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　The　purpDse 　of　this　study 　is　to　inves亡igate　the 　effects 　of 　type 　and 　workload 　of 　exercise ．

arnbient 　temperature 　and 　season 　on 　the　predicヒion　equation 　of 　maximal 　oxygen 　intake（Vo ！

max ）．　Sixteen　adult 　males 　were 　used 　as　the　subjects ．　The 　subjects 　were 　given　 submaximal

works 　by　a　bicycle　ergometer 　exercise 　 and 　 a　step 　exercise 　 under 　the 　four　kinds　 of 　envirorl −

ment （warm ｛n　summer ，
　cool　in　summer ，　 warm 洫 winter ，　cool 　in　wlnter ），　Prediction　eq 岨 tions

　　　　　　　　　　　　　　　 り
examined 　in　this　study 　were 　those 　of 　Astrand　and 　R ｝

・hming （1954），　Margaria　et　a1．（1965）and

Sato　et　al．（1976−b，1980）．

　As 　for　the 　type 　and 　workload 　ofexercise 　and 　arnbient 　temperature ，　the　accuracy 　of　predicted
Vo ；max 　from 　the　prediction　equations 　of 　Astrand　and 　Ryhming，　Margaria　et　a1．　and 　Sato　 et

al．（1976−b）was 　nQt 　sufficient　compared 　with 　that　from　the　prediction　equation 　from 　Sato　et　aL

（1980）．In　the　prediction　equation 　of 　Sato　et　al．（1980＞，　however ，　seasonal 　difference　in　predicted

Vo2max 　was 　found．

　　　 　　 　　 　　 　 序　論

　最 大酸素 摂取量 （Vo2max ） は ヒ ト の 有 酸素 的 f乍

業能 力 を 評価 す る 上 で 有用 な生 理 的 測定項 目 で あ る

（Tayler　 et 　al ．1955　；　 Hermansen 　and 　Saltin　 1969；

Astrand　and 　Rodahl ・1970）．　 Vo2max は
一

般 に ト レ ッ

ド ミ ル を用 い た 最大 作業 に よ り得 られ る ．こ の 手 法

は 高 価 な 設 備 や 熟練 し た 実 験 者 を必 要 と し，被 検

者 は 最大努力 や 強 い 動機づ け が 要求 さ れ，呼 吸 循環 系

に 疾患 の ある者や動機づ け の 困難 な若年者 に お い て は

用 い 難 い ．こ の 様 な Vo2max の 直接測定 に 対 し，最 大

下 作 業時 の 諸生 理 的測定 値を用 い て 間 接 的 に Vo2

max を 推定す る 方法 が 今 日 ま で 数 多 く開発 さ れ て い

る．それ らは酸素摂取量 と心拍数が最大作業時を含 め

て 直 線 回 帰 関 係 に あ る こ と を前提 と す る Vo2max

間接 推 定法 （Astrand　and 　Ry   ｛ng ，1954 ； Maritz

et　 al．，1961； Margaria　 et　 al 、，1965；Weiner　 and

Lourie，1969；佐藤 ら 1976a，　 b） と，種 々 の 生理的，

形 態 的測定値 を独立 変 数 と し た 多変 量 に よ る Vo ，

max 間接推定法 （von 　D6beln　1967，　Cotes　and 　Davies，

1969 ；Mastropaolo，1970 ； Hermiston 　and 　Faulkn・

er ，1971 ；Sato　et　al ．，1980） に 大別 さ れ る．こ れ ら の

推 定法 を用 い る こ とに よ り Vo2max を直接 に 測定す

る こ と か ら生 じ る様 々 な困難性 を回 避 で き る．し か し

な が ら，こ れ らの 推定法 に は 種 々 の 問題が存在す る．
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そ れ ら は 推定法 自体 が 有す る問 題 と推定法 を用 い る際

に 生 じ る 問題 に 分 げられ る．最大作業 に 至 る まで の 酸

素摂取量 と心 拍数 の 直線 回 帰関係 に 基 づ く推定法 ば，

最大作業付近 で 酸素摂取量 と心拍数 が非直線的関係を

示 す た め 過小推 定を生 じる （Maritz　et　 al．， 1961；

Rowell　 et　al．
，
1964；Glassford　et　al ．，1965 ；Davies，

1968） とされ，推定法 自体 に 関する 主要 な問題 と な っ

て い る．推定法 を実際 に 用 い る 際 の 問題 に 関 し て は 年

齢 （Astrand，1，
1960；von 　DObeln　 et　al ．，1967），性

差 （Astrand，1，1960），身体鍛練度 （Rowell　 et　 al ．，

1964 ；Shephard ／967； Keren　et　at ．， 1980）等 に つ い

て 論 じ ら れ て い る． こ れ ら は 推定法 の 開発 に 用 い ら れ

た 被検者群 の 身体的特徴 や 鍛練度が，推定法 を実際 に

適用す る際の 被検者 の 属性 と 異な る こ と に 帰因す る も

の で あ る ．同様な 理 由 に て Vo2max を推定す る た め の

最大 下作業 に お け る作業強度，作業様 式，及 び 環境条

件 の 差 異 が Vo2max 推 定値 に 影響 を 与 え る こ と も考

え ら れ る．作業強度に 関 し て は 従来比較的重 い 作業強

度が望 ましい （Davies　 et　 al ．
，
1968） と さ れ て い る．

しか し な が ら，推定精度を 向上 さ せ るた め に 重作業強

度 を被検者に 与 え る こ とは 推定法 の 有用 性 を著 し く減

じる こ ととな る．作業様式 に 関 し て は 自 転 車 エ ル ゴ

メ ー
タ ，及 び ス テ ッ プ テ ス トが よ く用 い られ て い る．

両者 の 主 な 差異 の
一

つ は それ らの 作業姿勢 に あ る ．酸

素摂取量 の 心 拍数 に 対す る 回 帰 は 立位 と座位で 異 な る

（Sato　andTanaka ，1973）た め ，両 回 帰関係 に 基づ く

推定法 で は作業様式の 差異 が Vo2max の 推定 に 影響

を与 え る 可 能 性 も考 え ら れ る．ま た ，人 に 最 も密接 な

環境因子 で あ る 温度は推定法 に 影響 を 与 え る こ と が示

唆 さ れ （Astrand　and 　Ryhming
，
　1954　； Rowell　et　al ．，

1964 ；Davies　1968；Cotes　and 　Davies，1969），特に

高 温環境 に て 推 定誤 差 は 増 す こ と が報告 さ れ て い る

（坂手 ，
1976 ；佐藤 ら，1976，a ，　 b）．特殊な環境温度

は 別 と し て 通常 の 環鬘温度，即 ち 季節変化 に 伴 う環境

温度 の 変動範 囲 に お い て 推定法 へ の 環境温度 の 影響を

検討 し た報告 は 少 ない ．さらに ，諸生 理 的測定値は 季

節 に よ り変動す る こ と か ら （Malhotra　 et　 at ．，1960 ；

Consolaz｛o　et　al．，1963 ；Gold　et 　at ．，1969； Shvartz

and 　Meyerstein　1979； Shapiro 　et　 al　1981），推定法

へ の 季節変動 の 影響 も考 えられ る．

　 本研究 は Vo2max 推定法 に 及 ぼ す作業強度 ， 作業様

式 ， 環 境 温 度，及 び 季節 の 影 響 に っ い て 検討 す る こ

と を R 的 とす る．検討の 対象 と し た Vo2max 推 定法

は Astrand　and 　Ryhmirlg ，　（⊥954），　 Margaria　et　al ．，

（1965），佐藤 ら （1976，b），及 び Sato　et　al ．，（1980）

の 推定 法 で ある．

　　　　　　　 　　　 方　法

　被 検者 は健康な若 い 男性16名 （年齢 21歳〜27歳，身

長 159．1cm 〜176．7cm ，体重 49．2kg〜69．2kg）で あ っ

た．実験は 1981年 8 月 と 1982年 2 月 に 行われ た．設定

さ れ た 環境条件 は 8 月 に 夏期常 温 環境 （WARM 　IN

SUMMER ） と夏期で の 冬期想定温度環境 （COOL 　IN

SUMMER ）， 2 月 に 冬 期 常 温 環 境 （COOL 　IN

WINTER ）と冬 期 で の 夏期想定温度環境 （WARM 　IN

WINTER ）が 設定 され た ．各環境条件 に お け る 乾球温

度 （DBT ），湿球温度（WBT ），相対湿度（RH ．）を表 1

に 示す．な お，夏期常温環境 と冬期常温環境は 屋外 の

環境条件 に 依存す る．本研究に お い て は，夏期常温環

境 と夏期で の 冬期想定温度環境（比較 1），或 い は 冬期

常温環境 と冬期 で の 夏期常温環境 （比較 2） で の 推定

値 を 比較す る こ と に よ り各推定法に 及 ぼす環境温度 の

影響 を 検討 し た ，ま た，夏期常温環境 と冬期で の 夏期

想定温度環境 （比較 3），或 い は 冬期常温環境と夏期で

の 冬期想定温度環境（比較 4 ）で の 推定値を比較す る こ

と に よ り各推定法 へ の 季節 の 影響を 検討 した ．

　 4種 の 環境条件下 に お い て 被検者 は最大下作業 と し

て 自転者 エ ル ゴ メ ー
タ 作 業 と ス テ ッ プ ワ

ー
ク を 行 っ

た．自転車 ＝ ル ゴ メ
ー

タ 作業は 毎分50回 転 の ペ ダ ル 踏

み に て 第 1作業 （BE − 1） と し て 450kgm ／分，第 2 作

業 （BE − 2） と して 750kgm ／分，ス テ ッ プ ワ
ー

ク は台

高40cm に て 第 1作業 （ST − 1）と し て 毎分 15回，第 2

作作業 （ST − 2）と し て 毎分 25回 の 昇降作業 で ，各 々

第 1 作業 を 7 分，第 2作業 を 3分，連続 して 行 っ た ．

作業開始後 5分 目か ら 7分 目ま で と，9 分 目か ら10分

目 ま で の 呼気 を ダ グ ラ ス パ ッ グ に 採 集し た．肺換気量

Table．1　　Means 　 and 　Standard 　deviations　 of 　 ambie ロ t

　　　　 temperature　 and 　 relative 　humidity　in　 each

　 　 　 　 envirorrlental 　condition ．

D ．B．T．｛℃）W ．B．T．〔℃） R．H ．（％〉

WARM 　IN　SUMMER 　 26．9± D，52 ／．2±0．561 ± 5

COOL 　IN　SUMMER 　　 7．2± 0．4　 4．2±0．461 ± 5

WARM 　IN　W 正NTER 　 26．6± 0．521 ．5± 0，561 ± 6

COOL 　IN　WINTER 　　 9．8±O．6　 6．4± D．662 ± 7
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は 湿式 ガ ス メ ー
タ を用 い て測定 し呼気中の 酸素濃度及

び 二 酸化炭 素濃度 は レ ス ピ ラ イ ザ ー （フ ク ダ 医理 化）

に よ り求め ，酸素摂取 量（Vo2），二 酸化炭 素排出量 を算

出 し た、また，こ の 期間 の 心拍数 （H ．R．）を心電 図記

録 よ り求 め た．こ れ らの 値 を表 2 に 示 す各推定法 に 代

入 し Vo2max を推定 した ．な お，表 に 示 され る EST

− 1，及 び EST − 2 は 各 々 Astrand　 and 　 Ryhming

（1954），Margaria　et　al ．，（1965）の 推定法 を示す．　EST

− 3及 び EST − 4 に示 され る佐藤 ら（1976，　 b）の 推定

法 は 各 々 環境温度が30℃ 及 び 20℃用 に 開 発 さ れ た もの

で あ る．EST − 5 及 び EST − 6 は Sato　8’α」．，（198G）

に よ り示 され た 推定法 で あ る．EST − 5 に 含 ま れ る 独

立変数 は Vo2，肺換気量 （VE），酸素摂取率，酸素脈，

体重 ， 年齢，心 拍数 環境温度，身長 で ある．EST − 　6

に は EST − 5 に 含 ま れ る 心 拍数，環境温度，酸素脈 の

変数 が 除外 さ れ て い る．

　各被検者 の Vo
！max の 実測値 は ト レ ッ ド ミ ル を 用

い た 最大作業 に よ り得 られ た．Vo2max の 判定規準 と

し て は，連 続 す る VOz測 定 値 の 差 が Vo2max の ±

3 ％ で あ る こ と （Hermansen 　 and 　 Saltin
，
1969），最

高心拍数 が 年 令 に 応 じた値 で あ る こ と （Issekutz　 et

al ．， 1962），呼吸交換比 が 1．15以上 で あ る こ と （Isse−

kutz　 et α 1．，1962） を 用 い た ．　 Vo2max の 実測 は 1980

年 8月，1981年 2月，一
部 の 被検者に つ い て は 1981年

ユ0月 に も測定 され，各被検者 に お い て 得 られ た 2 個或

い tt　3個 の 値 の 中 の 最大 値 を VOzmax と し た ．　 Vo2

max の 実測値及 び そ の 体重当た り の 量 の 平均値 と 慓

準 偏差 は 各 々 3．067± 0．3821f分，54．16± 3．82ml／kg，！

分 で あ っ た．

　　　　　　　　　　 結 　果

　各環麓条件 下 で の 最大下作業中 の H ．R．，　VE ，
　 Vo ，を

作業強度別，作業様式別 に 表 3 に 示す，各測定値 に つ

い て，比較 1 及び比較 2 に お い て環境温度 の 影響を検

討す る と，VE及 び Vo2に は 作業強度，作業様式 に か か

わ らず有意差 は み られ なか っ た．H ．R ．は環境温度 の 高

い 条件 で 増大 傾向 に あ り，夏期常温環境で の 両作業様

式 及 び 両作業 強度 で ，ま た 冬期 で の 夏期想定温度環鏡

に お け る ス テ ッ プ ワ
ー

ク の 第 ／ 作 業 で 有 意 差

（P ＜ ．01）が み られ た ．な お
， H ．R．の 増大傾向は 比較 2

に 比 し 比 較 1 に お い て よ り明 ら か で ，心 拍数 へ の 濕 度

効果 が 季節 に よ り異 な る 傾向 に あ る こ とが 示 され た ．

比 較 3 及 び 比 較 4 に て 季節 の 影響 を 検討す る と Vo2

に は作業強度，作業様式 に 関わ らず差 は み ら れ な か っ

た．VE は 夏期 に 増加傾 向を示 し，夏期常温環境 に お け

る 自転車 エ ル ゴ メ ータ 作業 の 両作業強度 と夏期で の 冬

期想定温度環境 に お け る ス テ ッ プ ワ ー
ク の 第 1 作業 に

お い て 有意差 （各 々 P 〈 ．01，P く ．05）が み られ た．

　各環境条件 に お い て H ．R ．に 対 す る％ VOzmax の 回

帰式を各作業様式 に つ い て 作業強度別 に 求 め た．表 4

に 各 回 帰式，相 関係数，及 び 共分散分析法 に よ る 第 1

Table　2　　Prediction　equations 　investigated　in　this　study ．

　　　　　　　 Y ； estimated 　maximal 　oxygen 　intake
EST −1　Astrand 　and 　Ryhining，
　　　　　　　　　　　　 （1954）

EST −2　Margaria 　et、al．，

EST −3　Sato　et．al．，

EST −4　Sato　et．aL ，

EST −5　Sato　et．al．，

EST −6　Sato　et．aL ，

（1965）

（1976）

（1976）

（1980）

（1980）

Y ＝134y／（x − 61）

　　　y ；vo ・1submax （1／min ．）x ； HR ．（beats／min ，）
Y ＝（22xz− 32．6xi十 2120）／〔x2 −

x ］）

　　 xl ；H ．R．submaxl 　 xz ； H ．R．submax2
Y ＝ 100y／（O．5969x − 32．63）＿for　3 ℃

　　 y ；vo2submax （1／min ．）x ； H．R ．（beats／min ．）
Y ＝100y／（0．6406x − 30．86）＿〔or　20℃

　　 y ＝vo2submax （1／min ．）x ；H ．R ．（beats／min ．）
Y ＝ ［94，815vo2／（0．2630r十 〇．387ve− 0．387ve− 0．391wt − O，850yr十 〇．

　 318H ．R ．十 1．9010p − 0．105ta− 0．0826h亡一6．250vo2÷ 25．748）］十 〇．

　 195
．

　　 vo2 （1／min ．），or ； ratio 　of 　oxygen 　removal 　in　ml （STPD ）A
　　 （BTPS ），　 ve （レ min ．），　 wt ； wefght （kg），　 yr ；year，　 op ；

　　 oxygen 　 pulse（ml ／beat），　 ta ； ambient 　 temperature （℃ ），
　　 ht ；height（cm ），
Y ；［95．182voz／O．763ve− 1，092wt − 1．542yr十16．82vo2十 〇．3610r十 〇．
　 ユ10ht十 63．655）］十 〇．126
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Table 　3

最大酸素摂取量 間接推定法 に 及 ぼす 作業方法及 び環境条件 の 影響 に っ い て

Means 　and 　standard 　deviations　of 　some 〔〕f　physiological　parameters 　during　submaximal 　works ，

　　 　 H ．R ．

（beats〆min ．）

VE（BTPS ）

（1／min ．）

V 。z （STPD ）

（レmin ．）

m S．D． m S．D． m S．D ，

WARM
　　 INSUMMER

ST −lST
−2BE
−1BE
−2

126157122i4947561111 34．67954

．51535

．71955

．lO6

4．1977
．3853

．75310

．013

L2241

．8121

．HOl
．733

．160

．193

．097

．199

　 COOL

　　 INSUMMER

ST −1ST
−2BE
−
／

BE −2

12 

150113143

7015ー

ワ白

11

3478654

．27833
．75752
．059

5．0437

．4334

．8059

．516

ご

93711
匚

」

98

28D

己
∪

−

111

．／51
．233

．079
．142

WARM
　　INWINTER

ST −1ST
−2BE
−1BE
−2

121152116146 47

ウ臼
【

」

1111 33．83552

．07432
．05748

，869

4．3206
，1962
．4283

．970

1．2231

．8211

．1121

．687

．137

．193

，078

．  94

　COOL
　　INWINTER

ST 一
工

ST −2BE
−1BE
−2

11414811414349491111 33．19352

．66931

．80249

．927

3．6486

，2403
．5546

．589

1．2381

．8171

．1341

．698

．119

．158
．064
，087

Table 　4R 。g ，e，、i。。 ，quati・… fth ・ ％V ・，
m ・ x 〔Y〕・n　th ・ H ・R・〔X〕d・・i・9・each ・w ・・kl・ad ・

　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　 analysis 　of 　cova 「iance

　　　　　　　「e9 「ession 　equatlo 孕　　　　　　　　　　　　　　　　　F−value 　　　　　　
＾

P くO．05

　　　　　　　　　　　　　　（Y ； ％ V ・ ・max ，X ＝H ・R ・）　 ，1。Pe 。1ev。、i。n 　
＾＾

P・O．Ol

WARM
　　 INSUMMER

ST −1ST
−2BE
−lBE
−2

Y ＝ ．288X 十 3．784

　　　．249　　十 2G．523
　　　．247　　十 　6．550

r ＝ 　．765

　　　．670

　　　．672
　　 　．471

、14929 ．153

　COOL
　 　 INSUMMER

ST −lST
−2BE
−−lBE
−2

．213
．327
．291
．422

十 14．584
十 12．069

十 3．333
− 4．620

．696
．758

．645
．725

1．365

．777

30．046

8．955

A 　　A

WARM
　　INWINTER

ST −1ST
−2BE
−1BE
−2

．191

．182

．246

．242

十 17．079

十 32．103
十 8．053

十 20．270

．550
．507
　　 A 　　A
．633
．653

．007

．002

31．311

31．524

A 　　A

A 　　A

　COOL

　　INWINTER

ST −1ST
−2BE
−1BE
−2

．157
．136
．274

．310

十22．782

十39．564
十 6．290
十 ll，640

、548

．510

．779
　　 A 　　A
．839

．054

．200

47．225

34．363
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作業 と第 2 作業 で の 回 帰式 の 高 さ （elevation ） と傾 ぎ

（slope ）の 差 の 検定結 果を示す．両作業様式と も回帰式

間 の 高 さ に 有意差 （P 〈 ．01）が み られ，同
一心拍数あ

た りの ％Vo2max は 第 1 作業 に 比 し第 2 作業 に お い

て高 くな る こ とが 示 され た．表 5 は 各環境 条件 に お い

て H ．R ．に 対す る ％Vo2max の 回 帰式を作業様式 別 に

51

両作業強度で の 値を包 含 して 求 め，表 4 と 同様に 示 し

た もの で あ る．各環境条件 に て 同
一心 拍数 あ た りの ％

VOzmax に作業様式間 の 差 は み られなか っ た．

　次 に 環箋条件別 に 両作業様式 ， 両作業強度 の 値を包

含 し て H ．R．に 対 す る％VOzmax〔表 6 ），及 び VE に 対

する ％Vo2max （表 7）の 回帰式 を求 め，回帰式問 へ の

Table　5　 Regression　equations 　 Df 　the ％ Vo2max 〔Y 〕 Dn 　the　H．R．〔X 〕at　each 　type 　 of 　exercise ．

　　　　　　　　　　　　　　　　　 regression 　equation 　　　　　　　　　　　　　　　analysis 　of 　covariance

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Y ＝
％ Vo！max ，　X ＝ HR ）　　　 F−value

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 slope 　 　 elvation

WARM
　 　 INSUMMER

（ST −1十 ST −2）

（BE−1十 BE −2）

Y ＝ 、451X − 13．991 　 r ＝ ．862

．497　　
− 20．242 ，840

．266 ．004

　 COOL

　 　 INSUMMER

（ST − 1＋ ST − 2）

（BE −1十 BE − 2）

．448　
−

　9．754

，536　　− 22．589

．840

．879

1．333 ．671

WARM
　 INWINTER

（ST − 1十 ST −2）

（BE − 1十 BE − 2）

，4126 ．255

．461　　一工4．269

．807

．863

．428 ，908

　COOL
　　INWINTER

（ST −1十 ST −2）

（BE − 1十 BE −2）

，359　 十　3．183

．450　　− 1工．078

．811

．891

2．028　　　2．954

P ＜ 0．05， P ＜ O．Ol

Table　6　 Regression　equations 　of 　the ％Vozmax 〔Y 〕on しhe　HR ．〔X 〕at 　each 　enviromental 　condition ．

　　　　　　　　　　　　　　　　　 regression 　equation 　　　　　　　　　　　　　　　　analysis 　of 　covar 正ance

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （Y ；
％Vozmax ，　X ＝ H ．R ．）　　　　 F−value

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 slope 　　 elevation

WARM 　IN　SUMMER （ST 十 BE ）　 Y ＝ ．472X − 16．962r ＝　．814
．077　　　7．123

COOL 　IN 　SUMMER （ST 十 BE ） ．488　　− 15．817 ．859

WARM 　IN 　WINTER （ST 十 BE ） ，439　　− 10．635 ．835
．520　　　4．〔レ42

COOL 　IN　WINTER （ST 十 BE ） ．403　　
−

　3．832 ．845

P く 0．OS， P ＜0．Ol

Table　7　 Regression　equations 　Gf　the ％Vozmax 〔Y〕 on 　the　Ve 〔X 〕at 　each 　enviromental 　condltion ．

　　　　　　　　　　　　　　　　　8ergession　equation 　　　　　　　　　　　　　　　　　　analysis 　of 　covar 重ance

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Y 富
％Vo2max ，　X ＝VE）　　　　 F・value

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　siope 　・e互evation

WARM 　IN 　SUMMER （ST 十 BE ） Y ＝ ．869X 十 9．338r ；　．850

COOL 　IN　SUMMER （ST 十 BE ） ．854　　十 10．843 ．800
．018 ．498

WARM 　IN　WINTER （ST 十BE ） ．934　　十 　9．129 ．829

COOL 　IN　WINTER （ST 十 BE ） ．874　　十 11．870 ．862
．341 ．065

A　　AP
く O．Ol
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環境温度 の 影響を検討 し た ．両季節 に お い て H ．R ．に 対

す る％Vo2max の 回帰式間 の 高さ に 差 がみ られ ，同
一一一

心拍数 あ た りの ％Vo2max は 環境 温度 の 高 い 条件に

て 低下す る こ とが 示 され た ．VE に 対す る ％Vo2max の

回 帰式 に は環境温度 に よ る 影響 は み られ なか っ た ，表

8 は HR 及 び VE に対する％ Vo2max の 回帰式の 高さ

と傾 きに つ い て季節間 の 差 を示 した もの で あ る．H ．R．

に 対 す る ％Vo2max の 回 帰式 に は 季節 間に 差 は み ら

れ な か っ た．VE に 対す る ％ VOzmax の 回 帰式間 に は 比

較 3 に お い て高さ に 差 （（P く ．05）が み られ ，比較 4 に

Table　8Seasonal 　d王fference　of 　the　regress 且on 　equatl −

ons 　of 　the ％ Vo2max 　on 　ohe 　H ，R ．　and 　Ve ．

WARM 　 IN 　SUMMER 　 vs ．　 WARM 　IN

WINTER

　 　 　 　 　 　 F、value 　　　　　　　　　P〈 0．05

％ Vo2max …H ．　％ Vo2max −・−VE

　 　 　 R．

slope 0．362 0．373

　　e里evation 　　　　　　　2．117　　　　　　　　5．081

．　　　 COOL 　in　SUMMER 　vs ．　COOL 　in　WINTER

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 F −value

％Vo2max ・一一H ．　％Vozmax −一・V ，

　 　 　 R．

slope 2．970 0．032

elevation  ．71／ 2．429

お い て も有意 で は な い が 高 さ の F 値 は 大 き く，同
一

V ， あ た りの ％Vo2max は 冬 期 に て 高 く な る 傾 向 に

あ っ た．

　表 9 は 左方 に 夏期常温環境，右方 に 夏期 で の 冬期想

定温度環境 に お け る 各種　Vo ，max 推定法 よ り得 られ

た 推定値か ら実測値を減 じた 値 （偏差代数値）の 平均値

と標準偏差 を推定法別，作業強度別，作業様式別 に 示

し た もの で ある．表 10は 表 9 と同様に 両環境下 に お い

て 得 られ た 推定値 か ら実測値を減 じた 値 の 絶対値 （偏

差算術値） の 平均値 と標準偏差 を示 した もの で ある．

表 11は表 9 と同様 の 両環境下 に て推定値 と実測値 との

相関係数を示 し た も の で あ る．表ユ2は 左方に 冬期で の

夏期想定温度環 境，右方に冬期常温環境 で の 各推定法

の 偏差代数平均値 と標準偏差 を表 9 と 同様 に 示 し た も

の で あ る．表13 は 表 12と 同様 に 両環境下 で の 各推定法

の 偏差算術平均値 と標準偏差 を 示 した もの で あ る．表

14は 表 12と同様 に 両環境 に お げ る 推 定値 と実測値と の

相関 係数を示 した もの で あ る．な お，Margaria　et　al ．

の 推定法 は 異 なる 2強度の ス テ ッ プ ワ ーク よ り推 定す

る た め ，各平均値及 び 標準偏差 と相関係数 は
一

組 の み

示す．ま た，表11及 び 表 14に 示 され る 記号 ＊ は 相関係

数が危険率 5％に て 有意 で あ る こ と を 示 す ．そ の 他 の

相関係数 は 全 て 危除率 1％ に て 有意で ある．表 9及 び

表 12に 示 され る 負 の 記号 は 実測値 に 対し て 過小 に 推定

され た こ と を 意味す る．

　 以下，各推定法 に 及ぼす作業強度，作業様式 ， 環境

Table　g　 Algebraic　means 　of 出 e　deviations　of　predicted　maximai 　oxygen 　lntake　by　means 　of 　app 王ying 　slx

　　　　 diff。，ent 　p，edi 。ti。 n 。q・ ati ・ n ・ f・・ m 　di・ectly 　d・t・rmi ・d　maxim ・1 ・xyg ・・ 1・t・ k・ i・ ・umm ・r 〔mi ／

　　　　 minJ

WARM 　 IN　 SUMMER COOL 　 IN 　 SUMMER

ST −1ST −2BE −1BE −2ST −1ST −2BE −1BE −2

EST −1

EST −2

EST −3

EST −4

EST −5

EST −6

M

 

繋

繋
皿

鈴

晶

∩
78

匚
」

O」
44一

883924

0副
O」

∩
コ

443

　

一156346

−590306

−76182

−22201

一21383

−407315

　 79213141222

00

ρ
0

疏

UO46
一

一169565

−630406

−156233

−ll8219

044834一

　 98530

−319451

　 60241

　 97215

3DO3QO15一

42Q／
8

　

4

」
曁

Q丿
7
「
D18

　

1

4151463

−199913

−170174

−32203

330619

−122466

　 70239166255

7115

Ω

0

　

8

225752

−339498

−217206

−113217

942
ー

ウ自
4

一

209433

−236357

−20235

　 95225

（N ＝16）
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         wtesNpt ･ utusiRig

10 Arithmetic  (absolute) means  in summer.  (mllmin.)

53

WARMIN  SUMMER COOLIN  SUMMER

ST-1ST-2BE-1BE-2ST-1ST-1BE-1BE-2

EST-1

EST-2

EST-3

EST-4

EST-5

EST-6

M.S.D.M.S.D.M.SD.M.S.D.M.S.D.M.SD.522311

317195590306160109175

 90

   498

   297

481249

   313
   206

   429

   282
   180
   132

   216

   145

665358

452363634400217176194151

511282

37437646728120513020997

8831629

70713386426602e2132180

 90

382293

4324e7

464518367299t97144242179

547678

4596295073IO237182194144

365291

39026833I265IS9133215I06(N=16)

Table11 Correlation coefficients  between directly determined  and  predicted maximal  oxygen  intake in

   summer.

   
'
 ; P<.05, (other correlation  coefficients  are  also  significant  at 1%  level.)

WARMIN  SUMMER CooL  [NSUMMER

ST-1ST-2BE-1BE-2ST-1ST-2BE-1BE-2

EST-1
EST-2
EST-3

EST-4
EST-5
EST-6

.596'

   .625

.614*.630.881,g52

.701

.713.724.833.813

.681

.677.670.812.820

.570'

.551,.531*.781.828

.590*

  .586*

.61oi.628.894.850

.702

.713.722,785.749

.638

.644.645.844.824

.660

.651.639.790.807

*  :P<  .05 (N =:  16)

Table12 Algebraic means  in winter.  (mllmin.)

WARMIN  WINTER COOL  INWINTER

ST-1ST-2BE-lBE-2ST-1ST-2BE-1BE-2

EST-1

EST-2

EST-3

EST-4

EST-5

EST-6

M.SD.M.SD.M.S.D.M.SD.M.SD.M.S.D.-166701

173686-342503

 20228

 43213

-227452

-294499

 158541-26243I

 I75223222

 223

-145934

137793-405507-11206206206

-301438

132468-297350

 141

 188

 
-6

 175

3601095

  
-178

   557679980

 34659-24199

 53195

-97709

364754-9957398210205197

1631444

4001097-220651-9919I

 14196

-132633

3e4638-164448

 61
 162

 I85
 180(N=16)



Japan Society of Physiological Anthropology

NII-Electronic Library Service

Japan 　Sooiety 　of 　Physiologioal 　Anthropology

54 最大 酸素摂取 量 間 接 推 定 法 に及 ぼす 作業方法 及 び環境条件の 影響 に っ い て

Table　 13Arithmetic （absoiute ）means 　in　winter （ml ／min ）

WARM 　 IN　 WINTER COOL 　 IN　 WINTER

ST −1ST −2BE −．1BE −2ST −1ST −2BE −1BE −2

EST −1

EST −2

EST −3

EST −4

EST −5

EST −・6

譱

晶

訪

謡

晶

晶

832
【
」

42

／

57154

509477512314157162186103

827143

442332418268251161277144

PD2∩

乙

9

尸
0

ご

D

460650562309176125160124

244842

359317385243198122226125

149G

／
42

8
∩
コ

2778

805873479431141139161117

1127
口
つ

4

550622442361180141245139

n
フ

君
O10

だ

り

3
　

1

540

／031470489

　 99191165

　 98

02374
」
逢

41257036629361162224125

（N ＝16）

Table　14　 Correlation　cQefficients 　in　winter ．

WARM 　 IN　 WINTER COOL 　 IN 　 WINTER

ST −1ST −2BE −1BE −2ST −1ST −2BE −1BE −2

EST − 1
EST − 2
EST − 3
EST − 4

EST − 5

EST − 6

．61Si

．624

．633

．828
．847

．661

．656

．665

．673

．798

．813

．709

．723
、731

．860
，865

．787

．791

．794

．882

．889

．652

．667
．680

．857
．870

．679

，689

．699

．709

．843

．859

．644

．687
．703

．869

．870

．779

．790
．799
．906
．882

※ ：Pく ．05 （N ＝ 16）

温度，及 び季節の 影響 に つ い て順に詳述す る．

　　　　　　　　 作業強度 の 影響

　表 15 は 各推定法 に つ い て 作業 強度間 で 偏差代数値 ま

た は 偏差 算術値 の 小 さ い 方 の 作業強度 を記 号 （◇）で 表

わ し，そ の 差 の 有意性 （
＊

；P 〈 ．05，  P＜ ．Ol）を 示

し た もの で ある．

　表 9 に 示す よ うに 夏期常温環境 で は，第 1作業 に よ

る 推定値 は 全 て 過 小 に 推定 さ れ た ，第 1 作業 で は 第 2

作業 よ り小 さ く推定さ れ る傾 向 に あ il　±特 に 佐藤 ら の

20℃ 用 （EST − 4）の 推定法 で 危険率 5％，　 Sato　et　al ．

の 両推定法 （EST − 5，　EST − 6） で は危険率 1％ に て

両 作業様式 とも偏差代数値 に 作業強度間 の 差 が み られ

た．各推定法 の 偏差算術値 は 第 1作業 に 比 し 第 2 作業

に て 減少傾 向 を 示 し，EST − 4 の 推定法 で は 自転車 エ

ル ゴ メ ー
タ 作業 に て 有意 （P 〈 ．05） に 減少 し た．表 10

に 示 す よ うに EST − 5，　 EST − 6 の 推定 法 の 偏差 算術

値 の 作業強度間 の 差 は 他 の 推定法に よ る差 と比 較 し て

小さ い 傾 向 に あ っ た ．表 9 に 示す夏期で の 冬期想定温

度環境 に お い て ，　Astrand　 and 　 Ry   ingの 推定法

（EST − 1），佐藤 らの 30℃ 用 の 推定法 （EST − 3）で は 第

1作業 に 比 し 第 2 作業 に て Vo2max は 小 さ く推 定 さ

れ る 傾向 に あ っ た．EST −4，
　EST − 5及 び EST − 6 で は

第 2 作業 に 比 し 第 1 作業 に て 小 さ く推定 され る傾向に

あ り，EST − 5 及 び EST − 6 で は 両作業様式 に て偏差

代数値 に 有意差 （P く ．01） が み られ た．表 10に 示 す よ

うに 各推定法 の 偏差算術値 は 第 1作 業 に 比 し第 2 作業

に て 減少傾 向を示 し，両者の 差 は Sato　et　al ．の 両 推 定

法 に て 最 小 で あ っ た．冬期で の 夏期想定温度環境 に お

い て ，EST − 1，及 び EST − 3 で は 第 1作業 に 比 し第 2

作業 に て 小 さ く推定 され る傾向を示 し た，EST − 4，

EST − 5 及 び EST − 6 で は第 2作業 に 比 し第 1作業に

て 小 さ く推 定 さ れ る 傾 向 に あ り，特 に EST − 5及 び

EST − 6で は 両 作業 様 式 に て 偏差 代 数値 に 有 意差
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Table　l5　 Results　of 　a ［gebralc　and 　arithmetic 　means 　at 　the　two 　kinds　of　workload ．

　　　　　Marks （◇）mean 　the　sInaller 　aigebraic 　or 　arithmetic 　means ．噸

；P く ．05 家P ＜ ．01

　　　　　 a ；WARM 　 IN　 SUMMER ，　 b ； COOL 　 IN　 SUMMER ，　 C ；WARM 　 IN　 WINTER ，　 D ；COOL 　 IN

　 　 　 　 　 WINTER

PRED〔CTION　EQUATIONEST − 1 EST − 3 EST − 4 EST − 5 EST − 6

EN 匸VIRON ．MENTAL
　 　 　 　 　 　 　 　 　 abcd 　abcd 　abcd 　abcd 　abcd
　 CONDITION

国
QZ

毘
国
」
叫一
〇

Q【
く

図

領

国
O
山

く

ST 一
正

vsST

− 2

◇

◇　◇　◇：

◇

◇　◇ ◇：

〈〉
’

◇　 ◇

◇：

◇： ◇： ◇； ◇；　 ◇： ◇： ◇： ◇：

BE− lvsBE

− Lt

◇

◇　 ◇　 ◇

◇

◇　 ◇　 ◇

o’◇　◇　◇　 ◇： ◇： ◇：◇：　 ◇； ◇1 ◇： ◇1

国
∪

と

田
匐

馬
缶【
〔［

り【
』駈
国一
‘

缶

←【
出

く

ST − iVSST

−−2 ◇　 ◇　 ◇　 ◇　 　◇　 ◇　 ◇　◇
’

　 ◇　◇
卓

　◇　◇

◇

◇

◇
ホ
　 ◇　 　 ◇　 ◇ 　 α 　◇

‘

BE − lVSBE

− 2 ◇　◇　◇　◇　　◇　◇　◇　◇　 ◇
冨

◇　◇： ◇　　◇

◇　 ◇

◇

◇　 ◇ 　 ◇　◇
’

（P く ．Ol）が み られ た．偏差算術値は EST − 1，　EST − 3

及 び EST − 4 に て 第 1 作業 に 比 し第 2 作業 で 減少傾

向を示 し，EST − 4 で は 自転 車 エ ル ゴ メ ー
タ 作業 に て

有意差 （P 〈 ．Ol）が み られ た．　 EST − 5 及 び EST − 6 で

は ス テ ッ プ ワ ー
ク に お い て 第 2作業 に 比 し第 1作業 に

て 偏差算術値は有意 （（P く ．05）に 減少 した．冬期常温

環境 に お い て ，EST − 1，　EST − 3及 び EST − 4 で は 第

1作業 に 比 し表 2作業 に て 小 さ く推定 さ れ る傾 向を 示

し，特 に ス テ ッ プ ワ ー
ク で は 偏差 代数 値 に 有 意差

（P く ．OI）がみ られ た ．　 EST − 5 及 び EST − 6 で は 両 作

業様 式 と も第 2 作 業 に 比 し 第 1 作 作 業 に て 有 意

（P 〈 ．01）に 小 さ く推定 さ れ た．EST − L　 EST − 3 及

び EST − 4 の 偏差算術 値 は 第 1作業 に 比 し 第 2 作 業

に て 減 少傾 向を示 し，特 に EST − 3 の x テ ヅ プ ワ
ー

ク

に て 有意差 （P 〈 ．05） が み られ た ．Sato　et 　al ．の 推定

法 の 偏差 算術値 （表13）は EST − 6 の ス テ ッ プ ワ
ー

ク

に お い て の み 第 2 作 業 に 比 し 第 1 作 業 に て 有意

（P く ．05）に 減少 し た．夏期常温環境（表 11）と冬期で の

夏期想定 温度環境（表 14）に お い て ，各推 定法 に よ る

Vo ，max 推 定 値 とVo ，max 実測 値 と の 相 関 係数 に は

作業強度 に よ る差 はみ られ なか っ た．夏期で の 冬期想

定温度環 境 （表 11）に お い て は ，EST − 5 の ス テ ッ プ

ワ
ー

ク の 第 1作業 が ，第 2 作業 よ り有意 （P く ．05） に

高 い 相関 々 係 を 示す以外 は 差 は み られ な か
っ た．冬期

常 温 環 境 （表 14）に お い て は EST − 1，
　 EST − 3及 び

EST − 4 に て 第 1 作業 に 比 し 第 2 作業 に お い て 有意

（P 〈 ．05） に 高 い 相闘係数が得 ら れた ．

　　　　 　　　　 作業様式 の 影響

　EST − 1，　 EST − 3及 び EST − 4 で 作業様式間 に 差

が み られ た もの は ，冬期常温環境 で の EST − 4 の 第 1

作 業 〔蓑 12）で ，ス テ ッ プ ワ ーク に 比 し 自転車 エ ル ゴ

メ ー
タ 作業 に お い て 有意 （P ＜ ．05） に 小 さ く推定 され

た ，推定値 の 偏 差 算術値 で は 冬期常 温環境 で の EST

− 3 の 第 1作業 （表 13）で，ス テ ッ プ ワ ー
ク に 比 し 自転

車 エ ル ゴ メ ー
タ 作業 に て 有意 〔P 〈 ．05） に 減小 し た．

EST − 5 で は 推定値 の 偏差代数値 に 差 の み られ た の は

冬期常 温環境 で の 第 1f乍業 （表 12）の み で ，ス テ ッ プ

ワ ーク に 比 し 自転車 r 一ル ゴ メ ータ に て有意 （P く ，05）

に 小さ く推定 さ れ た ．EST − 6 で は夏期常 温環境（表

9），夏期 で の 冬期想定温度環境（表 9），及 び 冬期常温

環 鬘（表 12）で の 偏 差代数 値に 有意 差 （各 々 P く ．Ol，

P ＜ ．05，P ＜ ．05）がみ られ ス テ ッ プ ワ
ー

ク に 比 し 自転

車 エ ル ゴ メ ータ 作業 に て 小 さ く推定 さ れ た．EST − 5

及 び EST − 6 の 偏差算術値 （表 10，表13） に は 作業様

式間 の 差 は み ら れ な か っ た．各推 定法 の 推定値 と実測

値 と の 相関係数 （表11，表14） に は 作業様式間の 差 は

み られ な か っ た ，
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Table　16Results 　of 　algebraic 　and 　arithrnetic 　means 　at　the　condition 　I　and 　the 　condition 正1．

Marks （◇）mean 　the　smaller 　algebraic 　or 　arithmetic 　means ．  Pく．05，
＊
；P く．  正

PREDICT工ON　EQUATION　　　E　S　T − 1　　 EST −2　　 EST −3 EST −4 EST −5 EST −6

WORK 　LOAD sub
−1　　 sub

−2 sub
−l　　　sub

−2　　　sub−1　　　sub −2　　　sub −l　　　sub
−2　　　sub

−l　　　sub
−2

TYPE 　OF　EXERCISE 　　ST　BE　ST　BE　　ST　　ST　BE　ST　BE　ST　BE　ST　BE　ST　BE　ST　BE　ST　BE　ST　BE

　　 WARM 　IN　SUMMER ◇

　 r
、“

1 （1）　 　 vs
u り

賓iZ　COOL　IN　SUMMER

◇；◇： ◇　　◇　　◇ ◇： ◇：◇　◇ ◇： ◇：◇

距i碧

鑿潛含
RMiN

貰
INTER ◇：◇

　　 COOL　IN 〜〜肛NTER

◇；◇　◇ ◇　◇ ◇

◇

◇

◇ ◇　　◇　 ◇：◇　◇ ◇　◇2 ◇　◇ ◇

◇ ◇
s

◇
1

◇　 ◇

◇

◇ ◇

国

り

Z
国

鑑

国
臨

』同
O

Q同
←
国

2
置

←一
鰭

く

WARM 正N　SUMMER ◇

（1〕　　 VS

COOL 　IN　SUMMER 　　　◇　　◇　◇　　　◇

◇ ◇　◇ ◇　◇

◇　◇ ◇

◇

◇

◇

◇

◇ ◇　◇

◇

WARM 　IN　WINTER ◇

〔ID　　 vs

COOL　IN　 WINTER 〈
〉

◇

◇

◇　　◇ ◇　◇ ◇

◇ ◇

◇

◇　（〉 ◇　◇
s

◇　◇

◇
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　　　　　　　　 環境 温 度 の 影響

　表 16は 各推定法に つ い て 比較 1（1）及 び 比較 2 （II）

で 偏差代数値 ま た は 偏差 算術値 の 小 さ い 方 の 温度条件

を作業様式別，作業強度別 に 記号（◇）で表わ し，そ の

差 の 有意性 （
s

：P く ．05，＊

；P ＜ ．01）を示 し た も の で

ある．

　比較 1 で の 第 1作業 に お い て ，EST − L　EST − 3 及

び EST − 4 で は 夏期で の 冬期想定温 度環 境 に 比 し夏

期常温環 境 で 小 さ く推定 され る傾 向に あ り，特 に 自転

車 エ ル ゴ メ ー
タ 作業 に お い て EST − 1，　 EST − 3及 び

EST − 4 の 偏差代数値 に 有意差 （P 〈 ．01）が み られ た ．

EST − 5 で は 夏期常温環境 に 比 し夏期 で の 冬期想定 温

度環 境 に て 小 さ く推定 さ れ る 煩 向 に あ り，ス テ ッ プ

ワ ーク で は 偏差代数値 に 有意差 （P く ．01）が み られ た ．

EST − 6 の 偏 差 代数値 に 環境温度の影響 は み られ な

か っ た．各推定法 の偏差 算術値に は両環境間で の 差 は

み ら れ な か っ た ．な お ，EST − 5 及 び EST − 6 で は 他

の 推定法 に 比 し，両 作業様式 に て 両環 境温度間 の 偏差

算術値 の 差 異 及 び 標準偏差 は 小 さ い も の で あ っ た （表

10）。比 較 1 の 第 2 作業 で は ，EST − 1，　EST − 3，及び

EST − 4 の 場合，第一作業 と 同様 に 夏期 で の 冬期想定

温度環境 に 比 し夏期常温環 境 で 小 さく推定され る 傾向

に あ り特 に ス テ ッ プ ワ ーク で は 危険率 1％ で 偏差 代数

値 に 有意差が み られ た ．EST − 5 及 び EST − 6 で は環

境温度 の 影響 は み ら れ な か っ た ．両 環境下 で の 各推定

法 の 偏 差算術値に は 有意 な差 は み られ なか っ た．な お，

EST − 5 及 び EST − 6 で は 他 の 推定法 に 比 し 両 環境間

で の 偏差算術値 の 差 異 及 び 標準偏差 は小 さ い もの で

あ っ た （表10）．Margaria　et　al ．の 推定法 （EST − 2）

で は EST − 1，　 EST3 及 び EST − 4 と同 様 に 偏差算 術

値 に 差 は み られな か っ たが，夏期で の 冬期想定温度環

境 に 比 し夏期常 温環境 で 小 さ く推定 され る傾 向 に あ っ

た．

　比較 2 （II）で の 第 1作業 に お い て，　 EST − 1，
　 EST

− 3 及 び EST − 4 で は 冬期常温環境 に 比 し冬期で の 夏

期想定温 度環境 で 小 さ く推定 され る傾向 に あ り，ス

テ ッ プ ワ
ー

ク で の 偏差代数値 に 有意差 （P ＜ ．el）が み

られ た．EST − 5 で は 自転車 エ ル ゴ メ ータ 作業 で 冬 期

で の 夏期常温環境ec比 し冬期常温環境 に て 小 さ く推定

され偏差代数値 に 有意差 （P く ．05）が み られ た．EST

− 6 の 偏 差代数値 に は 両環境 温 度間 の 差 は み られ な

か っ た ．EST − 5及 び EST − 6 で は 他 の 推定法 に 比 し
，

偏 差 算 術値及 び そ の 標準偏差 は 小 さ く，両環境温度間

の 偏差算術値 の 差異 も小 さ い 傾向に あ っ た （表 ユ3）．

　比 較 2 の 第 2作業 に お い て は ，EST − 1，　 EST − 3 及

び EST − 4 で は 第 1 作業 と同様 に冬期常 温環 箋 に 比

し冬 期 で の 夏期想定温度環 境 で 小 さ く推定 され る 傾 向

に あ っ た．EST − 5 で は 冬期 で の 夏期常 温環 境 に 比 し

冬 期常温環境 に て 小 さ く推定 され る 傾 向 に あ り，
ス

テ ッ プ ワ ーク で の 偏差代数値 に は 有意差 （P く ．05）が
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み られ た．EST − 6 で は 両環境温度間 の 偏差代数値 に

差 は み られ な か っ た ．EST − 1，　 EST − 3及 び EST − 4

の 偏 差算 術 値 に は 両 環境 温度 間 に 差 は み ら れ な か っ

た．EST − 5 で は 冬期 で の 夏期想定温度環 境 に 比 し冬

期常温環境 に て 偏差算術値 は 減少傾 向を示 し、ス テ ッ

プ ワ ー
ク で は 有意 差 （P く ．05）が み られ た．EST − 6 で

は 両 環境 間 で の 偏差 算術値 に 差 は み られ な か っ た．

EST − 2 は EST − 1，　 EST − 3及 び EST − 4 と 同様 に

偏差 算術値に 差 は み られ ず，冬期常温環境 に 比 し 冬期

で の 夏期想定温度環 境に て小 さ く推 定 され る傾 向 に

あ っ た．比較 1及 び比較 2で の 各推定法の 推定値 と実

測値 と の 相関係数 に は 両作業強度及 び 両作業様式 に お

い て 環境温度 に よ る 差 は み られ なか っ た （表 IL 表 14）．

　 　　 　　 　　　 　 季節 の 影響

　褒 17は 各推定法 に つ い て 比較 3 （III）及 び 比ec　4 （IV）

で 偏 差代数値 ま た は 偏差算 術値 の 小 さ い 方 の 季節 を作

業様式別，作業強度別 に 記号（◇）で 表わ し，そ の 差 の

有意 tr　（’

；P く ．05，

＊

；P 〈 ．01）を 示 し た もの で あ る．

　比 較 3 で の 第 1作業で は 各推定法 に て冬期に 比 し 夏

期 に 小 さ く推定 され る傾 向 に あ り，EST − 5 で は 両作

業様式とも偏差代数値 に 有意差 （P ＜ ．05）が み られ た．

EST − 6 で は 自転車 エ ル ゴ メ ー
タ 作業で の 偏差代 数値

に 有意差 （P〈 ．05）が み られた．各推定法 の 偏差算術

値 に は 両 作業様 式 と も季節 に よ る 差 は み ら れ な か っ

た．比較 3 の 第 2 作業 に お い て は，第 1作業 と 同様 に

57

冬期 に 比 し 夏期 に 小 さ く推定され る 傾向 にあ り 、 EST
− 5 で は ス テ ッ プ ワ

ー
ク で の 偏 差 代 数値 に 有意差

（P 〈 ．05）が み られ た ．EST − 6で は 両作業様式 に て 有

意差 （P 〈 ．05）が み ら れ た．各 推 定 法 の 偏 差 算術値 に

は 第 1作業 と 同様 に 季 節間 に 差 は み られ な か っ た，

EST − 2 で は ，夏期 に 比 し冬期に小 さ く推定され る傾

向 に あ っ た が ，偏差代数値 及 び偏差算術値 に 有意差 は

み られな か っ た ．

　比較 4 で の 第 1作業 に お い て，EST − 1，　EST3 及 び

EST − 4 で は 冬期 に 比 し 夏期 に 小 さ く推 定 さ れ る 傾向

に あ っ た．EST − 5 で は ス テ ッ プ ワ
ー

ク 及 び 自転車 エ

ル ゴ メ ー
タ 作業 で の 偏差代数値 に 危険 率 1％で 有意差

が み られ ，冬期 に 比 し 夏期 に 小 さ く推定 さ れ た．EST
− 6 に お い て も ス テ ッ プ ワ ー

ク で危険率 5 ％，自転 車

＝ ル ゴ メ ー
タ で 危険率 1％ の 有意 差 が 偏差代数値 に み

られ，冬期に 比 し 夏期 に 小 さ く推定 され た．各推定法

の 偏差算術値 に 季節間 の 差が み られ た もの は EST − 5

の ス テ ッ プ ワ ーク （P ＜ ．05）の み で ，夏期 に 比 し 冬期

に減少 した．第 2 作業 に お い て は 、EST − 1，　 EST − 3

及 び EST − 4 で 第 1 作業 と 同様 に 冬期に 比 し 夏期 に

小 さ く推定 され る傾向 に あ っ た が、第 1 作業時よ り も

そ の 差 異 は減少する傾向に あ っ た （表 9，褒 12）．EST
− 5 で は第 1 作業 と 同様 に 冬期 に 比 し夏期 に 小 さ く推

定され る 傾向 に あ り自転車 エ ル ゴ メ ー
タ 作業 で は 季節

間 に 差 （P＜ ．05）が み られた．EST − 6 も同様 な傾向

を示 し、自転車 エ ル ゴ メ ータ 作業 で は 有意差 （P ＜ ．01）

Table　17　 Results　of 　algebraic 　and 　arithmetic 　means 　at 　the 　condition 正II　 and 　the　 codition 　IV．

PREDICTION 　EQUATION 　　　EST −I　　　EST −2　　　EST − 3 EST −4 EST − 5 EST −6

WORK 　LOAD sub
−1　　 sub

−2 sub
−1　　　sub

−2　　　sub −l　　　svb
−2　　　sub −1　　　sub−2　　　sub一工　　　sub−2

TYPE 　OF　EXERCISE　　ST　BE　ST　BE　　 ST　　 ST　BE　ST　BE　ST　BE　ST　BE　ST　BE　ST　BE　ST　BE　ST　BE

　　 WARM 　IN　SUMMER 　◇　◇　 ◇　◇

り iヨ （m）　　 vs

韃 WARM 　IN　WINTER ◇

◇ ◇　◇ ◇　◇ ◇　◇ ◇　◇
蓼

◇
’

◇
’

◇　◇ ◇
蓼

◇
事

◇
°

雙 C・・L・IN・SUMMER ◇ ◇ ◇ ◇

く 自 　　（IV）　　　　　　vs

　　 COOL　IN　 WINTER ◇

◇ ◇　◇ ◇　◇ ◇　◇ ◇　◇：◇： ◇ ◇
’

◇
’
◇： ◇ ◇：

　　 WARM 　IN　SUMMER 　◇

田 国 〔IID　 VS

tSE　WARMINWIN 皿 R

◇ ◇　◇

　　　 　　 　　 　　　 　
・
◇　◇ ◇　　◇E！

覊冊
LIN

駅
… ◇ ◇ ◇ ◇ ◇ ◇ ◇ ◇

　　 COOL　IN　WINTER 　◇

◇　◇ ◇　 ◇ ◇　◇ ◇

◇

◇

◇ ◇　◇ ◇

◇ ◇

◇ ◇

◇
’

◇ 　◇ ◇　◇ ◇

◇ ◇
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58 最 大 酸素摂取量 間 接椎定法 に 及 濠 す作業 方 法 及 び 環境条件 の 影 響 に っ い て

が み られ た．各推定法 の 偏差算術値 は 両作業様 式と も

季節間 に 差 は み ら れ な か っ た ．な お ，第 1作業 に 比 し

第 2 作業で 季節間 の 偏 差算術値の 差は減少傾 向にあ っ

た 〔表 10，表 13）．EST − 2 で は 夏期 に 比 し 冬期 に 小 さ

く推定 さ れ る 傾向 に あ っ た が、偏差代数値及 び 偏差算

術値 に 差 は み られ な か っ た．

　各推定法か ら得 られ た 推定値 と実測値 と の 相関係数

は ，比較 3 （表 工1，表14）の 各推定法 に お い て 両作業

様式 と も季節間 に 差 は み ら れ な か っ た．比較 4 （表 11，

青 14） の 第 1 作業 で は 各推定法 と も両作業様式 に お い

て 相 関係数 に 差 は み ら れ な か っ た ．第 2 作 業 で は、

EST − 3，　 EST − 4 及 び EST − 5 の 自転 車エ ル ゴ メ ー

タ 作業で 相 関 係数 は 有意 （P 〈 ．05） に 冬期 で 高い 値 を

示 した．

考　察

　　　　　　　　 作業強度の 影響

　HR と ％ Vo2max との 直 線 回 帰関係 に 基 づ く Astr−

and 　and 　Ryhming の 推定法，及 び 佐藤 らの 両推定法 で

は 環境温度 が 低 い 条件下 に て 第2 作業 に 比 し第 1作業

で 大 きく推定 され る傾 向を示 し た，こ れ は，環境温度

が 低 い た め 第 1 作業で は Vo2 の 増 加 に 比 し HR の 上

昇 が 小 さ くそ の 結果 Vo ，max 推定値 が高 い 値とな っ

た と考え られ る．一
方，環境温度が高い 条件下 で は、

第 2 作業 に 比 し 第 1作業 で 小 さ く推 定さ れ る 傾 向 に

あ っ た．こ れ は Vo2 の 増加 に 比 し HR の ヒ昇 が大 ぎく

な っ た こ とが主 な理 由 と考 え られ る．上記推定法 は

種 々 の 作業 強度 に て 得 られ た 集団 の HR と ％ Vo2ma −

x と の 間 の 直線回帰 関係か ら個 々 の 直線回帰 関係 は ほ

と ん ど偏位 し な い こ と を前提 と して い る．し か し なが

ら，Davies（1968）が指摘 した よ うに 作業強度が低 い 場

合，環境温度 の 影響を含め て 心拍数に 個体 内変動が生

じ や す く集 団 か ら 求め られ た 回 帰直線 か b 逸脱す る 恐

れ が あ る．過去 の 研究 に お い て も Astrand　and 　Ryhm ・

ing 〔1954）は HR が 125〜170拍／分，　 Davies（1968 ）は

165拍以上 と な る 作業強度が望 ま し い と報告 し て お り，

HR と％ Vo2max と の 直線 回 帰関係 に 基 づ く推 定 法

で は 比較的作業 強度 の 高 い 最大下作業 が 推定精度 を増

す 上 で 要求 され 、本研究結果 と も
一致す る．Sato　et　at ．

の 両推定法 で は，第 1作業 に 比 し 第 2作業 に て 相 対的

に 高 い 推定値が得ら れ た．こ れ は作業 に よ り Vo2，及

び VE は 増加す る が，第 1作業 に 比 し第 2作業 に て V 匸

の 増加 が Vo2 の 増加 に 比 し相対 的 に 小 さ い た め 推定

式中 に 含 2 れ る Vo ，／V ，
の 値 が 小 さ く な る こ と に よ る

もの と考え られ る．ま た ，偏差算術値 は ス テ ッ プ ワ
ー

ク に て 第 王作業 に 比 し第 2作業 に て 増加傾向を示 した

が，そ の 差 は 5ml ／分
〜122ml／分 の 範囲 で あ り作業強

度に よ る 影響 は他 の 推定法よ り小 さ い もの で あ っ た ，

即 ち ， 比較的低 い 作業強度に お い て も十分な推定精度

が得 ら れ る こ と か ら Sato　 et　 a9 ．の 両推定法 は Vo ：m ・

ax 推定法 の 適用範囲 を拡大す る もの として 期待 され

得 る，

　　　　　　　　 作業様式 の 影響

　Astrand　and 　Ryhming の 推定法 （EST − 1） の 偏差

代数直，偏差算術値及び推定値 と実測値 との 柑関係数

に は作業様 式間 の 差 は み られなか っ た ．ま た ，佐藤 ら，

及 び Sato　et　al．の 両推定法 に お い て も作業 様 式 間 の 差

は 小 さ い 傾 向 に あ り，特 に 第 2作業 で は 両作業様式 の

値は よ り近似す る傾向 に あ っ た． こ れ らの 結果 は い ず

れ の 環境条件 下 で も HR と％Vo2max ，或 い は VE と％

Vo2max との 直線回 帰関係 の 高 さ及 び 切 片 に 作業様

式間 の 差 がみ ら れな い こ と，さ ら に ，作業強度 の 増加

に 伴 い 両 作業様式に お け る 回帰直線は 互 い に 接近す る

た め で あ る と考え られ る．特殊 な作業様式 は除き，大

筋群を用 い た 最大下作業様式で あれ ぽ 作業様式 の 差異

か ら 生 ず る Vo 、
max の 推定誤差 は 小 さ い と考 え られ

る．

　　　　　　　　 環境温 度 の 影響

　本研究 に お け る最大下作業 で は
，
Vo2，及 び VE に は

環境温度 の 影響 は み られ なか っ た ．HR へ の 環境温度

の 影響 に つ い て は 多くの 研究が な さ れ て い る （Rowell

1974；Nadel　et　 al ．，1979 ；Katsuura　1981）．本研究

結果 も過 去 の 多 くの 研究 と
一

致 し，環境温度 の 高 い 条

件下 に て HR は 増加 し た ，ま た，　 HR と％Vo2max と

の 直線 回 帰関係 は 黒 田ら（1973）の 報告 と 同様 に 環境温

度 に よ り異な り，HR を用 い る推定法 で は 温度 の 影 響

が存在す る こ と が予想 さ れ る．HR と％ Vo2max との

直線回帰関係 に 基 づ く Astrand　and 　Ryh 皿 ing，及 び 佐

藤 ら の 両 推定法 で は 夏期 で の 冬期想定温度環境 に 比 し

夏期常温環境に て，ま た 冬期常温環境 に比 し 冬期 で の

夏期想定温 度環境 に て VQ2max 推定 値 は 減少傾向 に
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あ っ た．これ らの 結果 は 同
一 HR に対する％Vo2max

が夏期常温環境及び冬期で の 夏期想定温度環境 に て 低

い た め で ある と考え られ る．逆 に ，環箋温度 の 低 い 条

件 下 で は 同
一 HR 　ta対 す る ％Vo ，max は高 くな る こ

と に な り，佐藤ら の 20℃用 の 推定法 （EST − 4）で は 夏

期常温環境（平均気温 ；26．9℃），及 び冬期 で の 夏期想

定温度環境 （平均気温 ：26．6℃）で は過大推定傾向を

示 す こ と が 想 1象 さ れ る．し か し なが ら，実際 に は ほ と

ん どが 過小推定 とな る結果が得 られ，原法 と 本研究で

の 被検者群 の HR へ の 温度効 果 に 差 が あ る こ とも考

え られ る．Margaria　et　al ．の 推定法 （EST − 2） は 個

人毎 に HR と Vo2 との 直線回帰関係を求 め るた め ，理

論上温度 の 効果を除外 し得る．佐藤 ら （1976− b） は

Margaria　 et　 al ．の 推定法 に 関し て ，環境温度 の 影響

は み られな い もの の 十分 な推定成績 が得 られ な い こ と

を報告 し た．本研究に お い て も佐藤 ら （1976− b）と同

様 な結果が得 ら れ た．Sato　et　al．の HR 等 を変数 に 含

む推定法 （EST − 5）で は，環境温度 の 影響が若干 み ら

れ た ．推定法 に 含 ま れ る 独 立 変数 は 環境温度，心拍数

酸素脈 ，酸素摂取量，及 び 被検者 の 年齢，身長，体重

で あ る．こ れ ら の 独立変数の 係数 は 20℃ ， 30℃ ， 40℃

の 環境温下 に て 得 られ た資料 に よ り求め ら れ て い る．

しか し なが ら，本研究 に て 用 い られ た温度条件 の
一つ

は 約 9 ℃ で あ り Sato　 et　 al．が 用 い た温度条件 に 比 し

約 11℃低 く，独立変数 の 係数が本温度条件 で は 妥 当性

を欠 い た 可能性 が あ る．ま た ，前述 の よ うに 本研究 の

被検者群の 心拍数 へ の 温度効果 と Sato　et　al ．の 用 い

た 被検者群 の それ らと に は差異がある 可能性 もある．

さ らに
， 冬期 で の 環境条件 で erk　Sato　et 　al ．（1980）が 示

唆 し た よ うに 諸生理的測定値 へ の 温度効果 が 季節 に

よ っ て 異 な る こ と も考 えられ る．Sato　et　al．の HR 等

を 独 立 変数 か ら除外 し た 推定法 （EST − 6）で は 環境温

度 の 影響 は み られな か っ た。そ の 理 由 と し て EST − 6

は EST − 5 が含む環境温度，
　HR ，酸素脈 の 変数 を除外

し，VE を変数 と し て 重視 し た事が挙げ ら れ る．佐藤 ら

（1978）は ，HR に 比 し VE が，姿勢，年齢，性，環境温

度，気圧等 の 影響 を 受 け に くい こ と か ら ， Vo2max を

推定す る 上 で の VE の 有用性 を述 べ て い る。本研 究 に

お い て も最 大 下作業時 の VE
， 及 び VE と％Vo2max と

の 直線園帰関係 に は 環境温度間 の 差 は み られ な い こ と

か ら佐藤 ら（1978）の 報告を支持する もの で あ る ．

　多 変 量 を 用 い た Vo2max 推定 法 か ら得 ら れ た Vo2

max の 推定値を用 い て，独立変数に含まれ るあ る 変数

に 対する Vo2rnax の 変化を検討する こ と は，　 VOzmax

推定値が そ の 変数に よ り修正 され て い る た め，理 論 上

不可能で あ る．こ れ は，多変量 を 用 い た VOzmax 椎定

式 の 主要な欠点 で あ る た め，で ぎ る 限 り式中 に 含 ま れ

る 変数が少 な い Vo2max 推定式が 良 く，簡便 で も あ

り，得 られ た 推定値も有用 とな る．こ の 点 に関 し て は，

従来 の HR と Vo2 の 直線 回 帰 関 係 に 基 づ く推定法 は

有用 で あ る．し か し な が ら，本研究 に お い て は ，過去

の 知見 （Maritz　 et　 al ．1961，　 Rowell　 et　 al ．，1964二

Glassford　et　al ．，1965 ；Davies，1968） と同様 に
，
　 HR

　 　 ・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 o

と％Ve2max の 直 線 回帰関係 に 基 づ く Astrand　and

Ryhning の 推定法，及 び佐藤 らの 両推定法は過少推定

の 傾 向を示 し て い る．ま た ， こ れ らの 推定法 の 偏差代

数値 と偏差算術値及び そ れ らの 標準偏差 は 大 きく実際

に 用 い る 場合，か な りの 誤差を生む こ とが 両推定法 に

つ い て 想像さ れ る ．上 述 の よ うに ，多変量 を 用 い た 推

定法 に は 欠点 は あ る が 本研究で 用 い た Sato　 et　aL の

多変量 を 用 い た 推 定 法 の 偏 差 代数値 と 偏差 算術値 及 び

そ れ ら の 標準偏 差 は 他 の 推定法 の それ ら よ り小 さ い も

の で あ っ た ．また ， EST − 6 は 独立変数が少な く， 環境

温度 の 影 響 を 受 け な い こ と か ら適用 に あ た っ て 優 れ た

推 定法 と い え よ う．

　本 研究 に お け る 被検者群 の 身体 的特徴 及 び年令 は

Sato　 et　aL の 用 い た 被検者群 の それ らとほ ぼ同等 で

あ っ た．し か し なが ら， Sato　et　 aL の 用 い た 被検者群

の 身体的特徴，及 び年令 か ら大 き く異 な る被検者群，

例 えぽ高齢者等で は Sato　 et　al．の 両推 定法 とも推定

誤差 は 増加する こ と が考 え ら れ る．

　　　　　　　　　 季節 の 影響

　Astrand　and 　Ryhming の 推定法 ， 及 び佐藤 ら の 両推

定法 で は推定代数値及 び偏差算術値 に 季節間 の 差 は み

られ な か っ た．ま た，第 1作業 に 比 し第 2作業 に て 推

定値 の 季節間 の 差 は 減少傾 向を示 し た ．第 2作業 で の

Vo ， と HR に 及 ぼす温 度効果 の 季節変化 が第 lf乍業

に よ る そ れ ら に 比 し小 さ い こ と に よ る と 考え られ る．

本研究結果 で は，Vo ， に は 両 作業強度 に て 季節間 の 差

は み ら れ な か っ た．HR 及 び VE は 第 1 作業 に て 季節間

に 差が み ら れ た が，第 2作業 で は 減少傾 向 を 示 した ．

増田 （1962a，　 b）IX　RMRI 及 び 3 の 軽作業 で の Vo2 に

は 季 節 変 化 が み ら れ た が，RMR5 以 上 で は み られ な い
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こ と を 報告 し て い る，ま た ，長 沢 と渡 辺 （1974）に よ る

と RMR10 の 重作 業で 同様 に Vo2 の 季節変 化 は み ら

れ なか っ た．本研究 で の 第 1 作業 は RMR に 換算 し て

約 5．5，第 2作業 に て 約8．3で あ る こ と か ら，増田 （1967．

a，b） と 同様 な結果 に な っ た と考え られ る．異 な る季

節に お い て 上 記 の 推定法 を用 い る 場合 は，作業強度 の

選択 に 注意す る 必要が あ る．Margaria　et　aL の 推定法

は，理論上温度 と同様 に 季節の 影響 も除 外 し得 る もの

で あ る．本研究結果 に て も季節の 影響 は み られ な か っ

た．Sato　etal ．の 両推定法 で は，季節間 に 差が み られ，

夏期に 比 し冬期 に て過大評価傾向を示 した ．本研究結

果 に お い て ，式 中に 含ま れ る体重，肺換気量，心拍数
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ
に 季節間 の 差 が み られ た こ とや，VE と％Vo2max との

直線回帰関係 に 季節間 の 差が み られ た こ と か ら上 述 の

結果 が得 られ た と考 え られ る．Sato　et　al．が示 唆した

様 に ，諸生理的測定値 の 季節変動，及 び それ らへ の 温

度効果の 季節差 が 影響 し た と 考 え ら れ，季節 を通 し て

り
Vo2max を 推定す る場 合 な ど，適用 に 当た っ て 注意を

必要 とす る．
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