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                  は じ め に

 最大酸素摂取量 （Vo2 max） は,健 康度の指標 として定着 し,そ の有効性については数多 く論 じ
  

られているが,そ の測定法に関しては,瞬 間 ガス分析器等の改良により,時 間的な短縮は見 られ る

ものの,ま だまだ,健 康診断や健康チェックに簡便に利用できるとい う状態には致 っていない。特

に,高 令者や,運 動不足か らくる成人病者 （虚血性心疾患,高 血圧,動 脈硬化症,糖 尿病,肥 満症

等）にとっては,最 高負荷を与えなければ測定できない現在の測定法 （直接法）は,安 全性の面で

も欠けていると言わざるを得ない。

 一方,運 動不足病 とまで言われている多 くの成人病患者,及 び,そ の予備軍 （半健康人）にとっ

て運動は,や ればやるほど良いというものではない。その種 目,強 度,期 間,頻 度 といったものを

きめ細か く,慎 重に選択 し実施する必要があ り,こ の選択を誤 まると悪化する恐れがあるばか りで

なく,死 という危険性をも孕んでいるとい う事を十分認識 しなければならないであろう。即ち,換

言すれば,そ の個人にとって,そ の時々,最 適な運動量とい うものがあ り,運 動療法を実施するに

当っては,そ の運動量を処方することが決め手 となる訳である。 しか し,そ れを処方する場合には,

どうしても,そ の個人の最大値を知る必要があ り,こ こに問題を生 じていた。

 この解決策として,「 心拍数 と酸素摂取量は1次 回帰により,か なり高い相関を示す」「最高心拍

数に達した時,酸 素摂取量 も最大 となる」とい う二つの事実に基ずき,最 大下運動を実施 し,そ の

値か ら最大値を推定するとい う間接法が考えだされた。                       2）                           16）18）21）

 間 接 法 に よ るVo2 maxの 推 定 方 法 は,1. Astrandの 他, Margariaら の 方 法 や, Cooperの 予
               o

測される最高心拍数を利用する方法等もあるが,現 在,1.Astrandの 方法が比較的多 く用いられ
    ているようであ
る。

 今回の報告は,こ のI.Astrandの 推定法を女子大生,及 び,中 高年者 （半健康人を含む）に対

して実施 した場合の誤差の許容範囲,及 び,特 に著 しく推定誤差が増大 した場合のその要因にっい

て検討を加えた ものである。

                  方     法

 直接法 と間接法の二者の比較では,そ の測定誤差は,ど ちらが大なのか判断することはできない



ので今回は,12分 間走を加え,三 者間で比較を行なった。また,一 つの集団のみで増大要因を断定

することは危険であると考え,異 なった集団に対 しても,同 じメジャーを用いて増大要因について

比較検討を行ない,両 者に共通の要因を模索 した。

 （1）被検者

 被検者 としては,測 定方法の種類により違いはあるが,次 の三つのgroupを 対象とした。

   group 1:直 接法,間 接法,12分 間走を実施 した健康なK大 及びG大 の女子学生30名 。

       （検討の基礎データとなったgroup）

   group 2:直 接法,及 び,間 接法の測定を実施 した中高年者 （半健康人を含む）27名 。

        （このgroupは 検討の基礎及び対象のデータの両方に利用した）

   group 3:間 接法,及 び,12分 間走を実施 したK大 の女子学生276名。

        （このgroupは,対 象データとして利用 した）

 それぞれのgroupに おける身体的特性は表1に 示 した通 りである。

               表1 group別 の被検者の身体特性

 （2）測 定 方 法

  （a）Vo2 max（ 直 接 法）

 モ ナ ー ク社 製 自転 車ergometerを 使 用 し,負 荷 漸 増 法 に よ って 測 定 した 。 回転 数 は,50rpmと

し,warm-upの 後,1kp或 い は1.5kpの 負 荷 か ら始 め,4分 毎 に負 荷 を0.5kp増 し,12分 以

後 は,1分 毎 に0.25kpず つ 増 しexhaustionま で続 け させ た 。 呼 気 ガス は,各 負 荷 毎 に最 後 の1

分 間 ダ グ ラ スバ ックに 採 集 し,ガ ス メ ー ター で計 量 後,三 栄 測 器 社 製 瞬 間 ガス分 析 器,或 い は,シ

ョラ ンダ ー微 量 ガ ス分 析 器 に よ り分 析 を行 な った 。 心 電 図 は,胸 部 双 極 誘 導 法 に よ り,各 分 毎 の 最

後 の15秒 間 連 続 記 録 し,R－R間 隔 か ら心 拍数 を求 め た 。

  （b）Vo2 max（ 間 接 法 ）

 モ ナ ー ク社 製 自転 車ergometerを 使 用 し,定 常 状 態 に入 る よ うな一 定 負 荷 （心 拍 数120～170

拍 ／分 ） で6分 間 の運 動 を行 な わ せ た 。 回 転 数 は,50rPmと し,充 分warm-upを させ た後 実 施 し

た 。 そ の 間,直 接 法 の 時 と同 様,胸 部 双 極 誘 導 に よ り心 電 図 を 記 録 し,心 拍 数 を 求 め た 。 そ して,

I.Astrandの 判 定 表 に よ り 定 常 時 の心 拍 数 か らVo2 maxを 推 定 し,年 令 補 正 を 行 な った 後,



体 重 当 りの値 を 算 出 した。

  （c）12分 間 走

 12分 間 走 は,K大 学300mト ラ ック, G大 学400mト ラ ッ クの い ず れ か を使 用 し,二 人 一 組 とな り,

一 人 が 走 り
,も う一人 が そ の距 離 を 測定 す る とい う方 法 を 採 った 。 また,そ の 中 か ら無 作 為 に 数 名

を抽 出 し,竹 井 器 機 製 心 拍 メモ リー を 装 置 さ せ,12分 間 走 中 の心 拍 数 を 記 録 し,負 荷 の程 度 を 確 認

した。

  （d）体 脂肪 率

 体 脂 肪 率 は,上 腕 部,肩 甲骨 下 部 の 皮 下 脂 肪 厚 を キ ャ リパ ー に よ り 測 定 し,そ れ をNagamine
                
らの式 に基 い て 推 定 され た体 密 度 をBrozekら の 式 に 代 入 し算 出 した。

                   結     果

          表2 group別 の12分 間走及び最大酸素摂取量の測定結果

 表2は,そ れ ぞ れ のgroupの12分 間 走,直 接 法,及 び,間 接 法 の 測 定 結 果 を 表 わ して い る。

group 2は12分 間 走 を, group 3は 直 接 法 を 実 施 して い ない 。 そ れ ぞ れ のgroup内 及 びgroup間

に お い て,平 均 値 の 有 意 差 検 定 を行 な っ た と こ ろ,group 1及 び9rouP 2の そ れ ぞれ のgroup内 に

お け る直 接 法 と間接 法 の 間 に は,有 意 な 差 は 認 め られ な か った 。 また,group間 に よ る検 定 に お

い て は,group 1とgroup 3の 間 接 法 の平 均 値 の 間に も有 意 な差 は認 め られ な か った。 しか し,

group 1とgroup 3の12分 間 走, group 1とgroup 2の 間 の直 接 法,及 び,間 接 法, group 2と

group 3の 間接 法 の 間 に は,有 意 な 差 が 認 め られ た 。 これ は, group 2は, group 1及 びgroup 3

に 比べ て年 令構 成 が か な り高 い こ と,group 3の12分 間 走 は,平 均 値 付 近 に 大 多 数 の者 が 集 ま り過

ぎ,標 準 偏 差 の 値 を 小 さ く した こ とが 原 因 で あ る と考 え られ る。

 （1）12分 間 走 とVo2 max（ 直 接 法 ） の 相 関

 図1は,group 1に お け る12分 間 走 とVo2 max（ 直 接 法 ） の 関 係 を 示 した も の であ る。 相 関 係
                                            

数 は0.814（p〈0.001） とな り,筆 者 らの 前 回 の 報 告 とか な り近 い値 を示 した が,Doolittle（0.90）
  
や 浅 見 （0.87） の値 に は及 ば な か った。 図 中 の 回 帰 直 線 （実 線 ） は,y＝0.02302x－14.52（y:

体 重 当 りのVo2 max, x:12分 間 走 の走 行 距 離 ） で あ り,破 線 は,体 育 科 学 セ ソ タ ーの 健 康 づく
     

り運動カルテより推定 した回帰直線である。両回帰直線を比較すると,傾 きはほぼ同 じであったが,



今 回 算 出 した 回 帰 の方 が,Vo2 maxに して約2～4m1程 度 低 い値 を示 した 。

       図1

 （2）Vo2 max（ 直 接 法 ） と （間 接 法 ） の相 関

 図2は,Vo2 maxの 直 接 法 と間 接 法 の関 係 を 示 した もの で あ る。 図2の （●） はgroup 1（ 女

子 学 生 ） の値 を,（ ○） はgroup 2（ 中 高年 者） の 値 を表 わ して い る。 相 関 係 数 は, group 1の み

図2 Vo2 max（ 直 接 法） とAstrandの 推 定 法 に よ って得 られ たVo2

  maxと の 関 係 （group 1, group 2）



（●）0.628,group 2の み （○）0.687, group 1とgroup 2を 合 わ せ た もの0.868と な り,全 て0.1

％水 準 で有 意 な 相 関 と な った 。 特 にgroup 1とgroup 2を 合 わ せ た値 は か な り高 い 相 関 と な り,

女 子 大 生,中 高年 者 を 問 わ ず,同 じ ノモ グ ラ ムで 推 定 で き る可 能 性 が 示 唆 され た。

 （3）12分 間 走 と推 定Vo2 max（ 間 接 法 ） の相 関

図3

 図3は,group 1に お け る12分 間 走 と推 定Vo2 max（ 間 接 法 ） の関 係 を示 した もの で あ る。 相

関 係 数 は0.750（P＜0.001） とな り,か な り高 い 値 を示 した が,12分 間 走 と直 接 法 の 相 関 （図1）

に は及 ばな か った 。 図 中 の 回 帰直 線 は,y＝0.01956x－5.66（y:体 重 当 りの推 定Vo2 max, x:

12分 間走 の走 行 距 離 ） とな った。 破 線 は 図1と 同 様,体 育 科 学 セ ン タ ーに よ る推 定 回帰 直 線 で あ る。

両 回 帰直 線 を 比 較 す る と,傾 きは ほ ぼ 同 じ,yの 値 に して 約1.5～3.5ml程 度,今 回 の 回 帰 の方 が

低 い値 を示 した 。

 また,group 3に お け る12分 間 走 と推 定Vo2 max（ 間接 法 ） の相 関 係 数 は0.436と な り,0.1％

水 準 で 有意 な 相 関 とな った 。 回 帰 直 線 は,y＝0,01822x－2.74（y:x:図3と 同 様 ） とな り,今

回 算 出 した3本 の 回 帰直 線 の 内,最 も傾 きが 小 さ くな った 。 そ して,体 育 科 学 セ ン タ ーに よ る推 定

回 帰直 線 と比 較 す る と,今 回 の 測 定 範 囲 内 で は,あ る一 定 のxの 値 （12分間 走 値 ） に 対 して,yの

値 （Vo2 max値 ） は, group 3に よ る回 帰 の方 が,約2～5ml程 度 高 く出 る とい う結 果 に な っ た 。

これ は,今 回 算 出 した他 の 二 本 の 回 帰 が 低 く出 る傾 向 を示 した の とは,反 対 の傾 向 と な った 。

                   考   察

 （1）推 定Vo2 maxに よ る誤 差

 直 接 法 に よるVo2 maxの 測 定 がBestで あ る こ とに 間 違 い は ない が,こ れ もexhaustionに

達 した と判 断 す る の は 本 人 の 場 合 が 多 く,本 人 の 意 志 の問 題 が 大 き く影 響 され る。 従 っ て,本 当 に

Vo2 maxに 達 した か ど うか は,本 来, Ieveling offに よ って 確 認 され な けれ ば な ら な い 。 しか

し,中 高 年 者 や,半 健 康 人,及 び,殆 ん ど トレー ニ ングを して い な い 者 に対 して実 施 した 場 合,

leveling offま で 追 い 込 む こ とは,か な り難 か しい と言 え る。 従 って, leveling offが 確 認 され

な い 場 合,心 拍 数 の 最 高 値 に よっ て判 断 す る こ とに な るが,特 に,前 述 した者 の よ うな場 合 に は,



年令や個人差による違いが大きい と考えられ,本 当にVo2 max達 したか どうかは確認できない。

 また,自 転車ergometerに よるVo2 maxの 測定の場合には,ト レッドミルによるそれの場合

より,10～15％ 低 くでるとAstrandら は述べてお り,こ こでも最大値の決定 とい う点に関 しては

疑問が残る。

 以上のことより,中 高年者や半健康人,及 び,殆 んど トレーニングを していない者に対 して自転

車ergometerで 測定 した場合には, Vo2 maxの 値は,多 少低 く出る可能性があると言える。

 一方,間 接法によるVo2 maxの 測定に関 しては,推 定 ノモグラムの正確性 とい う問題が最も重

要であろ う。Davies,石 井,伊 藤 らは,10％ 前後の誤差は間接法である限 りやむを得ないであろう

と報告 している。そして,今 回採用 したAstrandの 推定法に関 しては,負 荷が軽過 ぎ或いは重過

ぎて,心 拍数が120～170拍 ／分の範囲を逸脱 した場合,範 囲内であっても定常状態を形成したかど

うか確認が困難な場合,心 電図異常者,及 び,薬物服用による心拍数の上昇制限とい った場合等は,

初期か ら推定誤差を大 きくするであろうと予測 された。

ま た,12分間走 は,有 酸 素 能 力 を表わ す 指標 と して 認 め られ て お り,Ste wart, Sparling,平川

らは,Vo2 maxを 含 む複 数 の 独 立 変 数 に対 して,12分 間 走 距 離 を従 属 変 数 と した 重 回 帰分 析 を 行

な い,ど の 他 の 変 数 よ りもVo2 maxの 寄 与 率 が 最 大 で あ る と し,平 川 らはVo2 maxで 約70％

は 説 明 で き る と して い る。 今 回 の結 果 で も,12分 間 走 とVo2 max（ 直 接 法 ） の相 関 は, r＝0 .814

と非 常 に 高 か った katchやBurrisも 女 子 学 生 を 対 象 に し,そ れ ぞれ,0.67,0.74と い う相 関 を

出 して お り,12分 走 か ら もVo,2 maxを 推 定 で き る と考 え られ る。

 以 上 の こ とか ら,今 回 は,12分 間走 とVo2 max（ 直 接 法） の 回 帰 直 線 （9roup 1の 結 果 よ り算

出 した もの） を 用 い,12分 間 走 か ら もVo2 maxの 推 定 を 行 な った 。 図4は,そ の結 果 と間接 法

図4 12分 走 の 走 行距 離 か ら推 定 され たVo2 maxとAstrandの 推 定 法

  に よ って 得 られ たVo2 maxと の 関 係 （group 1）



に よ る も の との相 関 を 見 た も の で あ る。12分 走 か ら推 定 され たVo2 maxの 平 均 値 及 び標 準 偏 差

は,42.91±5.745m1／kg・minで あ り,直 接 法 に よ って 得 られ た 平 均 値 とほ ぼ 同 じで あ った 。 こ

の値 と間 接 法 に よ っ て得 られ たVo2 maxと の 間 で 平 均 値 に お け るT検 定 を 行 な った とこ ろ有 意 差

は認 め られ な か った 。

 次 に,こ の精 度 を検 討 す るた め 測 定 誤 差 を 算 出 した。 図4に 示 され た 値 の誤 差 の 範 囲 は0.2－

34.3％,平 均7.9％ で あ った 。 ま たgroup 1に お け る直 接 法 と間接 法 の 値 の測 定 誤 差 範 囲 は0.3－

48.0％,平 均10.7％,group 2に お け る それ の 測 定 誤 差 範 囲 は1.6－42.6％,平 均13.5％, group 1

にgroup 2を 加 え た57名 で は,平 均 値 は12.1％ とな った 。 これ は, Astrandら の,誤 差 は7～15
           

％ の範 囲 で あ る とい う報 告 を 平 均 値 と して は 追 認 す る形 とな った 。 や は り,10％ 前 後 の測 定 誤 差 は

や む を 得 ず,許 容 範 囲 と見 な け れ ば な らな い で あ ろ う。

 （2）推 定 誤 差 が 増 大 す る要 因

 group 1及 びgroup 3に つ い て,12分 間 走 とVo2 max（ 直 接 法 ） の回 帰 直 線 （group 1よ り算

出 ） を 用 い,12分 間 走 の 走 行 距 離 か らVo2 maxの 推 定 を 行 な った。 そ して,そ の値 が 間接 法 に よ

り求 め た 推 定Vo2 maxと10％ 以 内 の誤 差 で あ っ た 者 は,測 定 誤 差 範 囲 内 と して 除 外,残 りの者

に つ い て検 討 を 行 な った 。 表3は,そ の 人 数 と誤 差 の 範 囲 を示 して い る。

          表3 12分走 の走行距離か ら推定 したVo2 maxに 対 して

             Astrandの 推定法に よ り求め たVo2 maxの 測定誤

             差が ±10％ 以上 とな った人数 とそ の誤 差範 囲

 group 3に 関 しては,間 接法による推定値が著 しく大きく出た場合が圧倒的に多 く （全体の70.6

％）,範 囲も大き くなって しまった。 この人数及び範囲に著 しい差が出た理由としては,今 回基本

としたVo2 maxは,12分 間走か ら推定 したものであ り,最 大値に近い値である可能性は高いが,

最大値を超えている場合は少な く,Vo2 max自 体が低 く見積 られている可能性が高いことが考え

られ る。体育科学センターによる回帰直線か らの推定値では,10％ を超えて大きく出た場合は122

名 （誤差範囲10.0－56.2％ ）,10％ を超えて小さ く出た場合は34名 （10.8－25.7％ ）とな り,許 容

範囲内の人数がい くらか増加す る傾向が見 られた。

 推定値が著 しく低 く計算されたgroup 3の15例 の内,10例 は負荷が少 し重過ぎ,心 拍数は170

拍／分以内にあるものの170拍 ／分に非常に近い値 となってお り定常状態を形成 しているとは言い難

い例であった。また,他 の3例 は,体 脂肪率30％ 以上,ロ ーレル指数160以 上の肥満者であった。

 group 1の4例 及びgroup 3の 残 りの1例 は,運 動部員であ り,以 下の様な事が考えられるが,

結論は得 られなかった。1）走能力の方がペダリング能力 より優 ってお り,ペ ダリングによる効率が

悪い。2）心拍出量を決定する要素 として心拍数の他,1回 拍出量があ り,一 定の最大下運動に対応

するのに1回 拍出量をあまり増加させず,心 拍数の増加により対応 している。これは,ト レーニン

グを行なった者程,一 定負荷への心拍の応答が早 くなるということも関係 して い る と思わ れ る。

3）体型指数が大きく,除 脂肪体重が多い場合,間 接法の推定値が低 く見積 られる。4）精神的,心 理



的要素による間接法測定時の心拍数の増加等である。KearneyやKatchら は,運 動技能 レベル

が高 くなると12分間走 とVo2 maxの 相関は減少す ると報告 してお り,運 動部員の場合,多 少誤差

が大きくなるのかも知れない。

 一方,間 接法による推定値が著しく大きくなった理由については,先 ず,次 の二つの場合が考え

られる。1）12分間走に対 して最大努力を払わなかったため,12分 走か らの推定値が低 く見積られて

いる場合,2） 間接法の推定値が大き くな り過 ぎている場合である。1）の場合に対 しては,全 員の確

認を取ることは困難であり,ま た何名かは最大努力を しない者が含まれていると考えるのが妥当で

あろ う。 このことはgroup 3に よる回帰直線の y切片が,他 の回帰直線に比較 して高 くなってい

ることからも考えられることである。

 図5は 心拍メモ リーを装着 して走った学生の内の2名 の12分 間走中の心拍数の変化を示 したもの

である。学生K.S.（ ●）は,こ の時2,234 mを 走っているが間接法での推定値は62.83ml／kg・min

       図5

となり,推 定誤差は70.3％,全 員の中で2番 目に多い誤差が記録 された。また,学 生S.I.（○） は,

2,325mを 走っている。 間接法での推定値は,61.61ml／kg・min,推 定誤差は58.0％,全 員の中で

10番 目に多い誤差であった。 この2名 に関 して言えば,両 者共に180拍 ／分前後で走 り続けてお り,

心拍数応答か ら考えれば最大努力をしていると考えて良いであろ う。従って,他 の原因により,間

接法の推定値が大きくなり過ぎていると考えねばな らないであろ う。

 推定誤差が大きくなる要因の一つに負荷の軽過ぎが挙げ られる。最 も著 しい推定誤差を出 した上

位20例 の内の8例 は,定 常状態の心拍数が,120拍 ／分か ら126拍／分 までであった。上記の学生K.S.

は負荷1.5kpで121拍 ／分, S.I.は 同負荷で120拍 ／分で定常状態を形成している。 Astrandの 判

定表では,120拍 ／分台は心拍数が1拍 変化する毎に推定値が変化する様に作成 されてお り,推 定誤

差が大きくなる可能性が高いと言える。まして,180拍 ／分前後で走 り続け られる能力を持つ学生に

対 して120拍 ／分台の負荷は軽過ぎたと言えよう。

 次に考え られるのが,ペ ダリングに対する習熟度が著 しく高い場合であろう。高校時代1時 間以

上かけて自転車通学をしていた者は,推 定誤差がかな り大き くな り,上 位20例 中に7例 見 られた。

この中には,多 少太 りぎみの学生 もおり,体 重の影響を比較的受けないペ ダリングと,体 重を支え



て 走 らな け れ ば な らな い ラ ンニ ン グの 影 響 が 相 乗 効 果 と して現 れ た 例 と言 え よ う。

 3番 目の 要 因 と して 考 え られ るの は,一 定 負 荷 に対 して の心 拍 数 応 答 が 著 し く遅 く,6分 間 の 間

に定 常 状 態 が 形 成 され な い 場 合 で あ る。 この 場 合 の 特 徴 は,定 常 状 態 が 形 成 され ない に も拘 らず 心

拍 数 は140～160拍 ／分 程 度 の 低 い レベ ル に しか 上 昇 しな い こ とで あ る。 薬 物 を 服 用 中 か,軽 い心 電

図 異 常 が 発 現 して い る可 能 性 もあ り,注 意 を 必 要 とす る場 合 で あ ろ う。

 4番 目の要 因 と して,や せ 過 ぎが 考 え られ る。 間 接 法 の 測 定 時,比 較 的 軽 い 負荷 で 心 拍 数 が 上 昇

し,生 体 に 対 す る 負荷 は か な り大 き い と思 わ れ て も,体 重 当 りのVo2maxの 値 に 換 算 す る と高 くな

っ て しま う傾 向 が 認 め られ た 。

 そ の他,一 定 の 最 大 下 運 動 に対 応 す るの に1回 拍 出量 を 増 大 させ て 対 応 し,心 拍 数 の 対 応 は 少 な

く して 運 動 を す る タイ プの 者 もい るの で は な い か と考 え られ た 。

 （3）中 高 年 者,半 健 康 人 に お け る測 定 誤 差

 図2のgroup 2（ ○） に お い て は,直 接 法 に 比 べ 間 接 法 の値 が 大 き く出 た 例 が9例,小 さ く出 た

例 が18例 で あ った 。 間 接 法 の値 が 特 に 大 き くな った 例 を 見 る と,先 ず,直 接 法 の測 定 時 に 心 拍 数 が

最 大 値 に 達 して お らず,Vo2 maxが 測 定 で きて い な い と思 わ れ る場 合 が 考 え られ る。 例 え ば,被

検 者Y.T.（37才 ）,最 大 心 拍 数174拍 ／分 で 終 了,直 接 法27.40ml／kg・min,間 接 法39.00m1／kg・

min,誤 差42.3％ （中 高 年 者 全 員 の 中 で2番 目に 多 い 誤 差 を 記 録 ）,被 検 者M. S.（48才 ）,最 大 心

拍 数171拍 ／分 で 終 了,直 接 法20.50ml／kg・min,間 接 法26.50ml／kg・min,誤 差29.3％ （3番 目に

多 い誤 差 ） 等 で あ る。60才 で194拍 ／分,56才 で185拍 ／分 とい う最 大 心 拍 数 を 記 録 して い る者 もお り,

前 記2名 の 最 大 心 拍 数 は,多 少低 い と言 え る で あ ろ う。 しか し,最 大 心 拍 数 は 個 人 差 が 大 き く一 概

に論 じる こ とは で きな い 。

 最 も大 きな 測 定 誤 差 を 記 録 した 被 検 者F.N.（58才 ） は,最 大 心 拍 数171拍 ／分 で 終 了,直 接 法

25.10ml／kg・min,間 接 法35.80ml／kg・min,誤 差42.6％ と推 定 され た が,降 圧 剤 を 服 用 して い る

た め,心 拍 の上 昇 が 抑 制 され,間 接 法 の推 定 値 が 増 大 した と考 え られ る例 で あ る。 どの程 度 の心 拍

が 抑 制 され た と考 え るべ き な の か は,今 後 の 課 題 で あ ろ う。

 一方,直 接 法 に 比 べ 間 接 法 の 値 が 小 さ く出 た 例 は,学 生 の 場 合 と は逆 に 人 数 的 には 多 くな った 。

これ は,や は り,12分 間走 とは 違 い 個 人 の最 大 努 力 が あ る程 度 きち ん とな され た た め で あ ろ う。

 18例 中13例 は,体 脂 肪 率30％ 以 上 の 肥 満 者 で あ っ た 。 学 生 の 例 も合 わ せ,ト レー ニ ングを 行 な っ

て い な い単 純 肥 満 は,間 接 法 の値 を 小 さ くす る要 因 の 一 つ と考 え て よい で あ ろ う。 そ の他 の 例 は,

誤 差 の許 容 範 囲 内 で あ る と考 え られ た 。

                  ま  と  め

 女 子 学 生 （group 1:30名, group 3:276名 ）,及 び,中 高 年 者 （9roup 2:27名 ） の3っ の 集

団 に 対 し,I.AstrandのVo2 max推 定 法 （間 接 法 ） を 実 施 し,そ の値 とVo2 max（ 直 接 法 ）

及 び12分 間 走 値 を 比 較 し,そ の誤 差 範 囲 及 び 誤 差 の 増 大 要 因 に つ い て検 討 を 行 な った 。

 12分 間 走 値 との 比 較 に つ い て は,Vo2 max（ 直 接 法 ） と12分 間 走 との 間 に, r＝0.814と い う高

い 相 関 関 係 が見 られ （group 1に よる）,12分 間 走 か ら もVo2 maxを 推 定 で き る と判 断 し, group

1の 値 よ り算 出 した 回 帰 直 線 （y＝0.02302x－14.52） を 用 い,group 1及 びgroup 3の12分 間走

値 か らVo2 maxを 推 定 し,そ れ ぞ れ の 間 接 法 の値 と比 較 を 行 な った 。

 直 接 法 と間 接 法 の間 の誤 差 の 平 均 値 は,group 1で は10.7％ （範 囲0.3－48.0％ ）, group 2で は

13.5％ （範 囲1.6－42.6％ ）,group 1とgroup 2を 合 わ せ る と12.1％ とな った 。

 12分 間 走 か ら推 定 したVo2 maxと 間 接 法 の 間 の 誤 差 の平 均 値 は, group 1で は7.9％ （範 囲

0.2－34.3％ ） と最 も小 さ くな った が,そ れ をgroup 3に 適 応 す る と最 大 で70.4％ とい う誤 差 が 推

定 され,平 均 値 も23.5％ とか な り大 き くな った 。 これ らの結 果 か ら,最 低10％ 程 度 の誤 差 は許 容 範



囲であると判断 し,そ れ以上の誤差について増大要因を調べた。

 先ず,誤 差が測定される原因として,直 接法 （12分間走を含む）の場合を検討 した。中 高年者

（半健康人を含む）においては,直 接法でVo2 maxを 測定 した場合,最 大値に達 していないと思

われる場合が認められた。また,12分 間走か らの推定値は,直 接法のものより低 く推定 される傾向

が認められ,更 に,最 大努力を払わない者 も含 まれ ると思われ,誤 差を大 きくした原因になったと

考えられた。

 一方,I.Astrandの 推定法 （間接法）における誤差の増大要因としては,次 の要素が考えられ

た。

 1） 負荷が適切でない場合

 重過ぎる場合は,定 常状態が形成 されず,値 は低 く推定され,軽 過ぎる場合は,心 拍数1拍 の違

いで推定値が変化し,値 は高 く推定される可能性が多くなると考えられる。

 2） 習熟度に著 しい違いがある場合

 運動選手等で走能力がペダリング能力より優れている場合は低 く,反 対の場合は高 く推定される。

 3） 循環機能の応答に よる違い

 最大下運動に対する心拍出量の適応を,心 拍数によって対応 した場合は低 く,1回 拍出量によっ

て対応 した場合は高 く計算される可能性が考えられる。

 4） 体型による違い （健康ではあるが,ト レーニングは していない場合に限ると思われる）

 肥満者は低 く,痩 身者は高 く推定されやすい傾向が見 られたが,他 の要素が優先される場合が多

いと思われ る。

 5） その他

 精神的,心 理的に興奮 している場合等は心拍数が上昇するため推定値は低 く,薬 物服用者,心 電

図異常者等は心拍数の上昇制限のため推定値は高 く計算され る場合が考えら れる。

 今回,I.Astrandの 推定法によるVo2 maxの 測定値に関 して検討を行なったが,誤 差の範囲

は,か な り大きいものとなった。検査方法自体の検討 も含め,よ り正確性を増すための努力が,今

後も必要であろ う。
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