
Japan Society of Exercise and Sports Physiology

NII-Electronic Library Service

Japan 　Sooiety 　of 　Exeroise 　and 　Sports 　Physiology

日本運動生理学雑誌

第 6巻第 2号　103〜114，1999

高齢者に お ける全身持久性評価法の 検討
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Summary

　　Few 　 studies 　 have　 evaluated 　 physical　 endurance 　 as　 measured 　 by　 a　 walking

performance 　test．　 We 　investigated　 a　400−m 　walking 　test　 which 　indirectly　assesses

physical　endurance 　in　older 　peoPle．　In　Study　I，丘fty−three　healthy　subjects 　aged 　67，8 ±

07years 　perfbrmed 　and 　incremental　treadmill　walking 　test，　and 　a　400−m 　walking 　test．

The 　RPE 　l　l （fairly　light）level　by　the　Borg　scale 　was 　regarded 　as　the　exercise 　intensity

during　the　 400−m 　wa 墨king　test．　 Mean 　 values 　 of　pred．†02max　 and ∀02＠VT 　 were

25．8ml／kg／min 　and 　14．4m1／kg／min 　（56．5％pred ．†02max），　 respectively ．　 There　 were
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significant 　correlations 　between　the　perf（）rmance 　time　 in　the　400−m 　walking 　test　and

pred．†02max （r ＝
一

　O．654： p〈 0．001）and マ02＠VT （r ＝ − O．685：p ＜0ρ01）．　There　was

also 　a　sign 面 cant 　correlation 　between　pred．VO2max 　and †02＠VT （r ＝0．732： p ＜0．001）．
The　respim −ch ℃ ulatory 　responses 　duriIlg　the　400−m 　walking 　test　were 　60％ †02max　and

55％ HRreserve ．　These　values 　were 　within 　the　exercise 　tolerance 　capacity 　and 　safety

range 　of　the　subjects ．　 There 　 was 　 a　signi丘cant 　correlation （r ＝0．784，　p＜ O．OOI）in　the
reliabiHty 　between　the　lst　and 　2nd　walking 　times　in　the　400−m 　walking 　tesし In　Study　II，
the　400−m 　walking 　time　signi 五cantly 　increased　with 　age ．　The　walking 　times　were 　grades
are ； 1，　Very　good （under 　250　sec ）；II，　Good （250−270　sec ）； III，　Fa址 （271−300　sec ）；IV，
Poor （over 　301　sec）．The　fast　walking 　subjects （levels　I，　II　and 　m ）had　a　significantly

high　 TMIG 　 index．　 These 　results 　 suggest 　 that　the　 400−m 　 walking 　 test　is　 useful 　 for

assessing 　physical 　endurance ，　and 　reflects 　the　perfbrmance　capacity 　of　daily　life　in　older

pe「sons ・

Key 　words ： the　 aged 　 subjects ，400−m 　walking 　test，　perf（）rmance 　time ，　pred ．VO2ma）L

　　　　　　†02＠ VT ，　TMIG 　index

1．緒言

　高齢者が 自立 した生活 を長 く送る ため に は ，知的

能力の 維持 と共に ， 介護な しで 生活 で きる 基礎的身

体機能，すなわ ち， 日常生活活動能力を有 して い る

こ とが条件で あ る 。 高齢者の 日常生活で 多用 される

行動様式は歩行で あ り，歩行が困難に なる と著 しく

活動量が低下 し，強 い て は寝たきりに つ なが る こ と

も生 じて くる 。 こ の ため歩行能力は日常の活動性に

大 きな役割 を果たす と考えられる 。また，健常な高

齢者にお い て ， 動脈硬化予防，疾病予防，健康増進

等を目的と して積極的に 運動を実施 する場合 に は，

特 に歩行能力の 良否が影響す る。

　今 日，高齢者 の歩行能の 評価 と して は，室内に お

ける行動能 としてテス トする場合 ， 巧緻性をみ る立

場か ら， 5m 歩行
8〕
，10m 歩行

15）
等の ご く短い 距 離

の 歩行を も っ て評価する こ とが考えられてい る。し

か し，生活習慣病の 予防 ・治療，健康づ くり運動，

ある い は ス ポ ー
ツ 参加等 の 場 合は ， 健康関連体力要

因 として，比較的長い 距離を歩 く全 身持久性が要求

さ れ る 。

一
般 に ， 全身持久性指標 の 最大酸素摂取量

（VO2max）は，高齢者 の 場合 ， 過激 な生理 的 ス ト

レ ス を与えるため に危険 を伴 い ，安全性が懸念 され

る 。 こ の た め 高齢者の全身持久性の 評価法 と して は

高齢者の歩行能力，す な わ ち ， 最大下運動時 の テ ス

トか ら検討 され て い る 。 こ れまで の 報告で は 自由速

度 に よ る 12分間歩行テ ス ト
21）

，
1 マ イ ル 歩行

2’　16）
，

ハ
ー

フマ イ ル歩行
6）
，および シ ャ トル ス タ ミ ナウ ォ

ー

ク テ ス ト
14）

な どが提案され て い る 。 また，文部省
13）

は 1998年，60分の 1／10とい う時間設定で 自由速 度に

よる 6分 間歩行を発表した 。 こ の 6 分間歩行は約 1

時間続 け て 歩け る 速 さで 歩 い た時 の 歩行距離 （10倍

する と時速が換算で きる）を測定す るもの で ある 。

しか しなが ら，こ れ ら の諸法の 中 で 最大酸素摂取量

との 検討 や高齢者 の 心脈管系に お ける 運動耐容能か

ら検討 して い る もの は ほ と ん ど な い
21）

。

　筆者た ち
ユo）

は
， 高齢者 の 全身持 久性をみ る場合，

体力水準が低位にある者，高齢後期に あ る 者 ， 潜在

性疾患 を有 して い る者を含む こ とが多 く，全身持久

性テ ス トの 実施が 実際 に 可能な の か ど うか十分検討

が必要で ある こ とか ら，健常高齢者の 運動耐容能，

お よび歩行 の 限界 と安全範囲 に つ い て 検討 して き

た 。 そ の結果，高齢者で安静時 の 心電図や 血圧 に異

常がな く，
一
見健常に見ら れ る場合で あ っ て も， 運

動負荷試験 をお こ ない 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 生 じ る 可

能性が ある こ とを指摘 して きた
1ω
。従 っ て ，高齢者

の 歩行 の 安全範囲は最大で も60− 65％HRreserve で

あるを結論 として い る
1e〕

。 高齢者の 全身持久性 を評

価する テ ス ト法の 開発は加齢に よっ て 身体機能 に 個

人差が大 きく， 運動負荷に対する心臓脈管系破綻 の

危険を生ずる可能性 も大 で ある こ と を考慮 し，生理

学的，医学的な根拠に基づ い た うえで ， よ り正確

に，よ り安全に，よ り容易に お こ なわれ る テ ス ト法

で なければ ならな い
。 本研究は健常高齢者の 全身持

久性 を評価 す る もの として，400m 歩行 を試作 し，

そ の 妥当性 を高齢者 の 生活機能を含め て検討し よ う
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高齢 者 にお け る全 身持 久性 評 価 法 の 検討

とする もの で ある 。 すなわち，本研究は
「
研究 1 ：高

齢者の年齢別予測最大酸素摂 取量 （pred．VO2max），
換気 性 閾値 時酸素摂 取量 （VT ＠ ▽02max ） と400m

歩行時 の 生理的応答，お よ びパ フ ォ
ーマ ン ス タ イム

との 検討」 と 「研 究 ll：高齢者 の 生活 機能 と400m

歩行テ ス トの 有効性 」 か ら構 成 して い る。本研究 1

の 目的は
， 高齢者 の pred．VO2maxと VT ＠VO2max

を測定す ると共に，健常高齢者の 全身持久性評価の

た め に 400m 歩行 テ ス トを試案 し，　 Borg4〕の 指標か

ら運動強度が平易で ，
”
きつ い とい うこ とや 不快感

を全 く感 じな い ，普通 に 実施 で き る （RPEll）
”
範

囲に おける歩行時 の 生理学的反応お よ び パ フ ォ
ー

マ

ン ス タ イ ム と の 関係 を検討 し，全身持久性 の 評価法

と して 400m 歩行テ ス トの 有用性を検討する もの で

ある 。

　 また，高齢者を対象とした体力 テ ス トの 場合，日

常生活を遂行す る 生活機能 を含め て 評価す る こ とが

重要で ある。今日，高齢者の 全身持久性 と生活機能

との 関係を検討 した報告は全 くない こ とか ら，す な

わち，本研究 1【で は高齢者の 生活機能 を評価す る指

標 と して
，
LawtoniS ｝

の 能力 に 関す る モ デ ル に 準拠

して，手段的自立，知的能動性，社会的役割を評価

で きる よ うに開発 された老研式活動能力指標
切

を用

い ，生理 的，医学的根拠 に基 づ い た400m 歩行 の パ

フ ォ
ー

マ ン ス タ イム と生活機能との 関連をあきらか

に する こ とに よ り，400m 歩行テ ス トの 有効性を検

証する こ とを 目的と した 。

皿．方法

研 究 1 ：健 常高齢者の 年齢別予測最大酸素摂取t

　　　　 （pred．VO2max ）， 換気性閾値時酸素摂取

　　　　量 （VT ＠VO2 ）と400m歩行時の生理的応

　　　　答 ， およびパ フ ォ
ーマ ン ス タイム との検討

1 ．被検者

　は じ め に
， 高齢者を対象と し て無作為に 応募 を募

り，十分に本実験の 主 旨を説明 し，承諾 を得た 103

名に つ い て安静時医学検査 を実施 した 。
こ の 中 で 特

に 重篤な疾患 を示 さず，正常 と判定 された者に つ い

て トレ ッ ド ミル 歩行に よ る運動負荷試験を実施 し，

そ の結果 ， 運動 （歩行）が十分可能 と判定された健

常 な 男女53名 （男性17名 ・女性36名）を対象 と し

た 。 それ以外の 心電図異常 （22名），高血圧 （9 名〉，

膝関節痛 お よ び 腰 痛 （7 名）， 肥 満 （4 名）， 感冒

（4 名）負荷 テ ス ト当日の 欠席 （4 名）の 50名は 除

外 した 。 被検者 の 身体特性を Table・1 に示 した 。 被

検者の年齢 は67，8± 0，7歳 身長 は154．9±0．9cm，体

重 は 55．8± 1．2kg で あ っ た。　 BMI は23，3±0．5， ％Fat

は23．2± 1．2％であ っ た 。

2 ，形態お よび安静時 の 循環器系の 測定

　形態 は 身長 ， 体重 を測定 し， 肥痩度 （body　mass

index ：BMI 二体重（kg）／身長
2
（m ））を算出した 。 体

脂肪率 （％ Fat）は皮下脂肪厚計 を用い て 上腕三頭

筋 中央部 （T ：mm ） と肩 甲骨下 部 （S ：mm ）の 皮

下脂 肪厚を 測定 し，
Nagamine 　and 　Suzuki の 式

L9｝
か

ら体密度 （body 　density ：D）を算出 し，　 Bro2ekた

ち
fO
の 式に代入 し て体脂肪 量 を求め て算出 した。

Table　l．　 Physical　 charaoteristics 　 and 　pred．VO2max 　o響sublects

n
＝53

Age　（years）

Height　（cm ）

Weight （kg）

BMI （kg／m
：

）
°

／。 Fat （％＞

restHR （beats／min ）

restSBP 　（mmHg ）

restDBP 　（mmHg ）

pred．VO ／，
　max 　（ml ）

pred．VO、
　rn・x ／w ・ight （ml ／kg／mi ・）

　 67、8±　O．7

154．9±　0．9

　 558 ±　L2

　 23．3± 　0．5

　 23，2±　1，2

　 65，7±　1．6

131．7± 　2、4

　 73，0±　　1．5

14379 ± 363

　 25，8±　0．4

Va 且ues 　 are　 means ± S．E，
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D ＝ 1．0913−0．00116（T 十 S）：男性

D ＝1．0897−0．00133（T ＋S）：女性

％Fat＝＝（4．570／D − 4．142）× 100

安静時 の 心電 図 は被 検者を仰臥位に し，胸部12誘導

に よ り心電図を記録 した 。血圧 は座位 にて安静 を十

分 とっ た後，水銀式血圧 計を用 い ，聴診法によ り収

縮期血圧 （SBP）と拡張期血圧 （DBP ）を測定 した。

3．運動負荷試験

1）負荷法

　運動 負荷試験 と して トレ ッ ド ミル歩行を実施 し

た 。 斜度 は 0 度に 固 定 し，30m ／min か ら ス タ ー
ト

し， 1分毎に10mfmin ず つ 増加 させ る速度負荷漸増

法を用い て ，先に筆者たちが報告 した方法
10）

に従 っ

て 運動中止条件に達する まで 行 っ た 。

2 ）測定方法

　運動中の ガ ス 交換パ ラメ
ー

タ
ー

の測定は breath−by・

breath法 （AE −280
，

ミナ ト医科学社）で 行 っ た 。 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 自動血圧測定装置 （STBP −780，

コ ー
リ ン 社） を用 い ，左上腕部 よ り 1分毎に 測定 し

た 。 RPE は Borg4）
の 指標 を用 い て 1 分 毎に問診 し

た。

3 ）年齢別予測最大酸素摂取量 （pred．VO2max）の

　　測定

　pred，▽02max の 測定 は 運 動 中 にお け る心 拍 数

（HR） と酸素摂取量 （VO2）の関係か ら，各被検者

毎に 最 小 2 乗 法 に よ り HR −VO2の 回帰式 を求 め，

220一年齢か ら求め た 心拍数を最高心拍数 （HRmax ）

と仮 定 し，回帰 式 に 代入 し て 求 め た 値 をpred，

▽02max とした。

4 ）換気性作業閾値 （ventilatory 　threshold ：VT ）

　　の決定

　ガ ス 交換 パ ラ メ
ー

タ
ー

の 変化か ら，VT を求め る

た め の 方法 と して は
，

1 ）＞COzに対す る換気当量

（▽E淘 CO2） の 増加 を伴わ ず に寸Ozに 対 す る 換 気

当量 （VE〆VO2＞の 急 激 な増加が み られ る時点
7）
，

2 ）V −slope 法 ：VCO2を y 軸 ，
　 VOzを x 軸に と り，

VO2に対 して VCO2が非直線的 に 上昇 を開始する 時

点
3〕

の 2 つ の 指標 を用 い た 。

4 ．400m 歩行テ ス ト

1）400m 歩行テ ス ト設定の仮説

　400m とい う距 離の 設定は，運動生理学的に 3 分

以上 の 時間 は有酸素的作業時間で あ る こ と，筆者た

ち
9＞
は 歩行 テ ス ト中 の †02お よび HR は300m 付 近

（2分30秒〜3 分）か らおお よそ定常状態を示すこ

と， また，Himann た ち
11）

に よ る 歩行速度か ら，高

齢者 の 400m 歩行 の所要時間を求め る と お お よ そ 4

分 とな る こ とが推定 される 。 すなわ ち，400m 歩行

は高齢者 を対象 として最短時間 に して 呼吸循環機能

の 適応や 代謝過程が十分な有酸素性機構 の 中で行な

われ る とい う仮説を立 て，本研 究に お け る試案 と し

て400m 歩行 テ ス トを設定 した 。 運 動強度に つ い て

は，被検者に は競争 で は な く自分 の ペ ー
ス で 歩 くこ

とを十分 に告げ，主観的運動強度の 目安と して
“
き

っ い とい う こ とや 不快感を全 く感 じな い
， 普通 に 実

施 で きる （RPEII ）
”

と感 じら れ る 程度の 速度で 歩

くよ うに指示 し，400m を歩行 させた 。

2 ）測定項 目

　歩行中に お け る呼気ガ ス の 測定 は各被検者 に 携帯

用 4ch 記 録装 置 （mac 　QUARTO 　VM4 −Q64，ヴ ァ

イ ン 社）を用 い た breath−by・breath 法 で 行 な っ た。

HR は胸部双極誘導 （V5）に よ る 心 電図法に より記

録 し て求め た 。 BP は携帯型 自動血 圧計 （TM −2421
，

エ ー ・ア ン ド ・デ イ社）を用 い ，歩行前，歩行中 2

分毎お よ び歩行終了後に測定 した。血 中乳酸値は，

簡易乳酸測定器 （ア ク ス ポー
ツ ，ベ ー

リ ン ガ ー ・
マ

ン ハ イ ム 社）を用 い て，歩行前後に指尖 よ り血 液を

採取 し，自動分 析 を行 な っ た，，RPE は100m 毎の 時

点 で 問診 した 。 400m 歩行時間は ス トッ プ ウ ォ ッ チ

で計測 した 。

5．統計処理

　本研究 で は男女 の デ
ー

タ を合わせ て分析 し，各変

数 の 測定結果 は 平均値 ± 標準誤差 （mean ± S．E．）で

表 した。各変数間の 関係は ピア ソ ン の 単相関分析を

用 い ，また平均値の 差の 検定は t一検定を用 い て それ

ぞ れ統計処理 を行な っ た。400m 歩 行時 間 の 分布 の

正規性 をみ る た め に xZ検定をお こ な っ た。統計処

理 の有意水準はそれぞれ 5 ％未満 とした。
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研究 虹 ：高齢者の生活機能と400m 歩行テ ス トの 有

　　　　鯲

1）被検者 ， お よび400m 歩行テ ス トお よび老研式

　　活動 能力指標調査 の 実施

　在宅に有 り， 自立 した 日常生活を送 っ て い る一般

高齢者 に募集を呼びか け，ll2名が応 募 したが，こ

の うち14名が高血圧 を示 した ため除外 した 。 従 っ て

参加者は60歳代か ら80歳代に わた っ て男性 ：39名，

女性59名， 合計98名が参加 した。

2）方法

　被検者は研究 1 に示 した同様の方法で 400m 歩行

テ ス トを実施 した 。 また，研究 H で は参加者全員に

生活機能と して 老研式活動能力指標調査
17｝

を実施 し

た。老研式活動能力指標は地域に在住する高齢者の

生活機能を評価するた め に考案され た 指標で あり，

手段的 自立，知的能動性，社会的役割 の 3 つ の 下位

尺度か らなる 13項目で構成する尺度で ある 。 各項 目

に 対 し，
「
はい 」 を 1点，

「
い い え」 を 0点とし合計

得点 （満点13点）を算出 した 。老研式活動能力指標

の 満点 の 者 とそ れ 以外 の 者を比較 した。

研究 1の結果

1．運動負荷試験 の 結果

　pred．VO2maxは 1437．9± 36．3ml ／皿 inで あ り，体重

当 りに する と25，8±O、4ml／kg／min で あ っ た （Table

1＞。 Table　2 に VT 時 の 各測定項 目を示 した。本研

究 の VT 時 の 各測 定項 目 （▽02＠ VT ，
　 HR＠ VT ，

SBP ＠VT ，　 DBP ＠VT ，　 RPE ＠VT ） は VT ポ イ ン ト

が明確 に示 され た26名 の デ
ー

タ を示 した 。 †02＠

VT は 818，1± 25．8rnl／min
， 体重当 りで み る と14．4±

O．2mlfkg／min で あり，こ れ は preCl．VO2maxの 56．5±

1．2％ に 相 当す る 。 ま た　HR ＠VT 　は 110，5± 1．7

beatsfminで あ り，こ れは HRmax の 7ユ．6± 1．1％お よ

び％HRreserveの 50．6± 1．9％に相 当 した 。
　 SBP＠VT

お よび DBP ＠ VT はそれぞ れ1739± 4．2mmHg，96．2

± 1．8mmHg で あ っ た 。
　 RPE ＠ VT は 11，4±0，3で あ っ

た 。

2 ．400m 歩行テ ス トの結果お よび変数間の 関係

　pred．†Ozmax と400m 歩行時間 ， お よ び†02＠ VT

と400m 歩行時 間 と の 相 関関係は それぞれ r ； m

O．654 （回帰式y
＝− O、066x＋44．894，　 Fig．1 ），　 r

＝−

O．685 （回 帰式 y
＝− 0．026x＋ 22．046，　 Fig．2）で あ

り，と も に 0，1％水準 の 高 い 相 関 を示 した 。 pred．

▽02max と守02＠ VT の 関係 に お い て も r ＝ 0．732

（回帰式 y ＝ O．301x十 6．716），0．1％水準の 高い 相関

があっ た 。 年齢はい ずれ の項目とも相関がなか っ た 。

　歩行時 の 寸02の 変化 を の べ る と，歩行開始か ら

150m 付近まで急速に上昇 し，その 後の 250m まで は

ご くわずか に漸増 し，そ れ 以後は約15ml／kg／min の

値 を
一

定に推移 した 。 また ％VO2maxで み ると250m

地点の 60％寸Ozmax か らほぼ
一

定の 値を示 した 。
　 HR

の 変化 もVO2と同様 に 歩行 開始 か ら150m 付 近 ま

で は 急激に上昇 し，そ の 後はISO− 20「Om まで は約

110beats／min を推移 し，それ 以 後 はll3beats／min

（75％HRmax ， 55％HRreserve）で
一

定を示 した 。

SBP の 変動 は平均値で示す と安静時 13］mmHg を示

した が t 運動開始か ら 2 分後 に は174mmHg と有意

な上昇 を示 し， 4 分後で は177mmHg とほ ぼ同じ値

を示 した。運動直後 は 157mmHg に 低下 した。　 DBP

は 安静時72mmHg か ら 2 分後77mmHg に 増大 した

が， 4 分後は76mmHg とほ とん ど同
一

の 値 を示 し

Table 　2．　Cardiorespiratory　parameters　 and 　 RPE 　 at　 ventllatory 　threshold

n ＝26

“O ， （m レ mi ・）

VO
，
／w ・ ight （m レkg 〆mi ・ ）

％VO。　max （％）

HR 　（beats／min ）

％HRmax 　（％）

％HRreserve　（％）

SBP （mmHg ）

DBP　（mmHg ）

RPE

8ユ8．1± 25．8

14．4±　0．2

56．5±　1．2

110．5±　1．7

71．6± 　1．1

50．6±　　1．9

1739 ：ヒ　4．2

96．2 ：ヒ　1．8

11，4±　0，3

Values　 are 　 means ±S，E．
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た 。 運動後に は速 や か に安静時値に復 した。運動後

の 血 中乳酸値は安静時1．45mmol／か ら2．34mmol／1と

有意な上昇を示 したが，そ の 値 は4，0mmol／1の 59％

に相当する値で しかなか っ た。RPE は歩行中10− 11

の 間を推移 した 。

3 ．400m 歩行時間 の 分布

　400m 歩行時間分布は，
　 X2検定 を行なっ た とこ ろ，

5 ％水準で有意な差がみ られ なか っ た （X2＝0．88，

df＝3 ）の で，分布の 正 規性が認め られた 。

4 ．400m 歩行 テ ス トの 再現性

　被検者56名の うち38名を対象 として 400m 歩行テ

ス トの 再現性を検討 し た 。 そ の結果， 1回 目 と 2 回

目の 問 に r ＝0．784の有意 な相関がみ られた 。

研究 皿の 結果

　400m 歩行時聞の年齢 に対する ピ ア ソ ン の 相関係

数は r
＝0．298で 有意で あっ た （P＜0．Ol）。 400m 歩行

時 間 の 年齢 に 対 す る回帰式 は Ym173 ．623＋ 1．365x

であ っ た。

　400m 歩行時間 の 年齢 ， 性 ， 活動能力 に よ る 相違
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を明 らか にするため に は， 3 要因 （年齢群 ＊性 ＊ 活

動能力）の 分散分析 を行 っ た。年齢群は前期高齢者

（60−74歳）と後期高齢者 （75歳以上）の 2群に分類

（Table　3） し， 各々 男性 と女性別に示 した 。 400m

歩行時間は前期高齢者が後期高齢者に対 し男女共 に

所要時間が 少な く，平均値で は269．3秒お よび279．5

秒 を示 し，有意 な差 を示 した （F（1，90）＝422，p

〈 0．05）。 老研式活動能力指標で満点者 （Full　 mark ）

と非満点 者 （Not　full　mark ） の 2 群 に 分類 した

（Table・4）。 その 結果，前期高齢者，後期高齢者共

に 満点者 の 400m 歩行時間 は非満点者に比較 し， 短

い 時間で あ り，全 体 の 平均 時 間では270．3秒 を示 し

有意 な差で あ っ た （F （1，90）＝6．99p ＜ O．05）。以上

をま とめる と，加齢 とともに400m 歩行時間は有意

に増加 し た 。 しか し，400m 歩行時 間は性別 に よ っ

て 差は なか っ た 。 また，活動能力指標の満点者は

400m 歩行時間が短い 。一方，400m 歩行時間に対す

る年齢群，性，活動能力間 の い か なる交互 作用 も有

意 で は な か っ た 。従 っ て，400m 歩行時間は加齢変

化 と生活水準を反映する 指標で ある こ とが示唆され

た 。

　400m 歩行 時間 を実用 に供するた め に，評価基準

を作成 した。評価基準は被検者 の 400m 歩行時間の

平均値を中心にプラス
，

マ イナ ス の 1標準偏差で 区

切 り， 4 段階 （1 〜W ） に分類 した 。 すな わち，
「 1 」 非常に良い ：250sec以下，「ll」 良い ：251 〜

270sec，「
皿 」 平均 的 ：271〜300sec，「IV」 悪 い ：

301sec以上であ っ た。　 Table　5 は400m 歩行時間 の 基

準値 と活動能力指標の満点者の割合を示 した 。 評価

基準 「 1」 か ら 「IV」 に なる に従 い ，活動能力指標

の満点者の 割合が低下する ことが示された 。 特 に，

高齢者後期
「IV」 で は400m 歩行時 間が長 く， 活動

能力指標 の 満点者は44％ となり，自立 した生活が困

難 な状態で ある こ と が示唆 され る 。

N ，論議

　高齢者が 自立 した 日常生活を営むた め に不可欠な

行動様式は ， 身体の 移動 とい うこ とか ら歩行が あげ

られ る が，積極的に社会生活を送 り，か つ ，生活習

慣病予防，健康増進 をはかる場合 などは特 に，歩行

能力は全身持久性運 動で ある こ とから健康関連体力

の 要素 として 最 も重要である 。 しか し， 全身持久性

を歩行能で み る パ フ ォ
ー

マ ン ス テ ス トとして検討す

る にあた っ て は，生 理的機能，体力，老化度の個人

Table　 3． Means 　and 　s電andard 　deviations（SD ） ot　400卩m 　walking 　test　accord −

ing　to　gender　 and 　age 　groupAge

　 Group

Years　 of　Age young ・old60
−74

old ．eld750ver

menwomenTotal

n　　 　　 　 組 ean

21　 　 　 267．8

32　 　 　 270．3

53　　　 269．3

SD29

．823

．125

．7

n 　　　 　　 rnean

l8　　　 280．6

27　　 　278、8

45　 　 　 279、5

SD25

．624

．824

．9

了abIe 　4．　Means 　and 　standard 　deviations 　（SD ）　ot　 400−m 　waIklng 　test　 br

　 　　 　 those　who 　have　full　mark 　in　the　TMIG 　Index　of　Competence，　and

　 　 　 　 those　who 　do　not　have，　according 　to　age 　group

Age 　Group

Years　 of　 Age young −o監d60
−74

oLd −old750ver Total

The 　TMIG 　Index　 of 　Cornpetence　 　 II　　 mean

Full　 mark 　　　　　　　　　　　　　　　 43　　 267．5

Not　 fuH　 mark 　　　　　　　　　　　　　　ユ0　　 277．1

SD　　　n 　　 mean 　　 SD　　　n　　 mean 　　 SD

252　　　　33　　　273．8　　　22．6　　　76　　　270，3　　　24，2

27．6　　　12　　　295，2　　　24，8　　　22　　　287．0　　　27ユ

TMIG 　 index： Tokyo 　 Metropolitan　Institute　 of 　Gerontology　 Index
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Table　5．　 Assessment　classification　on 　400−m 　walking 　tesヒ

Age 　 Group

400m　 walking 　test Total young−01d

　60−74
ol 〔1．old750ver

time （sec ）
Full　 mark Full　 mark Fu 旦I　 mark

n　 　 n　 　 ％ n　　 n 　　 ％ n 　 　 n　 　 ％

1 （≦ 250）

1【（251−270）

皿 （271−300）

IV（≧ 301）

Total

18　　 16　　 89

27　　 23　　 86

39　　 30　 　 77

14　　 　 7　 　 50

98　 　 76　 　 78

13　　 11　　 85

14　　 12　 　 86

21　 　 17　 　 81

5　 　 　 3　 　 60

53　 　 43　 　 81

5　　　 5　　 100

13　　 11　 　 85

18　　 13　 　 72

9　　 　 4　 　 44

45　　 33　 　 73

差が極め て大 きい 高齢者が参加する もの で あり，距

離が長すぎて も， また強度が高すぎて もリス ク は大

きくな る。こ の た め，最大下 レベ ル の 安全範囲 に あ

る強度でテ ス トに参加で きる ようにする こ とが要点

で ある 。 本研究で は在宅にあ り，日常生 活に お い て

自立 した行動が可能であ り，介護，看護の範囲に な

い
，

い わ ゆ る，健常な高齢者の 全身持久性 をよ り至

適で ， より安全に ， 簡便か つ 短時間で測定 する方法

と して ，400m 歩行 テ ス トを試案 し，安全性お よ び

そ の 妥当性 に つ い て，また，400m 歩行テ ス トと生

活機能につ い て を検討するもの で ある。

高齢者体力テ ス トとして ， わが国では シ ャ トル ス タ

ミナ ウ ォ
ーク テ ス ト

14〕
や 6分間

13）
や 12分間

21；
の 歩行

か ら全身持久性を評価する試み等が報告 されて い る 。

しか し，距離や時間 の 設定に つ い て の 生理学的 ， 医

学的根拠はな く，12分 間歩行 の 場 合 で も， VOL，max
との 相関関係はな く，か つ HR は男性高齢者で 77％

HRmax ， 女性高齢者 で 83％HRmax と特 に高 くな る

こ とが 指摘 され て い る
20
  通常テ ス トを行な う場

合 ，

一般高齢者が必ず しも全て健常高齢者 とは限 ら

ず，心機能へ の 負担 が大き くなる可能性 もある，ま

た時間的 に 長す ぎれ ば歩行が完遂 で きな い
， とい っ

た問題点が生 じる。

　本研究に お い て ，初め に 400m 歩行テ ス トに お け

る距離 の 設定理由 につ い て はすでに方法 の 項で示 し

た が ，
3分以上 の 作業時間 は 有酸素的作業時間 で あ

る こ と と， こ れ まで の 筆者 た ち
9’）
，Himann た ち

1L）

の 結 果 か ら，歩 行 テ ス ト時 の VO2は お よそ300m

（2分30秒一3 分）の と こ ろ か ら定常状態に達する

の で
， 高齢者に換算 した場合，歩行時間は およそ 4

分程度にな る こ とを推定 し，400皿 歩行 の テ ス トが

最 も短時間 で 全身持久性を評価で きる 距離 と仮定 し

て 設定 した。

　は じめ に，高齢者 を対象 と した400m 歩行中の心

脈管系応答 に よる生体負担へ の 程 度 と運動 強度 の 至

適性お よび テ ス トの 安全性に つ い て検討する 。 筆者

た ち
IO）

は トレ ッ ドミ ル 運動負荷試験の エ ン ドポ イ ン

トか ら日常生活に お い て 自立 して い る 高齢者の 歩行

の 安全範囲 を60％pred．VOzmax以 下，60％ HRreserve

レ ベ ル と して お り， 70％HRreserve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

は心機能に多大な負荷が生 じる 可能性がある こ とを

指摘 して きた。本研 究 に おけ る歩行 テ ス トの 速度 の

指示に つ い て は ， 安全面 を考慮し ， 心 理的に安心感

の 高い 至適な速度で 行なえる よ うに ， 感覚的に
“
き

つ い とい うこ とは全 く感 じない ，普通に実施で きる

（RPEII）
”

と感 じられ る 程度 の 速 度 で 歩行 す る よ

うに 指 示 した。400m 歩行 中 の RPE は10− llで推移

した。こ れは ほ ぼ意図 した通 りの 結果 で あり，被検

者は精神的に も身体的に も大 きな負担に な らなか っ

た こ と を示す もの で あ る。筆者 た ちの 研 究
9｝

に お い

て ， 文部省壮年体力テ ス トにお い て 中年を対象 とし

て 用い られ て い る 1500m 急歩 の 安全性を心臓脈管系

の 反応 か ら検討す る と，こ の テ ス トは後半の 心拍数

が 160− 180beats／min を示 し，最大運動 レ ベ ル に近

い
。 また ST 降 ドを発現する こ とも観察 した 。 高齢

者に お い て は 自由歩行に よる12分間の 歩行テ ス ト
21♪

を実施 した直後 の RPE は12− 18の 広 い 範 囲に分散

して お り，被検者に よ っ て は高齢者 の 安全範囲を越

えた過度の 運動強度で テ ス トが実施 され る こ とが考

えられ る。筆者た ち
lo）

は一見健常にみ える高齢者で

も HR125 〜135beats／mln レ ベ ル に達する と心電図異

常や 血圧 の 急激 な上 昇 をみ た こ とか らみ れ ば t

RPEI3 以 上 の 運動は 自由歩行 とい え ど も極め て リ ス
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ク が高い と考え て い る 。 また
「
で きるだけ速 く」 歩

くように指示 した 1 マ イル 歩行テ ス ト
2）
で は RPE は

平均 14．5を示 し，74％ VOzmax ，91％HRmax ，
81％

VEmax の 高強度に なる こ とが報告され て お り，体

力 レ ベ ル が低 い 高齢者に と っ て は，こ の ような指示

で お こ なわ れた場合 ， 呼吸系や心脈管系，また精神

的に も負担が大 きく，か つ 危険性が非常に高い 。本

研究 の 400m 歩行中の VOz ，　 HR は運動開始 と同時に

上 昇 す る が，300m 地 点 か ら それ ぞ れ お よ そ

15mレkg／min ，113beats／min で定常状態を示 した 。 こ

れ ら の 値 は60％pred．VO2max， 55〜60％HRreserve

に相当する もの で あっ た。本研究における歩行テ ス

トの 結果は ，先に示 した 高齢者の運動耐容能の 安全

範囲内
10）

にあ っ た 。 高齢者 の SBP は運動 中青年や

中年者よ りも
一

段 と増高しやす く
22｝

， HR よりも BP

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現れやすい
Z3〕

とい うこ とか

ら，BP に も十分な検討が必要で ある 。 本研究に お

ける BP の 応答につ い ては ，
　 SBP は安静時 131mmHg

（Table　1）で あ っ たが，歩行開始 2 分後174mmHg ，

4 分後に は 177mmHg と定常状態 を示 し，そ の値は

180rnmHg 以下 の レ ベ ル で あ っ た 。
　DBP は安静時 の

73mmHg （Table　1） と比 較 して も著明 な変 化はな

く，歩行終了後も大 きな変化は なか っ た。すなわ

ち，SBP の 反応は運動に よ っ て 生ずる循環血液量の

増大 による も の で あるが，臨床上か らも生理 的な

BP 増大であ り， か つ 正 常範囲内にある。本研 究に

お い て は， ア メ リ カ ス ポ ー
ツ 医学 会 （American

College　of 　Sports　Medicine：ACSM ）
1）
で推奨さ れ て

い る運動中止ポ イ ン ト （250／120mmHg 以上）に達

する者は 1 名もみ られなか っ た 。 また，血中乳酸値

の 変動 をみ る と，運動後2．34mmol／1 と有意な上昇 を

示 したが ， 乳 酸性作業閾値 と して の 限 界点で ある

OBLA の 4．00mmolfl と比較する とそ の 59％ に しか相

当 しない ，十分に有酸素運動の範囲内にあ っ た と考

え られる 。
こ の こ とは歩行 テ ス ト中 の pred．VO2max

や HR
，

お よ び BP が 運動負荷試験 に お い て み ら れ

た換気性作業閾値 （VT ）時の値 （Table　2 ）とほ ぼ

同 レベ ル で あ っ た こ と を示 して い る
。 VT 以下 の 運

動で は カ テ コ ラ ミ ン の 有意な増加は な い が ，
VT 以

上 の強度で は無酸素性運動 とな り，血 圧 応答が指数

的に増加す る可能性 が指摘 され て い る
m ）

。 従 っ て，

高齢者 に お い て は 例え健常者で あ っ て も，VT を越

える運動を行なわせ る こ とは運動の 危険性か ら適切

で ない
。

こ の 点か ら も本研究の 400m 歩行テ ス トに

お い て指示 した歩行運動 の 強度 は主観的 に 適切で，

VT 付 近 の 強度 で 定常状態 を示 し， ％pred．†02

max ，％HRreserve
，
　 SBP

，
　 DBP

， 乳酸値 か らみ て

も，高齢者の持久性 をみ る の に最適なもの で あ り，

同時 に，安全性 が非常に高 い と判断される 。

　また ， 本研 究 の 結果 か ら ， 400m 歩行 テ ス トの 全

身持久性評価法として の 妥当性を検討する と，有酸

素的作業能 として の pred．VO2max， お よび有酸素的

最大下運動指標と して の VO2＠VT と歩行時間 との

関 係 は ， そ れ ぞ れ r
＝− O．654 （p ＜0．001），r

ニー

0、685 （p 〈 0．001 ）と高 い 水準で 有意な相関を示 し，

その 妥当性が示 され た （Fig．　L 　 Fig、2 ＞。す なわち ，

400m 歩行テ ス トは最大下の運動強度か らみ て も有

酸素的作業能 と してVO2maxと同様に 全 身持久陸を

示 す最 適 な評価 法 で あ る と考え られ る 。 VO2＠LT

は絶対値で も， 相対値で も骨格筋の 遅 筋線維の 占め

る割合 と有意に相関し，おそらくミ トコ ン ドリ ア の

量 （content ＞や酵素活性の 影響か ら， 骨格筋の酸化

能力を反映 し，同時 に 実測 の守02max と高い 相関が

報告
12｝

されて い る 。 本研究にお い て も pred．VO2max
とVO2＠ VT は r ； O．732 （p ＜ 0，001）の 高 い 相 関を

示 した 。 従 っ て ， 本研 究 の 400m 歩行テ ス トは こ の

点 で も高い 妥当性を有する もの で あ る。

　高齢者の 全身持久性評価基準の 作成 につ い て検討

する と，400m 歩行時間の 度数分布に つ い て 正規性

の 検定を行な っ た とこ ろ ， 5 ％水準の 有意差がみ ら

れ なか っ た の で 正規分布を示 した。こ の こ とは本テ

ス トの 評価基準作成に 関 して も統計上 の 妥当性を証

明す る もの である。また，400m 歩行テ ス トの 再現

性は 良好 （r ＝ 0．784）であ っ た こ とに よ り400m 歩

行テ ス トは信頼性が高い と言える。したが っ て ，
こ

れ らを用い て 全 身持久性の 評価や運動 トレーニ ン グ

の 効果，運動処方プ ロ グラ ム の 作成などが可能 で あ

る 。

　研究 llで は，こ れ まで 全 く報告が み られ て い ない

点につ い て
， すな わ ち ， 地域 社会で 自立 した生活を

送る
一

般の高齢者の 全身持久性をみ る評価法 と高齢

者の 生活機能，い わ ゆ る，老研式活動能力指標 とど

の ような関係 を有す るか，また400m 歩行が実用に

供する か に つ い て検討 した が ，
RPEll レベ ル の 強度

に お い て 98名全員が完歩 し，か つ ，歩行後，気分の

悪化や 応急処置 を受けた もの は 全 くみ られず ， 自覚

的に も，他覚的に も安全な状態の 中で帰途す る こ と
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が で きた 。 すなわ ち，研究 1 に お ける 400m 歩行時

の 生理 的応答や 研究 llに おける実用 に供する体力テ

ス トとして も， RPE11 の レ ベ ル の 自由歩行は高齢者

の 全身性を評価する強度として最 も至適な もの と考

えられ る 。

　試作 した400m 歩行 テ ス トは 所要時間が性別に 関

係 な く， 年齢 と有意 な正 の 相関関係 を示 し， 同時

に ， 前期高齢者 ， 後期高齢者 別 に検討 して も， その

相違は有意差を示 した 。 従 っ て ，本法は老化度 （加

齢変化）の おおよそ の 判定 も可能 で ある と考え られ

る 。

　 ま た ， 研 究 且 の 結 果 か ら作 成 し た 評 価 基 準

（Table　5 ） と生活機能を評価する老研式活動能力

指標との 関係 を検討する と， 1．非常に良い ，ll．

良い ，皿．平均 的，IV．悪 い の 4 段階評価 か らみ て

も400m 歩行 の 所要時間が短 い もの ほ ど
， 活動能力

指標に満点者が多い こ とが示 され た 。 すな わ ち，高

齢者向けに 開発 した 本400m 歩行テ ス トは年齢，生

活機能 を反映 し，高齢者 の 全 身持久性 を評価 する尺

度 として 有効で ある 。

　歩行テス トの 測定方法上の 利便性につ い て検討す

る と，今回 の 研 究 で はス タート地点か ら50m 離れた

場所 に 目印 を置 き，400m を歩行 させ たが，実 際 の

フ ィ
ー

ル ドテ ス トの 際に は400m トラ ッ ク を 1 周 ，

また は 200m トラ ッ ク を 2 周 する 方法，ある い は

50m を 4 回往復する方法 も考え られ る 。
こ の 方法

は，高価な機器 （例 えば トレ ッ ドミル ）を用 い る こ

と もな く， 歩行可能な高齢者で あ れ ば
， 個人 の 最大

努力 を引 き出 さず，適当な測定場所 と ス ト ッ プ

ウ ォ ッ チさえあれば多人数を同時 に 測定で きる。加

えて ，
400m 歩行テ ス トは距離 を一定に して 時間を

測定する とい うこ とか ら
，

ゴ ール 時点で は測定者は

一
人 で も対応が可能で ある 。 こ れ に対 し， 6 分間 ，

12分間とい う時間を一定に した場合，被測定者の 位

置は各人に よ っ て すべ て 異な り，その距離の計測に

時間 を必要 とする と共 に，誤差 が 生 じや す い
。 ま

た ， 体育館や長 い 廊下 を利用 して の 測定は 雨天 で も

測定可 能で あ る とい う簡便性が非常に大 きい こ とも

特徴 で ある 。 今後 ， さらに高齢者 の 年齢層 別に多人

数を対象とし，よ り詳細な検討を進め た い と考えて

い る 。

V ．要約

　高齢者が 日常，自立 した生活を送 り，積極 的 に 疾

病予防，健康増進 をはかるため の 不可欠 の 行動様式

は歩行で ある こ とか ら，高齢者 の 歩行能力，すなわ

ち，高齢者の 全身持久性 を評価する こ とは大きな意

義を有する 。 しか し なが ら，高齢者の 全身持久性を

評価する テ ス ト法に お い て は ， 生理学的 ， 医学的根

拠 に基づ い た評価法が 今 日い まだ確 立 され て い な

い 。

　そ こ で 本研究で は，在宅健常高齢者 を対象 と し

て ，研究 1 で は，運動負荷試験 を実施 し， それ に よ

る年齢 別予 測最 大酸素摂取量 （pred．VO2max）t 換

気性閾値時酸素摂取量 （VOz＠ VT ），心拍数 （HR ＠

VT ）等の 諸標 と400m 歩行テ ス ト時の 呼吸循環機能

の 生理的応答か ら，テ ス トの 至適性，信頼性の 検

討，また，研究 llで は高齢者 の 全身持 久性 （歩行能

力）と生活機能を検討 した報告は全 くみ られな い こ

と か ら ， 老研 式活動 能力指標 と400m 歩行 テ ス ト と

の 関連 を明 らか に し，400m 歩行テ ス トの 有効性 を

検証する こ とを目的 と し た 。

結果 を要約する と以下 の 通 りであ る 。

研究 1 にお い て
，

1）高齢者を対象 として，歩行強度が きつ い と感じ

　　 られ る こ とが な い 通常 の 歩行，また は それ よ り

　　 ご くわずか に速 い （RPE11），最 短時間 に して

　　呼吸 循環機能 の 適応や代謝過程が十分 な酸素機

　　構の 中で お こなわれ る とい う仮説をた て 試案 と

　　 した 。

2）健常な高齢者53名 （平均年齢67，8歳） を対象と

　　し た 運動負荷試験 の 結果 ， pred．VO2rnaxは25．8

　　ml 〆kg／min ，　 VO2＠VT は 14．4皿 レkg／min で こ の

　　値 は pred．VO2maxの 56．5 ％ に 相 当 した。また

　　HR ＠VT 　は llO．5beats／min で 71．6％HRmax ，

　　 50．6％ HRreserveに 相 当 し た 。

3）pred．VO2maxお よ び VO2＠ VT と400m 歩 行 時

　　 間 と の 関係 は r；− O．654， r ＝ − O．685で 共 に

　　 O．1％水準で 高 い 相関を示 し，そ の 妥 当性 が示

　　され た。また，pred．VOzmaxと▽Oz＠VT の 関

　　係 にお い て も r＝0．732，0，1％水準で 高 い 相関

　　が あ っ た。す なわ ち，400m 歩 行 テ ス トは有酸

　　素的作業能 ， 最大下 の 作業能か らみ て も全身持

　　 久性 の 最適な評価法で ある 。

4 ）4Q〔  歩 行 テ ス ト時 の VO2 は 250m 以 降 ，
15

　　 m レkg／皿 inの値 を維持 し，
一

定に推移 した 。 こ

　　れ はお よそ60％▽02max に相当した
。

こ の 時 の

　　 HR 　は 113beats／min 　で 75 ％ HRmax ，55％
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高齢 者 に お け る 全身持久性評価法の 検討

　　HRreserve であ っ た 。
こ の値は運動負荷試験に

　　よる VOz＠VT ，　 HR ＠VT の 値 と ほ ぼ
一致 し

　　た 。 ま た ，
400m 歩 行 時 の SBP は180mmHg 以

　　下であ り， テ ス ト終了後の乳酸値 も234mmolfl

　　で あり，過激な負荷で はなか っ た 。 すなわち，

　　主観的運動強度 （RPE）11レベ ル の 400m 歩行

　　は こ の 点 で も高齢者 の 運動耐容能の 安全な範囲

　　に あ っ た。

5 ）400m 歩行テ ス ト時間の度数分布に対 し，　 X2検

　　定をお こなっ た とこ ろ， 5 ％水準で も差がな く

　　 （X2 ＝ O，88，　 df＝ 3 ）， 従 っ て ，分布 の 正規性

　　が認め られた 。 また ， 被検者53名の うち38名を

　　対象として 400m 歩行テ ス トの 再現性 を検討 し

　　た とこ ろ
，

1 回 目と 2 回目で は r
＝O．7M の有意

　　な相関を示 し，信 頼性が高 い こ とが認め られ

　　た 。

研 究 ilに お い て
，

6）研究 1 の被検者 とは別に
一

般在宅高齢者98名を

　　対象と し，400m 歩 行テ ス トを実施 した結果 ，

　　400m 歩行時間は性別間 にお い て差はなか っ た

　　が，年齢 と共に増大し，有意な相関を示 した 。

　　す な わ ち，老化度の おお よその 判定も可能で あ

　　 る 。

7 ）400m 歩行テ ス トを実用 に供 するた め に評価基

　　準を 4 段階に作成する と，以下の ように分類 さ

　　 れ た 。

［1 ］

［ll］

［皿］

［rv］

非常 に 良 い ：250sec 以下

良　　　　　　レ、　：250−270sec

平 均 値 ：271−300sec

悪　　　 い ：301sec以上

8 ＞400m 歩行 テ ス トと生活機能 と の 関連に つ い

　　て ， 上記 の 評 価基準 に合わ せ る と，400m 歩行

　 時間が速 い 評価 1， H，皿 の レ ベ ル の 者は活動

　 能力指標に満点者が多 く， 歩行時間がお そい IV

　　の レ ベ ル の 者 は満点者が少な い
。 すなわ ち，

　 400m 歩行テ ス トは高齢者の 生活機能を反映す

　　る持久性評価尺度 として 有効である。

9）400m 歩行 テ ス トは適当な場所 とス トッ プ ウ ォ ッ

　　チ さえあれ ば多人数 を同 時に測定が可 能で あ

　　り，雨天時に は体育館 ， 廊 下等で も実施 す る こ

　　とがで きる。また ，検者に お い て は最小限 の 1

　　名で も対応で きる こ とが特徴で ある 。
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