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Effcct Of TWenty-Minute-Cycling Training (70% V02 maX) on 

AerObic WOrk Capacity Of Sedentary Middle Aged Men 

Katsumi ASANO, Tokuo YANO, Kazuo KIKUCHI* 

Akira MATSUZAKA* ancl Shuzo KUMAGAI* 

The purpose of this study is to know the effect of cycling-training on the maximal 
aerobic work capacity of sedentary midclle aged men. 

The subject, 7 men (34-49 yrs, average : 41 yrs) were healthy but not specially trained, 

The training program was con_ducted on 3 days per vreek for a period of 16 weeks. 
Twenty-minute cycling (7070 V02 nlax) w"*s performed by Monark bicycle ergometer (60 rpm). 

Heart rate during cycling-training was approximately 140 beats/min (range 110-170 beats/ 
min). 

The submaximal and maximal aerobic work capacity test by bicycle ergometer (60 rpm) 
was administered before and after the 9 weeks, 16 weeks training program. 
It included the submaximal and maxinlal oxygen intake (V02 submax, V02 max), the 

submaxinlal and nlaximal heart rate (HR submax, HR max), the subnlaximal stroke volume 
(SV submax), the subinaxinlal QZ-interval, PWC 170 and lrLaximal total work. 

Heart volulne (HV) at rest in standing position was determined by chest radiogram 
and calculated by Kahlstorf methocl. 

Stroke volume was determined by Mhl..nesota Impedance Cardiograph (Model, 304 A). 
QZ interval was calculated from impedance cardiogram and electrocarcliogranl' 

1) PWC170 ancl nlaximal total work increased signiflcantly by 2570 and 2870, respectively, 

after 16 weeks training. 
2) .V02 max and ~r02 max/kg increased by 2270 ancl 18(~/o, respectively, after 16 week~ training. 

Qmax" calculated by multrpling "SVmax " at submaximal work by HRmax increased 
significantly after 16 weeks training. 

3) Systolic blood pressure at rest showed a tendency of clecrease by 16 weeks training. 

HRsubmax decreased by training, while SVsubmax showed a tendency of increase. 
4) Significant correlations between HV and QZ interval at rest ancl subnlaximal work were 
f ouncl. 

5) The QZ interval as an index of left ventricular function that was measured frorrl the 

onset of Q wave of elect~ocardiogram to the peak of the first derivative of impedance 

carclio*"ram prolonged signiflcall_tly at rest and during the submaxhnal work after 16 
weeks training. It might be sugrgested that the increase of ejection ' fraction in left 

* ;~*~~L/~~{~)¥.-'~~:jC~~~~t~~~i~([i~~__~-'~1~'~~-･- ~~f~~'F~J ~fvi~~~1･ (Master's program of Physical Education, The University of Tsukuba) 
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　ventricu1e　at　rest　and　during　work　was　caused　by16weeks　cyc1ing－training．

6）　From　these　resu1ts，it　may　be　conc1uded　that　this16weeks　cyc1ing－training　program

　for　sedentary　midd1e　aged　men　signi丘cant1y　increased　both　work　perfor皿ancq　and　re－
　sources　such　as　stroke　vo1ume，ejection　fraction，dmax，and　heart　vo1ume．

I．はじめに

　近年，生活の文明化に伴い運動不足症状が顕著

に現われつつあることが指摘され，2）4ユ）各国共全

死亡数の50％以上が心血管系の退行変性を伴う疾

患を占めており，これには身体的不活動が大きく

影響していることが明らかにされている2）3〕ユ畠）。

一方，定期的身体運動が青少年のみならず中高年

老にも健康の維持と増進にとって有効とされ，心

血管疾患や代謝1生疾患の予防と治療にも効果のあ

ることが指摘されつつある。2〕ユ1）2罰）41）また長期問

にわたり全身持久性のトレーニソグを行っている

中高年老の呼吸循環系機能の特性についても研究

され，一般人に比べて有意に高い水準にあること

が明らかにされてきている。4）5）6）8）17）艘8）

　これらの事実に基いて一般中高年者の呼吸循環

系機能の加令による低下と成人病罹患を予防しこ

れを改善するための適正な運動処方に関する研究

が，その質および量をめぐって近年多く報告され

ている。9）ユ8）22）36）37）

　これらの報告の多くが歩行，走行およびサイク

リソグを中高年者へのトレーニソグ方法として用

いている。すなわちPo11ockら36）は，40分問歩行

（最高心抽数の70％水準）を週に4回で20週問継

続したし，Hansenらユ8）は，60～90分問のジョッ

キソグを週に3回で28週間継続し，またBarry

ら9）は平均心抽数130抽／分のサイクリソグを週に

3回でユ3週間継続し，それぞれ有気的作業能の有

意増を認めている。

　これらのトレーニソグ方法のうちサイクリソグ

を用いた研究7）ユ4）42）4畠）は，歩行および走行を用い

た研究19）別）29）筥O）32）3昌）39）舳7）に比較して少い。サイ

クリソグ運動は戸外および屋内でも手軽に行い得

る家庭的運動で率るので中高年者への運動として

はより一層の普及が望まれるところであり，本運

動の研究は歩行および走行の研究以上に進められ

る必要があろう。

　サイクリソグ運動の従来の処方研究では未だ心

機能への影響を検討したものは報告されていな

い。そこで本研究は，鈴木45〕の指摘する有気的作

業能向上のための最低強度である最大O・摂取量

の70％（70％マO，max）の強度を用い，体育科学

セソター方式による運動処方カルテ46）の処方強度

と時問との組み合せより中等度の20分問を持続時

問として用いることとし，日常座位生活をする健

常な中年男子について週3回で16週問（約4ケ月

問）にわたりサイクリソグ・トレーニソグを処方

してその有気的作業能，とくに心血管系に及ぼす

影響を検討するものである。

　II．被検者と方法

　日常座位生活をする34才から49才までの健常な

中年男子7人を対象とした。その身体的特性は表

1に示した。

　負荷テストはモナーク製自転車エルゴメーター

により360kpm／min（1kp，60rpm）の負荷で4

．分問作業のウォームアップの後，5分問休息し引

続き360～720kpm／minの最大下負荷で3分毎

に3段階負荷漸増を行い，9分以降は1分毎に90

kpm／minずつの負荷漸増を行って疲労困憾に至

らしめた。この一連の負荷テストをトレーニソグ

前，トレーニソグ9週目および16週目に行い，そ

れぞれについて最大下および最大作業時の呼吸循

環系機能，PWC。。。，総仕事量を測定した。

　この負荷テストの第一回目に得られた作業強度

（kpm／min）とそれに対応するO、摂取量（†O、）を

最大下と最大作業時についてプロットLたkpm／

minと†O、の関係式を求め，最大O、摂取量

（†O，max）の70％に対応する時点のkpm／minを

グラフ上より算出した。この値は470～680kpm／

minの範囲を示し，トレーニソグ9週目での測定

では500～800kpm／minの範囲へ漸増した。

　これらの70％†O，maxの強度で20分間のサイ

クリソグ（60rpm）運動を週に3回で16週間にわ
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たり継続した。

　トレーニソグ前，トレーニソグ9週目および16

週目の各負荷テストにおいて，最大下および最大

作業時の†O、とマO，maxはダグラスパッグ法

により測定し，呼気分析は標準ガスにより較正し

たOM－11とLB－2（Beckman杜製）の分析
計を用いて計測し，心抽数（HR），呼吸数（RR），

また各最高数（HR　max，RR　max）も同期して測

定した。また安静時と最大下作業時の一回抽出量

（SV）の測定にはミネソタイソピーダソス法26）27）

によりイソピーダソスカルディオグラフ　（Mod－e1

304A）を用いた。このイソピーダソス法の信頼性

と再現性の検討は；色素稀釈法との同時測定と同

一人の二回計測に、より行い，安静時および最大下

作業時の両老だおいて高い相関（較正，再現性共

にγ＝0，90，P＜0，061）を認めている。24）27）28〕

　またトレーユソグ前，中および後のそれぞれに

ついて安静立位吸息時の心容積測定をX線直接撮

影（正面および側面方向各200cmでO．3秒問照

射）によるRohrer－Kah1storf法2ユ）25）を用いて行

い同時に20分椅坐位後の安静時血圧を測定した。

　さらに70弗†O，max強度での20分間運動時の

心抽数変化を追跡して計測し，トレーニソグの進

行に伴う心抽反応を測定した。なお実験室環境は

18～22oCの条件下で行った。

III．結　果

　1．Performanceへの効果

PWC、。。および最大総仕事量をトレーニソグ前，

中，後についてみると，PWC。。。ではトレーニソ

グ前の745±107kpm／minは，9週目で945±191

kpm／minを示して有意な増加（P＜0．05）となり

さらに16週目では929±69kpm／minで25％増の

有意な増加（P＜0．01）を示している（表1，図1）。

また最大総仕事量ではトレーニソグ前の8，357±

944kpmは，9週目で10，075±1，220kpmとな

り有意な増加（P＜0．01）を示し，さらに16週目で

は10，721±1，301kpmで28％増の有意な増加（P

＜O．05）を示した（表1，図1）。

　2．Resourcesへの効果
　1）　循環系機能：

　安静時血圧はトレーニソグ前に140±14／91±11

mmHgを示したが，9週目では131±13／98±8

mmHg　となり収縮期血圧については有意の減少

（P＜0．01）を示した。また16週目でも135壬8／95

±7mmHgを示しトレーニソグ前の値に比し低下
傾向を示した（表1）。70％†O，max強度での20

分問運動時の心抽数は，6週目までの変化をみる

と明らかに全体として減少傾向を示している（図

2）。毎回のトレーニソグ時の心抽数は平均約140

抽／分（110～170拍／分）であったことがわかる。

　また各負荷テスト時の360kpm／min（1kp，60
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Table I . Mean values with ~ I SD and si**nificance for physiological 

Rest Submax, exercise 

(n = 7) Before 9 weeks 16 weeks Bef ore 9 weeks 

Age (yrs) 41.0~5..3 VO* (1/min) O . 92 -1- O . 09 O . 91 ~- O . O'D 

Height (cm) 164 , 4 -{- 7 . 4 

Weight (kg) 63 , 7H- 7 . 4 64 , 9 -H 7 , 6 64 . 4 -1- 8 . 4 IIR (beats/min) 114H- 11 1 09 -1- 7 

Ilr¥ (beats/min) 74 + 7 74 + 9 S. V, (ml/beat) 79 -1- 2 1 78 -H 14 

Blood Pressure 140 -[- 14 131 + 13 >!< 135 H- 8 PWCl70 (kpm/nlLin) 745 H= 107 945 H- 191* 

systolic/diastolic 91+11 98+8 95+7 
I-'1eart volume (ml) 562+ 65 564 ~- 98 591+81 

QZ (msec) 164~- 16 164 H- 18 176 + 17 QZ (nlsec) 123 + 22 l 26H- 16 
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measurenlents of subject before, nlid and after training' P<0.05,>1<':< : P¥-O O1) 

Max, exercise 

16 weeks (n = 5) Before 9 weeks 16 weeks 

O . 91 -1- O , 14 V02 max (1/nlin) 1 , 97+ o . 23 2 . 16+ O , 27 2.41+0.61 

V02 max/kg (ml/kg/min) 31.1+3.6 33.5+3.6 36.8:i:5.8 
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　最高呼吸数はトレーニソグ前の37±6回／分が

9週目に45±11回／分，16週目に49±3回／分と

それぞれ22％，32％の有意増を示している。また

最大換気量はトレーニソグ前の72．9±10．8／／min

は9週目に90．0±21．3／／min，16週目に96．1±

11．9／／minとそれぞれ23％，32％の増大を示し共

に有意増であった（表1）。

　Iγ　考　察

　70％†O，max強度のサイクリング運動を1回

に20分間（平均約140抽／分の心抽変化），週3回

で16週問にわたり，平均41才の中年男子7人にト

レーニソグ処方した結果，全被検老共PWC、。。お

よび最大総仕事量に有意な増加が認められ，また

最高心抽数，最高呼吸数および最大換気量の有意

な増大，さらに最大O・摂取量の増大が確認され

た。すなわち’トレーニソグが心筋および呼吸筋の

活動水準を向上させたものと考えられるが，70％

†O，max強度で10分問走行を週2回で3ケ月継

続した中年女子の研究で浅見ら7）も最高心抽数の

166抽／分から177抽／分への有意な増加を認めてい

る。また浅見ら7）の同様の強度，期問で10分問サ

イクリソグ・トレーニソグを行った中年女子の研

究で，最大下作業時心抽数と作業時収縮期血圧が

共に有意な低下を示したことは，本研究での結果

とも一部一致しており，本トレーニソグの心血管

系への一つの効果と考えられよう。

　最大O。摂取量のトレーニソグ前の値と16週巨

の値との差（4∀O．max）と最大O、脈の前後の差

（」O．Pu1se　max）との問に有意な相関（ヅ＝0．97，

P＜O．01）が認められることから，†O，maxの増

大は循環系の改善を伴っていることが推察される

（図6）。

　イソピーダソス法により計測Lた最大下作業時

の一回抽出量とそれに対応する心抽数との関係を

図7（下）に示した。さらに一回抽出量の各値の今

回測定された一回抽出量の最大値に対する百分率

値と心抽数の関係を図7（上）に示すと，心抽数の

90～110抽／分近辺で一回抽出量は最大に達しその

後心抽九進と共に漸減する傾向にあることがわか

る。この結果から110摘／分近辺での一回抽出量と

最高心拍数との積により，最大作業時の最大心抽

出量を一応推定することが可能と思われる。この

推定値をみると，トレーニソグ前の13．7±2，6／／

minは16週目で14．6±1．7／／minとなり有意の増

大（P＜O．05）を示Lている。さらにこの推定値と

最大O。摂取量の関係を図8に示したが，Astrand

の回帰式1）Qmax（Y）＝4．35†O，max（X）十6．55

とほぼ近似する傾向が認められた。

　この事実から最大O。摂取量のトレーニソグに

よる増大は，最大一回抽出量および最高心抽数の

それぞれの増大に依存しているものと思われる。

　図9に最大下作業時の一回抽出量と心容積との

相関を示したが，Bevegardら10）の回帰式（SV＝
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一致する26）とされている。したがってQ　Z時間は

心室の脱分極が開始してから大動脈流量の最大に

達するまでの時問と推定され，これが心筋の収縮

性と一定の関係をもつものと考えられている。

　安静時のQ　Z時問はトレーニソグ前に164±16

msecであり，　トレーニソグ16週目では176±17

msecと約8％の増加を示L，最大下作業360kpm

での値はトレーニソグ前に123±22msecであり，

トレーニソグ16週目では140±18msecと約14％

の有意な増加を示した。このQ　Z時問は心抽数に

より変化を受けないと松田ら3ユ）は指摘している

が，本研究の安静時でもトレーニソグ前後とも74

抽／分の同一心抽教に対しQZ時間の増加が認め

られている。また最大下作業時のQ　Z時問の増加

もトレーニソグによる徐脈傾向に一よる心筋収縮変

化とは異る他の因子によりもたらされているもの

と思われる。

　そこで安静時および最大下作業時のQ　Z時間と

心容積との相関を検討した（図11，表2）。安静時

および最大下作業時の両老の相関は；トレーニソ

グ前，中，後の全体でみると各凌有意な相関（γ＝

0．69，P＜O．01，ヅ＝0．61，P＜0．01）が認められ，

心容積の増大がQ　Z時間の増加を伴う傾向がみら

れる。

　心容積（HV）と一回拍出量（SV）との関係は図

9において検討したとおり，形態的な心容積の増

大が一回捕出量の増加を伴う（SV＝25．9＋0，111

HV川，SV＝16＋O．13HVユ6））ことが認められて

いることから，本研究のトレーニソグ16週目の最

大下作業時Q　Z時問の14％の有意な増加は，一回

抽出量の増大によりもたらされたものと考えられ

る。すなわち左室の拡牽終期容量（EDV）に対す

出2b0
5
i180

モ160
○　仏0

　120

　100

　　　　　　　　Before　troinlng
　　　　　■■一’　Aiter　gweeks　troinlng

　　　　　一’一1■■　After16weeks　troining

　　　　　　　　Rest　　　　　1　　　　　　　’　　　　　　一

　　　　　　　　一　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　．　　　　　　’’　SubmoxlmQ［
　　　　　　　　　　■　　　　　　　　　eXer⊂15e

　　　　　　　　　　　ノ

　　400　　　　　　　500　　　　　　　600　　　　　　　700

　　　　　　　Heor｛volume　（ml）

Fig．11　E∬ects　of　training　oIユthe　corre1ation

　betweeエユheart　vo上ume　and　QZ－interva1at

　　rest　and　360kpnl／n1in．

る一回抽出量（SV）の比率（SV／EDV）で示される

左室駆出分画（EF：ejection　fraction）が，SV，

EDVの増大および心筋収縮力の増大た’どにより

増加したことが推定される。

　図12はトレーニソグ6週目のトレーニソグ中に

不整脈が所見された36才の男子の心電図を示した

ものである。当被検者はこの時点まで医挙検査の

安静時および作業時の心電図に全く異常を示さ

ず，トレーニソグ2週目近くに軽い風邪気味であ

った以外には何の自覚症状も訴えていない。この

後のトレーニソグ時および9週目の最大下と最大

作業時にもこれと同様の不整脈が所見されてい

る。最高心抽数はトレーニソグ前に189抽／分，9

週目に192抽／分を示し，最大O・摂取量はト1ノー

ニソグ前，後共2，40／／minであったが，PWCユ。。

は843kpm／minより1042kpm／minへ，最大総

仕事量もg，612kpmから10，620kpmへとそれ
ぞれ増大を宗している。その後のトレーニソグは

安全を考慮して中止した。

Tab1e2，　Correユatio｛and　regression　equation1⊃etween　heart　vo1ume（HV）and　QZ　interva1

　　1⊃efore，nユid　and　after　trailユing．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（＊＊：P＜0．01）一

IIV (x) Befcre training After9weeks training After 16 weeks Total 
(11 = 7) (n = 5) trair!_ingcr (In:=7) (n = 19) 

QZ-interval (Y1) 1' = O . 710 1' = O . 872 r= O . 497 1' = a . 686 ** 

(Rest) Yl = O . OO0173x + o . 067 Yl=0.~O0122x+0 095 Yl = O . OOO119x + o . 104 Yl = O . OO0144x ~* O , 085 

QZ-interval (Y2) 1' = O , 753 r = O . 76 1 r::: O , c;04- t' :~'o : 6 14* * 

(Submax exercise) Y2 = O . O00253x - O . 019 Y2=0,000128x+0 054 Y2=0,000127x+0 063 Y2=0.000159x+0 039 Y2＝0000159”十0039■
　　　　　　　　一…
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Fig．12　Examp1e　of　extrasysto1e　ECG　patters　in　midd1e　aged　man〔sub．T．A（36yrs．）〕during
　　subnユaxiユ］ユaユcycユhユg一

　Froe1icherらユ2）はトレッドミル走によ，る最大作

業時には2．1％の被検者に不整脈が現われ，これ

は先行性心室収縮（PVC：premature　ventricu1ar

COntraCtiOn）によるものとしている。また小野34）

は毎日4kmのラソニソグを1年半継続（男’子，

50才から運動開始）■した頃からラソニソグ5分後

くらいの最小血圧の低下している時点でとくに秋

を中心に不整脈の現われることを認め，これは睡

眠不足，低栄養，アルコールの多飲用などの影響

によるものとしている。さらに不整脈の出現に春

に少く秋に多いという季節差がみられるのは体重

が至適値以下になると多発することから体重の変

化に関係しているものと推論している。

．本被検者の場合は，　トレーニング前の63．2kg

が9週目で63．8kgとほぼ一定値であり，目常生

活も従来通りの健康水準を維持していることか

ら，トレーニソグ開始後，少し風邪気味に・なった

ことと週3回の20分問にわたる運動負荷が心筋に

対し異常刺激を及ぼしたものと考える他はない。

　とくに中高年老への長期にわたる運動を処方す

る場合には，このような心筋の異常感応性（Ven・

tricu1ar　irritabi1ity）に常に留意する必要がある。

この発生機序については小野ら竃5）の報告もあるが

今後の大きい研究課題である。

　Y．要　約

　目常座位生活をする34才から49才にわたる健

常な中年男子7人を対象に，20分問の自転車作業

計によるサイクリソグ・トレーニソグ（70％†O，

1揃x強度）を一日1回，週3回で16週間にわたり

処方しそのトレrニソグ効果を有酸素的作業能，

とくに一心機能について検討した。

　1）PWCユ。。および最大総仕事量をトレーニソ

グ前と16週目とで平均値を比較すると，PWC、。。

は25％増（P＜0．01），最大総仕事量は28％増（P＜

0．05）でそれぞれ有意な増大を示した。

　2）†O，maxおよび†O，max／kgは，16週目

に平均値で22％および18％の増大を示した。この

増大傾向は最高心才白数とイソピーダソス法による

最大下作業時一回抽出量の最大値との積から求め

た“QmaX”の増大との相応関係から最大心抽出

量の増大によりもたらされたものと考えられる。

またトレーニソグ前後の†O，maxの差（」†O，

max）と最大O。脈の差（」O．puise　max）との問

に有意め相関が認められ，一回抽出量の増大が

†O，maxの増大に犬きく関与していることがわ

かる。

　3）安静時収縮期血圧はトレーニソグ後に有意

に低下する傾向が認められた。

　4）　トレーニソグ前，中，後について安静時お

よび最大下作業時Q　Z時問と心容積の相関をみる

とそれぞれ有意の相関がみられた。

　5）　最大下作業時心抽数はトレーニングにより

減少傾向を示し，逆に一回抽出量は増大した。こ

のことからトレーニソグ後のQZ時問の有意な増

加をもたらしたことが考えられ，また心容積の増

大傾向と相関を示していることから，トレーニソ

グにより左室駆出分画の増大がもたらされたもの

と推定した。

　6）　被検者の二人にトレーニソグ6目目のトレ

ーニソグ時に不整脈が所見された。中高年老の運

動処方にさいしては運動時の心筋の異常感応性に一

留意する必要がある。
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