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　We 　exaInined 　whether 　indirect　maxilnal 　oxygen 　debt（YmA 　 or 　YmB ）derived　by　a　 mathe ・

matical 　 equat 三〇 n （DiInri　 et 　 al．，1980）would 　 accurately 　approximate 　the　directly　measured

maximal 　oxygen 　debヒ．　The 　subjects 　for　this　study 　were 　17　healthy　male 　volunteers （8　athletes

and 　g　untrained 　college 　students ）18−26　years　of　age ．　An 　exhaustive 　60−s　cycling ，　as 　an 　exercise

stimulus 　for　determining　maxinlal 　oxygen 　debt，　was 　administered 　to　each 　sublect 　on 　a　Monark

bicycle　ergometer 　 with 　 toe・stirrups ．　 Criteria　 for　 the　 resting 　 condition 　 were 　 a　 heart　 rate

approximately 　equal 　to　his　usual 　rate 　and 　time　ofhis 　lying（more 　than　30　min ＞．　The 　rnaximal

oxygen 　debt（1）was 　calculated 　as 　the　difference　between 　the　total　oxygen 　uptake 　of　recovery

period （60　 min ）and 　 the　 product 　 of　 the　 pre −exercise 　 resting 　 oxygen 　 uptake （1／min ＞ and

equivalent 　time　in　minutes 　required 　for　the　post・exerc 孟se 　gas 　collection ．　The　pre− and 　post・

exercise 　gas　co 旺ection 　 were 　made 　 each 　 minute 　during　the 　respective 　en ヒire　testing　per｛ods ．

YmA 　and 　YmB 　were 　extrapQlated 　from　the　measurements 　of 　excess 　oxygen 　uptake 　over 　the

pre・exercise 　resting 　value 　at　the　end 　of　9　min 　and 　l5　min 　of 　the　post ・exercise 　period 　respective −

ly ；and 　both　were 　assumed 　to　represent 　maximal 　Dxygen 　debt　over 　a　60　min 　period ．　YmA （6．

73土 2．60の and 　YmB （6．24± 2．10t）calculated 　from 　the 　extrapolation 　procedure　were 　highly

correlated （r ＝ O．950　and 　r ＝ 0，940，　respectively ）with 　observed 　maxi 皿 al　oxygen 　debt．　Absolute

oxygen 　debt　determineCl　by　the　extrapolation 　procedure，　however ，　differed　significantly （P ＜

0．001）fro皿 the　directly　measured 　maximal 　oxygen 　debt（7．31± 2．00の，　i．e．，　YmA 　and 　YrnB 　were

O．581 （or 　7．9％）and 　O．891（12．2％）Iower　than 　the　directly　measured 　Inaximal 　oxygen 　debt．　It　is
suggested 　that　the　extrapolation 　procedure　proposed　by　Dimri　et　aL　needs 　to　be　investigated

in　further　studies ．
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　　　　　　　　　 研究目的

　身体作業能 は ，大気中の 酸素を摂取 し な が らエ ネ ル

ギ ーを 発揮す る 有酸素性作業能と酸素 を必要 と し ない

で 身体 に 貯蔵 さ れ た資源 （ATP ，
　 CP や グ リコ

ーゲ ソ ）

に よ り エ ネ ル ギ
ー

を発揮す る 無酸素性作業能 に 大別 さ

れ る．中で も最大酸素 負債量 は 無酸素性作業能 の
一

指

標 とされ て きた が （Astrand　and 　Rodah1，1970； Hill，

1924； Katch　and 　Henry
，
1972），そ の 測定方法 に つ い

て は ，有酸素性作業能 の 代表的指標で ある 最大酸 素摂

取量 （Astrand，19601Astrand 　 and 　 RQdahl，1970；

Hermansen ，1969 ；Ikai　 et　 a1，，ユ970 ；Saltin　and

Astrand ，1967）や anaerobic 　threshold （Davis　et　al ．

1976 ；Tanaka ，
1985；Wasserman ，

1984 ；Yoshida

et　al．
，
1981） ほ どに は 広範囲 に 検討さ れ て い な い ．そ

の 主な理 由 とし て は ，perfo   ance との 関係に お い て

必 ず し も一致 し た 見解 が 得 られ て い な い （Herman ・

sen ，1969 ；Katch 　and 　Henry ，1972 ；斎藤た ち ，
1981 ；

山崎 と青 木，1977），最大酸素負債量 の 個人内変動が 約

8　−24％と大 きい （Fujitsuka　 et　 aL ，1986 ；Graham

and 　Andrew ，1973；黒田 た ち，1974 ；中塘 と生 田，

1982；斎藤 と藤墳，1981）な どの 他 に ，被検老一人 に

要す る 測定時間 が 長 い こ と があげ られ る．

　一方 Dimri た ち（1980）は，回復期 の 酸素摂取量 の 動

態が 指数 函数的 パ タ
ーン を 示 す こ とに 着 目 し，簡易な

方程式 に よ る 外挿法 か ら酸素負債量 の 算出が可能で あ

る こ と を 提 案 し た 、こ の 方 法 は，実 測 法 と r ＝

O、994−−r ＝・O．999の 高 い 相関を 示 し
，

し か も 回復期 に 要

す る 時間 が 9 −15分 と短 時間 で 済む こ とな どの 妥当

性 ・簡易性 を 有す る．し か し Dimri た ち （1980）が外挿

法の 妥当性を検 討 した 際に用い た 作業 強度 と作業 時間

が被検者 に よ っ て 異な っ て い る こ とか ら，最大酸素負

債量 を求 め る 場合 に も利 用 で き る か ど うか 疑問 で あ

る．

　本研究 は
，
60秒間 の 最大 自転車作業後 の 回 復期 60分

の 総 酸素摂 取 量 （実測法）か ら算出 した 最大酸素負債

量 と，
Dimri た ち （1980）の 方程式 か ら求 め た最大酸素

負債量 の 間 に どの よ うな 関係が み られ る か に つ い て 検

討 した ．

　　　　　　　　　　実験 方 法

　被検者は，大学 の 男子陸 上 競技選手 8 名 お よ び
一

般

男子学生 9名 の 計 17名で ある．被検者 の 年齢 お よ び身

体 的特徴 の 平均値 と標準偏差は 表 1 に 示 し た ．作業 は，

toe・stirrup （Lavoie　and 　Dallaire，1984；中塘 た ち ，

1985）を付 けた モ ナ
ー

ク 製自転車 エ ル ゴ メ ー
タ を 用 い

て ，荷重負荷4．5kp に よ る 60秒間 の 最大作業 と し た．

　最大酸素負債量 は
， 以下 2 つ の 方法 か ら求 め た．す

な わ ち ，   安静水準を超えた 回復 期 60分間 の 総酸素摂

取 量 （以 下 ， 実測法 に よ る 最大酸素負債量），お よ び 

Dimri た ち （1980）の 方 程 式 Ym ； （Y22 − Y 、
・Y ， ）／

（2Y ，

− YrY3 ）よ り求 め た （以下，外挿法）．た だ し，

Yr，　 Y2，　 Ysは ，それぞ れ安静水準 を超 え た 回 復期 0

− 3， 0 − 6 ， 0 − 9分 の 各酸 素摂取量 ま た は 0 − 3 ， 0

− 9 ， 0 −15分 の 各酸素摂取量 で あ る （以下，前者 の 値

か ら算出 し た最大酸素負債量 を YmA ，後者 の 値 か ら

算出 し た最大酸素 負債量 を YmB とす る ）．ま た安静 の

Table　1．　 Physical　characteristics 　of　subjects ．

N Agey

「

Helght

　 crrl

Weight

　 kg

Fat＊

％

100m 　 run

　 　 S

Trained

　 Mean
　 SDUntrained

　 Mean
　 SD

8

9

81Qゾ

ー

1

20．42

．5

169．3

　 3．3

171，2

　 3，7

60．35
．8

50

ゾ

046

13．62

．0

13．43

．5

7rO101

SD ：standard 　deviation，＊Fat　was 　estirnated　frQm 　skinfold 　method ．
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酸素摂取 量 は仰臥位 姿勢 に て 30分間安静 を保た せ た 後

の 10分聞，回復期 の 酸素摂取量 は作業直後か ら同姿勢

に お い て 60分間安静 を保た せ て 測定 し た ． こ れ ら の 酸

素摂取量 は 換気量 お よ び 呼気 ガ ス 中 の 02，CO2濃 度を

AID 変 換 器 を 付 設 し た micro −computer （NEC ・PC

8801）の 利用 に よ り 1 分 ご とに 自動的 に 求 め た （Tana −

ka　et　al．，　1987）．な お 換気量を Metabo 　gas　meter （ク

レ ハ製 KRM −55）， 呼気 ガ ス 中 の 02 お よ び CO2濃度

は ，シ ョ ラ ソ ダ ー
ガ X 分析器 に よ り較正 し た ジ リ コ ニ

ァ セ ル 方式 （ク レ ハ 製 KRG −201）お よ び赤外線方式

（ゴ ダ ル ト製 Capnograph 　mark 　III）に よ る 分析 器 を 用

い た ．

　血 中乳酸濃度は，作業直後か ら 約7，5分目（Fujitsuka

et 　al．
，
1982） に 肘 正 中静脈 か ら採 血 した 全血 標本 を 用

い て 酵素電極法 （東洋紡
一

オ ム 卩 ソ 製 Diaglca　 HEK

−30L） に よ っ て 分析 し た （中塘た ち，工985）．
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Fig．1．　 Relationship　 between 　 YmA 　 and 　 YmB ．　 YmA

　 　 　 and 　 YmB 　 were 　 calculated 　 from　 O−9　 min 　 and

　　 　 O−15　min 　oxygen 　uptake 　over 　rest 　during　recov ・

　　　 ery ，　 respectively ．

　　 　　　　　　　　 結 　果

　図 1 は，Dimri た ち（1980）の 外 挿 法 か ら求 め た

YmA と YmB の 関係を示 し た もの で あ る．YmA お よ

び YmB の 平均値 と 標 準値 は，そ れ ぞれ 6．73± 2．601

お よ び 6．42± 2．101で あ っ た ．平均値 の 差 の 検定 で は，

両老 間 に 有意な差 は 認 め られな か っ た ．ま た 両者 の 間

に は ， r ＝ O．961 （P 〈 O．OO1） の 有意な相関関係が認 め

ら れ た．

　 図 2 は ，実測法 で の 最大酸素負債 量 に 対 す る YmA

（左 図）お よ び YmB （右 図）の 関係を 示 し た も の で あ

る．YmA お よ び YmB は，実測法で の 最大酸素負債量

に 対 して ，
r＝0．950（P ＜ 0．001），

　 r ＝0．940（P〈 O．001）

の 有意な 相関関係が 認め ら れ た ．し か し，YmA と

YmB の 絶対値は ，実測法 の 7．31± 2，001に 対 し て そ れ

ぞれ平均 で 0．581（7．9％），O．899（12．2％）低 い 値 を示

し た ．YrnB と 実測値 の あ い だ に は ，有意 な差 （P く

0．GO1）が認 め られ た ．ま た実測値 に 対す る YmA お よ

び YmB で の 推 定 の 標準誤差 は，そ れぞ れ 0．629お よ
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び 0．6別 で あ っ た ．

　作業後 の 血 中乳酸濃 度 は ，7．2か ら12．3mM の 範囲

に あ り，全体 で 9，6± 1 ．3mM とな っ た ．

　　　　　 　　　　　 考　察

　60秒問 の 最大 自転車作業か ら求め た 最大酸素負債量

の 個人内変動 は ，約60秒 間 の ト レ ド ミ ル 走 に 比 べ て 小

さ い ．例 え ば トレ ドミ ル 走 に つ い て Graham 　and 　An ・

drew （1973）は 24．3％，黒 田 た ち （1974）は 10．8％，斉藤

た ち（1981）は 17．7％，Fujitsukaた ち（1982）は 8．2％を

報告し て い る が ， 自転車 作業 の 場合 は 9．3％ と比較的小

さ い 個 人内変動が 観 察 さ れ て い る （中塘 と生 田，1982）．

また ト レ ド ミ ル の 場合，作業時間 の 個人 内変 動 が約

8 ％ （Fujitsuka　et　al ．
，
1986 ； Graham 　and 　Andrew ，

1973 ；黒 田 た ち，1974 ；斉藤 と藤墳，1981） もあ り，

さ らに 作業 時間 の 廷長 に 伴い 最大酸素負債量 の 個人 内

変動も増加する の に 対 し て ，自転車作業 で は ，作業時

間 が一
定 で あ りか つ 作業量 の 個人 内変動 も1．4％と小

さ い （中塘 と生田，1982）．こ の よ うな 理 由か ら， 本研

究 で は 60秒 間 の 最 大 自 転 車 作 業 か ら Dimri た ち

（1980）の 外挿法 の 検討 を行 っ た．その 結果，Dimri た ち

（1980）の 方程式を利用 し て 求め た YmA お よ び YmB

は ，図 1 に 示 し た ご と く両者間 に r ＝ 0．961（P く 0．OD1）

の 有意 に 高 い 相関 が み られ，か つ 実測値 に 対 して も高

い 相関 を 示 した （図 2 ）．し か し なが ら両者 の 絶対値に

関 し て は，実測値 に 比 べ て，平均値 で YmA ：O．581

（7．9％）か ら YmB ：0．891 （12．2％，　 P 〈 0．001）低 い

結果 を 得 た．こ れ ら の こ とか ら，　Dimri た ち （1980）が考

案 し た 外挿法 は，60秒間 の 最大 自転車作業 か ら最大酸

素負債量を推定す る 簡易 な 測 定 法 と して 必 ず し も利用

で ぎず，さ らに 検討す べ ぎ点があ る こ とが示 唆 さ れた ．

　 Dimri た ち （1980）の 外挿法 に よ る 値が実測法 の 値 と

比 べ て 比 較的大 きな 誤 差 が み ら れ た 要 因 と し て は ，方

程式 を 作成す る に あ た り い くつ か を仮定 し た こ と が影

響 し て い る よ う に 思 わ れ る ．す な わ ち Dimri た ち

（1980）は，回 復期 に お け る 酸素摂取 量 の 動態が速 く回

復 す る成 分 と遅 く回復す る 成分 か ら 成 り，か つ 両 者 と

も指数函数的パ タ
ーン を示す と仮定 し た．そ して 回 復

期 の tエ，t2，　 t3な る 3 つ の イ ン タ
ーバ ル （た だ し t、≧ 3

分） に お け る 回 復 に 伴 う酸素摂取量 の 速 さ の 各成分を

実際 に 計算 し ない で も，t2− tユ
； t3− t2の 関係 か ら消去

法 を 利用す る こ とに よ っ て ，簡易 な 方 程 式 を 作成 した ．

し か し な が ら，回復期 に お け る酸素摂取量 の 動態 に 関

し て は ，速 い 成分 と遅 い 成分の 二 者 の み の 要素 とす る

こ と に 対 し て 疑問視す る 報告がある （Brooks た ち ，

1971 ；Di　Prampero た ち，1973）。す なわ ち，　 Brooks

た ち（1971）は ，回復期の 酸素負債量 を 非乳酸性 の 酸素

負債 量 と乳酸性 の 酸素負債量 の み の 要素か ら考 え る こ

と に 矛盾があ る こ と を指摘 して い る．ま た，回復期 に

お け る 酸素摂取 量 の 動 態 は ，超最大 f乍業 の 場合，15−35

秒 後 か ら低 下 す る こ と が 観 察 さ れ て い る （Di

Prampero た ち ， 1973）．ち なみ に 本作業後 の 血 中乳酸

濃度 は ，Di　Prampero た ち （1973）の 値 と ほ ぼ 同 程度 で

あ っ た ．した が っ て ，本作業後 に お い て も酸素摂取量

の 動態 は ，Di　Prampero た ち （1973）と同様 の 傾 向 を 示

し た もの と予想さ れ る．こ れ らの こ とか ら，最大作業

に 用 い る 外挿 法 に お い て は ，作業直後か ら指数函数的

パ タ
ーソ を 前提と し た 方程式 だ けで な く，回 復 に 至 る

ま で の 酸素摂取量 の 勤態も考慮 に 入 れ る 必要があ る よ

うに 思われ る ．さらに Dimri た ち （1980）の 外挿法 に よ

る 値 と実測法 に よ る 値 との 間 に 差が み られ た 他 の 要 因

と し て は，乳酸性 の 酸素負債量 に 対 し て ，約 1．3倍か ら

約 2．9倍 〔lkegami　et　al．，1980 ；斉藤 た ち ，
1981 ；山

岡 た ち，1967） と か な りの 量 を 占め る非乳酸性 の 酸素

負債量 の変動に も影響 が あ る よ うに 思わ れ る．す なわ

ち，非乳酸 性 の 酸素負債量 の 個人内変動は ，乳酸性 の

それ に 比 べ て 大き く（斉藤 と藤墳，ユ981），し か も回復

期 の 廷長に 伴 っ て 大 ぎくな る （斉藤た ち ，
1978） と 報

告 され て い る．

　以上 の こ と か ら，外挿法を利用 した 60秒間 の 最大作

業か ら最大酸素 負債 量 を 推定す る方法 と し て は ，作業

直後か ら回復 に 至 る ま で の 酸素負債．量や 回 復期 に お け

る酸素摂取量 の 変動を考 慮 した簡易方程式の 作成 ，
お

よ び 外挿法 に 関す る よ り詳細 な妥 当性 の 検討が今後 の

重要な課題 とな ろ う．

　　　　　　　　 　　 要　約

　無酸素 性作業能の
一

指標 と さ れ て い る 最大酸素負債

量 の 測定に は、安静期
一

作業
一

回復期と 3種 の 測定時

間 （少 な く と も 1 人 に つ ぎ 1 時間） を 要す る 欠点があ

る ．一方，Dimri た ち（1980）は，回復期 の イ ソ タ
ーバ ル

で の 酸素摂取量 か ら，外挿 法 を用 い た Ym ＝ （Y22−

Yi ・Ys）／（2Y2− Y1 − Y
，） の 方程 式 に よ っ て 酸 素 負債

量 を求 め る 方法 を 提唱 して い る，こ の 方法 は ，回 復 期
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の 9分，あ る い は 15分まで の 酸素摂取量 か ら酸素負債

量 を求め る こ と が で きる 簡易性 を有す る．本研究 は ，

安静 水 準を超 え た 回復期60分間 の 総酸素摂取 量 か ら求

め た 最大酸素負債量 （以 下 ，実測法 に よ る最大酸素負

債量）と，Dimri た ち（1980）の 方程式 を用 い て 安静水準

を超 え た 回 復期 9 分 ま で の 酸素摂取 量 か ら 求 め た 最大

酸素負債量 （以下，YmA ），お よ び 回 復期 15分 ま で の

酸素摂取量 か ら求 め た最大酸素負債 量 （以下 ， YmB ）

の 間 に どの よ うな 関係 が あ る か に つ い て 検討し た ．安

静水準は ， 30分間仰臥姿勢 に よ る安静を保た せ た後 の

10分間 の 酸素摂取量 か ら求 め た．作業 は
，

toe−stirrup

を付け た モ ナ
ー

ク 製 自転車 エ ル ゴ メ
ー

タ に よ る60秒 間

の 最大作業 （負荷 ：4．5kp）と し た．被検者 は，大学 の

男子陸 上 競技選手 8 名 と一
般 男子学生 9 名 で あ る．

　 結果 は，次 の ご とくとな っ た．

1 ） YmA お よ び YmB は，そ れ ぞ れ 6．73± 2．601 お よ

び6．42 ± 2．IOt で あ っ た ．ま た 両 者 の 間 に は ，　 r ＝

0．961（P 〈 0．001） の 関係 が み られ た ．

2 ） YmA お よ び YmB は ，実測法 に よ る 最大酸素 負

債量 （7．3ユ± 2．00のに 対 し て ，それぞれ r＝0 ．950（P く

0．001）お よ び r ；0．940（P 〈 0、001）の 関係 が み られ た ．

し か し な が ら，両者 の 絶対値 は ，実測法 に よ る最大酸

負債量 に 比 べ て それぞれ 0．58」（7．9％）お よ び 0．891

（12，2％， P 〈 O．OOI）低 い 値を示 した．　 YmB と実測値

の 間に は，有意 な差 （P く O．OO1） が 認 め られ た．

3 ） こ れ らの こ とか ら ， Dimriた ち の 外挿法 は，60秒間

の 最大作業 か ら酸素負債量 を 推定す る 方法 とし て さ ら

に 検討す べ き点がある こ とが示唆 され た ．また，外挿

法 と 実 測法 の 間 に 差 が み られ た 要 因 は ，Dimri た ち

（1980）が 方 程 式 を 作 成 す る に あ た り，い くつ か を仮定

した こ とが影響し て い る もの と思 わ れ た．

4 ）今後，60秒 間 の 最大作業 か ら最大酸素負債量 を 推

定する方法 に つ い て は
， 作業直後か ら 回復 に 至 る ま で

の 酸素負債量 や 回復期 に お け る 酸素摂取量 の 変動を考

慮 し た 簡 易 方 程 式の 作成 が 必要 と な ろ う．

　本研究は，文部省科学 研究補助金 に よ っ て 行わ れた ．
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