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Abstract

　　The　purpose　 of　this　study 　 was 　to　 clarify しhe　 validity 　 of　12−m 孟n　 submaximal 　treadmH止walk

（TMW ）and 　 run （TMR ）tests，　as　indircct　measures 　of　cardiorespiratory 　endurance ，　and 　to　deve］op

estimation 　 equations 　 of　 cardiorespiratory 　 endurance 　 using 　 TMW 　 or　 TMR 　 performallce　 aiid　 some

other 　usefuE 　items　correlating 　with 　cardiQrespiratory 　endurance ．　Fifty−one 　young 　adult 　men ，　aged 　20
− 34years（22，8± 3．6），walked 　or　ran 　for　l2　minutes 　on 　dle　trcadmill　at　the　intensity　corresponding
tQ　the　level　l30n 　the　Borg

’
s　 ratings 　of 　percelved　 exertion （RPE 　13），　 and 　 performed 　 a　maximal

incremental　 exercise 　tes亡，　 Mean （± SD）ef 　 oxygen 　 uptake 　 corresponding 　to　 anaerobic 　 threshold

（守02AT）and 　maximal 　oxygen 　uptakc （VOzmax）were 　4Z．O± 9．O　m 璽／kg／min 　and 　55．9± 7．4　m レ kg／min ，
respectively ，　and 　mean （± SD ）of　12−min 　walk 　and 　run 　distanees　were 　l221± 103　m 　and 　2108 ± 269

m ，respect ［vely ，　Cardiorespiratory　endurance 　indices〔S「OzAT　 and †02max ）significantly 　 correlated

with 　 TMW （r・＝O．49　 and 　 O．48，　 respectively ）and 　 with 　 TMR （ド 0，69　 and 　 Q．68，　 respectively ）．

Astepwise 　 rnultiple 　regression 　analysis 　 was 　 applied 　to　determine　the　 estimation 　 equations 　 of　the

cardiorespiratory 　endurance 　using 　VO2AT 　or 　VO2max 　as 　a　dependent　variable ，　and 　TMW 　or 　TMR

distance，　 age 、　 resting 　heart　 rate （HRrest），　 and 　exercise 　frequency　藍n 　a 　week 　as 　independcnt

variables ，　The　 multiple 　 regression 　 equations 　 of マ02AT 　and †02皿 ax 　were 　developed 　 as 　follows；

When 　TMW 　distance　entered 　as 　an 　independent　variabie ，†02AT＝20．781　Xi 十 2，298×3
− 0．297×4 十

31．855（r 』O、83，SEE＝5．33　ml ／kg／min ）；†02max　＝・　19．94i　X エ十 ユユ27×3
− 0、208×4

− 0．656×5
− 0853

×6 十 77、884 （r ＝0．88，SEE ；3、96ml ／kg〆min ），and 　 when 　TMR 　distance　 entered 　 as　 an 　 independent

variable ，守02AT ；ユ5．443　Xz 十 2．158×3
− 0．157 ×4 十 14，234 （r＝O．90，　SEE ＝4．18ml／kg／mir1 ）；VO2max

＝10、817 × 2 十 ユ．274X
呂

一
〇、1946 ×4

− 0．504 ×5 十 55234 （r ＝ 0，89，　SEE ＝ 3．79　ml ／kg／m 正n），where 　X1 ：

TMW 　distance（m ），X2 ：TMR 　distance（m ），　X3 ；exercise 　frequency　in　a　 week （d／wk ），　 X4 ：HRrest

（b／min ＞，X5 ； age （yr＞and 　X6 ：BMI，　It　is　concluded 　that　cardiorespiratery 　endurance 　ceuld 　be　better

estimated 　by　 a　 combination 　 of　submaximal 　exercise 　perforrnance 　 and 　 sQme 　 easily 　 measurable 　items

correlating 　with 　c段 rdiorespiratory 　endurance 　such 　as 　exercise 　frequency，　 circulatory 　function，
chronological 　age 　and 　body　composition ．

　　　　　　　　　　　　　　　　　 （Jpn．」．　Phys．　Fitness　Sports　Med，1997，46 ；179− 188）

key 　words ： cardiorespiratory 　endurance ，　 treadmill　 walk 　test，　 treadmill　 run 　test，　 ratings 　 of

　　　　　 perceived　exertion

1．緒 言

　全身持久性 の指標 と して は，無酸素性代謝閾値

（VO2vT）3114・3e・32｝
，乳酸 1生閾値 （VO2LT）

s・12・18・27一29 ）

お よび最大酸素摂取量 （VO2max）t・z7 一29・31）
が多 く

用 い られ て きた．こ れ らの 測定は
， 専門技術や 知

識お よび施設を必要 とす るため，汎用性の ある全

身持久性体力の 測定方法 として用 い る こ とは困難

で あ る．全 身持 久性 の 簡便 な評 価 法 と し て ，

PWC170 や YMCA 法，お よび踏み台昇降テ ス ト，

ベ ン チ ス テ ッ プテ ス トなどの 間接テ ス トが開発 さ

れ て きた が，こ れ らは妥当性，安全 性，簡便性 な
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どの 条件 を十分 に満た して い る とは い えない ．

　竹島た ち
27 ）

の 12分間 グ ラ ン ド歩行テ ス トと田

中
28）

の 12分間 トレ ッ ドミ ル 歩行テ ス トは ， 個人

の 主観的感覚に任せ て 運動強度を設定する全 身持

久性の 簡易測定法で ある．そ れぞれ妥当性の 高い

もの で
， 対象者へ 過度の 負担 を強い る こ との な い

利点が ある．こ れらの 測定法の ように ，個人 の主

観に任せ る最大下運動負荷テ ス トに よ っ て精度の

高 い 全身持久性の 推定が 可能で ある ならば
， そ の

意義は大きい ．

　 しか しなが ら，こ れ らの 報告は運動不足者や有

疾患者お よび高齢者 につ い て の 成績で あ り，最大

下 で の 歩行テ ス トが体力水準の 高 い 者 に対する全

身持久性推定に適用で きるか どうか は検証 されて

い な い ．例 えば
， 体力水準の 高 い 者の歩行テ ス ト

で は
， 呼吸循環器系機能に対する負荷強度が相対

的 に低い ため，全身持久性 を正 し く評価する に は

至 らな い ．こ の こ とは， トレ ッ ドミ ル を用 い た 10
− 12歳の 少年 の VO2maxが 歩行 よ りも走行の 方

が 高い 安定性 を示す とす る 報告
22）

や ，

一般成人

を対 象 に した 場 合 は 走 行 に よ っ て 得 ら れ た

▽02max が 最 も高 く， 続 い て ジ ョ ギ ン グ ， 歩行の

川頁に なる とする報告
13 ，15 ，23 ，26 ）

に よ っ て 裏づ け ら

れ る．

　こ れ ま で の 重回帰分析 を適用 して VO2maxを

推定 した報告で は，最大下運動負荷テ ス ト中の 生

理 学的応答（心拍数，拡 張期血圧 ， 換気量，二 酸

化炭素排出量 ， †02 な ど），性，年齢，FFW （fat−free

weight ）な どを有効 な独立 変数 と して 採用 し て い

る
7’17’19）

．こ れ ら の研究に選択 された独立 変数は ，

従属変数の もつ 分散量 の大部分 を説明す る点で は

高 く評価で きるが，ガス 交換パ ラ メ ータ を用 い て

い る こ とか ら，直接法 と同等の 設備や技術が必要

とな り，テ ス トの 簡便性に欠ける こ とが指摘で き

る ．

　全身持久性を決定す る要因には
， 年齢 （加齢），

性 ， 日常 の運動習慣 ， 呼吸循環器系機能，身体組

成 な どが考え られ る ．また
， 運動負荷テ ス トの 安

全性，簡便性 を優先する立場で は，最大下 の 運動

強度で テ ス トを実施する こ とが必要条件 となる．

こ の よ うな こ と を考慮するな らば，全 身持久性 を

推定する独立変数 と して ，最大下運動負荷 テ ス ト

によ る運動成績だ けで な く，全身持久性 の 関連要

因を組み入れ た推定モ デ ル が，内容的に妥当で あ

る と考え られる．

　以 E の こ とか ら，本研究で は若年成人男性を対

象 と し，Borg4）に よる 主観的運動強度 （ratings 　of

percelved　exertion ；RPE ）を用 い た 12分 間 トレ ッ

ドミ ル （TM ）歩行 テ ス トお よび走行テ ス ト に よ る

全身持久性評価の 妥当性 を検証する こ と，な らび

に最大下運動負荷テ ス トの成績 に全身持久性に関

連する 簡便な個人情報を組み入 れた全 身持久性の

線形推定式を作成する こ とを目的 とした．

9 ．研 　究　方　法

　 A ．対象者

　本研究の 対象者は
，

メ デ ィ カ ル チ ェ ッ クな ど医

学的諸検査で 異常の 認め られ ない 成人男性 51名で

あっ た．なお，各対象者 には研究 の 目的お よび検

査内容 を十分 に説明 し，研究参加へ の 承諾 を書面

に て 得た．対象者 の 年齢お よび 身体的特徴 は表 1

に示 した ．

　 B ，全身持久性の推定モデル

　全身持久性 の 推定要因は
， 図 1 に示すよ うに，

最大 卜運動負荷テ ス ト成績に加 え て ，呼吸循環器

系機能，年齢 （加齢，老化）， 日常 の 運動実施状況，

身体組成か ら構成 され る と仮定 した．最大下 運動

負荷テ ス トの成績以外 の 要因は ，全身持久性に 関

係 して い る こ と（内容的妥当性），問診 や質問紙調

査に よ っ て 簡便 に測定で きる こ と （実用性），測定

値 の 再現が 確か な こ と （信頼性）の 条件 を満足する

もの と した．なお ， 対象者の 日常の 運動実施状況

につ い て は，質問紙法 に よ り週あた りの 運動実施

回数 を調査iした．

　運 動プ ロ グ ラ ム で は，†02AT （AT ：anaerobic

threshold）水準 を基準とす る運動強度を処方す る

の が
一

般的で ある の で
， 全身持久性推定の 妥当基

準 は VO2max と VO2ATを採用 し，そ れ ぞれ重 回

帰式 の 従属変数 とした．最大下運動負荷テ ス トの

成績 は歩行テ ス トに よ る歩行距離（TM 歩行距離）

お よび走行テ ス トに よ る走行距離 （TM 走行距離）

を用 い
， そ れぞれ独立変数 と した．各重回帰式 に

N 工工
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Construd MeaSurement 　items

Fig，1，　 Estimation　 model 　 of　 cardiorespiratory 　 cndurance ．

お ける他 の 独立 変数群は，循環器系機能は安静時

心拍数，年齢（加齢，老化〉は暦年齢，日常の 運動

習慣 は週 あた りの 運 動実 施 回数，身体組 成 は

BMI （body 　mass 　index）を組み 入れ た．つ ま り，

マ02AT お よ び VO2max の 2 変数をそれ ぞ れ従属

変数 ，
TM 歩行距離 あ る い は TM 走行距離 の ど

ち らか を採用 独立変数 と し
，

さ らに 有用 な情報 を

提供する 他の 項 目を追加独立変数 として選択 し，

合計 4 つ の 重 回帰推定モ デ ル の 精度 を検討 した．

　C ．VO2ATと VO2max の測定 と決定

　全身持久性 の 妥当基準 と して の VO2ATお よび

▽02max は， トレ ッ ド ミ ル の傾斜角度 を 0％
一定

に して 2 分 間の ウ ォ
ーム ア ッ プ後 ，

10m ／min ず

つ 速度を高め る 多段階漸増負荷法に よ っ て測定 し

た．負荷の 漸増 は，対象者が疲労 困憊 に至 る まで

続 け， 1）VO2 の levelling−off （△ †02 〈 150　ml ／

min ）
3 】〉

， 2）呼吸交換比 ≧ 1．05， 3）運動時 心

拍数の 最大値≧予測最高心拍数 （220一暦年齢）の

95％ ，
の 3 つ の 判定基準の うち 2 つ 以上 を満た す

場合 と した
30）．守02AT は

， 運動 中に VCO2 の 増

加 す る割合 が †02 よ りも大 き くな る時 点で の

VO2 と定義 し ，
　 V −

slope 法
2）に よ っ て 決定 した．

V −
slope 法 に よ っ て 定義で きる AT は，　 ventila −

tory　thresh。ld（VT ）と定義 され る こ と もあるが ，

本稿で は AT の 表現にtWL　一一する．

　 D ．最大下運 動負荷テ ス ト

　TM 歩 行 お よ び TM 走 行テ ス ト は
，

と も に

Borg4＞に よる RPE （主観的運動強度
21 〕

）で 13の
“
や

や きつ い
”

と感 じる 個人の 感覚に任せ た強度で 実

施 した．RPE を 13に設定 した根拠 は ，
　 RPE 　I3〜

14 が LT （AT ）水準 に 相当する とす る報告
9’24・z5・

28β ω
が多 く，体力水準の 低 い 対象者 にお い て も

安全な強度と考えるか ら で ある ，最大下運動負荷

テ ス トの 成績は，ウ ォ
ー

ム ア ッ プ時 を含め た総移

動距離を用 い て測定 した． トレ ッ ドミ ル の傾斜角

度は ， 歩行 5 ％
28 〕

，走行 2 ％ で
一

定 とし ，
2 分間

の ウ ォ
ー

ム ア ッ プ （歩行 60m ／min
， 走行 120　m ／

min ）の 後 ， 残 りlo分 間の 速度を個人の 意志 に任

せ て 設定 （増減）した．なお歩行 ， 走行時の トレ ッ

ド ミ ル の 角度が 異なる の は
， 歩行または走行速度

の 遅 い 場合，運動が不 自然に ならな い ように意図

したため である．歩行時 5 ％，走行時 2 ％ の傾斜

角度は ともに筆者ら の経験か ら設定 した．

　運動 中 の 換気お よ び呼気 ガ ス 交 換 諸量 は，

Mijnhardt製 の Oxycon　Gamma に よっ て 測 定 し

た．安静 時 と 運 動負荷 テ ス ト中の 心 拍数 は，

Polar製 の ハ ー ト レ イ トモ ニ タ （PE　3000）を用 い

て測定 した．

　 E ，統計解析

　 TM 歩行お よび TM 走行 テ ス トの 妥 当性 は，

VO2ATお よ び ▽Ozmax を妥当基 準 とする基準関

N 工工
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連妥当性 に よ っ て検討 した．妥当性係数 は ピア ソ

ン の積率相関係数に よ っ て 求めた．統計的有意水

準は 5 ％ と し た ．

　全 身持久性 の 線形 推定 式 を作成 す る た め に

VO2AT お よ び VO2max を従属変数 TM 走行距

離ある い は TM 歩行距離 ， 暦年齢，　 BMI
， 安静時

心拍数，週あた りの 運動実施回数 を独立変数とす

る ス テ ッ プ ワイズ法 に よる重 回帰分析 を行な っ

た．独立 変数の 投入 ・削除条件は，それ ぞれF値

4．0と した．得 られ た重 回帰式 に お ける従属変数

に対す る各独立 変数の 分散説明量 を もっ て
， 各独

立 変数 の 従属変数 に対する貢献度 とした．

皿．結 果

　 A ．対象者の特性

　 VO2AT お よ び VO2max の 平均値お よび標準偏

差 （表 1）は，42．0± 9，0m レkg／min
，

55 ．9± 7．4

m1 ／kg／min で あ っ だ．　 RPE 　13 水準 で の TM 歩行

距離 と TM 走行距離はそ れ ぞ れ 1，221 ± 103　m ，

2，108± 269m で あ り，有意な相 関 （r ＝ 0．607）関

係 にあ っ た．

　TM 歩行 お よ び TM 走行 テ ス トで の VO2 の 動

態 を図 2 に 示 した．定常状態を呈 した運動開始後

5 分 か ら 12分 に か け て の VO2 は ， 歩 行 28

ml ／kg／min ，走行 42　ml ／kg／min 前後の 値 が維持

され た．また，TM 走行時に お ける 定常状態 の

VO2 は， 対象者 の ▽OzAT の 平均値で ある 42．0
± 9．Om1／kg／min に近似 した値 であ っ た．

　 50

　 45

　 40

　 35

宣 30
ξ

量
25920

．§15

　 10

　 5

　 0
　 　 　 　 123456789101112
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Fig．2．　 Dynamic 　change 　of　VO2　during　12−min
　 　 treadmil ！walk ／run 　test．

　 B ．最大下 12分間 TM 歩行 ・走行 テ ス トの 妥

　　 当性

　 図 3 〜図 6 は
，

TM 歩行距離お よび TM 走行

距離と VO2ATお よび VO2max との 相関関係を示

した もの で ある ．†02AT と RPE 　l3水準で の TM

歩行距 離と の 間に r ＝ 0．49
，

TM 走行距離 との 間

に r ＝ 0．69 の 有 意 な 相 関関係 が 認め ら れ た．

VO2max と TM 歩行距離 と の 間に は r ＝0．48，

TM 走行距離 との 問には r＝O．68 の それぞ れ有意

な 相 関 関 係 が 認 め ら れ た．VO2AT ま た は

VO2max を従属変数，　 TM 走行距離 また は TM 歩

行距離 を独立変数 とする 4 つ の 単回帰にお ける推

定の 標準誤差 （SEE ）は，　 TM 歩行距離 を独立変数

と した場 合が †02AT ：8．　／0　ml ／kg／min ，†02max ：

6．　73　m1 ／kg／mi11 で あ り，　 TM 走 行 距 離 を独 立

変 数 と し た 場 合 は †02AT ；6．70　ml ／kg／min ，

Table　 l．　 Physical 　and 　physiological　characteristics 　of　thesubjects （n 三5ユ）．

Variable Mean SD Min Max
Age （yr）
Height （cm ）
Weight （kg）
BMI （weightiheight　

2
× 104）

HRrest（bfmin）
Exercise　frequency（d！wk ｝
VO2AT（ml ／kg！min ）
VO2max（ml ！kg！min ＞
TMW 　distance（m ）
TMR 　dlstance　 m

　 22．8171
．4

　 65，9
　 22 ．4
　 75．9
　 3．5
　 42 ．0
　 55．912212108

　 3．6
　 5．5
　 7．4
　 t．910

．5
　 2．5
　 9．0
　 7．4103269

　 20161
．0

　 49．6
　 18．7

　 54．0
　 0
　 16．2

　 39．59201190

　 34182
．0

　 92．0
　 30．4
　 98．0
　 7

　 6t．5
　 74，414302670

TMW ： 12−min 　treadmill　walk 　test（m ），　TMR ：t2−min 　treadmHl　run 　test（m ），
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VO2max：5．62　ml ／kg ／min で あっ た． こ れ ら の

SEE の 範囲 は実測値 を 100％ とす る と
，
　 TM 歩行

距離 を独立 変数に した場合 は VO2AT が 19 ．3％ ，

VO2maxが 12．0％ で あ り，　 TM 走行距離を独 立変

数 と し た 場 合 は VOL，AT が 16．0％，†02max が

10．1％で あ っ た．

　 C ．重回帰分析の 結果

　 4 つ の重 回帰式を構成する 独立 変数の標準偏 回

帰係数（β係数）， 回帰係数お よび相関係数 を表 2

に 示 した．VO2ATに対す る 重相 関係 数は ，　 TM

歩行距離 を独立変数 に組み入 れ た場合 r
＝0．83，

TM 走行距 離 を独立変数 に組 み 入 れ た場合 r ＝

0，90 で あ っ た ．VOzmaxに対す る重相関係数は，

TM 歩行距 離を独立変数 に 組み 入 れ た場 合 r ＝

0．88，TM 走行距離 を独立 変数に組み入れた場合

r
＝・O．89 で あ っ た． 4 つ の 重回帰式 ともに高い 重

相関関係が認め られ，VO2AT，†02max い ずれ の

全 身持久性指標 を従属変数に用 い て も，TM 走行

距離 を独立変数 に組み 入れ た方が 推定精度 は高

か っ た．VO2ATまた は ▽02max を従属 変数 とす

る SEE は，　 TM 歩行距離 を独立 変数に組み入 れ

た場合 は VO2ATが 5．33　ml ／kgfmin，　 VO2max が

3．96ml ／kg／nlin で あ り，
　 TM 走 行距離 を独 立 変

数 に 組み 入 れ た 場 合 は VO2ATが 4．18　m レkg／

min ，†Ozmax が 3，79　ml ／kg／min で あ っ た．こ れ

ら の SEE の 範囲は 実測値 を／00％ とす る と
，
　 TM

歩行距離を独立変数 に組 み入 れた 場合 は VO2AT

が 12．7％，VO2max が 7．1％ で あ り，　 TM 走行

距 離 を独立 変
．
数 に組 み 入 れ た 場合 は VO2AT が

9，9％ ，
VO2max が 6．8％で あ っ た．
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Tab 童e　Z．　 Resuits　 of　multiplc 　 regression 　 analysis ，

When 　TMW 　distance　entered 　as　an 　indi　 endent 　variable ．
Variable 　 　 Estimation　of　VO2AT

Regression
　 　 　 　 　 　 　 Beta　　 　 r
coefficient

　 　 Estimation　Of　VO2max
Regression
　 　　 　 　 　 　Beta　　　 r
coetficient

ExerCiSe　frequenCy
HRrestTMW

　distance
AgeBMIConstant

2．30
−O．3020
，72

O．61
−0350
．23

0．72
−0．410
．46

1．13
−0．2119
．94

−0．66
−0．8577
．90

0．36　　　　0．61
−0．29　　　・0．49
0．27　　　 0．48
−0．32　　　−0．55
−0．22　　　−0．47

3t．90
Multiple　cOrrelation 　coefficient ：0．83（VO2AT），0．88 （VO2max）

When　TMRdistance　entered 　as 　an 　indi　 endent 　variable ，
Variable 　　　Estimation　of　VO2AT

Regression
　　 　 　 　 　　8eta　　　 r
coefficient

　 　 EstjmatiOn　of　VO2max
Regression
　 　 　　 　 　 　Beta　　　 r
coefficient

ExerCiSe　freqUenCy
HRrestTMR

　distance

AeConstant

2．16
・0．1615
．44

0．58
−O．180
．46

0．72
−O．410
．69

1．27
−O．1910
．82

−0．5055
．23

O．41　　　 0．61
−0．27 　　　−0．49
0，39　　　　0．70
・0．25　　　−O．55

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 14．23
Muitiple　correlation 　coefficient：0．90 （VO2AT），0．89 （Ψ02max）

　以 下 に 得 られ だ重 回帰 式 を示 す． こ こ で，

X1 ： TM 歩行距離 （m ），
　 X2 ：TM 走行距離 （m ），

X3 ：週 あた りの 運動実施 回数 （d／wk ），　 X4 ：安静

時心拍数 （b／min ），　 X5 ：暦年齢（yr），　 X6 ：BMI と

する と ：

　 ［TM 歩行距離 を独立 変数 に組み 入 れた場合］

VO2AT ＝20．781　Xl十 2．298 ×3
− 0．297 ×4 十 31．85rJ

　　　　 （r ＝・O．83，SEE ＝5．33　ml ／kg／min ）

VO2max ； ］9．941 ×1十 1．127 ×3
− O．208

』
X4

　　　
− O．656Xs− O．853 ×6 十 77．884

　　　　（r ＝ 0．88， SEE ＝3．96　ml ／kgfmin）

　 ［TM 走行距離 を独立 変数 に組み入 れた場合］

VO2AT ＝ 15．443 ×2十 2．158×3
− O．157 ×4十 14．234

　　　　（r ＝0．90
， SEE＝4．18　ml ／kg／min ）

VO2max ・＝10．817 ×2 十 1．274 ×3
− 0．1946 ×4

　　　
− 0．504 ×5十 55．234

　　　　（r ＝0．89，SEE ‘3．79　m レkg／min ）

　 D ．独立変数の 貢 献度

　図 7 に ▽02AT お よび VO2maxの 重回帰式を構

成する 独立 変数の 貢献度 を示した．独立 変数の貢

献度 は それぞ れ の 重 回帰式に お い て 異 な っ た．

VO2AT 推 定式 に お い て 最 も高 い 貢献度を示 した

の は
， 週あた りの 運 動実施 回数で あ り，TM 歩行

距離を独立 変数 に組み入 れ た場合 44．1％，
TM 走

行距誰を独立変数に組み 入れ た 場合41．4％とな っ

た．VO2max の 推定式にお い て最 も高 い 貢献度 を

不 した の は，TM 歩行距離 を独立変数に組み入れ

た 場 合 の 週 あ た りの 運 動実施 回数 （21．9Y。）で

あ り，
一

方，TM 走行 テ ス トで は TM 走行距離

（26．9％）であ っ た．

　 VO2 皿 ax 推定式 で は
，
　 VO2AT 推定式 の 構 成要

素 に 選択 され なか っ た独立 変数 が選択 され た．

TM 歩行 距離 を独立変数 に組み入 れ た場合，暦年

齢 （17 ．6％）お よび BMI （10．6％）が ，
　 TM 走行距離

を独立 変数 に組み入れ た場合，暦年齢 （13．5％）が

選択 され た．

　最大 下 運動負荷 テ ス トの 成 績 の 貢 献度 は ，

VO2AT に対す る TM 歩行距 離が 10．8％，　 TM 走

行距離が 32．2％，VO2maxに対す る TM 歩行距 離

が 12，8％
，
TM 走行距離が 26 ．9％で あ っ た．両方

の 従属変数 に対 して TM 走行 距離が TM 歩行距

離よ りも高い 貢献度 を示 した．

　安静時心拍数はす べ て の 推定式 に選択 され ，

VO2AT に対 す る貢献度 は
，
　 TM 歩行距離を組み

入 れた推定式で ユ4．3％，TM 走行距離 を組み入れ

た推定式で 7．5％
，

†02nlax に対す る貢献度 は，

TM 歩行距離 を組み 入 れ た推定式で 14．2％ ，
　 TM

走行距離 を組み入れた推定式で 13．3％ で あ っ た．
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】y．考 察

　 A ．主観的運動強度 を用 い た運動負荷テ ス トの

　　妥当性

　本研究で採用 した運動負荷様式 は， トレ ッ ドミ

ル上で の 歩行および走行で あ り，そ れぞれ の 歩行

距離 ・走行距離を運動成績と した．運動強度の 設

定 は RPE を用 い た，　 RPE を指標に する場合に問

題 に なる の は，ヒ トの 主襯的情報を数値化する こ

とに客観性が 保証 さ れ る か ど うか で ある．つ ま り，

その 強度に対する個人の感覚 の 尺度 にばらつ きが

ない か，主観量の安定性は ある の か，生理 的応答

を反映 して い るか な どの 聞題が考えられ る．しか

し，RPE を指標 に した体力評価 は
， 個入 の 能力

に応 じた運動強度 を正確に反映して い る こ とが確

かめ られ て い る
16）．

　 さ ら に，RPE を用 い て 全 身持久性 の 推定法 を

作成 した報告で は，竹 島 た ち
27）

や田 中
28）

が，そ

の 妥 当性 の 高 い こ とを明 らか に して い る．本研

究に お い て も，RPE 　13 の 運動 を負荷 して 測定 し

た 運 動成 績 （TM 歩行 お よ び TM 走 行距 離〉と

VO2AT お よび †02max は有意な正 の 相関関係に

あ っ た．同
一

の RPE の もとで は
，

全 身持久性の

高 い 者は運動負荷 テ ス トの成績が 高くs 低い 者 は

運動負荷テ ス トの 成績が低 くなる．以上 の こ とか

ら ，
RPE に よる個人の 主観 的評価尺度 は，全 身

持久性水準を 反映 した運動負荷の 客観的評価尺

度 に な る こ とが 示唆 さ れ る．個 人の 最 も高い

VOzmaxが記録 され るため に は，呼吸循環器系 と

骨格筋代謝が ほ ぼ 同時に疲労困憊 に達する こ とが

理想で ある．Dempsey 玉゚ 〉
は，よ くトレ

ー
ニ ン グ さ

れ た者 と
一
般人で は VO2maxを決定す る要因が

異 な り， 前者は 呼吸循環器系， 後者は運動機能に

働 く骨格筋の代謝に依存する と して い る．言い 換

えれ ば ， VO2maxを求め る場合，一般人で は呼吸

循環器系代謝が疲労困憊に至る前に骨格筋 の 疲労

に よ り運動 を中止せ ざる を得ず，個人の最大限の

能力 を測定で きな い ． こ の 点で 本法の RPE 　13 の

運 動強度は ， 代謝性 ア シ ド
ーシ ス に よ る 1 回拍出

量 お よび心 機能の低下
5’30 ）

，心筋虚血 の 増 大
6）

な
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ど の 生理機能 に悪影響を及ぼ さない AT 水準
9・24・

25）
の 運動 強度で ある と考えられ る の で ，呼吸循

環器系機 能と骨格筋代謝の どちら に も偏向する こ

とな く全身持久性 を推定で きる と思 われ る．

　 本研究 の 結果で は
，

TM 歩行 で の VO2 の 定常

状態 は 28ml／kg／min 前後で あ り，
ガ ス 交換パ ラ

メ
ー

タか ら決 定 した AT 水準 （42．0± 9．Oml ／kg／

min ）を下 回 っ た状態 にあ っ た。一一方，　 TM 走行に

お ける VO2 の 定常状態は，42　ml ／kg／min 前後で

あ り，理 論上 ，AT 水準が ほ ぼ 維持 され た （図 2 ）．

こ の 結果 は
， 本法 にお ける TM 歩行お よび TM

走行の 運動強度 は
，

†02max の 測 定に比 較 して安

全性が高 い こ と，対象者へ の負担が軽 い こ とを示

唆す る もの で ある．

　 また，測定の 安全性 と対象者 へ の負担度に着目

すれ ば
，

一般 的に歩行は走 行に 比 べ て有用性が 高

い ．しか しなが ら，本研究の 対象者であ る若年成

人男性で は，TM 歩行 は TM 走行 よ りも VO2AT
お よび †Ozmax の 推定精度が低か っ た．こ れ は，

本研究の 対象者に と っ て ， トレ ッ ドミ ル 上で の 走

行に よ る 運動様式が ， 歩行に よるそれ よ りも呼吸

循環器系機能をよ り正確 に発揮で きた こ と を示 し

て い る．こ の 結果 と有疾患者や高齢者を対象に し

た竹島た ち
27）

や 田中
28）

に よ る歩行で の 全身持久

性 の 推定精度が 高い とする報告を考慮する と
， 対

象者の 体力水準 に よっ て運動様式を設 定す る必要

性が示唆され る． したが っ て ，歩行 ある い は走行

を用 い た持久 性運 動成 績か ら VO2rnaxまた は

VOzATを推定する場合，対象者 の 年齢 ， 性 ， 体

力水準 ， 日常の 運動習慣，な どを考慮して 運動様

式を決定する べ きで ある と考え る．

　 B ．全身持久性の推定因子

　lliOzAT また は S「02maxを 従属 変数 とす る重回

帰式 にお ける推定の 誤差範 囲 （SEE）は，　 TM 歩行

距離 （VO2AT，12．7°1e，　 VO2max：7．1％）よ りも TM

走行距離 （VO2AT，9．9％，†02max ：6．8％）を選択

した方が小 さ か っ た ．VO2maxを間接的に 求め る

場合 ，
± 10％ の 誤差は避けられ な い

17 ・19）
とする 報

告 に準拠する な らば
，

こ の 推定誤差 は許容で きる

範囲で あ る とい える．

　†OzAT お よび †02max は，心肺の機能的水準，

さ らに は性や年齢 など多 くの 因子 に よ っ て 規定 さ

れる総合的な能力 を示す指標である こ とか ら，ひ

とつ の独立変数か ら VO2ATまたは VO2max を推

定する よ りは
，

こ れ ら に関連する複数の 因子 を用

い て 推定す る方が精度の 高まる こ とが推察 され

る．

　 田 中た ち
29）

は，医療機 関な どで実施す る運動

負荷テ ス トの 実施前に，患者の 全 身持久性 を推測

す る 目的で ，質問紙法に よ る簡易な ス ク リ
ー

ニ ン

グ テ ス トを開発 した． こ れ に よれば ， VO2peak
の推定値 と実測値 との 相関係数は r　・・O．60− O．78

で あ り， 質問紙法に よ っ て も全身持欠性が推定で

きる と報告 して い る．こ の こ とを踏まえ る と
， 運

動負荷テ ス トを行な う前に 質問紙法 に よ っ て得 ら

れ る個人情報 の 利用価値は高 く，本研究の 方法 と

併用す る こ とは有用で ある と考えられ る．

　 本研究で 用 い た全身持久性の 推定変数は
， 最大

下 運動負荷テ ス トの成績，週あた りの 運動実施回

数 ， 安静時心拍数 年齢お よ び BMI であ っ た．

得 られ た重回帰式で は ，週あた りの 運 動実施 回数

は 最大下運動負荷テ ス トの成績 に比べ て大 きな貢

献度 を示 し ， 全身持久性推定因子 と して の 重要性

が明 らか とな っ た．

　安静時心拍数 は，従属変数で ある VO2ATまた

は VO2max と の 間に O．41〜O．49の 中等度 に低 い

相関関係が ある もの の ，他の 独立 変数 との 聞 の 相

関関係が低 い ため に
， 重 回帰式に は 15％程度の 安

定 した貢献度を もっ て ，全身持久性推定因子 とし

て の 重要性 を示 し た．

　最大下運動負荷テ ス トの成績は，従属変数で あ

る VO2AT お よ び VOzmax との 間に中等度 に 高 い

相関関係が あ り，全 身持久性推定に は必要不可欠

な変数で あ る．本研究で の 従属変数に対する貢献

度は ， 運動負荷様式 に歩行 を採用 する よ りも走行

を採用 した場合 の 方が高 くな る こ とが認め られ

た．これは，対象者の 体力水準が比較的高い 集団

で あ っ たため と推察され る．体力水準の 高 い 者 に

対す る歩行に よ る負荷テ ス トは
， 呼吸循環器系機

能に対する負荷強度が低 く，そ の ため に走行に よ

る負荷テ ス トに比 べ て金 身持久性の 推定精度が低

くな っ た と い える．
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　暦年齢は，VO2maxを推定 して い る他の 報告に

お い て も独立変数 と して用 い られ て い る
7’ll ・17 ）．

一
方，VO2AT の 推定式 で は暦年齢 は独立変数に

選 択 され なか っ た． こ れ は ， VO2AT に比 べ て

VO2maxの 方が加齢 と と もに顕著 に減少す る こ と

が反映 される もの で ある と推測で きる．

　BMI は， 運 動 負 荷 様 式 に 歩 行 を 用 い た

VO2maxを従属変数 とする推定式の み に選択 され

た ．BMI は重回帰式に お ける貢献度 は小 さい が ，

TM 歩行距離 を独立変数 に組み 入 れ て ▽02max

を推定する場合は，従属変数 の 説明分散量 を大 き

くす る こ とか ら，推定の 精度 を高 くする た め に 重

要な独立変数で ある とい える．

　こ の よ うに，RPE 　l3 水準の 運動負荷テ ス トの

成績だけで は な く， 週あた りの 運動実施回数 安

静時心拍数，暦年齢，BMI を推 定式 に組み 入れ

る こ とに よ っ て ， 推定値をよ り実測値 に近似 させ，

VO2AT お よ び VO2maxの 推定値の 精度を SEE で

約 2 〜 3rn1／kg／min 高め ら れ る こ とが検証 され

た．推定の SEE は
，
　 TM 歩行距離 または TM 走

行距離の み で VO2maxお よ び VOzAT を推定 した

場合 （10．1〜19．3e／e ）よ りも小 さ くな っ た （6．7〜

12．7％）．

　以 上 の こ と よ り， 得られ た 重 回帰式 で は
，
TM

歩行 また は TM 走行の 運 動成績 と全 身持久性 に

関連する簡便な個人情報 とを組み合わせ る こ とに

よ っ て ， 精度の 高 い 全身持久性の 推定が可 能で あ

る．したが っ て ，本法は簡便で正確な有用性の 高

い 全身持久性の 推定法で ある と考える．

V ．要 約

　本研究は，若年成人男性に対する全身持久性推

定法 と し て ， RPE 　13水準 を用 い た12分問 トレ ッ

ドミ ル （TM ）歩行 テ ス トお よび走行テ ス トの 妥当

性 を検証す る とと もに，最大下運動負荷テ ス ト成

績に全身持久性に関連する簡便 な個人情報を組み

合わせ る こ とに よ っ て ， 精度 の 高 い 全 身持久性の

重回帰推定式 を作成する こ とを目的 とした．推定

式を構成す る独立変数は ， 運動負荷様式 に よ っ て

VO2AT の 推 定式 と VO2max の 推定式 と で は 異

な っ て い る．

TM 歩行距離 を独立変数 に組み入れ た場合 ：

VOzAT ＝20．781×1十 2．298 ×3
− 0．297 ×4 十 31，855

　　　　（r ＝O．83
，
SEE ＝＝ 5．33　ml ／kg／min ）

VOzmax ＝ 　19．941× 1十 1．127×3
− O．208×4

　　　
− 0。656×5

− 0．853 ×6十 77．884

　　　　（r＝0．88，SEE ＝3．96　ml ／kg／min ）

TM 走行距離を独立変数に組み入れ た場合 ：

VO2AT ＝15．443 ×2十 2．158×3
− 0，157 ×4十 14．234

　　　　（r ＝0．90，SEE ＝＝4．18ml／kg／min ）

VO2max ＝10．817×2十 1．274×3
− 0．1946×4

　　　
− 0．504 ×5十 55．234

　　　　（r ＝0．89，SEE ＝＝3．79　ml ／kg／min ）

Xl ：TM 歩行距離 （m ），
　 X2 ：TM 走行 距離 （m ），

X3 ： 週あた りの 運動実施 回数（d／wk ），
　 X4 ：安静

時心拍数 （b／min ），
　 X5 ：暦年齢 （yr），　 X6 ：BMI．

　こ の よ うに，RPE 　l3水準 の 主観的運動強度を

用 い た 12分 間 トレ ッ ドミ ル （TM ）歩行お よ び走行

の 運動成績 と，簡便 に測定可能な全身持久性に関

連す る項 目 ：暦年齢，安静時心拍数 週あた りの

運動実施回数 ， BMI を組み 合 わせ る こ と に よ っ

て
，
VO2ATま たは マ02max に対す る推定誤差範

囲が 顕著に小 さ くな っ た （6．7〜12．7％）．したが っ

て ， 本法は 安全性 に優れた簡便で 精度 の 高い 全身

持久性推定法と考えられ る．

　　　　　　　　　　（受理 日　平成 8年12月26日）
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