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ス ポ ー ツ 選手にみ られ る最大酸素摂取量の

　　　　　ア ロ メ トリ ッ ク ・ ス ケ ー リング

山地啓司
＊

Anometric 　Scaling　of 　Max 量mal 　Oxygen　Intake　 in　Sports

Keiji　 YAMAJI ＊

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Summary

　　 The 　 metabol ｛c 　 rate 　 does　 not 　 increase　 linearly　 in　 proportion　 to　 the　 body　 weight ．

Theref｛〕re ，　VO2rest，　VO 露max ，　and 　VOzsubmax 　should 　be　expressed 　by　the　allometric 　scaling

law　 of　y ＝ axb．　 In　 animal 　 studies （single 　 species ），
　 Rubner （1873） and 　 Heusner （1982）

ident丗ed 　an　exponent 　of　2！3，　and 　Kleiber（1932）emphasized 　314　for　mu ユtiple　species．　An

expression 　relating 　VO2max　to　the　body　 mass 　 and 　exponent 　 of　2！3　was 　first　suggested 　 in

humans （single 　 species ）by　 Krogh （1916）。　 Since　then ，　 exponents 　 during　various 　 exercises

and 　sports 　for　athletes 　have　been　ver 丗 ed 　 by　rnany 　researchers ，
　 but　a　consensus 　has　not

been　 reached ．　 This　is　because　the　 results 　differed　 according 　te　the　 age
，
　 gender，　percent

body　fat，　 body　height，　 and 　charactehstics 　of　 the　movement 　style 　during　exercise ．

Therefbre，　 this　 short 　 review 　 verified 　 the　 kind　 of　 exponent 　 preferable　 to　 estimate 　 the

VO2rnax　 and 　 VO2submax　 during　 running ，　 cycling ，　 rowing ，　 and 　 c　ross −country 　 skiing 　 after

controUing 　for　age 　and 　gende1二 The 　resulting 　body　 mass 　exponent 　was 　 roughly 　2／30r 　3／4

f（）rrunning
，
2f3　for　cycling

，
　cross −country 　skiing ，　a皿 d　rowing

Key 　words ： Allometr三c　Scaling，　VO2max ，　Sports，　Body 　Weight

工，は じめに

　絶対値 で 測定 され る最 大酸素摂取量 （VOalnax）
は，そ れ を体重 1kg 当た り （m1 ・kg ” ・min

−1
）の

単位 で 表わ し，全 身持久性 の 指標 と して使 われ る．

VOalnaxを体重 1kg 当 た りで 表示 す る の は，第 1

は，マ02max は体重 に比例 し て
．
高まる こ と，第 2 は

ヒ トの か らだは均 質で あ る こ と，の仮説に 基 づ い て

い る ．しか し，厳密に は両仮説 とも真理 で は な い ．

　第 1 の 仮説 に 関 し て は，古 くは 1883年 ド イ ッ の

Rubner：en］
が 犬 の 代謝率が 体重 の 2／3乗に 比 例 す る こ

とを明 らか に した，こ の研究 で 用 い た犬の体重 は 3
〜30kgと10倍 の 相 違 が あ る．ヒ トの 場 合 に は，

VO2皿 ax の 測定が 可能な範囲 で ある幼児か ら成人 の

違 い
．
は，極端 な例 を除 けば約 4 〜 5 倍 で あ る．成入

に 限定す る と約 2倍 で あ る．そ れ で も体重 に こ の

一ヒ ・．
ド限の 差が あれ ば，VO2max を体重 の 213乗 と考

え る か 1／／乗 と考え る か で 違 い が 生 まれ る．Jensen
ら

n 〕

に よ る と，1916年に Krogh は VO2maxの 単位 を

体重 の 2〆3乗で あらわすべ きで ある と指摘 し て い る．

そ の 後 も多 くの 研 究者 が，VOafnaxの 相対値 をべ き

＊　立 正 大学法学部 （〒 360・．・0194 埼玉 県熊谷市万吉1700）

　　Rissho　University
，
　 Faculty　 of 　Low

一
　1

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Society of Exercise and Sports Physiology

NII-Electronic Library Service

Japan 　Sooiety 　of 　Exeroise 　and 　Sports 　Physiology

凵」地啓 司

指数で 表わ すべ きで ある と指摘 した （Jensenらz2：1
；

Swain’t5’

）．

　第 2 の 仮 説に 関 し て は，ヒ トの か らだは 筋肉，

骨，脂肪 ，各種 の 内臓器官等の 組織に よ っ て 構成 さ

れ て い るの で均 質で はな い ．そ こ で ．より全 身持久

性 の 指標 と して の 精度 を高め る ため に，徐脂肪体重

（LBM ）当た りの VO2max　（ml
・kgLBM 　

’i
　・min

−1
）

が広 く用い られ て い る．

　第 2 の 仮説 で ある
“
か らだ は 均質で あ る

”
と し

て ，第 1 の 仮 説で あ る
“
†02max は体重 に 比 例 し て

高 ま る
”

か否かが こ れ まで 多 くの 研究者に よ っ て 明

らか に さ れ て きた．そ こ で本稿で は，こ れ まで の 報

告 を レ ビ ュ
ー

す る こ と に よ っ て ．ス ポ ー
ツ の パ

フ ォ
ー

マ ン ス を予測す る場合の最 も適切なべ き指数

が い くら で あ る か検証 す る こ と を 冐約 と した．

皿．ス ケーリン グの小史

1 ．動物の 代謝率の ス ケ ー
リ ン グ

　Meeh26）は，「か らだ の 密 度 が均 等 だ と仮定す る

と，か らだ全体 （体積 ） で 生成 され る 熱 は，体表面

か ら失われ る熱に等 し くな る」 こ と，す なわ ち，代

耐率が体 表面積 に 比例 して 高まる （体表面積 の 法

則 ） こ と を発 表 し た．そ の 4 年 後，ド イ ツ の

Rubner“6〕は，犬 の 代謝率 が体重 （3〜30kg）の 大 き

さ に どこ まで も比例 し て 高まる の で は なく，む しろ

体表面積の大 きさ に 比例する こ とを実証 した．そ し

て ，

　代 謝率 ＝定数 × 体重
2’3

の ア ロ メ ト リー式を導 き出 した ．それか ら約40年後

に ，ア メ リ カ の Kleiber23〕
は動物の 代謝率 と体重 との

問 に ，

　代謝 率 ＝定 数 × 体重
Y4

の 関係式が成 り立 つ こ とを公表 した．し か し，こ の

式の科学的根拠が 瞹味な こ とか ら，以後こ の式の 信

憑性 と 理論 的根拠が ，多 くの 研 究者 に よ っ て 生物 の

種類 を限定 した り，体重 の 範囲 を広げて 追究 され

た，例 えば，Brody5〕 は重 さが 16gか ら203kgま で の

大 小 の 動 物 の 安静 代謝 率 （resting 　metabelic 　rate ）

が体重 の 0．71〜O．74乗則 の 間 にあ り，も っ とも望 ま

し い べ き 指 数 が O．　73乗 則 で あ る と み な し た

（Brody
’
s　law），そ の 結果 は，　 Kleibe鐸〕

が提唱 した ア

ロ メ トリ ー式が経験則と して 追認さ れ た もの の ，理

論 的背景 を導 き出す ま で に 至 らなか っ た． しか し，

そ の 50年後 に HeUSner］6・］7〕
は，　 Meibeff3：

’
の

”
7 ロ メ ト

リー式
’t

が マ ウス （21g）か ら牛 （600kg）まで の 26

種類の 異種 間 （heterogeneous）か ら導き出された も

の で，も し各動物 の 「司種問 （homogeneous ）で み る

な らば体重 の 2／3乗則に 比例 して代謝率が高 まる こ

とを指摘 した．こ の 指摘は，Rubner鮒 が 導き出 し た

ア ロ メ トリ
ー

式 の 妥 当性 を支持す る もの で あ っ た．

生物学の 分野 で は今口も2／3（0．67）乗則か314（0．75）

乗則かが，論争の 的 とな っ て い る．

　 こ れ らの 生物学 の 分 野 で の ス ケ ーリ ン グ の 研究 の

特徴は 第 1に対 象 とな っ た動物 が異種 の 混合が多

か っ た こ と，そ して ，第 2 に，小動物 を用 い て 体重

と▽0 ，max と の 問に3／4（0．75）乗則 の 法則が 成 り立

つ こ とを明 らかに した Pasquisら：ll）
の 報告 を除 くと，

そ の 他の 報告 （Heusner16・1T），　KreiberZ3）
）で は体重 と

安静時の 代謝率 （VOi）と の 関係 が求 め ら れ た こ と，

で あ る，

2．ヒ トの VO2maxの ス ケ
ー

リ ン グ

　で は 同種 の ヒ トに 限定 した 時 の 体重 と VO？max の

ア ロ メ トリ
ー
式は どの よ うな歴史を歩ん で きた の で

あ ろ うか．Jensenら
221

に よ る と，1916年 に す で に

Krogh は マ02maxの 単位 と して体表面積当た り　（体

重 の Z3乗則）で 表わ す べ き で あ る こ と を 指 摘 して

い る．1925年に は，Henderson と Haggard五’〕はその 意

図 は よ くわか らない が，VO2maxを体重 の 2／3乗則で

表 して い る．1945年 に は Td’　nnerd6 ｝
が 体重 と VO2max

との 問 に み せ か け の 関 係 （spurious 　correlation ）fjt
’

あ る こ と を，また，1956年 に は ス ウ ェ
ーデ ン の

D6beln ⊥2L
が 体 重 の 2／3乗 則 に す べ き だ と 指 摘 し，

eAstrand

と Rodahl1〕は そ の 考えを支持 した．それ以後

多 くの 研究者 に よ っ て ア ロ メ ト リ
ー
式が ，体重 と

VO2max の 相 互 の 関係 に 生 じ る 誤 差 を 最小 に す

る
’an・　49｝

，とか パ フ ォ
ー

マ ン ス をよ り正確 に推定する

こ とが 可能である こ とな どが 明らか に さ れ た
47〕，

　 しか しそ の
一方で ，VO、max の 測定 の 先駆者 で あ

る Hillと Luptonzs〕，　 Robinsonら鋤

が，全身持久性の

指標 として VO2max を，絶対値 で は 1・min
”1
，相対値

で は 休重 1．Okg当た り （1皿1・kg
−i ・　min 　

’1

）で表 して

以来，ア ロ メ トリ
ー

式を用 い る こ との 妥 当性 が指摘

さ れ た に も か か わ ら ず、相 対 値 の 単 位 と し て

m1
・kg

’i ・
min

−1
が 国際的 に 広 く用 い られ て きた こ と

も事実で ある．

　はた して，奈身持久性 の 指標 と して †Oalnaxを用

い る 際の 望 ましい 単位 （べ き指数）はい くらで あろ

一 2 一
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うか．

皿．ア ロ メ ト リー式 の 基本的考 え方

　こ れ まで 使われ て きた VO2maxの 相対値 は，ヒ ト

の か らだ が均質だ と考 え単純 に体重 1．Okg 当た りで

評価する か ，そ れ と もか らだ の成分 を脂肪 や，筋

肉，骨等 の よ うに種 々 の 組織 で で きて い る と考える

か，に よっ て 区別 され て い る．例 えば後者 の よ うに

考える と．不活性 の 脂肪 を除い た除脂肪体重 当た り

（ml ・kgLBM 　
L

’・
Min 　

”

）で み る方法 と， ヒ トの エ ネ

ル ギ
ー

の 出力 の 大 きさが筋肉量 に 比 例す る こ と か

ら，筋 肉量 で 見る方法 があ る．しか しそ れ は ，性差

やカ1齢 に よ っ て 異な る．特に，加齢に よ る脂肪量 の

増加，筋肉量や骨の ミネラ ル の 密度な どの 減少は体

重 1，0kg 当 た りの VO2max を約 ／5％ 低下 させ る ． こ

れ をVO2max（ml ’kgLBM ” ・
min

−L
）で 示 すと有意

な差が 認め られ な くなる
鼎 ．こ の よ うな観点か ら，

D6beln］2）
は VO，max を LBM 当 た り で 示 す こ と

を 推 奨 し た．Vanderburghと Katch ” ｝
は 女 性95人

〔27．　4± 6．7歳）を対象に した 体重 とVO2maxとの 関

係で は，VOernaxの べ き指数は0，61，それ は LBM 当

た りで は 1、04に相当する と した．Daviesら
⊥1〕

は73人

の 高年者 を対象 に した 際 VOzmaxの べ き指数は

0．43で あ り，LBM で み る と1、05の べ き指数 に相当

する とした．一
般に筋肉量 当た りの VO2maxを求め

る場合 に は K む
な どの 放射線 を用 い なけれ ばな らず，

測定が容易で はな い ．そ こ で ．一
般 には 除脂肪体重

当た りの VO2maxを採用する．例 えば，1964年に発

足 した 国 際科学 連 合 委員 会 （lnternational　Council

of　Scientific　Unions）の 事業 であ る，国 際生物学事

業 計 画 （lnternational　Bio］ogical 　Program ； IBP ）の

Hu 皿 an 　Adaptability班に お ける研究で は 具体的な協

議 内容 は わか らな い が ，結 果 的 にみ る と，V鋤 nax

の 国 際 比 較 で 用 い た の は 除 脂 肪 体 重 当 た り

（m い kgLBM
而1・

min
−
⊥

） の VO2maxで あ っ た
4 ）．

　
一

方，ア n メ ト リ ッ ク ・ス ケ ー
リ ン グ

（allometric 　s（raling）は，
’t
か らだ は均 質な組織 で 構

築 さ れ て い る
tt

，と仮定 し て い る． しか も，体重 1

kg 当た りの ▽02max を用 い る 場合 に は，　 VO2maxが
体重 の 大き さに 比例 して 高 まる こ とを前提 と し て い

る．し か し，実際に は マ0 、max は 体重 の 高 ま りに対

して 増加率 が徐 々 に 低 下 す る．従 っ て ，体重 の 1．O

kg 当た りで み る と VO，max が小 さ くな るの で
22・4°）

，

体 重 の 重 い 者の †02max を低 く見積 も る こ と に な

る．た だ し，今 日まで 広 く1／1乗則が 用 い られて 来

た の は，体 重 の 狭 い 範囲 内で は ，体 重 に 対 す る

VO、max の 高 ま りが 曲線で な く直線 と考え る こ とが

可能 とみ な した か らで あ る．はた して こ の 考 え は妥

当で あ ろうか．例 えば，長期 にわたる全身持久性の

トレ
ー

ニ ン グに よっ て Ψ02max （1・min
−1
）が増加 し

て も，加齢 に 伴 う体重 増 に よ っ て 体 重 当 た り の

VO2max（m1 ・kg
−1・

min
−1
）が，有意な低下 をする

とい う，矛盾が生 じる場合 がある
9）．第 2 に，発育 ・

発達 に よる体重 の 増加に比例 して VO、max （ml ’kg
−1・

min
〒1
）が 高ま る とは限 らない ，とい う問題 もある．

確 か に，発 育に 伴 っ て 体 重 は高 ま る が，VO 、max

（1・min
−1

）は必ず しもそれ に比例 して 高 ま らない ．

そ の ため VO2max（ml ・kg
囿1 ・

rniガ
1

）に変化が認め

ら れ ない だけ で な く，有意な低下 さえ生 じ る こ とも

ある
37）
，こ れ らの 矛盾をな くすた め に ，従来の 体重

1．　Okg当 た りで な くア ロ メ トリ ー式 を 用 い た

VO，皿 ax に よっ て ，パ フ ォ
ー

マ ン ス と の 問に よ り密

接な 関係を導 き出すこ とが可能に な る．

N ．競技パ フ ォ
ーマ ンス とア ロ メ トリ

ー
式

　ス ポ
ー

ツ の 世界で は競技者の 体重が成績に大 きく

影響す るス ポ ー
ツ種 目，例 えばボ ク シ ン グ，レ ス リ

ン グ，柔道，ウエ イ トリフ テ ィ ン グな ど で は ウ エ イ

ト制が採用 され て い る．しか し．その 他の競技，例

えば陸上 や 水泳 体操等の競技，サ ッ カ
ー

や バ レ
ー

の よ うな ボ
ー

ル ゲ
ー

ム ，卓球や テ ニ ス の よ うな ラ

ケ ッ トゲ
ーム ，ある い は冬季競技種 目等で は ，ウエ

イ ト制が用 い られ て い な い ．同 じ持久性能力 を競 う

ス ポーツ で も，競技の特性に よ っ て か らだ の大 きさ

が競技成績に与える影響が異な る．例 えば，陸上の

中 ・長距離走は ，決め られ た距離 を選手 自身の か ら

だ を如何に 速 く平行移動 させ るか の 競技で あ り，自

転車競技 は 自転車に 乗 っ て体重 を移動 させ ，ボート

は水上 に浮か ん だ ボ ー
トに乗 っ て 手で オ

ー
ル を漕 ぎ

なが ら，休重 を移動 させ る競技で ある．さらに，ク

ロ ス カ ン トリ
ー

ス キ
ー

は両手 に持 っ た ス トッ ク を

使 っ て 雪 上 を走 る 競技 で ある．当然 こ れ らの 競技 で

は体重 の 大小 に よ っ て パ フ ォ
ー

マ ン ス へ の 影響が異

な る．こ れ まで 多 くの 研 究者 に よ っ て ，競技 者 の

VOL，max の べ き指数が 報告 され て い る （表 1 ）．次

に，全 身持久性 の 能力 を競 う競技 ス ポ ーツ に み られ

る VO2max の べ き指数を探 っ て み よ う．
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1，陸上 競技 （ラ ン ニ ン グ）

　 ラ ン ニ ン グ の エ ネ ル ギ ー 消 費 量 （aerobic

dernand）は体重 とど こ ま で も比 例 し なが ら増加す

る とは 限 ら な い
4・42 ｝．Morgan ら

zz ｝は ，ラ ン ニ ン グ巾

の ve ，subma が体重 の 2／3乗則 に 比例 して 高まる こ

と か ら，VO ，submax や VO 鋤 ax の 単 位 と し て

ml
・kg 粥 ・

min
一匸

を用 い るべ きで あ る とした．また，

Morgan ら
2s｝

は，ラ ン ナ
ーと非 ラ ン ナ

ー
の ▽Otlnaxは

体重 の 1．　Okg　9 た りで評粫する か，それ とも体重 の

0，67乗則 で 評価 す る か に よ っ て ，両者の 差が 47％ と

39％ にな り，さ らに，▽Ozsubmax （経済性）で み る

と，そ の 差 が 10％ と ユ5％ になる．さら に．エ リー ト

ラ ン ナ
ー

が マ ラ ソ ン を走る と仮定する と，経済性 の

1 ％差が 1分 と して 現 わ れ る こ とか ら，体重 1．Okg

当 りで み る か0，67乗当 りで み るか に よ っ て ，合計 5

分 の 差 と し て 現 わ れ る こ と に な る と した，

Svedenhag と Sj6din‘3〕は ス ウ ェ
ー

デ ン の エ リ
ー

トラ

ン ナーの VOzmax や VO2submax が 体重 の 3／4乗則 に

表 1　 こ れ ま で報告 され て い る
’‘
べ き指数

”

Auth ・ rs （yrs）
NoAge （yrs）

Characteristios

　　　　　　　ScxDfS
画 e 砿

　　　　 Character
Expouent　b

CQoper　et　al7丿 1ト 18M ＋ Fb 。ys　and 蜜 s マ0 餌 ax − aXl ．皿

且strand 　et 滋D マ0 典 ax ＝課
・脱

1セterson　 et　 aμ
1 11一ヱ5M

．
け ained 　boys 寸0塑 ax − aXl

．昭

Bergh　 et　al4
｝ 141 工7− 44Muntrianed 　 men 守02m眠

；盛 ・・5 †02submax＝axo ・帥

MrunnefS マ02 
＝醒 L47 †〔＞2submax 『讃 ，・万

Fru 皿 ners †02max ；aX
・・74 マ02submax巴axo

・邸

Ingler跏 CrOSS −COUlltry 　SkierS †02  x ＝aX
嘛

Ber帥 et　aP crQss −CQu 鯲 y 　skier5 マ0塑 ax − a即
・67

NeviU　 et 　 al謝 M †02  ；
aX

醐

F マ0瓢 眠
一

aX
ゆ・72

SiOdin　 et　a1
彊） 8 ｝i− 15Muntrained 　men 亨02max ≡aXLm

48 − 15Muntrained 　 Lnen †0瓣 x − aX “ 78

Swahl翻 1D Mcyclistsqevelling ） †02max − a ）岬

Svedenhag　et 　a匡43〕

Davies　 et 　 ali1
〕

Mo 匸gaロ et　n、　128｝

Welsman　et　a14s）

Vanderburgh 　et　al
’1・7）

HeilUlWislo

丘 et 　 also
｝

Wisloff　et　a15L
〕

Rowland 　et 　alss ）

Jensen　et　a12
］）

Markovic　 et 　 at23／
，

Chir　et　a16〕

Rutel　et　alsu｝

　 　 1｛− 35　 　 M

6310 − 23M

22　 26，5±2，2　　　 M

4127 ．6± ア．2M

］636 ．9 士 5．OM

lO　 26．3±3．6　 M

6310 −25M

8310 −23F

9427 ．4 ± 6．7W

如

8

四

別

F

跖

瓰

 

弼

絡

器

3。

4‘

　

　

　

632

　

1

20− 7922

．6ゴ：3．8

23，8：ヒ3、8x
蕭IL 　7x

＝27．415
− 56

21，7＋ 4，9

21．9 ＋ 7、012
−22

M ＋ FMMFFMFMMMFM

＋ F

cyclists （climbi 且9）

elite　run 皿 ers

elderlv　men

elite　runners

sub −elite　runners

good 　 ru1 皿 ers
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young 　women
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soc じer　p置ayers
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　 adult 　 women

22　di晩 rent 　 sports

l8　different　sp〔航 s

athletesuntrailled

　mell

athletesathietesSW

皿 mers

マ02  
＝a 犯・69

．
VO2＝aX 脯

†02max −
ax

胴 ／s

．
ヤ02max ＝axo

・ny・u

マ02L  一aXD ・75

VO2max≡aX ・・75

†OLmax ＝
aX

。・75

VOipeak＝aXP
・an

マ02peak＝axo
・71

†02m 旺
＝aLBM

嚇 1

マOzmax 嵩aLBM1 ・劔

†02peak　ヨ　aXP
．653

1v・・m 眠
一

・xu67

1Y°・一
＝

・X 幡

VOimax ＝a）1［）m

マ02max ＝aX ・・昭

11VO
・max

− axe ・e7

1亨・ ・1−
− aX °・eg

VO2peak ＝2．　Z3xe・67

†02peak　＝2．23XP・za

†02peak　＝　aX40

VO2during　rurlning

守02max ＝aLBMI ・oa

Ψ02Submax − axo ・75

VO2subniax ＝aX 佳 75

マOzsUl）tnax 　・．＝　a）cu・兀

†0 ！sub  
一axo

・　To
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従 う こ と を，ま た Berghら4）
は女了

・
ラ ン ナ

ーの べ き

指 数 が 0．74と み な した ．D   hertyら 13）
は，イ ギ リ ス

の 800m か らマ ラ ソ ン ま で の オ リ ン ピ ッ ク 候補選 手

の 男 ・女 を対象に Ve2maxを2／3乗則 を用 い て あ らわ

し，男子 が 3工9．5± 3．1ml ・kg
−a．67・

min
−1
，女子が 248．

4± 4．4ml ・kg
−°』｛iT・min

−1
で あ っ た，こ の ように男女に

よるべ き指数 も今後検討 しなけれ ば ならない ．

　ク ロ ス カ ン ト リー
ス キ ー

選手 の 体重 は 長距離ラ ン

ナ
ーに 比 べ て 大 きい

2］

．こ れ は，ス キーは体重が摩

擦抵抗 と反比例す る の に対 して ，ラ ン ニ ン グ の際の

重心 の 移動 の エ ネル ギ
ー

量 は体重 に比例す るため で

ある．そ の ときの ，摩擦抵抗 に対抗す る た め の パ

ワーの 合計は体重 に 比例 し，それ は体重 1．Okg当り

（L（廉 則）か ら2／3乗則 の 間 に あ る，そ の た め，体重

LOkg当りで ラ ンニ ング中の VO2（m1 ・kg−】・min
一
う を表

すと t 体重 の 重 い ラ ン ナ ーの †O ， （m レ kg
−

｝ ・　min
一

’

）

を実際 の 値 よ りも低 く見積 もる，すなわち ラ ン ニ ン

グの 経済性 を高 く見積 もる 誤 りを犯 す こ と に な る．

こ れ は ま た ，同 じ ス ピー
ドで 走 る場合，なぜ 子供 の

ラ ン ニ ン グ 中 の VOi （ml ・kg
−i・　min 　

”i
）カミ大 人 に 比

べ て 大 き い か，す な わ ち，体 重 1．Okg 当 た りで

VO2Maxを 比 べ る と 子 ど も の ラ ン ニ ン グ の 経 済性が

大人 に 比 べ て なぜ 高 い か を説明する こ と に なる
2，．

また ，Bergh ら
4J
は，ラ ン ニ ン グ 中 の VO2（ml ・kg　

’i

・
min

−1
）が体重 の 0．75乗則 で，▽Oalnaxが 0．50乗則

で 示 さ れ る こ とが 望 ま しい ，と し て い る．以 上 の よ

うに み て くる と，ラ ン ニ ン グ 巾の べ き指数は概 ね

O．　50〜O．　75に あ る とい える．

2 ．白転車競技

　自転車競技は他 の競技 に 比 べ る と レース が高速で

行わ れ る た め ，空気抵抗 の 影響を強 く受け，そ れ は

また か らだ の大 きさに左右され る ，例え ば ，ロ
ー

ド

レ
ー

ス を フ ラ ッ トの コ
ー

ス で 行 う際 空気抵抗 （エ

ネル ギ
ー消費量）はか らだの 前面 の 面積 に 比例 して

高 まる が，そ れ は2／3乗則 よ りも小 さ くな る の で ，

か らだが大 きい 者が有利 に な る．ま た 下 りの コ ー
ス

で は，エ ネ ル ギ ー消費量は体重 の 1〆3（0，32）乗則 に

従 う た め，体重 の 軽 い 選 手は体重 の 重い 選手に比 べ

不利で ある．し か し，上 りにな る と，エ ネ ル ギー消

費量 が体重 の 0，79乗則に従 うよ うに な る の で，軽 い

選手 の 方が 逆 に 有利 に な る
蚓

．さ らに もう 1 つ の

Swainら
” ）

の 研 究は ，自転 車 エ ル ゴ メ ータ ーで の 作

業で は体重 の 大小 （53〜89kg ＞ の 影響 を認 め て い

ない ．そ こ で，Swain勉 よ，　 VO、max か ら自転車競技

選手の 能力を判断する た め に は，フ ラ ッ トコ ース で

は体重 の 2／3（0，67）乗則 （ml ・k9
’〔LH7 ・mi ゴ

1

＞を，下 りの

コ ー
ス で はσ32乗則 （ml 　

’kg［
’”s

　
・
　min

−1
）を，また 上 り坂

の コ ース で は 体重 の 0．79乗則 （ml ・kg
一aN ・

皿 in
−1
）

を推奨 した，Coyleら
s｝
はエ リ

ー
トの 自転車競技者 の

VO、max （1・mi 皿
圏1
＞が 体重 に比例 して 高 ま る もの

の ，体重 LOkg 当た りの V〔加 ax （ml ・kg
−1 ・

min
−1
）

で 表す と休重 の増加に伴 っ て逆に低下する （図 1）．

体重 の 0．73乗則　（m1 ・kg　
”°’m ・Min 　

”1
）にする と体重

の 大小が消 去 される こ とか ら，自転車競技選手 の 競

7．

（ 6．
ワ
螺’
毳 6．

鷺5，

ぎ　
，．

＞

4．

4．

　 　 goT

？
置 80

丁

霍 70

蓐
96°

50

（

r
縮’
瑟

re　
門

戛

妻

　 B◎dy　weight （kg｝

図 1　 体 重 に 対す る Vo2max と の 関係

　　 （Jensen　et　a［22］）
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技能力は VO，max の 相対値を0．73乗則 が望 ま しい と

し て い る ．こ れ は エ リ
ー

ト自転車競技 選手 を対象に

した Astrandと RoClhal” の 指摘 とほぼ
一

致する、

3 ．ボー ト競技

　Secher ら勉 ま，国際大会 （ヨ
ーロ ッ パ 選手権 世

界選手権 　オリ ン ピ ッ ク）の勝者14名 と，敗者11名

の ボ ー ト競技選手 の 体重 と VOimax（1・min
一
⊥

）を比

較 した結果，い ずれ にお い て も勝者は敗者よ りも有

意 に優れ て い た ．し か し，体重 の 1kg 当た りで み

る と両者の VO2maxに差が な くな っ た．こ の結果は，

ボ ー
ト競 技 選手 の ▽02max の 大 小 を評価す る 際 に

は ，Yl乗則 （ml ・kg
−

’ ・
皿 in

一
り で は か ら だが大 きい

者 の VO、max を低 く見 積 もる と い うJensenら20

や SeCher と Vaage39♪の 見解や ，2／3乗則 （m レ kg 端 ・

min
−1
） を採用す べ きだ と い うAstrandと Rodhali）の

見解を支持する もの で あ っ た，

　McMahonZ ”J
は，重量級 の ボ ート競技選手は軽量級

の 競 技選手 に 比 べ 1 〜 4 ％ 速 く漕 ぐ こ とが出来る こ

と を報告して い る ．また ，Seher と Vaagese）は 重量 級

の グ ル ープ （平均93kg）が 軽量級の グ ル ープ （平均

70kg） よ りも約2．6 ％ 速 く漕 ぐこ とが可能 と推定

し，実際 の タイ ム も2．5 ％速 くな り，ほぼ推定値 に

等 し くな っ た．こ れ ら は Secheヂ 1
や Hirata⊥o〕の ，か

らだ の 大 きい 選手が記録に有利になる とい う報告を

追認する もの で ある．

へ 運 ぶ エ ネ ル ギーが体重 の 重 い 選 手ほ ど大 きくな

り，体重 の 軽 い 選手が有利に な る．さら に 下 り坂で

は li重力 に よ る プラ ス 作用が摩擦抵抗や 空気抵抗 に

よ る マ イ ナ ス の 影響 を上 回 る た め，体重 の 重 い 選手

ほ ど有利 に な る，全体的に は，か らだが重 い 選手が

有利 にな るとして い る．

5 ．その他の ス ポー
ッ

　Jensenらn ｝
はそ の他の ス ポ ー

ツ の 男女 の べ き指数

を明 らか に して い る （表 2 ）、こ の 表で も明 らか な

ように，ス ポー
ツ 特性に よ っ て VO2maxの べ き指数

が 異 な る，Wisl¢ffら51）
は ，ノ ル ウ ェ

ーの エ リ
ー

ト

サ ッ カ
ー

選手 を対象にデ ィ フ ェ ン ス ，ミ ッ ドフ ィ ル

ダ
ー
，ア タ ッ カ

ー
の VO2max を体重 の 1，0kg当た り

で 比較する と，か ら だ の 小 さ い ミ ッ ドフ ィ ル ダ
ー

が

最 も大 きくな る が，べ き指数0，75で み る と体重の大

きさの 違 い が消去 された．こ れ は Davies ら
’eJ

の 報 告

を 追認す る もの で あ っ た ．また ，Ratelと Poujade3s’

は， トレーニ ン グ さ れた ス イ マ ー （12〜22歳） の 男

女 を対象 に200m の ク ロ
ー一

ル 中の VO2を測定 した結

果 年齢や性に 関係な く，体重の 0．40，身長 の 1．30，

体表面積の O．　61の べ き指数で 表した 時，ク ロ ール 中

の VO2 に 差が な くなる こ とを明 らか に L た．

　 しか し，こ れ らの 報告 の 例 は少 な く，結論 を導 く

た め に は今後さらに研究が続 けられなければ ならな

い ．

4 ．ク ロ ス カ ン トリ
ー

ス キー

　Ingler20’
は ワ

ー
ル ドク ラ ス の ク ロ ス カ ン トリ

ース

キ ー選手の 競技パ フ ォ
ーマ ン ス を推定 し た際，標準

誤差 が最 も小 さ くな るの は体重 の 0．67乗則 の 時 で あ

る こ と か ら，VO2max の 相対値 は 0．67乗則 に 従 うべ

きだとみ な し た，ただ し，男女混合の場合に は，生

物学的な違 い を考慮する と，む しろ 体重 の O．　73乗則

（Brody
’
s　law）が 好 ま し い と し て い る ．　 Wislptffと

Helgerud’” ’

も0．67乗 則 を 推i奨 し て い る ，　 Bergh と

Forsberg3｝は，統計的 に は 有 意な差が 認 め ら れ な い

が ，体重 の 重 い 選手は 軽 い 選手に 比 べ 平地 と下 りの

コ
ー

ス で 優 位 に作用 し，逆 に 上 りで は 不利 に な る ，

相対的に は重 い 選手が有利 に 作用す る．それ は，運

動変換 エ ネル ギ
ー，運動 回転 エ ネ ル ギ

ー，空気抵抗

が ほ ぼ 体重 の 2／3乗則 に 従 うか らで あ る．フ ラ ッ ト

な コ ー
ス で は 動力学 的摩擦抵抗が 位置エ ネル ギ ーを

上 まわ り，重 い 選手が有利 に， ヒり坂 で は重 心 を上

V ．ま とめ

　VO 、max の相対値に は， 1 つ に，か ら だ の成分が

均質で あ る と仮定 し て ア ロ メ トリー式 （べ き指数）

を用 い た もの ，もう 1 つ は．不活性の 体脂肪を除い

た除脂肪体重 （LBM ）や ，エ ネ ル ギ ーを主 に消費す

る筋肉 当た りで み る 試 み が あ る．本稿 は，体重 の 大

小 に よ る誤差 を取 り除 き，生 理 的機能 の 働 きの 大 き

さ を正 当に 評価す る エ ネ ル ギ ーの 出 力 の 大 き さ

（VO2皿 ax や ヤ02submax）の 相対値に つ い て レ ビュ
ー

し た．

　そ の 結果，平 地 の ラ ン ニ ン グの パ フ ォ
ー

マ ン ス を

占う際 の VO2maxの べ き指数はO．　50〜0．　75，自転車

競技 や ク ロ ス カ ン トリ
ース キー競技で は，コ ース の

上 り・
下 りや 平地 に よ っ て大きく異な る が，全体的

にみ る と，自転車競技で は 0．73乗則，ク ロ ス カ ン ト

リース キ ーで は O，67〜0，73乗則，さらに ボー
ト競技

で はほ ぼ 0，67乗則 と な っ た．た だ し．こ の べ き指数
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表 2　運動種目 と最大酸素摂取 量 （1
・
mi 冂

一1 ＆ ml ・kg −°・73 ・min − 1
）及 び体重の べ き指数 （Jensen　et　a122））

Specialty（n ） VO2、n、x b Specialty（n ） Pto、m 。x b
　 　 −ユ　 　 　 　 　

　
ロ　フ3　　　　　ヨ

1min 　 mlkg 　
’
m 皿

　 　
　
ユ　 　 　 　 　

−o73 　　　　　
−1

1min 　 皿 l　kg　　
・mln

Males

　Cycling（157）

　Runnj 皿 9 〔20）

　Orienteering〔19）

　Triathlon（ユ6）

　W 田king（6＞

　Rowin8（上17）

　Ptlilita「y　Pentathlon〔／3）

　BadmintQn （15）

　SWimming（11＞

Kaya  g（26）

　Squash（28）

　Team 　handal1（142）

　BallrOOin　dancing（生）

　 Motorcross（17）

　Bicycle　 motorcross （13）

　Speedway（ll＞

　Karate（6）

　 Road 　 race （11）

　YaChting（4）

　Arche 町  

　Show　jump血9〔5）

　Rally（9）

5，23（0．50）　　　　234（16）　　O、74

5．20（D．38）　　　　234（12）　　 0．59

5．e7（0，38）　　　　228（！l）　　 0，73
4，93〔0．39）　　　 222（19）　　 0，24
5．21（0、20）　　　 22王、（11）　　0．19

5．38（0，49）　　　 221 （13）　　O．73

5．22（0．38冫　　　　217（9）　　　O．68

4．91 （0，56）　　　　215（12）　　 0、75

5．OOI：0．33）　　　　213 （14）　　 0．31

4、87（0．54）　　　　203（19）　　 0．80

4．72（0．53）　　　　201（上6）　　　0．86

4．97（0，4B）　　　　工94（L3）　　0，72

4．36（0，68）　　　　190（24）　　 O．92

4．45（O．43）　　　　190（10）　　 0．90

4，61（0．49）　　　　186（16）　　  ．75

3，83（0，37）　　　　178（15）　　0．71

4，12（0，19）　　　　177（6）　　　0．5ア

3．91（0．47）　　　　177（17）　　 0、73

4．62（0．48）　　　　177（10）　　 0，78

4．05（0，45）　　　　167（9）　　　0，71

3．71（O，3ア）　　　　162（16）　　0．34

3．73（O，64）　　　　148（26）　　　0．37

FemalesRunning

〔10）　 　 　 　 3．51（0．38）

Tliathlon（7）　　　　　　　　　　　　　3，89（0．42）

　Cycling（20）　　　　　　　　　　　　　3．53〔0，31）

　Row1  （32）　　　　　　　　　　　3．94〔O．31）

　Military　pentathlon（6）　 　 3．54（O．15）

　Soccer〔80）　　　　　　　　　　　　 3．49（O．3勃

　SWim皿 ing（10）　　　　　　　　　　　3，40（0．42＞

　Orienteerirlg（ll）　　　　　　　　　　3．19（0．39）

　 Team 　handba11（61）　　　　　 3．55 （0．33）

　 Badm 血tDn（13）　　　　　　　 3．34（0．38）

　400−mrunning （上0）　　　　　 3，34（Q．38）

　Kayaking （12）　　　　　　　　　　　　3．33（O．38）

　Squash（17）　　　　　　　　　　　　　3，18（0．46）

　 Karate（3＞　　　　　　　　　　　　　3．29（0，30）

　Rhyt  ic　gy 皿 nastics （7）　　 2、64（0．28）

　Balko〔〕m 　dancing〔5）　　　　　2．88（0．49）

　Arcllery（2）　　　　　　　　　　　　2，51（O．16）

　Riding（show 　jumping）（6）　　 2．56（O．33）

189（14）

187〔21＞

181（15）

179（9）

172（13）

171（14）

170〔14＞

165〔16）

164（14）

163（13）

161（16）

160（14）

156（21）

153 

153（14）

148（20）

123（1）

121（10）

0，91
一

〇，1413914020135118

4607265896785500001000000002

0．99

は被験者の性，年齡．身長 によ っ て も異 なる、

　ア ロ メ トリ
ー式 の 考 えは 19世 紀後 半にす で に始

ま っ て い る が，VOzmax の べ き指数が ト分検討さ れ

る こ と な く，体重 1．Okg当た りや除脂肪体重 当た り

の VO2maxや VO2submaxが国際 的に広 く用 い られ て

い る，そ の 理 由は，第 1 に，べ き指数が性，年齢，

身長，運動特性等に よ っ て 異な るため，母集団 （被

験者）ご と に 適切 なべ き指数を求 めなければな らな

い ，そ の こ とは また他 の 論文の デ
ータ と の 比較 を困

難にする ，さら に，コ ン ピ ュ
ータが発達 した今 日で

もべ き指 数 を求 め る の はそ う簡単 で は な い ．しか

も，算出 さ れ た 数は 3桁で 比較 的 な じみ が薄 い ，な

どの 汎用性，利便性，親 しみ 易さ に 問題がある．第

2 は，Vanderburgh と Katch ‘’｝

が 指 摘 す る よ う に，

VOafnaxは ヒ トの 全 身持久性の パ フ ォ
ーマ ン ス の指

標だけで な く，今日健康の 尺度 として も広 く用 い ら

れ て い る．後者の 目的 で 用い る場合，か ら だ が均質

の 成分 で 出来 て い る と仮定す るべ き指数 は，体脂肪

の 多少 を消去する ため肥満者の VO2maxが低 い こ と

が潜在化す るた め，警告 を発す る機会 を失う可能性

があるため で ある，

　従 っ て ，VO2max の 相 対値 を指標に して 全 身持久

性 の パ フ ォ
ー

マ ン ス を正確に評価す る時に，精度 を

特 に重視 して べ き指数をい くらにすべ きか を考える

か，それ とも健康 の 指標 と して 用 い る ため に従来の

体 重 1kg 当た りでみ るかは，そ の 目的 に応 じて 使

い 分ける 必要があろ う．
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