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　　　　　　　　　　　　　　　Yuzo 　SATo8 　and 　Hideki　OHNO9

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　　Few 　studies 　have　examined 　walking 　ability 　in　the　healthy　older 　people 　and 　their　ex −

ercise 　tolerance　as　measured 　by　an 　exercise 　test．　The　purpose 　of　this　study 　was 　to　re −

search 　healthy　older 　subject
’
s　exercise 　tolerance，　limitation　of　walking 　capacity 　and 　its

safety 　range 　by　comparing 　walking 　speed ，　oxygel ユ intake　and 　cardiac 　reserve ，

　　　Forty−three　normal 　oider 　subjects 　perfdrmed　an 　incremental　exercise 　test　of　walk −

ing　on 　treadmill．　These　subjects 　were 　classified 　in　threc　groups ．　The　normal 　group
（Norma1 −G）was 　those　subjects 　who 　finished　the　test　by　achieving 　the　target　heart　rate
85 ％ heart　rate 　reservc ．　Bl〔）od 　pressure 　group （BP −G）was 　those　subjccts 　who 　discon−

tinued　the　test　at　the　endpoints 　where 　an 　excessive 　rise　in　blood　pressure 　occurred 　sys−

tolic　BP ＞ 23〔｝mrnHg 　and 〆

／

or　diastolic　BP ＞ 130mmHg
，
　and 　the　ECG 　group （ECG −G），

whose 　endpoint 　of　the　test　was 　determined　by　abnormal 　findings　in　electrocardiogram ．

　　　These 　results 　suggest 　that　in　the　older 　people 　who 　have　discontinued　exercise 　be−

cause 　of　rising 　 blood　pressure 　or 　abnormal 　electrocardiogram ，　exercise 　tolerance　in　heal−

thy　older 　peoples 　may 　aiready 　be　limited　to　the　level，　that　is，　walking 　speed ： 60m ／min ，ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
VO2 ： 15〜 17ml／kg／min ，60％ preVO2max ，　IIR ： 70％HRreserve ，　Therefbre，　the　safety

range 　of　walking 　in　gelleral　older 　people 　will 　become 　intensities　less　than　these　levels．

　　　In　the　BP −G　resting 　SBP　was 　significantly 　higher　than　that　of　the　other 　two 　groups ，
and　blood　triglyceride　and 　total　cholesterol 　concentrations 　also 　tended 　to　be　higher　in
the　BP −G．　In　the　ECG −G　blo（）d　sugar 　and ％Fat　were 　significantly 　higher　than　that　of　the
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other 　two 　groups．　Thesc　results 　ind童cate 　tllat　older 　subjects 　with 　abnormal 　b生ood 　press−

ure 　or　electrocardiogram 　in　an 　exercise 　test　may 　have　the　risk 　factors　of　increased　body

fat，　blood　adipose 　tissuse　or　blood　sugar ．

Key 　words ： healthy　older 　people ，　exercise 　tolerance ，　walking 　capacity ，　oxygen 　intake，

　　 　　　 　cardiac　reserve

1．緒言

　人間 は 加齢 に 伴 い ，高齢期 に あ っ て は身体的お よ

び生理的予備能力，体力水準 ，トレー
ナ ビ リテ ィ，

疾病 か らの 回復力な どの 機能低下 に 加 え，社会的活

動 の 場 も減少 し，日常 生 活 の 質 （Quality　of 　Life ：

QOL）の 低 下が必然的に大 きくな る、，こ の よ うな中

で
，

「
健常高齢者の 健康 」 と は

， 年齢 が 進 ん で も人

問として の 英知を有 して い る こ と ， また H 常生 活が

他 人 か ら の 介助 な しに 独 立 して 行動で きる こ とが基

本的な条件 で あ る
L9）

。 高齢者は老 化 と共 に 動作が

緩慢 に な る が こ れ は 若年 者 と比較 し，反応時間 の 遅

延，神 経 の 伝 達速度 の 低 卜
肋

，さ ら に 除脂肪体 重

の 減少，タ イ プ 1工筋線維 の 萎縮，運動単位の減少，

運動 二 」
一ロ ン の 低下，小脳 の 機能低 下， 関節 の 柔

軟性低下
S：1
な どがあげ られ て い る 。 し か し，高齢者

の 場合 ， 特 に 高 強 度 の 持久性 連動 や筋力が 必要な も

の で は な く，むしろ 高齢者 の 生 理 的機能 や 運動 能力 ，

また は 高齢者 や 各種の 障害者 の 基礎的生活能力の 程

度を み る 日常生 活活動能力 〔Activity。f　Daily　Liv．

illg：ADL ）が 重要な指標 で あ る。こ の 申で ，歩行

は最 も基 本的な動作 で ，目常生活で 多用 され る 運 動

様式で ある 。 しか も歩行が困難 に な る と高齢者の 活

動 は 極端 に 阻害 さ れ，社 会 的 能 力 の 低下 が 生 じ

る
31 ）

。 こ の た め高齢者 の 体力 を高め ，QOL を高め

る た め に は 歩行能力が 強 く影響す る 。しか し な が ら，

高齢者 の 歩行 は キ ッ クカ
14）

や け り出 し力 が弱 く，

同時 に け り出 し時 間が長 い こ とが 知 ら れ て い る
33）

。

加齢 に よ っ て 歩行速 度が 低下 し始め る 年齢 は 男女 共

に 62歳で ，それ以後 の 平均速度の低下率はloie間 に

男性 16．1％，女性 で 12．4％ に な る こ と が知 られ て い

る
E）

。 我 が国 で は 若年者 の 平均歩行 速度 は78m／min

で あ る の に対 し，高齢者 の 歩行速度 は 60m 〆min で ，

こ の 速度 を維持 で きない 高齢者は約50％認 め られ る

こ とが 指摘 され て い る
2η

。同様 に ス ウ こL
一

デ ン で

も青信 号点 灯峙 問 の 横断歩 道速度 は 8nmfmin で あ

る が，速歩 で 渡 り得る 高齢者は男性 72％，女性 32％

と 少 な い こ と が報 告 され て い る
13）

。口常 の 活動性

と歩行との 関係を検討 し た報告
1ω

で は，日常 の 活

動内容か ら高齢者 を 3 群 に 分 け ， 健康度や 日常活動

習慣 な どに つ い て検討し た結果，自出歩行 の 多 い 高

齢者 ほ ど疾病 に 罹患 しな い ，ま た 階段 の 昇降 が 容易

で あ る こ と を示 して お り，歩行能力が 口常 の 活動性

を大 きく左右す る こ と を指摘 して い る 。 しか し なが

ら， 高齢者 の 健康状態 は 個人 に よ っ て 様 々 で あ り，

日常生活に お い て 身体 の 生理 的反応 を観察し た り，

また
， 潜在的 な 症 状 を 発見す る こ とは 困難 で あ る t／

高齢者は
一

見健 康そう に み え ， 安静時に異常が な く

て も，日常の 運動や労作時に お い て は潜在的な有疾

患の 症状が 現れ て くる こ とも少な くな く，安静時心

電図 に加 え，負荷心電図検査 が 非常 に 重要 で ある こ

と が 指摘 さ れ て い る
2
例，また 自由歩行下 に お い て

は高齢 者 の 心機能の低下 は 問題視 され に くい
30）と

述 べ て い る もの もみ ら れ る
。 しか し な が ら，現 在高

齢 者の 歩行能力を 運動負荷試験に よ る 運動耐容能か

ら検討 して い る 報告 は な い 。

　従 っ て ，本研究 で は在宅 に あ り，日常生活 に お い

て 独 立 して 行 動 が で き，特 に 問題 を有し て い ない 高

齢者で ，安静 峙 の 心電図 お よ び 血圧 の 検査 に お い て

正 常 と判定 された者 を対象 とし，歩行動作に よ る ト

レ ッ ド ミル 多段 階運動負荷試．験を実施 し，心 脈管系

の エ ン ドポ イ ン トに よ る 症候性最 大運動 （symptom

！imited　maximal 　exercise ） か ら み た 運 動耐
．
容能，お

よ び歩行能 の 限界と安 全範囲 に つ い て 検討する こ と

を目的 と した。

皿，方法

1．被検者

　被検者 は 高齢者で在宅 に あ り，日常生活 に お い て

自立 して 生活 して い る 者 61名 を 無作為に 選択 し，安

静時医学検査 を受診 し，運動 （歩行）の 実施が 可 能

と判断 され た 高齢者43名 （男 性 8 名 ：平均年齢74．3

歳 ，女性 ；35名，平 均 年齢 69．5歳，全体平均年 齢
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70．4歳）を対象と し た 。 運動負荷試験 に参加出来な

か っ た者は 心電図上 有所見 と 判定 された者 7 名，高

血 圧 4 名，変形性膝関節症 （関節痛有 り） 3 名 ， 腰

痛 1名，肥 満 2 名，当 日感冒罹患 1 名の 合計18名で

あっ た，実験 に 際 し て は 主 旨 を説明 し，全 て の 被検

者か ら承諾を得た 。

2 ．形態お よ び安静時医学検査項 目

　身長，体重 か ら肥 満度 （BMI ：Body 　Mass 　lndex，

体 重 （kg）／ 身長
Lt
（m2 ））を算出 した 。 身体組 成は皮

下 脂肪厚法に よ り，上 腕 三頭筋 中央部 （T （mm ）），

肩甲骨下部 （S（mm ））を測定 し，体密度 〔D ：bDdy

densiしy）は Nagamine　and 　Suzukiの 式
v））
，体脂肪量

（％ Fat）は Broti．ek たちの 式
2）

よ り求 め た。

男性 ：D ＝1．0913− 0．OOll6　（T 十 S）

女性 ：D ＝1．0897− O．00133 （T 十 S）
％ Fat＝　（4 ．570／1〕− 4．142）　× 工00

　安静 時 の 心 電図 （ECG ）お よ び 血 圧 （BP ） は 被

検 者 を仰臥位に し，胸部 12誘導により心電図 を記録

し，水銀式血圧 計 を用 い ，聴診法に よ り収縮期 ［in］E
と拡 張期血 圧 を測定し た 。

3．運動負荷試験

　は じめ に，運動負荷試験 の 数日前 に 実際に ト レ ッ

ド ミ ル ーヒで の 歩行 に 慣 れ
， また 速度 の 漸増 を体得す

る ため に トレ ッ ドミル 歩行 の練習 をお こ な っ た。運

動負荷試験 は ト レ ソ ド ミ ル の 斜度 を 0 度 と し，歩行

時 の 負荷 は 2 分 ご と に 10m／min ず つ 増加 させ る 速

度負荷漸増法を川 い た 、， 酸素摂取量 （Vo2） の 測定

に 際 し， 採気 は ダグ ラ ス バ ッ グ法に よ り，安静時は

3 分間，歩行時は毎分ご とに 実施 した ，換気量 は乾

式 ガ ス メ
ー

タ
ー

， 呼気 の 分析は ベ ッ ク マ ン ガ ス 分析

器 〔CO2 ：LB −2，02 ：0M −1］） を用 い た c，運動中

の 心電図 は胸部12誘導で 各分 の 後半30秒に記録 し，

心拍数は記録 した心電図か らその 値 を求め 1 分間値

に 換算 した。血圧 は自動 iiLL圧測定装 置 （H 本 コ ーリ

ン ：STBP −780） を用 い ，安静時，運動 中お よ び 運

動後 の 血 圧 を毎分 ご とに 測定 した 。 年齢別 予 測 最 高

心拍数 （HRmax ） は 「220一年齢一1 か ら算 出 した 値

と した。

　エ ン ドポ イ ン トは す で に筆者 た ち が 報告 した 方

法
lz）

に従 い ，以下 の 6項 目と した。

（a） 目標 心 拍 数 （（HRmax − HRrest）× 85％ ＋

　　 HRrest） に逮 した時

（b）血 圧 は 収縮 期血 圧 230mmllg，拡 張 期 血 圧

　　 130mrmHg を越 えた時

（c）心電図 に お い て 心筋虚血 所見が有意 に 発現 し

　　 た 時 ：虚 血 性 ST 下降0．1mV ，上 行傾斜型 ST

　　 下降0．2mV ，陽性 T 波の 陰性化 の 変動

（d）息切れ
， 狭心症状 ，疲労感などの 自覚症状

（e）歩行失調，顔面蒼白な どの 他覚症状

（f）被検者 に よ る 運動中止 の 要請があ っ た 場合

　また ， ％HRInaxお よ び ％ HRreserveは 次式 か ら求

め た 。

　％HRmax ；（HREp ／IIRmax）xlOO

　　　　　　　（HREP ：エ ン ドポイ ン ト時心拍数）

　％ HRreserve マ（1工REp− HRrest／HRmax − HRrest）

　 　 　 　 　 　 　 × 10D

　運動負荷試験 の 結 果か ら，被検 者43名の うち，エ

ン ドポイ ン トの （a ）を示 した た め に運動 を終 f し

た ユ8名を Norma1 群 （N 〔〕r皿 al
−G），（b） を示 し た た

め に 運動 を中止 した15名をti1旺 群 （BP −G），（c）を

示 した た め に 運 動 を 中 止 し た 10名 を心 電 図群

（ECG −G ） の 3 群 に 分類 した 。 また，（d），（e）お

よび （f）で エ ン ドポ イ ン ト とな っ た もの は 除外 した。

　また，本研究で 用 い た ダ ブ ル プ ロ ダ ク ト （PRP ）

は
「HR × SBP × 10

− 2
」 で 算出し た 。

4．血液性 状 の 測定項目お よび測定方法

赤ユ血球 （RBC ＞，自血球 （WBC ），ヘ モ グロ ビ ン （Hb ），
ヘ マ トク リ ッ ト （H し）を白動血球計算機法

s）
，中性

脂肪 （TG ）を GPO −DAOS 消去法
24＞

，総 コ レ ス テ ロ
ー

ル （T−C） を DAOS 法
21）

，　 HDL コ レ ス テ ロ ー ル

（HDL −C） を直接 ・酵 素法
25 ）

，血 糖値 （BC ） を

GOD 〔電極） 法
5）
，尿 酸値 （UA ） を Uricase−TODS

法
18）

， 総蛋 白 （TP ）を Biuret法
6）
，グ ル タ ミ ン 酸

オ キサ ロ 酢酸 トラ ン ス ア ミナ
ーゼ （GOT ）お よび

グ ル タ ミ ン 酸 ピ ル ビ ン 酸 トラ ン ス ア ミナ
ーゼ （GPT ）

を ISCC 準拠法
1ア）

，γ
一グ ル タ ミ ン 酸 トラ ン ス ペ プ チ

ターゼ （γ一GTP ）を L一γ
一
グ ル タ ミル ーP一ニ ト ロ ア

ニ リ ド法
鋤

に よ り測定 し た。

5．統計処理

　統計 の 処 理は，
．一

元 配置 の 分散分 析 （ANOVA ）

を行い ，比 較検定 を実施 した 。 有意水準は 5 ％未満

と した。

一 107一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Society of Exercise and Sports Physiology

NII-Electronic Library Service

Japan 　Sooiety 　of 　Exeroise 　and 　Sports 　Physiology

皿 、結果

1．被検者の 身体特 性

　被検者の 身体特性を表 ］ に示 した 。 結果 を平均値

で 述べ る と，年齢 は Normal 群 70．5± 5．4歳 BP 群

69．9± 4．4歳，ECG 群 70．9 ± 5．2歳，身長 156．7±

7．5cm，149．8± 3．7cm，149．6 ± 5．8cm ，体重 54．8

± 6．8kg ，50．2± 4．7kg，54．7 ± 7．Okgで あ っ た 。

BMI は Norrnal君羊22 ．4 ± 2 ．6kg／m2 ，　BP 群 22．4 ±

2．5kg／m2
，
　 ECG 群24，5± 2．4kg〆m2 を示 し，　 ECG 群

は Nornlal群 に 比 べ 有意 に 高 い 値で あ っ た。体脂肪

率 は 19．5± 6．8％ ，
20．9 ± 5．5％，26．6± 7．0％ と

ECG 群が 他 の 2群 に 比 べ 有 意 に 高 い 値 を示 した 。

安静時仰 臥位心 拍数 は 67．3± 9．3beats／min ，67．7±

14．6beats／min ，66．6± 8．8beats／min で あ り，安静

時仰臥位 血 圧 は 収縮期 129．7 士 17．2mmHg ，　 M3 ．1 ±

15．4mmHg ，　131．4 ± 17，1mmlIg と BP 群 が Norrnai

群 に 比 べ 有意 に 高 い 値 を示 し，拡 張 期 は 64．9 ±

8．6mm ！lg，68．9± 7ユ mn111g ， 67．8± 9．8rnmHgで あ っ

た。PRP は 87．3 ± 17．2，97．3± 24．8，88，1± 19．O，

安 静 時 椅 座 位 酸 素 摂 取 量 は Norlnal群 227 ±

75m レ nlin ，　BP 群 201 ± 17m！／min ，　ECG 群 215 ±

12mレmjn で あ り，
ほ ぼ 同 じ値 で あ っ た 。

2 ．安静時血 液生化学的性状

　血液性状 に つ い て は表 2 に 示 した、、 結 果を平均値

で み る と，赤血球数は N 。 rmal 群 436 ± 37× 104／μ 1，

BP 群 437±：36× IO4fpt　1，　ECG 君羊434，t　38　X　IO4／μ 1，

白 血 球数 は 4420 ± 1260／μ 1，4590 土 1080 ／μ 1，4010

± 700／！，　1，ヘ モ グ ロ ビ ン 数 は 13．5± 1．3g／dL，13．3

± 1．Ogfdi， 13．4 ± 1．Og／d］，ヘ マ トク リ ッ ト値 は

42．3± 3．9％，41．2± 2．6％，41．6± 3．7％ で あ っ た 。

中性 脂 肪 は Normal 群 99 ± 30．3mg ／dlt　 BP 群 至．29±

61．4mg ／d1，　 ECG 群105± 57．5mg／dlで あ り，有意差

は なか っ た もの の ，BP 群 が他 の 2 群に 比べ 高い 傾

向に あ っ た 。 総 コ レ ス テ ロ ール は N　ormal 　＃ 193 ．3

± 36．2nig／dl，　BP 群 218．6 ± 23．41ng／dl，　ECG 群

2．15．8± 27．6mg〆dl と BP 群 は Norma1群 に 比 べ 有 意

に 高 い 値 を示 した が，正 常範 囲 内に あ っ た 。 HDL

コ レ ス テ ロ
ー一

ル は 58．1 ± 11，5mg ／dl， 58．2 ．ヒ

23 ，lmg ／dl， 56．5 ± ユ3．9mg／dlで あっ た 。 血 糖値 は

Normal 群92．4± 10．4mg ／d1，　BP 群93．4± 14．3mg／dl，

ECG 群 ll6 ± 55mg／d1を示 し，　 ECG 群 は N 。 rlnal 群

に 比べ 有意 に 高 い 値 を示 した。尿酸値 は Nor・mal 群，

BP ．群 ，　 ECG 群 の 順 に 4．7 ± ユ．Omg／dl， 4 ．4 ±

］．．lmgfdl， 4．5 ± 1．Omg ／dl，総蛋 白は 同様 に 7．5±

0．4g／d1，7．7 ± O．5g／dl，7．9± 0，5g／dlを示 し，い

ず れ も止 常 範 囲 内 に あ っ た t．、GQT は 23．4 ± 5．4

工U ／1，30．3 ± 7 ．21U／1，31．1± 17，21U／工 とBP 君羊 と

ECG 群 が Norlnal群 に 比 べ 有 意 に 高 い 値 を 示 し た

が，正常範囲内に あ っ た 。 GPT は16．8± 5．IIUII，

20 ．7 ± 10．OIU！1，　20．9 ± 10．31U／1
，　γ

一GTP は 13．7

± 6．IIUA，12，7± 8．31U／1，10．6± 5．61U／1で あ っ た 。

Tab｝e 　1．　Characteristics　of　subjects

No   a1−G BP −G ECG −G

NAgcHeightWeightBMI

％FatHRrestSBPrestDBPrestPRPres

亡

VO2rest

（years）

（cm ）

（kg）

（kg！sqm ）

（％ ）

（beats！min ）

（mmHg ）

（m 皿 Hg ）

（× 10．2）

（mVmin ）

1870

．5　± 　5、4

1569

．E）　± 　4，4

156．フ　± 7，5　☆☆，＊ ‡　 149．8　± 3．7

54．8　± 　6．8　☆

22．4　士 　2．6

19．5　± 　6．8

67．3　±　9、3

129．7　± 　17．2

64、9　±　8．6

87．3　±　正7．2

227 土 75

50，2　±　4．7

22．4　±　2．5

20、9　±　5．5

67．7　士 　14．6

143．1 ± 15．4 ☆

68．9　± 　7．1

97．3　±　24 ．8

201 ± 17

lo70

．9　士 　5．2

149．6　±　5，8

54．7　± 　7、0

245 　± 　2．4　＊

26，6　± 　7、O　＊ ＊，※

66，6　± 　8．8

13L4 　± 　17．1

67．8　± 　9．8

88．1　± 　／9．0

215 ± 王2

NQfmal　 VS　 BP

NOfmal 　 VS　 ECG

BP 　 　 VS 　 ECG

☆ ，☆☆

＊ ，＊ ＊

※ ．※ ※

☆ ，＊ ，※ ．Pく O．05
☆☆，＊ ＊ 、※ ※ P＜O．01

V 組 ロes ：nemms ± SD
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3 ．運動負荷試験の エ ン ドポ イ ン ト時 に お け る 心 脈

　　管系反応

　運動を中止 した ト レ ッ ド ミ ル の 速度 は N 。 rmaL 群

79m ／min ，　BP 群56m／min ，　ECG 群 6ユm ／min で BP 群，

ECG 群 は Normal 群 に対 し有意に低 い 速度 で あ っ た

（図 1一ユ〉。 ま た BP 群 ，
　 ECG 群 の 速 度は Normal 群

の それぞ れ71％，79％ に相当 した。

　酸素消費量 （“
’
OL，）は Norma ［群 で 20 ．Om1／kg〆1nin

で あ っ た。 ま た BP 群，　 ECG 群 は そ れ ぞ れ

14．7ml／kg／min
，

16．6m1／kg／min で ，　 Normal 群 か ら

求め た 予測 の ▽021nax （23．4ml／kglmin ） の 83％，

63％，71％ で あ っ た （図1−2）。 心拍数は 136beats／min
，

⊥25b 已 ats ／min ，ユ24beats／min （図 2−1） を示 し， い

ずれ もBP 群 と ECG 群 は Normai 群 に比べ 有意に 低

い 値を示 した 。 本研 究 の 被検者 の 平均 年齢を70歳と

して 年齢 別 予渕 最高心 ま自数を 150beats／min と す る

と，エ ン ドポ イ ン ト時 の ％HRmaX は，　Normal 群 91％，

BP 群 83％，　 ECG 群 83％ （図2−2）で あ っ た 、，さ ら に，

エ ン ドポ イ ン ト時 の ％IIRreserveは Normal 群 84％，

BP 群 7］％，　 ECG 群 71％ （図 3 ） で あ り，　 BP 群 は

Normal 群 に 比 べ 有意 に 低い 値 を示 し，　 ECG 群 も BP

群 と ほぼ同 じ傾 向を示 し た 、， 従 っ て，エ ン ドポ イ ン

1・！l寺の ％ HRreserve は Nornla1群 が ほ ぼ 85％ の 値で

あ っ た の に 対 し，BP 群，　 BCG 群は お よ そ70％で あ

Table　 2．　Biochemical　properties　in　blood

NQ   al．G BP −G ECG −G

RBCWBCHbH

匸

TGT

−C

田 ）L−CBSUATPGOTGPT

（10
”1Pt　1）

（fμ 1）

（9／dl）

（％）

（mg ／dl）

（mgfdl ）

（mgtdb

（mg ！dt）

（mg ！dl）

（9！dD

（IUf工）

（lu！1）

γ
一GPT （IUf工）

436 士 37

4420 　＋ 　1260

夏35 ± 1、3

42，3　±　3．9

　 99 ± 30、3

193．3　±　36、2

58．1 ± 11．5

92、4　±　IO．4

4．7 ± io7

．5 土 O．4

23．4　士 　5．4

16．8 ± 51

13．7　± 　6．1

43フ 土 36

4590 　±　1080

13，3　土 1．0

41．2　土　2．6

129 　士　61．4

218．6　± 23．4

58．2　土 　23．1

93．4　±　14．3

　 4．4 ± 1．1

　 7、7 ± 0．5

30、3　±　7．2

20．7　±　10，0

12．7　±　8．3

☆

☆

434 ± 39

4010 士 700

13．4 ± 1．0

41．6　士 　3．7

！05　± 　57．5

215．8　± 　2了．6

56．5　±　13．9

1162 　± 　55．3　　 1

　 4．5 士 1、0

　 7．9 士 D5

31，1　＿ヒ　17．2　　　＊

20．9　± 　10．3

10．6　ゴ：　5．6
Normal　VS 　 BP

Norm 且l　VS 　ECG

☆ Pく O，e5

＊ P〈 O、e5

valucs　means 土 SD

（mtmin ｝ （m 〆kg！m ［n）曹
｛oo9080000000

765432

Normal−G　　BP −G ECG −G

26

22

18

14

tO

6

智曹費

Normal−G 　　 BP −G ECG −G

100go8Q

　 3

　　ぎ70
　　と
60

ρ
50 蠢

40x

30

Fig ．1−1　Treadmill 　speed 　at　exercise 　test　endpoints

　　　 Sig・ificance ★
：P ＜ G ．05，★ ★ ★

：P く。，OGl
Fig．1−2　VO2 　at　treadmill　exercise 　test　endpoints

　　　 Sig・ ifi… ncc
★

：Pく 0．05，
★ ★ ★

：P ＜。．。01
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（beats！min ）

150
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130
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Fig．2−1

　　　　　＋
一

　 　 ＋

一

Norma 卜G 　　BP．G 　　 ECG −G

HR 　 at 　treadmi開 exercise 　test　 endpoints

Sig。ifi，。nce
★

：Pく O，。5

100

90

80

70

60

50

（％）

Normal−G　　 BP−G ECG −G

Fig ．2−2 　％ HRmax 　at　treadmill　 exercise ．test　endpoints

　　　　 （HRulax − 220−−Age ）

　　　　Significance　
★

：P ＜O．05

　 （％ ｝

10090807060504030
一

Norma 卜G 　　BP −GECG −G

Fig．3　％HRreserve 　at　treadmill　exercise 　test　endpoints

　　　 Sig・ifi・an ・・
★

：P ＜ 0 ．05

り，心 予備 力か らみ る運 動耐容 能は 15％低 い 値で

あ っ た 、，

　収縮期血圧 （SBP）は エ ン ドポ イ ン ト時に お い て

NormaL 群 ZO6 ．2mmHg ，　BP 群 232 ．5TnmHg ，　ECG 君羊

201．2mr1Hg （図 4−D で あっ た 。 ま た，拡張期 血圧

（DBP ）　は 92．3mmHg ，　ll5．1mnLHg ，97．4m　nHg を

示 し （図4−2），収縮期 お よ び拡 張期血圧 と も BP 群

は他 の 2 群 に 比 べ 有 意 に高 い 値 を 示 し た 。 な お ，

NOI．mal 群 と ECG 群 は ほ ぼ 同 じ値 で あ っ た。ま た，

PRP は Normal群 280 ，3，　BP 群291．6，　ECG 群 247 、8

で あ り，BP 群 は N 。rmal 群 と ほ ぼ 同 じ値で あっ た が ，

ECG 群 は Nermal 群，　 BP 群 に比 べ 有意 に低 い 値 を

SBP DBP

（mmHg ）

2602502402302202102001go180170
　　　　　　　 kk ★
　 　 雪tt 　　 　　「

一一僭膊一一一一「

一

Norma1−G 　　 BP−G ECG −G

〔mmHg ）

140130120110100go8070006

「
0

　 　 ★★ ★ 　　　　　一

一

Norma トG　　 BP −G ECG −G

Fig．4−1　SBP 　at　treadmill　exercise 　test　e 冂dpoints

　　　 Significullce　
★★ ★

：P ＜ O．OO］

Fig．4−2　DBP 　at　treadmill　exercise 　tes重endpoints

　　　 Significance ★
：p＜ e．05，★★ ★

：p ＜0．OOl
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示 し た （図 5−1）。酸素 脈 （02Pulse＞ は NOrma ［群

8．Oml／beat／min ，　 BP 群 6．O皿 1〆beat／min ，　 ECG 群

7．3m レ beat／min とBP 群 は NOrmal 群 に 比 べ 有 意 に

低 い 値を示 し，ECG 群 と Normal 群 に 差 はな か っ た

（図5−2）。

N ．考察

　従来，運動負荷試験 は潜在性 虚 血 反応 や 狭心症等

の 診 断，心機能の 評価，治療効果 の判定，身体適性

の 計価，そ して 予後 の 判定 な ど多くの 月 的 で 行 わ れ，

それ らは運動負荷時 の 心 竃図，〔虹圧 ，運動能力，白

覚症状な ど の 観察所見で 評価さ れ る。本研究 で は男

性 ， 女性 を特に 区分せず，被検者は平均年齢70歳前

後で ，在宅で 自活 して い る 健常 高齢者 を対象 と し た 。

しか し，本研究 で み ら れ る ECG 群は，運動負荷 試

験 の結果か ら み れ ば臨床医学上 ，原則 と して 虚血性

心 疾患者群 と して 区別さ れ る もの で はある が，安静

時心電図 に お い て異常所見 を示す こ と な く，また 目

常，自立 した 在 宅生活 に あ る こ とか ら，研究の 主 旨

を考慮 し，本研究で は健常高齢者 として 扱 い ，高齢

者 の 歩行能 や 運動処方上 か ら特に憂慮すべ きこ と を

示唆する もの で あ る、，

　は じめ に トレ ッ ド ミル 歩行に よ る 多段階運動負荷

試験 の エ ン ドポ イ ン トの 相違 に よ っ て 3 群 の 心臓脈

管系 の 心予備力 に つ い て 検討 して い きた い 。本研究

の 結果 に お い て
， 運動を終 r した ときの ト レ ッ ド ミ

ル 速度は Nom ［al 群 が 79m／
’
min で あっ た の に対 し BP

群，ECG 群 は 56m ／min ，61mXmin を示 し，有意に低

い 値 で あ っ た 。 横断歩道を渡る若年群 の 平均 歩行速

度 は 1．3mlsec ，78m／min で あ る の に対 して ，高齢

群 の 平均歩行速 度 は 1．Om ／sec ，60m／min を ヒ限 と

して
…

般に は そ れ 以 下 と報 告さ れ て い る が
Z
往 本

研 究 の BP 群，　 ECG 群 に お け る エ ン ドポ イ ン ト と

な っ た 時点 の 速度 は そ の 60mfmin とほ ぼ 同 じ値か ，

また は それよ りわずか に低い 値で あっ た 。従 っ て，

　
一
般高齢者は，歩行 中 ，

ECG や BP に何 ら か の 宥所

見 を示 す可 能性 が あ り，そ の よ うな場 合 の 速度 は

60m ／nlill の 近 位に ある と 考 え られ る 。 ま た，歩道

上 で 若年者 ， 高齢者の 速歩一白由歩行 の 速度 差 をみ

た場 合，高齢者 に お い て は そ の 差 は非 常 に 少 な

い
Z9
  従 っ て

， 本研究 の 結果 か ら結 論 の
．つ を示

す と，安静時の医学検査に 異常が な く健常 な在宅高

齢者 で あ っ て も安全 な歩行速度の 限界 は 60rn／min

と考え られ る、， す な わ ち，最 大 で も50− 601n／min

の 速度まで が．一
般 高齢者 の 歩行 の安全範囲 と考 え ら

れよ う。

　次 に，体重当た りの 酸素消費量 か ら み る と BP 群
，

ECG 群が 14．7ml／kg／min ，ユ6．6ml／kg／lnin と Normal

群 の 20ml／kg／min に 比 べ 有 意 に 低 い 値 を示 し た 。

85％HRreserve に 達 して 運動を中止 し た N 。 rmal 群 の

酸 素 摂 取 量 は 予 測 の 最 大 酸 素 摂 取 量

（23．4ml／kg／min ） の 83％ で あ っ た が，　 BP 群，　 ECG

群 で は各 ／？　63％，71％で あ っ た 。 こ れまで 入問が他

人 の 手助け を受け る こ とな く，ご く通 常 の 速度 に よ

る 独立歩行 の 場合，酸素消費量 は 12〜13rnVkg ／min

程 度 で あ り
11）

，ま た 老年 者 の 歩行 は男 性 の 場合

50m ／min が限界で ，］．4m レkg／min を 示 し， そ の 時 の

HR はOON ］OObcats／rnin で，　 RPE （自覚 的運動強度）

340320300280260240220200
一　　　　　　　 ＋i
　 　 　 　 　 一

一
1

Norma トG　　 BP −G EGG −G

Fig．5−1　PRP 　at　treadmill 　exercise 　test　endpoints

　 　　 　（PRP ；HR × SBP × ⊥0
−2

）

　　　 Sig・ iflcance ★
：P く。．。5，

★ ★
：P＜ O．Ol

（m レbeaり

1210864

2oNormal

−G　　 BP−G ECG −G

Fig．5−2　02　Putse　at　treadm 門l　exercise 　test　endpolnts

　　　　（Q2　Pulsε
＝章02／HR＞

　　　 Sig・ifi・a・・e
★★

：Pく 。．Ol
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は 13の
「
や や きつ い 」 を示 す こ とも知 られ て い る

20／，
。

最 近 の AAHPERD （Ameriean 　 Alliance　 of 　 Health．

Phvsical　Education ，　Recreation　and 　Dancc ） iこ組 み

入れ られ て い る ハ
ー

フ マ イ ル 歩行 テ ス トの 結果 で

は ，高齢 者 の 自己 選 択 速 度 で の 歩行 は ユ3．2 一

ユ5．7ml／kg／min ，　　124　
−
　　135beatshninでc

・
，　　70％

HRreserve で の 歩行 は15．7〜16，4ml ／kg／Mill ，135−

140beats〆min で あ る こ とをみ て い る。本研 究 にお

け る BP 群，　 ECG 群 の エ ン ドポ イ ン ト とな っ た時の

酸素摂取量 は お よ そ 15− 17ml／kg／min で あっ た が，

AAHPERD の 報告 の 7〔｝％HRreserve に お け る酸素摂

取量 とほ とん ど一致 した値で あ っ た。従 っ て ，こ れ

らの 報告
H．，Z91／　S）本研 究 の 結果 か ら 通常 歩行峙 の 酸

素摂取量 と症候性最 大運動で エ ン ドポ イ ン トに な っ

た 時 の 酸素摂取量 と の 差は小 さ く，むしろ 運動耐容

能か らみ て 限界に近 い こ とが 推 察 され る。従 っ て，

結 論 の
一

つ を 追 加 す れ ば，高 齢 者 の 歩 行 は

60瓢℃ 2max 強度 がそ の 1製界強度と考え ら れ る 。 す

な わ ち 60％ †Ozmax 以下 の 強 度 に よ る歩行が安全範

圏 で ある 。

　次 に HR は エ ン ドポ イ ン ト峙 で は BP 群，　 ECG 群

は 125beats／lntll
，

124beats／min とほ ぼ 同 じ値 で Nor ．

ma ［群 の 136beatsAmin と比較 して 著明 に低 い 値を示

し た 。
こ れ まで の 報告

28〕
の 中 で 高 齢者 の 運 動中の

生理的反応特性 をみ る 心拍数 は 100〜110拍／分を ．ヒ

限 と して設定 さ れ て い る が ，本研究の 結 果，BP 群，

ECG 群 に お け る エ ン ドポ イ ン ト時 の 心 拍数 は こ れ

よ り高い 値を示 して い る 。すなわち，高齢者 に お い

て 心拍数が 120拍／分以上 を示す速度 は 歩 行 の 限 界

に達し て い る と 考え られ る 。

一・
回拍出量 を反映する

とい わ れ る酸素脈 はBP 群，　 ECG 群が N ⊂｝rmal 群 に 比

べ 同様に低い 値 で あ っ た 。 運動負荷時 の左 室駆 出率

は 加齢 と 共 に低下 する が
20 ）

，こ れ は 冠血 管の 加齢

に よ る 血液供給 の 低下，心拍数お よ び 心筋収縮 力の

低下が関与する 。 また最 大酸 素脈 も老化に 伴 い 減少

の 傾向 を示 す こ と も知 ら れ て い る
22！，

，，本 研究 の 結

果 か ら み る BP 群，　 ECG 群 は Normal 群 に 工
．
匕べ 一

回

拍出量 が 小 さい こ と を示唆す る もの で あ ろ う。

　 また，BP 群 は PRP が 有意 に 高か っ たが，心筋酸

素消費量 の 面か ら み て ，心臓 へ の 負担が 大 きい こ と

が推察 される、、 歩行の よ うな自然 な運動動作 で あ っ

て も，高齢群 の 最高血 庄 は増高を示す とい う報告 が

あ り
11鷹 川

，血 圧値 の 変動 を もっ て 酸素補給 の 要求

に 応えよう と す る 生 理 的反応機序が顕著 に あ ら わ れ

やす い と考え られ る
L’913  

。

　 こ うし た ユ 圓拍出量 ，血圧 変動を考慮し，心予備

力 を検討 す る と，
エ ン ドポ イ ン ト時 の ％HRmax は

NQrma1 群 が 91．0％で あ っ た の に 対 し，　 BP 群，　 ECG

群 は そ れ ぞ れ 84．2％，84．1．％ を 示 し た c，さ ら に，

％HRreseryeは Normai群が84％を示 した の に 対 し，

BP 群，　 ECG 群 は そ れ ぞ れ 71％，71 ％ で あ っ た 。

Norlna［群 は負荷 試験 の 条件 として 85％HRres巳 rve で

運動 を中止 さ せ た もの で あ る が ，BP 群，　 ECG 群 と

比較す る と， 高齢者 とい え ども心機 能 の 水準 は高 い

こ とを示 して い る 。 しか し な が ら，同じ よ うに 日常

生活が 自立 して お り， 独立 歩行が可能 で あ り， 外見

上 か ら も健常で あ り，同時に安静時医学検査 に お い

て 健常 と診 断 され た 場合 で あ っ て も， 運動耐容能 と

し て の 心予備力が70％HRreserveレ ベ ル に達する と

血圧 や 心電図 に 何 ら か の 潜在 的所見が観察され，あ

る い は 心機能に 多大な 過負荷を生 じせ しめ る 口∫能性

が示唆 され る こ と を結論 と し て 示す こ とが で きる。

従 っ て，高齢者 の 歩行 の 安全範囲 は最大 で も60〜

65％HBr 巳serve と考え る こ とが で きる 。

　 次 に 運動耐容能が低 ドを示 した BP 群お よ び ECG

群 に つ い て体組成お よ び 安静時医学検査 の 結 果か ら

検討 す る と
，

ECG 群 は BMI が 24．5，体 脂 肪 率が

26．6％ を示 し，日本肥満学 会の 分類 か ら み れ ば 肥満

化傾向 と 判定 され る
16）
。こ れ まで は 加齢 に よ っ て

耐
’
糖 能は低 下 し，そ の 理 由 と して ，栄養不 足 ，運 動

不足 ，イ ン ス リ ン 分泌 の 低 ド，代謝 に 関す る 組織量

の 低 下 ，イ ン ス リ ン 拮抗物質の 増加，末梢組織 に お

け る イ ン ス リ ン 受容体 の 減少 ， グル コ
ー

ス 輸送体 を

含 むイ ン ス リ ン 受容体以後 の 細胞内情報伝達系，細

胞 内 グ ル コ ー
ス 代 謝系 の 変 化 な ど が 知 ら れ て い

る
9’〉

。 しか し，加齢 に よ る糖処理 能力 の 低下 は 高齢

者 の ほ ぼ す べ て に認 め られ る もの か，また は 高齢者

の
・
部に の み 認め ら れ る もの か ，必ず しも十分 な報

褓 を 有 して い な い が，本研 究 で は ECG 群 に高血糖

をみ た こ とは興味を有する 。 すな わ ち，ECG 群に

高血 糖 に よ る 冠 動脈 へ の 影響 が生 じて い る か も しれ

な い
、， BP 群 は安静 時 の収縮期 血 圧 が ⊥43．1mn1Hg と

最 も高 い 値を示 し た、t しか し，高齢者 は 目 内変動 や

体 質等 に よ り個人 差 が 大 きい た め，収縮期血 圧

159mmHg ，拡張期血 圧 89mmHg まで の 境 界域高i血圧

を含 め て，健常老年者 の 正 常範囲の 上 限 とする 報

告
7）

もある 。 ま た ，BP 群 は 総 コ レ ス テ ロ ー
ル が

218 ，6mg ／dlと Nor・ma 王群 の 193，3mg ／dlに 比 べ 有 意
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に高か っ た 。
こ うし た こ と は，BP 群は 動脈硬化 に

影響 を与 え や す い こ とを反映 して い る もの で あ ろ

う。 ．血 清 コ レ ス テ ロ …
ル の 正 常 範 囲 で あ る

220mg 〆dlを越 え て は い な い が，個 々 人 で み る と平

均 値 を大 きく逸 脱 し て い る もの も多い こ とが み ら れ

た。冠動脈造影 に よっ て ，狭窄の 進展，非進展 の 立

場 で 総 コ レ ス テ ロ ー
ル 値 を み る と ？w20mg ／dl以．．ヒで

進展例が多 く，しか も，最近，予後 とも密接に 関連

し て い る こ と が 示 さ れ，治 療 の 立 場 か ら は

220mg ／dl未 満 に す る こ とが 望 ま し い と さ れ て い

る
16）

。 本 研 究 の BP 群 や ECG 群 の 平 均 値 が

220mg ／dlを下 「卩lo て い る こ と は 止常 範 囲 で あ る と

考えられ る が，こ れ まで に報告さ れ た 70歳代男女 の

平均値 204 ．9mg ／dl よ りは 高 く
Tfi／，
，正 常範 囲 の 上 限

に あ る 。 BP 群，　 ECG 群 は各々収縮期血 圧 が 高い 値

を示し て い た こ と，また 心電図 に 何 らか の 変化 をみ

た こ とは動脈あ る い は 冠 血 管の硬化や 狭窄な ど に 何

らか の 影響を与・えて い る 可能性 も大 きい 。こ れ まで ，

トレ
…

ニ ン グ さ れた ラ ッ トの 後肢の 血流は副側 血 行

路 が改善 し，対照群 よ りも43％も血 流 が 増加す る こ

とが知 られ て お り，ヒ トに おけ る 歩行の 重要性を示

峻する 報告
鋤

もある が ，今後は 無酸素性作業閾値

（AT ）な ど の 指標 も考慮 しなが ら，高齢者 の 運動

耐 容能か らみ る体力の 評価，さ ら に は 運動処方や臨

床的な 立場 か ら も検討 して い きた い 。また，本研 究

で は
， 性差 を検討す る まで に は 至 ら な か っ た が ，こ

の 点に つ い て も今後の 検討 課題 で あ る p

V ．要約

　本研究 は，高齢者 で 在宅 に あ り，目常生活に お い

て特に介助 を必要 どせ ず，自立 して 生 活して い る者

61名 を 無作為 に 抽 出 し
， 安 静時医学検 査 に よ り運動

の 実施 が 可能 と判 断 さ れ た高齢者43名 を対 象 と し

て T 歩行動作 に よ る ト レ ッ ド ミル 多段階運動負荷試

験 を実施 した。運動 を中止 す る エ ン ドポイ ン トの 中

で ，目標心拍数85％ IIRreserve　lこ達 した た め に 運動

を終了 した もの を Normal 群，収縮期血圧 230mmHg ，

拡張期血 圧 130mmlIgに達 した た め に運動を中止 し

た もの を BP 群，心電 図に お い て何 らか の 異常所見

が み ら れ た た め に 運動 を 中 止 した もの を ECG 群 と

して ，高齢者 の 歩行時 に おけ る 心脈管系 の 予 備力か

ら み た 運動耐容能，お よ び そ の 隈 界と安全範囲 に つ

い て 検討す る こ と を目的 と した。

結果に つ い て まとめ る と以 下 の 通 りで あ る 。

　 運動 負荷試験に お い て Norlna［群が 巨標心拍数の

85％ HRreserve に 達 して 歩行 を 中止 した と きの ト

レ ッ ド ミル 速度 は 79m 〆lnin ，　 BP 群 56m／min ，　 ECG
群 61m／lnin で あ り，　 Normal 群 の 71％，79％ に相当

して い た 。 また そ の ときの 酸 素摂取量 は Normal 　ge
が 20．Oml ／kg／nlin ，　BP 群，　ECG 群 は 14，7ml／kg／min

，

16．6mレkg／nlin で
， そ れ ぞ れ 予 測 の や02max

（23．4ml／1〈g／min ）の 83％，63％，71％ に 相 当 した。

　 エ ン ド ポ イ ン ト時 の 心 拍 数 は NormEU 群 136

beats／min ，　 BP 群　125beats／min ，　 ECG 群　124beats／

min で
，

こ れ ら は年齢別 ｝測最高心拍数 （HRrnax：

150beatsfmin ）の 91％，83％，83％で あ っ た 、、また

さらに ％ HRreserve で み る と お よ そ 3 群 は それぞ れ

85％ ， 70％，70％ に相 当 した。

　以上 の こ と か ら 在宅 に あ り，安静時 の 血 圧 や 心電

図 に 異常 を示す こ とが な く，

一
見健常 と思 わ れ る 高

齢者で あっ て も運動負荷試験 を行 っ て み る と，血 圧

増高お よ び 心電図 の 異常所 見 に よる エ ン ドポ イ ン ト

か ら運動 を 中止す る場合が多く，こ うした 症状 を示

す 者 も含 め た
一

般高齢者 の 運動耐容能は，歩行速度

：60n1／mi ・，　 VO2 ：15〜17mVmin ，60・Y。pre▽OL，　ni　ax ，
HR ：ユ20bentsf’min ，70％HRreserve で 限界に 達す る

こ と が考え ら れ 6 ，，すなわち，高齢者は外見．ヒ健康

で あ り，また 独立歩行が ri∫能 で あ る場合 で あ っ て も，

心予備力が 70％IIRreserve レ ベ ル に 達する と血 圧や

心電 図 に何 ら か の 潜在的所見が生 じ る 可能性 が あ る

こ とが示唆 さ れ た 。 従 っ て
，　 般 健常高齢者 の 歩行

能 お よ び そ の 安全範囲は．−L記に 示 した 限界値以下 の

強度と 考え ら れ よ う。

　BP 群 は 安静時収縮期 血圧 が 他 の 2群 に 比 べ 有意

に高 く （143．ユrnmHg ），中性脂肪 （129mg ／dl）お よ

び 総 コ レ ス テ ロ ー
ル 値 （218．6mg／dl） も高 い 傾 向

に あ り，また ECG 群 は 血 糖値 （ll5．6mg／dl）お よ

び 体脂肪率 （26．6％）が 他 の 2 群 に 比 べ 有意に高か っ

た 。 こ れ ら の こ とか ら高齢者の 運動負荷試験 に お い

て ，BP お よ び ECG に 異常所見 を み る被検者に お い

て は体脂肪量 の 増加や血 液性状 に何ら か の 危険因子

を有 して い る と思われ る。

　本研究で は，高齢者 の 歩行時に お け る 心脈管系 か

らみ た 運動耐容 能お よ び歩行の 限界 と安 金範囲 に つ

い て 検討 した が ，今後 は 有酸素性 の 体力評価基準 の

作成，お よ び運動処方の 安全1生とい う立場か ら さ ら

に 検討 して い く必 要 が あ る 。

　本研 究 は第 51回 口 本体 力医学会 シ ン ポ ジ ウ ム 1
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「
．
高齢者 の 体力 と健 康法一1 （1995）　 高齢者 の 持久性

能力 と安．全管理 に お い て．発表 した 。
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