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　近集 運動習慣 を 形成す る こ と の 大 切さが こ れ ま で

以 上 に 叫 ば れ て い る が，ス ポ ーツ 事故死 （突然死 ）を

筆頭 に 運動 に 伴 う さ ま ざ ま な障害も増加傾 向 に あ る．
一

般健康 人 は も と よ り半健康人 や 低 体力老 に 対 し て

は ，と くに 安 全 か つ 効果 的な 運動処方 が 望 ま れ る．

　健 康 の 維持 ・増進や 体力 の 回復 ・向上 の 手段 と して ，

室内 ト レ ー二 γ グ の 1 つ で あ る 自転車 エ ル ゴ メ
ー

タ 駆

動 が あ る が，一
般 に 市販 さ れ て い る 自転 車 エ ル ゴ メ

ー

タ で は ，利用者 に と っ て 運動 負荷強度が 高 くな りす ぎ

る 場合 が 多 い ．こ れ は，自転車 ＝ ル ゴ メ ー
タ の 中 に 利

用 者個 人 個人 に 適 した 運動負荷強度を提供す る シ ス テ
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一
三

ム が 具備 され て い な い こ と に よ る ．そ こ で ，筆者 ら は

先 行 研 究 （田 中 ら，1988） に お い て ，運動 中 の 心拍変

動 の フ ィ
ードパ

ヅ ク に よ り運動負荷強度を 個人 ご とに

制御す る シ ス テ ム CTregalne
’
と称す る シ ス テ ム ）を 開

発 し，同 シ ス テ ム に よ っ て 評価 され る aerobic 　 score

（AS ）が嫌気性代謝閾値 （anaerobic 　threshold ： VO2

＠ AT ）や 最大酸素摂取 量 （maximal 　oxygen 　uptake ：

VO2max ） に 対 して 高 い 妥当性 を有す る こ とを報告 し

た ．

　 し か し
， 筆者 らの 開発 した 心 拍変動 フ ィ

ードパ
ヅ ク

管理 負荷制御方式自転車 ＝ル ゴ メ
ー

タ シ ス テ ム は ，個

人 の 有駿素性能力 を評価す る こ と に と ど ま らず，安全

か つ 効 果 的 な ト レ
ー

ニ ン グ を提供する ト レ
ー

ニ ソ グ機

器 と して の 性格を も有 し て い る．した が っ て ， 本 シ ス

テ ム は
一

定期 間 の ト レ ー二 γ グ に 伴 う個人 の 有酸素 性

能力 の 変化 を も よ り的確 に 評価 で きる もの で あ る こ と

が 期待 され る．

　　　　　　　　　　研究目的

　本研究 は，（1）心 拍変動 フ ィ
ードバ

ッ ク 管理 負荷制御

方 式自転 車 エ ル ゴ メ ー
タ シ ス テ ム に よ っ て 評価さ れ る

AS の 妥 当性 を再検討す る こ と 匚研究 1コ， （2洞 方式を

利用 し た 自転車 エ ル ゴ メ
ー

タ に よ る ト レ ーニ ン グ に 伴

う有酸素性能力 の 変化が AS に よ っ て も的確に と らえ

ら れ る か 否 か に つ い て 検討す る こ と［研究 IIユ，お よ び

（3）ジ ョ ギ ソ グ ト レ ーニ ソ グ に 伴 う有酸素 性 能力 の 変化

が ，AS に よ っ て も的確 に とらえ られ る か 否 か に つ い

て 検討す る こ と 匚研究 III］を 目的 と し た ．

　　　　　　　　　 　 方　法

　 1 ．対　象

　［研究 1 ］に お い て は ，男性 31名（平均年齢27．6± 6．3

歳）お よ び 女性 52名〔25、9± 8．6歳）を，心拍変動 フ ィ
ー

ド バ ッ ク 管 理 負 荷 制 御 方式 に よ っ て 算 出 さ れ る AS の

全身持久 性指標 と し て の 妥 当性 の 再検 討に 用 い た．な

お ，先行研究 で 対象 と し た 男性 59名 を 含 む 70名 の デ ー

タ よ り，予 め AS と VO2max との 相関関係 （AS の 妥

当性） を検討 した b

　［研 究 II］に お い て は ，男性 1 名 （35歳 ）と 女ig　9 名

（26，9± 6．7歳 ） を，心 拍変動 フ ィ
ードバ

ヅ
ク 管理負荷

制御方式 自転車 エ ル ゴ メ
ー

タ に よ る ト レ
ーニ ソ グ に 伴

う AS の 変化 の 検討 に 用 い た ．

　［研究IIIiに お い て ぱ，ジ ョ ギ ン グ ト レ ーニ ア グ に 伴

5AS の 変化 の 検討に 女性 8 名 （23．7± 6．9歳 冫を 用 い

た ．

　以 上 に よ り，本研究 に お け る 対象は ，年齢18〜57歳

の 男性 が 102名，そ して 年齢 19 − 57歳 の 女性 が 69名，計

171名 で あ る，な お ，年齢構成 は男1生の 場 合，18〜／9歳

4 名，20歳代47名，30歳 代34名，40歳代 12名，50歳代

5名 で ，女性 の 場合，19歳 3名 ，
20歳代45名，30歳代

10名，40歳代 7 名，50歳代 4 名で あ る．男女 い ずれ の

群 も，ま っ た く運動習隈を もた な い 者か ら長距離走者

ま で を含む heterogeneous　sample で あ る ． こ れ ら の

対象に 対 し て は ，予 め 研究 の 目的 と そ の 遂行の た め の

実験 に 伴 う危険性を
一
卜分に 説明し ， 対象全員 か ら研究

参加 へ の 承諾を得 た ．

　 2 ．Aerobic　Score（AS）の 測定

　全身持久性指標 と し て の aerobic 　score （AS ）の 理 論

的 根拠 に つ い て は 先行研究 〔田 中 ら，1988） に お い て

詳述 し た．基本的 に は ，平均運動強度が 心 拍数 か らみ

て 最大 下 〔本研究 で は最高心 拍 数 の 70％） に な る よ う

予 め 負荷制御 し，そ の 状態で の 自転車駆動中 に お け る

仕事量 （これ は酸素摂取量 と0．98程度 の 相関 を示す）

の 個人差 で も っ て 全 身持 久性 を 評価 し よ う とす る もの

で あ る．AS は ，渦電流型負荷制御方式 自転車 エ ル ゴ

メ ー
タ を 利用 し ， 予測最高心拍数 （HRmax ・＝220 一年

齢） の 70％ に 相当す る 12分間 の 自転車駆 動を 負荷 し て

次式 よ り算出 した．

　 AS ＝＝ k（WR ／Wt ）／HR

　　　　 AS ： aerobic 　 score

　　　　 WR ： 1 分間 当 りの 平均仕事率 （wat の

　　　　 Wt ：体重 （kg）

　　　　 HR ： 1 分間当 りの 平均 心 拍数 （beat）

　　　　　 k ：定数

運 動中 の 心 拍 数は 脈拍セ ソ サ を耳朶 に 装着 し て光電脈

波検 出 方式 に よ っ て 測定 し た．自転車 エ ル ゴ メ ータ の

ペ ダ ル 回 転数 は 50〜100rpm の 中 の 任意 の 回 転数 と し

た が，概 ね 70rpm 前後 に な る よ う， ト レ
ー二 γ グ 画 面

上 の X ピ
ード表 示 に て 調整 さ せ た ．

　 3 ．研究，II，　 IIIに お け る ト レ
ーニ ン グ内容

　 研究 IIで は ， 1 週間 に 3 〜 5 日 の 頻度 で ， 1 日当 り

18〜30分 （主 と し て 24分） の 心拍変動 フ ィ
ー

ドバ
ッ ク

管 理 負荷制 御方式 自転車 エ ル ゴ メ ー
タ に よ る ト レ

ー・Z

ソ グ を 課 し た ． ト レ ーニ ン グ 強 度 は 最高 心 拍 数 の

N 工工
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70〜85％ と し，平均 26回 の ト レ
ー

ニ ン グ 期間中，徐 々

に ト レ ー二 γ グ 強度 を高 め た．

　 研究 IIIで は
， 1週間 に 2 〜 4 日 の 頻度 で ， 1 日 当 り

20分 の ジ ョ ギ γ グ ト レ
ー

ニ ソ グ を 課 した ．平均 20回 の

　ト レ ーニソ グ 期間中， ト レ ー ニ ン グ強度 は 平均 して 主

観 的運動強度で
“
やや ぎつ い

”
水準 に な る よ う指示 し

た．

　 4 ．VO2max の 測定

　 VO2max は Monark 製 の 自 転 車 エ ル ゴ メ ー
タ

（Model 　868）を使用 し， 2 〜4 分間 OW で の ウ ォ
ー

ミ ア グ ア ッ プ 終 了 後，毎分15W ず つ 疲労困憊 に 至 る ま

で 負荷 を 漸増 す る 多段階漸増負荷法 （田 中 ら，1985）

に て 測定 した ．ペ ダ ル の 回 転数 は 60rprnに 一
定 し た ．

VO2max の 判定 に ぽ ，　 VO ， の 1evel−off （VO2≦ 150ml／
min ） を妥当基準 と し て 採用 し た ．　 VO ，

の level−off が

観察 さ れ な か っ た 者 に つ い て は，  疲労困憊後 の 血 中

乳 酸濃 度 ≧ 80mg ／dl，  運 動 中 の 呼 気 ガ ス 交換比≧

1．10，  最高心 拍数 ≧ （220 一
年齢）XO ．9の 3 つ の 基準

を設定 し，そ の うち 2 つ 以上 を満た す場 合 に の み VO2
max が 得 られ た とみ な し た．

　換気 お よ び ガ ス 交換諸量 は Mi ゴnhardt 製 の Oxycon

System（Type 　OX −4）に よ り分析 した （Tanakaet 　al ．，

1986）．

　 5 ．VO
，＠ AT の 測定

　 VO2 ＠ AT は VO2max の 測 定 の た め の 多段階漸 増

負荷法 に よ る 運動負荷試験 に お い て 行 い ，以下 の 要 領

で 決定 し た．す な わ ち，VO2 ＠ AT は 正中肘皮静脈 よ り

採取 し た 血 液中 の 乳酸濃度が 安静水準 （ま た は ウ ォ
ー

ム ア ッ プ 時 の 水 準） か ら 急 激 に 立 ち 上 が る 時 点

（lactate　thresholCl）に 相 当す る VO
、と定義 し，　Beaver

ら（1985）の log−log　transformation 法 に よ り決 定 し

た．血 中 乳 酸 濃 度 は Toyobo −Omron 製 の lactate

analyzer （HER −lOO）を 使用 し て 分析 した （中塘 ら，

1985）．

　 6 ．資料 の 解析

　変数間の 相関関係 は ，Pearson の 積率相関係数 を算

出 し て 検討 し た．平均値 の 差異 の 検討 は ，対応 の あ る

t 検定 よ り行 っ た．す べ て の 検定 に 際 し，5 ％ の 有意水

準 を設定 した c
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　　　　　　　　　　 結　果

［研究 1］　AS の 全身持 久 性 指標 と して の 妥 当性 の 再
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　　　　　 検討

　 図 1 は AS と VO
：
max と の 散 布図 で ，　 A 群 の プ

P
ッ ト〔● ）よ り求 め た 回 帰式 （y ＝ O．51〔｝x ＋ 15．36）は ，

予 め 70名 の 男性 よ り得た data を基礎 に し た．　 B 群 の

プ ロ
ッ ト（□ ）は AS と VO2max と の 関 係 の cross −

validity の 検討 に 用 い た 別 の 男性 31名 の data で あ る．

A 群 に つ い て は AS と VOzmax との 間に r ＝ O．888，　B

群 に つ い て は 両 者の 間 に r＝0．949の い ず れ も有意 な

相関 が 認め られ た ．また y ＝0．510x十 15．36（A 群 ）と

y ＝ 0．561x十 14．95（B 群 ）の 両 回 帰式 の 回 帰係数や 切

片 に は 有意差 が 認 め られ な か っ た ．した が っ て ，A 群

と B 群 の 両 粗 デ ー
タ を プ ー

ル し て 新た に AS と VO7
max との 関係を検討 し ，両 者 間 に r ＝ 0．917（y ＝0．551

x 十 13．90）な る有意な相関を得 た ．さ ら に ，76名 に つ

い て AS と VO ，＠ AT と の 関係 を 検 討 し た 結 果，　 r＝：

O．922の 有意 な相関 が 認 め られ た ．

　図 2 に は
， 図 1 に 示 す男性 B 群 の 各個入 の AS を用

い て y ＝O ．510x 十 15．36の 回 帰 式 よ り 推 定 し た VO2

max と実測 した VO2max との 関係を 示 し た．プ ロ
ッ

トお よ び 得 られ た 回 帰式 よ り明 らか な よ うに ，予測値
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Fig．2　 Gross−validation 　 Qf 　 maxmal 　 oxygen 　 uptake

　　　　predicted　from 　the 　aerobic 　score 　against 　direct・

　　　　ly　measured 　maximal 　oxygen 　uptake ．

Table　 1Effects 　of　cycling 　training 　on 　anthropometric

and 　body 　composition 　Ineasures ．
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Fig．3　 Relationnsh童p　between　aerobic 　score 　and 　maxi −

　　　　 mal 　oxygen 　uptake 　in　52　females．

Pre Post

Age，　yrHeight
，　 cm

Weight ，　kg

Katsura 　Index

Triceps
，
　mm

Subscapular，　mm

Fat，％
Fat，　kgFFW

，　kg

26，9± 6．7
158．4± 3．0

57．3± 5．8

109．0± 8．9

17．2± 3．4

21．0± 6．9

25．7± 5，5

15，1：辷4．9
42．2t：1．5

27，1± 6，7

158 ．4± 3．0

56．2± 6．e＊

106．9± 9．3串

16，6± 3，2
19，2± 6．y
24．4」：5．O亭

14．0± 4．5掌

42，2± 1．9

Table　2　　Effects　of　cycl 正ng 　training　 on 　 resting 　heart

　　　　　 rate 　and 　blood　pressure．

Pre Post

HR ．　b／min

SBP ，　mmHg

DBP ，　 mmHg

73．1：ヒ5、8
109．3± 7．8
71．4ゴ：6．9

68．9：ヒ5．0串

109．1± 7．1

68，8± 7．3

’Significantly　different　from　the　pre・value

kSignificantly
　different　from 　the　pre・value

Table　3　　Effects　of　cycling 　training　on 　aerob 量c　score ，

　　　　　 anaerobic 　 threshold，　 and 　 maximal 　 oxygen

　　　　　 uptake ．

Pre Post

今SVO2
＠ AT ，　ml ／kg／min

HR ＠ AT ，　b／min

VE ＠ AT ，1／min

％VO2max ＠ AT ，％

VOzmax ，　ml ／kg／min
HRmax ，　b／min
VEmax ，　 l／min

42．4±　　8．3

18．9：ヒ　3．8

131．4± 12．3

27．9：ヒ　8．2

58．3：ヒ　6．7
32，3± 　　3．9

190．1± 　9．3
71．2± 17．6

52．4±　4 ，3累

21．5 ：ヒ　4 ．0宰

136．2± 10．3

31．9± 10．Q＊

58、3± 　　5．0

36．6：ヒ　4．2＊

188．4± 　7．7

78．1」：18．5“

串Significantiy　d量fferent　from　the　pre・value

が 実測値 を若干下 回 る 傾 向 に あ る が ，回 帰式（y ＝＝1．1 

x − 1．96）は y＝x な る identity　lineに 対し て有意差 を

示 さず，予測値の 妥当性を確認 し た ．

　図 3 に は 52名 の 女性 に お け る AS と VO2max と の

関係 （y ＝O．437x ＋ 13．55）を示 した。女性 に つ い て も，

両者間 b：　 r ＝O．893 な る 有意 な 相 関 が 認 め ら れ た ．ま た

34名 の 女性 に つ い て AS と VO2 ＠AT と の 関 係 を検

討 した 結果，r＝0．814の 有意 な 相関が認 め ら れ た ．

［研究 II］ 心 拍変動 フ ィ
ード・  ク 管理 負荷制御方式

　　　　　　自転車 エ ル ゴ メ
ー

タ に よ る ト レ ーニ ソ グ に

　　　　　 伴 う有酸素性能力 の 変化 か ら み た AS の 妥

　　　　　 当性

　研究 IIに は 9 名 の 女 性 が参加 し，1 週間 に 3 〜 5 口，

1 日当 り23．4± 0．8分 の ト レ
ーニソ グ を 計 26．0± 7．7日
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’

に わ た っ て 行 っ た ． ト レ ーニ ノ グ 強 度 は 70〜85％

HRrnax と し た ．そ の 結果，体 重，桂指数，肩 甲骨下部

の 皮脂 厚 ， 体脂肪率，体 指肪量 に 有 意な減少 が 認 め ら

れ た （表 1丿．tfl旺 ぽ 収縮 期 ・拡張期 と もに 不 変で 正常

範囲 で あ っ た が，心拍数 （HR ）は 有意 に 低下 し た （表

2）．

　表 3 に は ，AS ，　 VO2 ＠ AT ，　 VO1max な ど の ト レ ー

；ン グ 開 始前 と b レ
ー

ニ ン グ終 ∫時 の 平 均値 を 示 し

た ．AS は ，平均 26回 の ト レ
ー

ニ ソ グ に よ り約 10点，

VO ， ＠ AT は 約 2．6ml ！kg／min ，　 VOzmax は 約4 ．3ml 〆

kg！min の 増加 と な り，い ずれ の 変化 も有意 で あ っ た ．

そ の 他，VE ＠ AT ，　VEmax に も有意な 増 加 が 認 め られ

た ．HR ＠ AT ，　 HRmax ，％ VO2max ＠ AT の 変化 は 有

Table　4Effects 　of 　cycling 　training 　on 　serum 　lipids，
serum 　iron，　and 　total　iron　binding　capacity ，

　　　　　　　　　　 Pre　　　　 Post

意で な か っ た．

　血 清脂質 ， 血清鉄，総鉄結 合能 の ト レ
ー

＝ ソ グ 前後

に お け る 平均値を表 4 に ，血 球 関 係 の 血 液分析結果を

表 5 に 示 した ．血液 に つ い て は，赤血 球 （RBC ）に の

み 有意 な 変化が認 め られ ，平均 で 約450万 か ら429万 へ

と減少し た．

　図 4 に は ，35歳の 男性 の 65日 間 detraining（脱 ト レ ー

ニ ン グ ： ト レ ー
ニ ソ グ の 中断）に 伴 う VO2max と AS

の 変化，お よ び ト レ ー一　； ン グ の 再開始 に 伴 う VO2max

と AS の 変化 を示 した ．　 VO2max の 測定回数は 計 3 回

に 限 られ た が ，AS の 経時的変動 は 概 ね VO2max の 変

化 に 頬似す る成績を得た ．

Table　5　 Effects　of 　cycling 匸raining 　on 　hematological
　 　 　 　 measures ．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Pre　　 　　　 PQst

Triglycerides，　mgfdl
Cholesterol，　rr19／d呈

HDLC ，　mgldl

LDLC ，　mg ！dl
AISI

，μ9！dl
TIBC ，μg／dl

72．0± 18．8

169，4± Z3、4

59．7± 11．8

95．4± 27，8

1．69± ｛〕，61

108．9± 35．9

307．4± 55．9

62．3± 10．9
163，8：ヒ17．1
63．7± 11 ．2
87，7± 18．7

1．44± 0．43

97．O：竺40．6

307．9± 63．0

WBCRBC

，　 x104

Hb ．　g／dl
Hct，％
MCI ・「，　fl

MCH ，　Pg
MCHC ，％

5289± 1171　　　　4844± 　881

450 ，4士 41．0　　　428 ．7± 37．9＊

13．06± 0．63　　　12．76± 0、79
40、2±　3．D　　　　38．9：ヒ　3．2
89．2± 　7．0　　　 90．4 二辷　7．2
29．1± 　2．1　　　 29．9± 　2．5
32．5± 　　1．2　　　　32．7± 　　1，2

＊Signigicantly　diffrernt　frorn　the　pre・value
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Table　 6Effects 　of　jogging　trairling 　on 　anth
．

ropometric 　and 　body　composition 　measures ．
Table　g　 Effects　 of 　jogging　training 　 on 　 serum 　 lipids，
　　　　 serum 　iron，　 and 　total 　iron　binding　capaci しy．

Pre Post Pre Post

Age ，　yrHeight

，　cm

“
ieight ，　kg

Katsura 　Index

Triceps，　mm

Subscapular，　mln
Fa し，％
Fat，　kgFFW

，　kg

23．7± 　6．9　　 23．9± 　6．9

158．3±　4．6　　　158．3：辷　4．6
55．5：辷　6．8　　 54．6ご： 　6，4

105 ，9ゴ： 12 ，7　　　104，0± 11．1

17．7：辷　3．7　　　17．2± 　3．4

15．8± 　7．7　　　14、6± 　6、工

23．1：ヒ　5，7　　　22、2：ヒ　4．6

13．1± 　4．2　　 12．3± 　3．4

42．4：ヒ　4 ．3　　　42．3± 　4．3

Triglycerides，　mgldl

Cholesterol，　 mg ！dl

HDLC ，　mg ／dl
LDLC ，　mg ／dl
AISI

，μ9／dI
TIBC ，μ9！dl

8D．8± 43，0　　　75．9± 32．4

工78．4± 44，8　　176．9± 36．0
60．1：辷16．7　　　64．4± 14．7

98．9 ＝ 52．9　　　99，2± 44．0

2．09± 1．91　　　1，83± 1．39

126，3± 12，6　　129、4± 10．1

279，9± 33．7　　 284．1± 38．6

Table 　10　Effects　of 　jDgging　training 　on 　hematDlog 量cal

　 　 　 　 measures ．

Table 　 7Effects 　of　jogging　training　on 　 resting 　heart

rate 　and 　blood　pressure．
Pre Post

Pre Post

HR ，　b／min

SBP ，　mmHg

DBP ，　mmHg

67．7± 7．1

108．8± 9 ．3

66．0± 5 ．8

63．4± 7，1

110．3± 6．7

67．3± 7．2

Tab 且e　8　 Effects　of　jogging　training　Qn 　 aerobic 　score ，
　　　　 anaerobic 　 threshold，　 and 　 maximal 　 oxygen

　　　　 uptake ．

WBCRBC

，　x ！O4
Hb ，　g／dl

Hct，％

MCV ，　fl
MCH ，　Pg
MCHC ，％

453／：ヒ　666

431．4 ：ヒ24．2

12．85：ヒ0，70

38．8±：　1．8

89．6± 　1．7

29．8：ヒ　0．7

33．0±　0．4

4238±　757

430．9：ヒ19．6
12．89± G．42

38．3士　　1．7

88．3：l　l．9

29，9± 　0．8

33．6± 　0．7

Pre Post

4SVO2
＠ AT ，　m1 ／kg〆rnin

HR ＠ AT ，　b／min

VE ＠AT ，1／min

％ VO2max ＠ AT
，
％

VO2max ，　m1 ／kg／min

HRmax ，　b／min

VEmax ，　b／min

42．9±　8．5

18．9±　3．7
126．3± 12．6

26．7± 　4．5
55．3± 　4．2

34．1± 　5．6
186，9± 10．6

67．4± 工1．5

5〔｝，lj：1〔｝，8 ’

21，9± 　4．2 ＊

129．4± ／0，1

30、6± 　3．8 鵬

60．1± 　5．5i

37，2 ：ヒ　5．8 ＊

186，0± 10．9

74．3ニヒ11．9串

（表 8 ）．平均 で 約 20回 の ジ ョ ギ ン グ ト レ
ー ニ ン グ に よ

り，AS は 約 7 点，　VO2 ＠ AT は約3．Oml／kg／min ，　VO2

max は約3．lmlfkg／min の 増加 と な っ た ．ち な み に ，

ト レ ーニ ソ グ 前後 に 行 っ た
．一

定距離（4km ）走 で の 所

要 時間 は 平均 で 3分以 上 短縮した ．

　血清脂質 ， 血 清鉄 ，
RBC ，ヘモ グ P ビ ソ 濃度 （Hb ）な

ど に つ い て は有意な変化 は み られ な か っ た （表 9 ，IO）．

＊Significantly　different　from 　the 　pre−value

［研究 III］　ジ ョ ギ ソ グ ト レ
ーニ ソ グ に 伴 う有酸素性能

　　　　　力 の 変化 か らみ た AS の 妥当性

　研究 IIIに は 8 名 の 女 性 が 参 加 し た ． 8 名 の 参加者 は

1 日 に 2  分 ， 1週間 に 2 〜 4 日 の ジ ョ ギ ン グ ト レ
…；

ン グ を 計 19．8± 2．3回 に わ た っ て 行 っ た ．ト レ
ーニ ン グ

強度 は 自転車 エ ル ゴ メ ー
タ に よ る 運 動負荷試験 で 観察

し た 個 人 の HR ＠AT 以上 と し た．

　そ の 結果，形 態，身体組成 関係 の 項 目に は 有意 な 変

化 が 認 め られ な か っ た （表 6）．安静時の HR や 血 圧 に

つ い て も有意な変化は み られ な か っ た （表 7）．

　
一

方 ，AS ，　 VO ， ＠ AT ，　 VE ＠ AT ，　 VO2max ，

VEmax ，％ VO2max ＠ AT は い ず れ も有 意 に 増 加 し た

　　　　　　　　　　 考　察

［研究 1］

　宮
．
下 ら （1983，1984）は，HR に 余裕を も っ た 状態 で

どの 程度 の 仕事が遂行 で き る の か と い う こ と に 視点を

置 ぎ，全 身持久性 の 良 い 判定指標 と し て VO2max と

相 関 の 高 い PWC75 ％HRmax （個 人 の 予 測 最 高 心 拍数

の 75％強度 で 達成 さ れ る 仕事率）を提案し た．そ の 後，

田 中 ら （1985，
1986）も PWC75 ％HRmax や 持久走成

績 が 全 身持久性指標 と し て 妥当 で あ る こ と を 認 め て い

る．

　 しか し，宮 下 ら （1983，1984）の 提案した PWC75 ％

HRmax 評価 の た め の 測定 に は ，3種 の 負荷の うち，第

2 ，第 3 の 負荷を 予 測最高心 拍数 の 70％ を 越 え な い よ ．

うに ，適宜検者側 が そ の 時 の HR を チ ェ ッ ク し なが ら
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設定す る とい う測定手順 の 復雑 さ が
一

つ の 問題点 と し

て 残 っ て い る．ま た ，仕事率 とそ の 時 の HR と の 関係

を ，最小 2 乗 法を用 い て 1次 回 帰 し，予測最高心 拍数

の 75％ の HR に 相 当す る仕 事率を外挿法 に よ り推定

す る とい うデ ータ 処 理 上 の 複雑 さが も う
・
つ の 問題点

で あ る ．

　 田 中 ら（1986）が 報告 し た PWC75 ％ HRmax の 測定

に つ い て も，HR が 75％HRmax に 達 し た 時点 か ら 1

HR が ほ ぼ一
定 に な る よ う に 負荷や ペ ダ ル 回転数を調

節 し な け れ ば な ら な い と い う問題 点 が あ る．

　 こ れ に 対 し，本 報 で い う心 拍変動 フ ィ
ー

ドバ
ッ ク 管

理 負荷制御方式 に よ る と，利 用者 の 運動 中の HR 変化

を コ ソ ピ ＝・一一タ が 判 断 し て 負荷 トル ク を上 下 させ る こ

と か ら，熟練 し た検者の 立ち会 い が 不 必要 に な る とい

う利点を有し て い る．ま た，利用者が比較的軽い 負荷

で 運動を行 うこ とが で き る とい う安全性や ，負荷 トル

ク が従来の 方式 と は 異な り変化 に 富む と い うユ ニ
ー

ク

性 な ど の 特徴を備 え て い る．

　 男性 A 群 の 70名 に つ い て 得 ら れ た AS と VO2max

と の 間 の 高 い 相関 〔r＝0．888）お よ び女性群 の 52名 に つ

い て 得 られ た 両者 の 高い 相 関（r ＝ 0，893），男性両 群 の

76名 に お け る AS と VO2 ＠ AT と の 間 の 高い 相関 （r ＝

O，922）お よ び 女性群 34名 に お け る両者 の 高 い 相関 （r＝

0．814）か ら判断 し て ，AS は 全 身持 久 性 指漂 と し て 高

い 妥当性 （validity ） を 有す る と い え る （図 L 　2 ）．

さら に は ，男性 B 群 の 31名 に つ い て 観 察 した AS と

VO2max と の 間 の 相関 （r＝0．949）も高 か っ た こ と か

ら cross ・validity も認め ら れ る．ち な み に ，男性 A 群

の 粗 デ ー
タ か ら算出 した 回 帰式 （y＝O ．510x十 15．36，

y ＝＝ VO2max の 推定値，　 x ＝ AS）よ り求 め た VO2max

と実際 に 測定 した VO2max と の 間 に 得 ら れ た 回 帰式

（y ＝ 1．10x − 1．96）が y ＝ x に 近似 す る こ とか ら も，AS

は 高 い 精度 を有す る と考 え られ る （図 2）．しか し，図

2 か ら明 らか な よ うに
， VO2max の 推定値 が

， 4  〜50

ml ！kg／min （こ れ は AS で い え ぽ約48 〜68点 に 相 当す

る）の 者 に と っ て は ± 10ml／kg／min 程度 の 推定誤 差 が

生 じ る 場合 が あ る こ と を 予 め 念頭 に 置 か な け れ ば な ら

な い ．標準推 定誤差 （SEE ）は 3．14ml ／kglmin で あ っ

た こ と か ら，大 多数 の 推定 値 が 約 ± 3m1 〆kg／min 以

内 の 誤差範囲 に と ど ま る こ とに な り， こ れ は 注 目に 値

す る とい え よ う．と くに ，間接 的 に VO2max や VO2

＠ AT を 求 め る と い う性質 を 有す る 簡 易方式 に よ る 推

定 の 精 産 と し て は
， ＝ 3mli ’kgi’

min は 十 分適用 で き
’
る範 弼 と考 え られ る，

［研 究 II］

　 一日当 り18− 30分 （平均 23．4分） の 自転車 ト ン ーニ

ン グ を 18〜43 日 （平均 26 日 ）間行 っ た 結 果，体重 は 1，1

kg 減 少 した．除脂肪体重 に は 変化が み られな か っ た こ

とか ら1．工kg 減 少 した 体重 の 全 て が 体脂 肪量 の 減少 に

よ る もの と 推察 さ れ る 〔表 1 ）， ト レ
ー

ニ ソ グ 期間中 の

エ ネ ル ギ ー
摂取童 や 身体活動量 の 変化 に つ い て ば観察

し て い な い が，体脂肪量 lkg ＝ 7500kcal と仮定す る

と，約 150kcalf 日 x26 日 ＝ 3900kcalと な り，26回 の 自

転車 ト レ ーニ ソ グ で は O．52kg の 減量 が達成 で き る と

い う計算 に な る．し た が っ て ，ト レ
ーニ ソ グ 期間中 は ，

若干 エ ネル ギ
ー
摂取量を減 らして い た か，あ る い は 身

体活動量 を増や し て い た こ と が考 えられ る．い ずれ に

せ よ ．短期間 で 有意 な 体 脂肪量 の 減少 と有駿素性能 力

の 向上 が 達成 され た こ とか ら，運動処 方 プ ロ グ ラ ム の

一
環 と し て 本研究 で 採用 した 臼転車 ト レ ー＝ ン グ の 有

用性 が 認 め られ る と い え よ う．

　 ト レ
ー＝ン グ に 伴 う徐脈化 （表 2 ）や 頻脈傾向 の 正 常

化は ，心機能や 呼吸循環 系機能 の 変化 と密接 に 関連 し

て い る ．分時心拍出量 は ト レ
ーニ ン グ の 影響を受け な

い （Rerych　et　al．， 1980） とされ て い る こ とか ら，　 HR

の 有 意 な 減 少 は 一．一回 拍 出 量 の 増大 （Rerych　et　al．，

1980 ；田 中 ら，1985 ；田 中 ら，工986）を示唆す る もの

で あ る．

　 表 3 に 自転 車 ト レ
ー

ニ ソ グ の 開 始前 と終 了 峙 に 観察

した AS ，　 VO2 ＠AT ，　 VOzmax な ど の 平均 値を示 し

た．AS の み な らず VQ
、
＠ AT や VO

、
max に も有意 な

向 上 が 認 め られ た こ と は 注 目す べ き点 で あ る，VO ，

＠AT の 向上 は ，最大下 作業中の 心 ポ γ ブ 機能や 骨格

筋 に お け る 酸化酸素活性 の 増大，さ らに は 脂質代謝 の

改善な ど を示唆す る （Holloszy，1973）．また VO
，
max

の 向上 は
， 主 と して 最大作業時 の 心拍出 量 の 増大 を 反

映す る （Clausen，1976）．自転車 ト レ ーニ ン グ に よ il　，

こ れ らの 変化 が 起 こ っ た か ど うか は 不 明 で あ る が，

VO2 ＠ AT や VO2max に 有意な 向上 が 認 め ら れ た こ

とは 事 実 で あ り，同 ト レ
ーニン グ に よ り有駿素性能力

が 向上 す る と い え る ．同 時 に ，AS に も有意 な 向 E が 認

め られ た こ とか ら，縦 断的研究 に お い て も AS は 有酸

素 性能力 （あ る い は 全 身持久性） の 良 い 指漂 に な り う

る と い え よ う．
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　血 清脂質 に つ い て は ，表 4 の 如 く，有意 な 変化 は 認

め ら れなか っ た が ， ト リ グ リ セ ラ イ ド，低比重 リボ 蛋

白 コ レ ス テ ロ
ール ，動脈硬化指数の 低 下 傾向 ， 並 び に

高比重 リ ボ 蛋 白 コ レ ス テ ロ
ー

ル の 上 昇傾向が観察 され

た こ と は 自転車 トレ ー ニ ソ グ の 肥 満者へ の 適用 の 有用

性 を示唆す る もの で あ る．今後 ， 肥満改善策 の
一

環 と

し て の 心 拍変勤 フ ィ
ードバ

ッ ク 管 理 負荷 制 御方 式 ト

レ
ーニン グ の 有 用性 に 関する検討が興味ある課題の

一一一

つ で あ る．

　 ト レ
ーニ ソ グ （と くに 過度 の ト レ

ー
ニ ン グ） を継続

す る運動選手 に，しば しば 貧 血 が 認 め られ る こ と は 古

くか ら知 られ て い る．こ れ は ，主 と し て 鉄欠乏 性 に 由

来す る 運動性貧 血 と し て と ら え られ て お り，体内鉄含

有量，赤血 球数 ，
ヘ モ グ P ビ ン 量 な どの 減少 が そ の 特

徴 で あ る ，本研究 で は 血 清鉄 と ヘ モ グ ロ ビ ソ 量 が 減少

傾 向を，そ して 赤 血 球数 （表 5）が 有意 な減少 を 示 した

が，そ の 絶対値 は い ずれ も正常範囲内 で あ っ た．運動

性 貧血 の 主 要原因 の
一つ に ，足底部 の 毛細血管 網内で

流 動 し て い る 赤血球 の 物理的圧力 に よ る溶血 （磯貝，

1985）があげ られ る が，本研究で 行 っ た ト レ
ー＝ ン グ

に よ っ て こ の よ うな 溶血 が起 こ る と は 考 えられな い ．

我 々 は，激 し い 長時間走 運動 の 継続 に よ り，赤血 球数

や ヘ モ グ ロ ヒ

1
γ 量が減少傾向を示す こ と を 幅広 い 年齢

層 の 成 人で 観察 し て い る． こ れ は ，長時間走運 動 に か

か わ らず ， ト レ ーニ ン グ が もた ら し う る 影 響 と し て 今

後 よ り詳細 な検 討を要す る課題 で あ ろ う．

［研 究 III］

　 ジ ョ ギ ソ グ ト レ
ー

ニ ソ グ に 伴 う呼 吸循環 系機能，血

清脂質，身体組成 な どの 変化 に 関す る 検討 は 従 来 よ り

数多 くなされ て い る．本研究 で は ， 乙 れ ら の 属性 に 加

え て AS に 及 ぼ す効果 を 険討 し た ．

　形態，身体組成，安静時 HR ，血圧などに つ い て は 有

意な変化 は み られな か っ た が （表 6， 7 ），表 8 に 示す

如 く，AS ，　VO2 ＠AT ，　VE ＠ AT ，　VO2max ，　VEmax ，％

VO2max ＠ AT に 有 意 な 増 大 が 認 め ら れ た．％VO2

max ＠AT の 増大 は ，通常 VO21nax の 50〜60銘 に 相当

す る VO2 ＠ AT と VO2max の い ず れ も が 約 3mll

kg／min 増大 し た こ とに よ る 結 果 で あ る．こ れ ら 両者

の 絶対変化量 が ほ ぼ 同 じ で あ っ た こ と か ら， 本研究 で

処方し た ジ ョ ギ ン グ ト レ
ー

ニ ン グ は 最大作業時 よ りも

最大下作業時 の 有 酸素性能力 に 及ぼす効果 が 相対的に

大 ぎい こ と を 意味 す る．ち な み に ，VO2max ，　 VO ，

＠AT ，　AS ，4000M 走成績の変化率 は そ れぞれ約 9 ％，

16％ ， 17％，19％ とな っ た．
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心 拍変動 フ ・一一
ドバ

ッ ク管理負荷制御方式 に よ る Aerobic 　Scoreか らみ た 有酸素性能力 の 縦断的評価 H

　 Tanaka ら （1988）は 18名 の 男性 〔28．3± 5．5歳 ｝を潅

象 に 平均 3．5km ，f日，3，4日！週 の ジ ョ ギ ソ グ ト レ ーニ ソ

グ を3．8 ヶ 月 に わ た っ て 課 し ，VO2max ，　 VO2 ＠ AT ，

5000M 走成績 に そ れ ぞれ 約 8 ％，12％ ， 16％ の 増 加 を

認 め て い る ．本研究 の 結 果 は ほ ぼ 同年齢 の 男 性 を 対 象

と し た Tanaka ら（1988）に よ る 先 行研 究 の 結 果 に 漑

ね 一一致す る もの で あ る．し た が っ て ，男性 を 対象と す

る 場合 に も，
ジ ョ ギ ソ グ ト レ

ー
ニ ン グ の 継続 に よ り

AS は有意に 向上 す る もの と推察 で きる．図 5 に は ，

AS の 変 化 量 と VO
，
＠ AT の 変化 量 と の 関 係 を 示 し

た ．こ れ ら の 変化量 を 絶 対値 （△）と相対値 （△％）の い ず

れ で 表現 して も，両変化量間に有意な相関（r ＝・ O．715，

O．718）が 認 め られ た ．こ の こ とは ，AS の ジ ョ ギ ン グ

ト レ
ー

ニ ソ グ に よ る 変 動 が VOz ＠ AT の 同 ト レ
ー

＝

ン グ に よ る変動と 同
一

方向に 連動す る こ と を 示 す もの

で あ り，AS の 有酸 素性能力指標 と し て の 妥 当性 を さ

APPENDIX 　A

　 　 　 　 SYMBOLS 　AND 　ABBREVIATIONS

　Anumber 　of　symbols 　 and 　 al〕breviations　specifically

used 　in　the　present 　study 　are 　shown 　below．

ASATAIDBPFFWHbHctHDLCHRLDLCMC

▽

MCHMCHCRBCSBPSITCTGTIBCVE

vo2

WBC

aerobiC 　 SCQre

anaerobic 　threshold　（lactate　threshold ）

atherogenic 　index
diastolic　blood　pressure
fat−free　weight

hemoglobin 　concentration

hematocrit

high・density　Hpoprotein　cholesterol

heart　rate

low−density　lopoprotein　cholesterol

mean 　corpuscular 　volume

mean 　corpuscular 　hemoglobin
mean 　corpuscular 　hemoglobin 　concentration

red 　blood　cell 　count

systolic 　bloQd　pressure
serurn 　 iron

cholesterol

tr三glycerides

t  tal　iron　binding　capacity

pulmonary 　venti ！ation ，　 expressed 　 at　 normal

body 　temperature 　and 　ambient 　 pressure，
saturated 　with 　water 　vapor

oxygen 　 uptake ，　 expressed 　at　 standard 　tem −
perature 　and 　pressure ，　dry　〔at　O塑C，　760
mmHg ，　dry）：e．g．，　VO2 ＠ AT 　mearls 　VO2 　cor ・
responding 　tD　the 　AT

white 　blood　cell 　count

らに 強 め る 結果 と い え よ う．ちなみ に ，図 5 の 匝帰式

よ O．AS に お け る 10点 の 向 ｝土は VO2 ＠AT で み れ ば，

約 5m レkg／min の 向上 に つ な が る も の と 推 定 で き

る。

　一方，血 清脂質 に つ い て は 有 意 な 変化 は 認 め られ な

か っ た が ，こ の こ とも Tanaka ら（1988）の 結果 と
．一
致

す る．赤血 球数や ヘモ グ ロ ビ ン 濃度 も ト レ ーニ ン グ の

前後 で ほ ぼ 同 じ で あ っ た ．lf〔し清鉄 や 総鉄結合能も約20

回 の ジ ョ ギ ン グ ト レ
ー

＝ ン グ の 前後で 変化 し な か っ た

こ とか ら． こ の 程度 の ト レ ーニン グ （期間，強度な ど）

で は 運動性貧 血 は 生来 し な い と い え よ う，

　以上 の結果よ り，一定期間 （1 〜2 ヶ 月） の ジ ョ ギ

γ グ ト レ ー＝ ン グ （2 〜4 日／週，20分 ii　：）に よ り VO2

＠ AT や VO21nax に よ っ て 代表 さ れ る 有酸 素 性 能 力

の 向上が認 め ら れ る と 同時に ，AS に つ い て も向上 が

認 め られ る こ と か ら，AS は 縦断的側 面 か らみ て も有

酸素性能力 の 有用指標 に な り うる とい え る．

　稿 を 終 え る に 当 り，172名の 被 検 者 の 方 々 （と くに 長 期 間

に わ た っ て ト レ
ーa ン グ を 継 続 して 頂 い た 方 々 ） に 感 謝 申

し上 げ ます．

　 な お，本研究 の
．．一
部は 財団 法人 水 野 ス ポ ーツ 振興 会の 研

究助成 に よ っ て 行 っ た ．
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