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負荷下降時の HR −▽02関係式 を利用 し た

　ス ポ ー ツ 活動時の 酸素摂取量の 推定

高見京太 ・北川　薫
・
石河利寛

Estimation　of 　Oxygen 　Uptake 　During 　Sports　Activity　Using　HR ・VO2

　　　　Relationships 　in　Consideration　of 　Down 且oading 　Phase ．

Kyota　TAKAMI ，　Kaoru　KITAGAWA 　and 　Toshihiro　ISHIKO

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Abstract

　　HR −VO2 　relationship 　has　been　used 　to　estimate 　the　intensity　of 　sports 　acti 、
・ity．　Howev −

er ，　lt　is　not 　always 　accurate 　because　the　intensity　of 　sports 　activity 　during　a　game 　can 　vary ．
This　study 　investigated　the　validity 　of 　estimated 　oxygen 　uptake 　with 　combined 　applications

of 　I｛R −VO2 　relationships 　under 　stepwise 　increase　of　workIoads （UP −formula）and 　stepwlse

decrease　of 　workloads （DOWN −formula）．Thirteen　young 　male 　adults 　w ｛thout　regular 　exer −

cise 　 played 　four　 different　 sports 　（tennis ，　 badminton，
　 table 　tennis　 and 　bowling）　during

which ，　their　heart　rate 　and 　oxygen 　uptake 　were 　continuously 　measured ．　The　oxygen 　uptake

estimated 　from　 the 　 UP −formula，　 and 　 UP 　 and 　 DOWN 　formulas　 were 　 compared “
・ith　 the

actual 　oxygen 　 uptakes 　measured 　by　a　potable　O2　meter （ぐ）xyiog ： Morgan　Corp．，　UK ）．In　all
activities ，　 the　calculated 　 value 　from　the　 UP −formula　overestimated 　the 　actual 　oxygen 　 up −

take ．　However ，　using 　both　the　UP 　and 　DOWN 　formulas　for　estimatiom 、・as　more 　valid 　than

estimati ｛m 　by　the　UP 　formula　a ｝one ．　These　results 　suggest 　that　the　UP 　and 　DOWN 　formu一

且as　are 　useful 　for　in　estimating 　oxygen 　uptake 　during　sports 　activities ．
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1．緒言

　 ヒ トの 身体活動時の エ ネル ギ ー
消費量 を求 め る 試

み は 古 くか ら さ ま ざま な方法 に よ っ て 行 われ て き

た。現状 に お い て は，間接的手段なが ら身体活動時

の酸素摂取縫を測定 し，そ の 値 をカ ロ リ
ーに 換算す

る こ と に よ り推 定 す る 方 法 が よ く実 施 さ れ て い

る
10’1’1’28｝

。 しか し，酸素摂取量を測定する こ と は，

被検者に と っ て マ ス ク の 装着 に よ る 心理的な煩わ し

さ ， 測定器 を身に つ け る こ とに よ る 運動の 妨 げな ど，

被検者に種 々 の 負担 を与え る た め 測定法 と して の 問

題 が あ る。そ こ で ，被検者 の 負担 が 少 な く実施の 容

易な簡便法と して ，心拍数か ら酸素摂取量 を推定す

る こ とに よ り，エ ネル ギ
ー

消費量を求め る方法が あ

る
S・12・13・1”・19・・24・29 ，

D

　こ の 方法 は エ ネル ギ
ー

代謝 の 増加 につ れ て 心拍数

も増加す る こ と，さ ら に 心拍数 と酸素摂 取：1’ll、との 間

に 高い 相関関係 が 認 め ら れ る
3・4’2e｝

こ と を応用す る

もの で あ る。最近，小型 の 心拍 数記録装 置が開発 さ

れ運動中な どに も簡便，か つ 的確．に 心拍 数 を連続記

録する こ とが 口亅
．
能と な り，運動生理学 の 分野 で も広

く応用 され て い る。本法は，あ ら か じめ 数種類 の 強

度で 運動 を行わ せ て ，定常状態 で の 心拍 数 と酸素摂
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取量を同時に 測定 し，両者 間の 関係式を作成 して お

く。そ して ，そ の 関係式に 対象とす る身体 活動時 の

心拍数を代入 して 酸素摂取 量 を 求 め る とい う方法 で

あ る 。 こ の 方法に よれば身体活動 を中断す る こ と な

く，連続的 に酸 素摂取量 の 推定 が ロ∫能 で あ り，カ ロ

リ
ー

へ の換算が で きる こ とになる 。 この 場合に，心

拍数 と酸素摂取量との 関係式（以下
「IIR・VO2関係式 」

と略す） は，漸増負荷法によっ て作成す る の が一般

的で あ る
6・7・ll・IL・16・鋤

。

　 しか し，漸増負荷法 に よ る 推定 に は
， 精度に お い

て 問題点が あ る と考え ら れ る 。 青木と形本
1・］
に よ れ

ば，負荷強度が高 い と きに は漸増 で も漸 減 で も同
一

心拍数に対する酸素摂取量 にはほ とん ど差がな く，

酸素脈 の 変動範囲 も 2 〜 3mL にす ぎな い が，負荷

強度が 低 くな る と同
一
心拍数 に対 して

， 漸減時 の 酸

素摂取量 は漸増時 よ りも低 くな り，酸素脈 は小 さい

方 へ 移行 し，変動範囲も 6 − 7mL に な る こ と が 報

告 され て い る。す なわ ち，負荷の 漸増時 と漸減時 で

は
，心拍数 と酸素摂取量 と の 関係 が 異 な る 。 した が っ

て ，負荷 の 上 昇 と下降とが繰 り返 され る 身体活動時

の 酸素摂取量 を推定す る 場合，漸増負荷法に 基づ い

た式 の み の 利用 で は つ ね に酸素摂取量 を過大評価 す

る 可 能性が あ る
22 ｝

。

　著者 らは こ れ ま で に，心拍数 か ら身体活動峙 の 酸

素摂取 量を推定す る 際 に，負荷が 上昇 した ときに は

漸増負荷法に よ っ て作成 した式 を ， 下降 し た と きに

は漸減負荷法 に よ っ て作成 した式を用 い るこ とによ

り，よ り高い 精度 で 推定 し得 る こ と を 入
一
匚気候室内

（室温 23℃，相対湿度40％）で の実験 にお い て 確認

して い る
26 ）

。 そ こ で 本研 究 は，運動 強度が 絶 えず

変動す る ス ポ ー
ツ 活動時に お い て も，漸増 と漸減 の

2 つ の HR 一マ02関係式 を組 み 合 わ せ て利用する こ と

に よ り， 高 い 精度で 酸素摂取量 の 推 定が可能 か 否か

を検討す る こ と を 目的 と し た 。

皿．実験方法

　A ．被検者

　被検者 は 規則的 な 運 動習慣を持 た ない 健康 な 13人

の 男性 で あ り，身体 的特徴 は Table　1 に示 し た u 表

中 の ％fat （体脂肪率）は 水 中体重秤 量法 に よ っ て

身体密 度 を求め
15）
，こ れ を Broiek ら

f’）
の式に代 入す

る こ と に よ っ て算出 し た。また，最大酸素摂取 量 は

医師の 監視下 で トレ ッ ドミル に よ る 漸増負荷運動 に

よ っ て 測定 した ，、酸素摂取 量 は あ らか じ め ダ グ ラ ス

バ ッ グ 法 に よ り測 定精度の 検定 の な され て い る

Aeromoniter 　AE −280 （ミ ナ ト医科学〉に て ，心 拍

数は Dynascopc　DS −502 （フ ク ダ 電 ∫
・
）に よ っ て 測

定 した 。

　なお，被検者 に は 中京大学倫理委員会規定 に 基 づ

き，研究の 目的，方法，意義な ど に つ い て 十分な説

明を行い ，実験 に参加す る こ とを書面 に て 承諾を得

た 。

　B ．HR −VO2関係式 の作成

　HR −▽02 関係式 を作成 す るた め の 運動は，10分 間

の 椅座位安静後 ，
Fig　1 に示 したプ ロ トコ

ー
ル に よ

る トレ ッ ド ミ ル で の 歩行お よび 走行 で あ っ た v なお，

実験に あ た っ て は 被検者 に トレ ・
ソ ド ミ ル 運動 を十分

習熟 させ た 。

　 トレ ッ ド ミ ル の 速度 は 心拍数 と酸素摂 取量 が 定常

状態 に な る こ との 確認 で きる 時間を考慮 して ，歩行

に つ い て は 3分 間，走行 に つ い て は 4 分間 を 1 ス

テ
ー

ジ と して ，60m ・
Mill

−1
か ら 30m ・min

−1
ず つ

，

210nl・min
−1
まで上昇 させ た 。 そ の後続 けて ，3〔｝m ・

min 　
1
ず つ 60m ・

min
−1

ま で 下 降 させ た。そ して ，各

（m
・min ”1＞

0　　 3　　 6　　 9　　 13　　 17　　 2τ　　 25　　 29　　32　　35　　38 （min ）

Fig．1　 The 　protocol　to　determine　of 　HR −VO2

　　　 re 矍ationship ・

Table　1．　 Physical 　characte   s重ics　of 　subjects ，（mean ±SD ．）

n Age

（yrs）

Height
〔crn）

Weig1］t

（kg＞

t

）

af

％

％’
ー

　 　 VOzmax　　　　　　　　　 HRmax

〔L．min り　（mL ・
 
圏1・mln

−L
）　〔beats・寵 n

−1
）

13　　　23．8±2．4　　　172．6±5．2　　　69．0土 5．7　　　14，0±4．2　　　3．49± 0．32　　　50．71±3，62　　　190、O±7．8
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ス テ
ージ の 最後の 1 分 間 の 心拍数 と酸素摂取量 を，

速度 の 上昇局面と下 降局面とに分けて 最小 二乗法 に

よる 1次回帰方程式を導きだ し，それぞれ UP 式，

DOWN 式 と した。

　C ．測定種 目と酸素摂取量 の 推定

　研究対象と し た ス ポ ー
ッ 種目は，テ ニ ス （ダブ ル

ス 1 セ ッ ト），バ ド ミ ン トン （シ ン グ ル ス 1 セ ッ ト），

卓球 （シ ン グ ル ス 2 セ ッ ト），ボ ウ リ ン グ （ユ レ
ー

ン を 2 入 で 用 い ，連続 して 2 ゲ
ー

ム 〉の 4種 日で あ

り，公式ル ール に則 っ て ゲ
ーム を行 っ た 。 被検者 に

はあら か じめ ダ グ ラ ス バ ッ グ 法によ っ て 測定精度 の

検 定 を行 っ た携帯 用 の 酸素摂取 量 測 定器 （Oxylog 二

Morgan杜製）を装着 さ せ て 酸素摂取 量：の 実測 を行

うと と も に
25 〕

，心 拍 数 記 録 装 置 （MAC 　HEART

MEMORY 　 VAM1 −00工： VINE 　1圭製 ） に よ っ て 心拍

数を 1分 ご とに測定 した。

　HR ．マ02関係式 に よ る酸素摂取量 の 推定 は， 2 つ

の 方法 に よ り行 っ た 。 す なわ ちゲーム 時の すべ て の

心拍数 を UP 式の み に 代 入 す る方 法 に よ る 値 （以 ド

「UP 値」 と 略す） と，　 UP 式 と DOWN 式 を併用す

る 方法 に よ る 値 （以下
「UPDOWN 値 」 と略す）で

あ る 。 UP．DOWN 値で は 算 出すべ きある時点 の 心拍

数が 直前の 1分間値 と比較 して，．ヒ昇あ る い は同じ

場合 に は UP 式 を，下 降した 場 合 に は DOWN 式 を

用 い た 。 そ して ，こ れ らの 推 定値 と Oxylogに よっ

て 求 め た 値 （以
．
卜
．

「実 測 値 」 と略す ）の 差 の 検定を，

対応の ある t検定 に よ っ て 行 っ た。

皿．結果

　HR −VO2 関係式 の 1例 を Fig．2 に示 し た 。 こ の よ

うな関係をすべ て の 被検著につ い て 検討 した結果，

相関係数 は UP 式，　 DQWN 式 ともに 0．96以上 である

こ と，同
一

の 心拍 数 に対 す る酸素摂取 量 は UP 式 （傾

き ：O．OI9〜O．024，切片 ：
− 1．461 〜− 0．220）カs

’

DOWN 式 （傾 き ：O．027〜O．036，切片 ： − 3．741−

− 1．830）を上 回 る こ とが明 らかにな っ た。

　Fig．3 に示 した の は，テ ニ ス ゲーム 時の 心拍数と

酸素摂取量 の 経時変 化の 1 例 で ある。Fig．3a は実

測値 で の 変化 の 様 相 で あ り，Fig、3b は †02max と

HRmax を 100％ と し た 相 対 値 で の 変 化 の 様相 で あ

る 。 図 か ら明 ら か な よ うに 酸素摂取量 の 変化 と心拍

数の 変化 と は必ず し も対応 し な い 。特 に 負荷 が ド降

した 局面 に お け る 心拍数の減少は，酸素摂取 量 に 比

3．0

2、5

　 2．0
÷
〜
　 　

葦1。

9
　 1．0

0，5

o60
go 120HR

（b・min
−1
）

150

Fig．2　An 　example 　of 　HR ・VO2 　re 且ationships ．

2D
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べ て小 さか っ た 。 こ の ような傾向 は他 の 被検者や他

の 種 日 に つ い て もみ られ た 。

　Table　2 に は 酸素摂取量 の 実測値 お よ び 推定値 を

平均値 と標準偏差で示 したが，す べ て の 種 R にお い

て，UP ・DOWN 値 は UP 値 よ りも実測値 に 近 い 値で

あ っ た 。 な お，表中 の 実測値，UP −DOWN 値 ，
　 UP

値 ともに，運動開始 か ら終了 まで の 値で あ り，回復

期 は含まれ て い ない
。 また，心拍数 を的確 に測定 し

得な か っ た 1 例 を除外 した た め に，被検者数 は テ ニ

ス 以外は 12人 で あ っ た，，

N ．考察

　従 来行 わ れ て い る方法で あ る UP 式 の み にもとつ

い て 推定 され た テ ニ ス ，バ ド ミ ン トン ，卓球，ボ ウ

リ ン グの ゲ
ー一ム時の酸素摂取量 は，い ずれ も実測値

よ り も有意 に 高 く，そ の 誤 差 の 割合 は 13．8％ か ら

5L9 ％ の 範囲 で あ っ た 。 伊藤 ら
IL’ ）

は ソ フ トボ ー
ル

，

卓球，バ レ
ー

ボ
ー

ル の 3 種 目の 基本動作に つ い て ，

ダグ ラ ス バ ッ グ法に よ る 実測値 と，HR ．マ02 関係式

か らの 推定値 （本研究 に お け る UP 値）との 比較 を

行 っ て い る が ，こ の 報告 で も6．7％ か ら16．1 ％ の 範

囲 で 酸素摂取量 を過大評価する傾向がある こ とを示

して い る。こ の ような誤差 を生 む 要因 の 1 つ と し て，

運動様式 の 違 い が考えら れ る 。
Vokac ら

z7）
に よ れ ば

，

脚作業よ りも活動筋群 の 少な い 腕作業の力が ，同
一

心拍数 に対す る酸素摂取量 が低 い との こ とで あ る、，

したが っ て 運動様式が異 なれ ば HR ・▽OLt関係式も異

な る た め
9122 ｝

， ト レ ッ ド ミ ル の 走 運動 で 作 成 した

IIR・†0潤 係式 に よ っ て ，ヒ肢 を よ り多用す る ス ポ ー

ツ 活動時の酸素摂取量 を推定すれ ば，実測値 よ りも

大 きく算 出する 口∫能性 があるもの と推測 され る。

　ま た，永井 ら
22〕

は，負荷上昇時 の HR．▽O潤 係 式

の みで 酸素摂取量 を推定 した 場合 の 誤差 は，運動 中

に起 こ る負荷 の
．
卜
．
降時 と，心拍数 レ ベ ル の 低 い 場面

に大 きくなる と述 べ て い る 。 こ れ は，テ ニ ス や ボ ウ

リ ン グ とい っ た 身体移動 が 必ず し も持続的 で な い ス

ポ
ー

ツ 種 目ほ ど
， 測定誤差 が 大 きい と い う結果 と似

た傾 向 とい える。つ ま り体温 の 上昇 に心拍数が影響

され る
L’D こ と や，回復期 に お け る酸素摂取量 は心

拍数 よ りも減 少が速 い た め に
幻

，負荷 が下降 した 時

は 上 昇 した 時 よ り も，同
・
の 心拍 数 に対す る酸素摂

取量が低 くなる 。 そ こ で ，本研究 で は負荷下降時 の

HR ．VO2関係式 を作成 し，負荷 上 昇 時 の 式 と組 み 合

わせ て 酸 素摂取量 を推定 した と こ ろ バ ドミ ン トン ，

卓球，ボ ウ リ ン グ で は 実測値 との 問 に有意 な差がみ

られな くな っ た。そ して 誤差 の 範囲 も
一1．2％ か ら

6．8％ とな り，UP 式 の み で 推 定 した場 合 よ りも，

実測値 に 近 い 値 が 得 られ た 。 ま た，テ ニ ス に つ い て

は UP・DOWN 値 に て も有意差 は あるが，実 測値 に

対 す る 過 大 評 価は UP 値 の 36．6％ か ら 20，8％ まで

減少 された （Table　2 ）u

　以上 の こ とか ら，負荷が下降 した時 に は漸減負荷

法 に よる HR一章02関係式 を用 い る こ とに よ り，　よ り

精度の 高い 推定が で きる と考え られる。しか し， 2

つ の 関係 式 を作成す る に は 余分 の 時間 と 手間 が か か

る とい う欠点があ る。こ の 他 に も心拍数か ら酸 素摂

Table 　2．　 The 　absolute 　and 　relative 　va 且ues 　of 　the　actual 　and 　estimated 　oxygen 　uptake

　　　　du ・i・ g ・p・ rt… ti・iti・… i・g　HR 一マO ・ f・ … 1… ・ d ・ p・伽 b且… yg ・ n

　　　　   eter ．（mean ±SD ．）

lF 　 VOz
〔L・kg

．．1・
nlin

一
り

UP．DQWN
〔L・ 

一1・
血 n

［
）

　 　 UP
〔1．kg

−L・min 一と
）

TinleCmin
〕

Tennis

Badmlnton

Table　Tennis

Bowilng

13

12

12

】2

0．019±O．003

　 Lloo％］

O．026±D，004

　［100％］

O．Ol7±〔〕．0〔｝4

　［loo％］

0．Oll±O．002

　 ［10〔）％］

　 　 　 　 ＊　
．

O．023±O．OO3

［120．8±20．5％］

0，0L6エ O．006

［106．8±i6．7％］

0．017十〇．OD・t

［98．8土 18，9％］

e．Ol1±0．004

［ID1．7± 30．0％］

　 　 　 　 ＊
0，026± O．003

［136．6±21．7％ 」
　 　 　 　 ＊
O．028± e．OO4

［113，8±ユ4．9％］
　 　 　 　 ＊
O．02［± 0．OO4

［121．1±19．6％］
　 　 　 　 ＊
O．U16±0．003

［L51．9±31．8％」

28．5±7．8

VO2 ：The　values 　nlcasttr ∈d　by　m 巳 ans 　Df 　a　portable　oxygen 　 mctcr

UP．DOWN ：The　estimatcd 　values 　from　UP．formu且a　and 　DOWN ・formula

UP ：The　 es しimated　values 　from　UP ．formula

12．8± 4．O

11．2±1，1

35，0± 3．1

　＊ ； p＜0．05

（Vo，，
　vs，　UP　DQWN 、　UP〕

ll6
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取量 を推定する 場合に
， 単 なる トレ ッ ド ミル 走 の場

合 よ りも，勝敗 を競 うような ス ポー
ッ 活動時の 方が，

心拍数 が 増 加す る 傾向が 認 め ら れ る ，，こ の よ うな 要

因 も心拍数 か らの 推定が過人評価 さ れ る 原因 に な る

と考え ら れ る。

　 さらに 本質的 な問題 として ，定常状態の 運動時 に

作成 した HR・▽02関係式に よ っ て ，非定常状態 の ス

ポ ー
ツ 活動時 の 酸素摂取量 を推定 して い る こ とがあ

る 。 こ れ に 関 し て，大道 と岩崎
23）

は 実験 に よ っ て，

そ の 推定 は 可 能 で あ ろ う と述 べ て い る 。 ま た，北村

ら
17）

は 漸増 的 な運動 で あ れば 定常状態 と 非定常

状 態 の どち ら で あ っ て も
，

IIR−S」02関係式に は 大差

は な い と述 べ て い 胤 ，さらに著者ら の 行 っ た 入⊥：気

候室 内 の 実験 で は，負荷強度が 1 分 ご とに 不規則 に

変化 す る自転 車 こ ぎ運動に て HR −▽0潤 係式 を用 い

る こ との 有効性 を確認 して い る
26 ）

。

V ．結論

　酸素摂取 量：か らエ ネル ギ
ー
消費量 を求め る こ と 自

体が間接 的な方法で あ る うえ に ，さら に そ の 酸素摂

取量 を HR ．▽02 関係式 に よ っ て 推定す れ ば，あ る 程

度 の 誤差 が生 じる こ とは避け ら れ ない 。 したが っ て ，
こ の 誤差 をで き る だ け小 さくす る た め に は，本研究

で 行 っ た よ うに 負荷 の 一ヒ昇時 と ト降時 の それぞれに

HR ・VO2関係式 を作成 して，そ の 2 つ を組 み 合わせ

て 利用す る こ とが，有効で あ る と考え られ る 。
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