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全身持久性体力の 評価法 と して の 主観的運動強度を用い た

　　　　　　　　　　　最大下 12分間走テ ス トの提案
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Abstract

　　Twelve −minute 　run 　test　developed　by　Cooper　in　1968　is　a　popular丘eld　test　to　eval 岨 te　an 　indiVidu・

a『scardioresp 玉ratory 五tness．　However ，
　the　test　requires 　high　subject 　motivation 　and 　is　accompanied

by 。 瓸gh 　ca ，di。 va ・曲 ・ ri・k　beca・・e 。f　it・ m ・xim ・1　nat ・ ・e・1・ an　att・mpt 　t・ ・v ・id　thi・ 且・w ・thi・

study 　sought 　to　develop　a　12・min 　submaximal 　run 　test　and 　to　validate 　it　as 　a　field　test　of　cardiorespira
−

t。ry 丘t。，ss ．　Tw ・・ ty・・ight　m 叫 ag ・d　 19−34　 yea・s （22・3± 3・6）・・erv ・d ・s ・ubjectS ・1・diVid・・「s

ca ，di。，espi ，at ・ry・fitness　w ・・ eva1 ・・t・d　by　th・ di・t・n ・e　c・v・・ed　i・ 12　minut … tth ・ i・t・n ・ity・・「
冒

responding 　to　130n　the　Borg’

s　ratings 　of 　perceived　exerdon （RPE13 ）．All　of　the　subjects 　performed

a 　maximal 　stress　test，　the　12−min 　submaximal 　run 　test　and 　the　12・min 　maxima1 　run 　test．　VO2   and

VO2AT　of　the　subjects 　averaged 　57．9±7．5　m ’1kg！min 　and 　45．4 ±8．O　m 〃kg／min ，　respectively ．　The

distance　covered 　in　12・min 　submaximal 　run 　test（2758± 306　m 〕was 　signi且cantly　shorter 　than　that　co・

vered 　in　12−min 　maximal 　run 　test（3105± 394　m ）．Analyses　of　data　indicated　that　aerobic 　capacity

（マ0 、＿
。。 d マ0

、AT ） ・igr・i丘… tly … rel ・t・d　with 　th・ 12・mi ・ ・ubm ・xim ・1　ru ・ （・三〇・85　and 　
O・86・

respectively ）and 　with 　the　12−min 　maximal 　run （r＝0．77　and 　O．81，respect 玉vely ）．Although　the 　
lntens1 −

ty 。f　th 。 12・mi ・ ・ubm ・xim ・1・ru・ t・・t・was 　1・ w ・・、　th・ir・e1・ti… hip・ w ・・e・high・・ th・・ th・t・紬 e
　
129

min 　maximal 　run 　test．　Our 丘ndings 　suggest 　that　12・min 　submaximal 　run 　test　is　a 　better　cardiorespira ・

tQry 丘tness　test　than 　12−min 　maximal 　run 　test．　Furthe皿 ore ，　we 　attemped 　to　develop　equaUons 　
to

P・edi・t　VO
、。 、．

　a ・d　VO
、。T　u ・i・g　th ・ di・tan・e　c・v・・ed　i・ 12−mi ・ ・ubm ・xim ・1　ru ・ ・ nd ・g・・Multipule

，eg ，es ，i。。 、n ・1yse・ t・ P ・edi・t マ0
、。，　and Ψ0， 。 u ・yi・1d・d　th・ f・11・輌 ・g ・quat玉・ n ・・th・ di・t・・ce　

i・ the

12・min 　submaximal 　nm （m 〕Xl　and 　age （yr〕X2．

　　†02max＝0．0021× 1（m ）− 0．52×2（yr）＋ 0．75　　（R ＝0．89，　SEE ＝ 3．81　m 〃kg〆min ）

　　マ0
、。T

＝0．0019×1 （m ）
− 0．56X 、（y・）＋ 17．93 　（R − 0・89，　SEE 皐 3・64　m 」1kg！mi ・）
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28名で ， 平均年齢22．3± 3．6歳で あ っ た ．対象者

の 身長，体重などの身体的特徴は表 1 に 示 した ．

なお，被倹者
一

人 ひ とりに本研究の 目的お よび測

定内容を説明し，研究参加へ の承諾を得た ．

表 1　対象者の身体的特徴お よ び測 定結果

Mean　 　 SD

VO2  ． および VO2　VT の測定

　VO2　max お よび VO2　vr は 1分 ご とに 速度 を10

m ず つ 高め る多段階漸増負荷法に て 直接測定 す

る こ ととし，全身持久性体力の 妥当基準に 位置づ

けた． トレ ッ ドミルの ベ ル トの 斜度は 0 ％
一

定

と し，被検者が疲労困億に至 るまで トレ ッ ドミル

走 を 負 荷 した ．VO2 　
ma 、 は 1）VO2 の 1evelling−

off （AVO2 〈 150 皿 11min）， 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
3°）．VO2　VT

（VO2　AT ） は ，
　 VCO2の 増加する割合が VO2 よ り

も大 き くな る時点 で の VO2 と定 義 し．　 V −slope

法に よっ て決定 した
4）．運動中の 換気量 および呼

気 ガ ス の 分析は Mijnhardt製の Oxycon　System

（OXYCON −GAMMA ）を使用 し，心 拍数の 測定

は Polar製 の HR モ ニ タ （PE3000）に より行な

っ た ．

年齢 （yr）

身長 （cm ）

体重 （kg）

BMI （体重ノ身長2
× 104）

安静時 HR （b！min ）

運動習慣 （d！wk 〕

マ02ml （ml ！kg！min ）

VO2　AT （ml ！kg〆rnin 〕

最大下 12分間走テ ス ト （1n）

12分間走 テ ス ト （m ）

最大下12分間走 テ ス ト直篌の

血中乳酸濃度 （mM 、

22．3170

．363

．422

．068

．0

　 3．057

．945
．427583105

＊

　 3．6

3．65
．46

．12

．09

．02

．07

．58

．03063941

．5

12分間走テ ス ト

　本研究 で 提案す る最大下 12分間走 テ ス トは，

Borg5）に よる主観的運動強度 （RPE ）の 13 「や

や きつ い 」 と感 じる速度で の 自由ペ ース走行 とし

た ．本研究 で は RPE13 前後の 運 動強 度が 概ね

AT 水準で あ る との 報告 9・17・31）か ら，運動意欲 が

失 われず全身持久性体力を維持 ・向上 す るため に

適 した運動強度で ある と い う根拠で RPE13 を選

択 した ．テ ス トは 1 周400 皿 の 陸上競技場 トラ

ッ クを使用 して行な っ た．テ ス トに先立ち ， 全被

検者に 対 して RPE や適当な走行の方法に つ い て

の説明および指導を行な っ た．と くに 本テ ス トに

おい て は他人 と競争 しない こ とを強調 し，12分

間平均 して RPE13 を維持 （きつ く感 じた ら速度

を下げ，楽に感 じた ら速度を上 げ て 試行錯誤的に

運動強度を維持）す る よう指示 した ．各被検者に

は任意に 十分な準備運動 を行な うよ う指示 し，最

＊P 〈 O．05 （最大下 12分間走 と比較 して ｝

大下12分間走テ ス トを実施 した ．実際 の 測定 に

当た っ て は 5−10名を同時 に走 らせる こ と と し ，

走行中は 1分 ご とに残 り時間を被検者 に 伝え た ．

なお ， で きるだけ競争心 を押 さえ るために，ス タ

ー ト地点を 4 カ所 （第 1，2，3，
4 コ

ーナ
ー

）に分

けて実施 した ．走行距離は周回数か ら求める距離

とス タ
ー

ト地点か ら走行終了地 点まで の距離の合

計 と して求め ， 全身持久性 体力 の 評価指標 と し

た．走行距離の計測は トラ ッ ク に 25m 間隔で距

離表 示 して 求め ，25m 単位で切 り捨 て と した ．

28名中12名の被検者 に 対 しては 最大下 12分 間走

ゴー
ル直後に 指尖 よ り採血 し，YSI 製の乳酸 分

析器 （1500L）に よ っ て 血 中乳酸濃度 を分析 し

た ．

　さ らに ，全力 を出 しきる従来型の 12分間 走テ

ス トは，一週間前に同様の方法で同
一場所 に て 実

施 した ．

統計解析

　マ02 燃 や VO2　AT と 2 種類 の 12分間走 テ ス ト

に おける走 行距離との相関関係は ，ピア ソ ン の積

率相関係数か ら検討 した ．最大下 12分間走 の 走

行距離 と12分間 走の 走行距離 との 平 均値 の 差 異

の 検討は ，対応あ る t一検定 に よ り行な っ た ．統

計的有意 水準 は，す べ て の 検定 に お い て 5％ に

設定 した ．VO2　m 。、 お よび VO2　AT を 従属変数 と

N 工工
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する推定 式の 作成に あた っ て は ， RPE13 強度 で

の 12分間の走行距離，年齢，BMI ，安静時 HR ，

運動習慣 （d／wk ）を独立 変数と して ，　 Stepwise

法 （変数増加法）に よる重回帰分析を施 した．

結 果

　 トレ ッ ドミ ル を使用 した運動負荷試験の 結果お

よ び 2 種 の 12分間走テ ス トの 結果 を表 1に 示 し

た ．被検者の VO2　max お よび VO2　AT の 平均値は

57．9± 7．5　mi ！kg！min ，45．4± 8．O　ml ！kg！min で あ

り， 体力水準のか なり高い 集団で あ っ た．また ，

12分 間 走 テ ス トの 走 行 距 離 は RPE13 強 度 で

2758 ± 306m ，全 力で は3105± 394m とな り ，

全 力に 比 べ て RPEI3 で の 走行距離が有意に 短か

っ た ．12名か ら得られ た最大下 12分間走 テ ス ト

直後の 血 中乳酸濃度の 平均値は 3．6± 1．5mM で

あ っ た ．

　 裘 2 は 2 種類 の 12分間 走テ ス トの 走行距 離 と

VO2 　max お よ び VO2 　AT の 関係 を示 した ．ヒ トの

全身持久性体力を反映す る と考え られ る VO2　ma ，

と RPE13 強 度で の 走行距離 との 間 に r ＝ O．85，

全力で の 走行距離 との 間に r ＝ 0．77 とい ずれ も有

意な相関が認め られた ．また，VO2　AT に つ い て

も RPE13 強度で の 走行距 離で は r ＝ O．86，全 力

で の 走行距 離で は r　＝ O．81 と同様に 有意な相関が

認 め られ た ．なお，RPE13 強度で の 走 行距離 と

全 力で の 走行距離 との間には r＝O．90の 有意 な相

関 が認 め られ た （図 1）．それ ぞ れ の 12分間走 テ

ス トに おけ る走行距 離を従属変数 として マ02max

お よび VO2　AT を
一次回 帰式か ら推定 す る際の 標

準誤差 （SEE ）は，　 RPE13 強度で の 走 行距離の

場 合4．10m 〃kg！min およ び4，18　ml ！kg！min ，全

40003800

　 3600

ε 3400

叡 3200

Q3000
望
　 280026002400

r ＝ 0．90
（P く 0，05）

●

．
．

蕁

　

　

　

●

●

　

●

●

● ●
●

　 　 ●

8
●

1800　　2200　　2600 　　3000　　3400　　3800

　　　　 最大下 12分 間走 （m ）

図 1 最大下12分間走と12分間走 の 成 績 の 散 布図

カ で の 走 行距 離 の 場合4．89　ml ！kg！min お よ び

4．80　ml ／kg ！min で あ っ た （表 2）．さ らに ，
　 Step−

wise 法に よ っ て VO2　max ，　VO2　AT そ れぞ れに っ い

て重回帰分析を行ない ，最大下 に分間走テ ス トの

走行距離 を重要 な独立変数 とした よ り精度の 高 い

推定式作成 を試 み た結果 ， 次の 推定式 が得 られ

た．

　　VO2　max
＝O．OO19Xi− O．56×2十 17．93

　　　　　　 （R ＝ 0．89
，
SEE ＝3．64　ml ／kg／min ）

　　VO2　AT ＝ 0．0021×1
− 0．52×2十 〇．75

　　　　　　 （R ＝0．89
， SEE ＝3．81　ml ！kgfmin）

　X1 ；最大下 に分間走テ ス トの 走行距離 （m ），

　X2 ；年齢 （yr）

考 察

生理学的 に い えば酸素摂取能力が呼吸循環系機

表 2　走行距離 とマ02m
“ お よ び †02　AT と の 相関，走 行 距 雌 に 基 づ く VO2　m ．．

　tsよび VO2ATの 推定

従属変数 独立 変数 相関係数 回 帰係数 切片 推定の標準誤差

VO2  
ウ02  

VO2　ATVO2
　AT

最大 下 12分 間走

12分間走

最大下 12分間走

12分間走

0．85 ＊

0．77 乎

0．86零

0，81＊

0．0210
．0150

．0230

．016

　 0，5

　 12，1
− 16，8
− 5，8

4．10m 〃  1min
4．89m 〃kg！min

4．18m 〃kg！m 玉n

4．80m 〃kg！min

＊P ＜ 0．05
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能や骨格筋での酸化 （代謝）能力 を総合的に 反映

す る こ とか ら ，
VO2　

max お よ び VO2　AT が全身持

久性体力の 最 も妥当な評価指標 と考え られて い

る．しか し，VO2　max や VO2　AT の直接測定に は ，

特定の 高価な機器や専門的な知識 ・技術が必要で

あ り，また多人数 を短時間に 対象とする こ とも難

しい ．そ こ で VO2　
，nax お よび VO2　AT と フ ィ

ー
ル

ドパ フ ォ
ー

マ ン ス との関連性 を明 らか に す る こ と

によ っ て よ り簡便に 全身持久性体力を評価する方

法が多 くの 研究者に よ っ て 試 み られ て きた ，

Cooper7｝は 12分間全力走 とVO2 ，、ax との 間に r ＝

O．90の 相関がある こ とを ， その後に な っ て他の 研

究者 も r ＝ O．650 ．94の 有意な相関が ある こ とを報

告 し15・19），12分間走 や こ れ に類似する全力走が全

身持久性体力 を評価 す るフ ィ
ール ドテ ス トとして

と くに 有用 であ る こ とを認 めて い る．また ，金子

ら16）は ，屋内で の 簡便な 持久走 テ ス ト と して シ

ャ トル ス タミナテ ス トを提案し，その 有用 性を検

討 して い る ．こ の ようにフ ィ
ール ドパ フ ォ

ーマ ン

ス に基づ く全身持久性体力の評価は簡便で 実用性

が高 い ．しか し，こ れ らの 方法は運動強度が高す

ぎるた め，被検者に 高い動機付けが必要で あ る．

さ らに，突発的な 事故を起こ す危険性 も高ま る．

一方 ， 安全性 を優先す る立場か ら，最大下作業時

の 生理的反応 と仕事量 を利用 して VO2　max を推定

す るさ まざまな間接法が考案されて い る2・27・28）．

しか し， 最大下作業中の 心 拍数を利用す る間接法

の 場合，1）運動 中の心 拍数 を正 確に測定 して い

る こ と，2）運動中の 負荷を正 確 に 測定 して い る

こ と，3）心 拍数 と酸素 摂取量の 直線関係 の 傾 き

に個人差が小さい こ とな どが 必 要条件 となる．こ

の よ うに 間接法に関 して も，簡便で 推定精度が高

い評価法が確立 されて い る とは言 い が た い ．

　 以上の よ うな問題点を改善する評価法として ，

本研究で は 最大下 の トレ ッ ドミル歩行から全身持

久性体 力 を評価 する とい う田 中33）の 研 究成果 を

参考に ， 最大下 の 走行 か ら全身持久性 体 力を評価

す る最 大下 12分間走 を提 案 した ．直接測定 した

マ02   。 お よび VO2　AT に 対 し て RPE13 強度で の

走行距離 は r ＝ O．85 および O．86と有意 な相関が認

め られ，さ らに こ れ までの先行研究に よ っ て 比較
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的 妥 当性 の 高 い 評 価法 とされ る 12分間走 （r ＝

0．77，0．81）に比 べ て よ り高い 結果が得 られ た ，

こ の ような興味深 い 結果が得 られた埋 由と して ，

競技者は ともか く
一

般者の フ ィ
ー

ル ド評価では個

人が 自由に ペ ース を調節す るパ フ ォ
ーマ ン ス に比

べ て全力を出 しきる パ フ ォ
ーマ ソ ス は 困難で あ る

こ とか考え ら れ る．こ れ らの 結果 を総合 する と

RPE13 での 最大下 12分間走テ ス トの 妥 当性 は ，

従来か ら幅広 く利用 されて い る種 々 の フ ィ
ー

ル ド

テス トの妥当性と同等かそれ以上 と推察され ． 有

用性の高い テ ス トである と い え よう．しか し，本

研 究 で は 最大 下 12分間 走 の 再 テ ス ト （test−

retest ）を実施 して い な い た め ，テ ス トの 信 頼性

が どの 程度ある の かにつ い て は検討で きなか っ た．

Dojittleと Bigbeelo）に よ る と ， 中学 生 を対 象 と

した 12分間走テ ス トの 再現性は r＝O．94 と高い ．

最大下での走テ ス トに つ い て ， 浅見 ら1）は，大学

生を対象に 「軽 く」，
「中 く ら い の 強さで 」 お よび

「か な り強 く」の感覚で 10分間走を行なわせ た と

きの走行距離の再現性が r＝O．76−0．87で あ っ たこ

とを報告 して い る ，また ， 田 中
33）は 最大下で の

12分間 トレ ッ ドミ ル 歩行 テ ス トの 再現性が 良好

（r ； 　O．92）で あ っ た と報告 して い る．こ の よ うに

最大下での走 テ ス トの 信頼性 は ，全力で の 走テ ス

トと同水準 にあるか またはそ れに近い と考え られ

る．

　本研究 では ，こ の 最大 下 12分間走 テ ス トの 結

果 とそ の他の簡便な項 目を独立 変数 と し。 Step−

wise 法 を用 い て VO2　
max お よび VO2　AT を 推定す

る重 回帰方程式の 作成を試みた ．その結果 ， 独立

変数 と して 最大下 12分間走テ ス トの 走行距離 の

他 に 年 齢 の み が 選択 され た ．VO2，ma お よ び

VO2　AT は 加齢 と ともに 減少す る こ とは よ く知 ら

れ て お り， 先行研究に お い て も重 回帰法に よ る

マ02曲 ， 推定式 の 独立 変数 として年齢が含まれて

い る
11・19・2S）．本研究に お い て も走行距離に加 えて

年齢を独立変数にする こ とに よ っ て か な りの精度

で マ02   お よび VO2　AT を推定す る こ とが可 能

であ り， 重回帰方程式に よる推定の 有用性 が示唆

され た ．

　 一
方，本法 は Borgに よる主観的運動強度の ス
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ケ
ール を運動強度の設定に用 い て い る。こ れまで

に体力 を評価す る指標 と して 主観的運動強度の有

用性 の高い こ とが報告されて い る14・24）．全身持久

性体力の高い 者が低い 者に比 ぺ て，同
一

負荷に対

して より低 い RPE を示 す こ とは ，容易に予想 さ

れ る こ とで ある．したが っ て ，同一 RPE では全

身持久性体力の高い 者の 仕事量が体力の 低い 者 よ

り も大 きくなる こ とを意味 して い る．本研究 にお

い て も，RPE13 強度で の 走行距 離 と VO2　m 。x お

よ び VO2　AT の 間 に 有 意な 相関が認 め られた こ

と，RPE13 強度 で の 走 行距離が 全力で の走行距

離に 比 べ て 有意に 短か っ た こ とか ら，同
一

　RPE

での仕事量の違 い が全身持久性体力を評価する有

用 な指標とな り得る とい うこ れ まで の 見解 を支持

する結果が得 られた，

　 運動を処方す る際に は ， 運動の 強度 ，時間，頻

度が基礎的な要素 とな るが t そ の 中で も運動強度

の 選定は 最 も重要で あ る．運動強度に つ い て は

ACSM の 基準3）に よる と RPE12 −13 が適 当で あ

る と さ れ て い る ．ま た ，Kim 　et　al．i7＞は ，　 LT

（AT ）水 準で 自転車駆動 を 1時間行 なわ せた 場

合 ， RPE は 10分 後で 11．0± 0．7，60分後 で 14．3±

0．9で あ っ た と報告 して い る．Demello　et　al．9）は

若年健常者 に おけ る AT 水準 で の RPE は 13−14

に 相当 し，運動 トレーニ ン グ の 進行段階や体力水

準ある い は性別 に関係な くほ ぼ
一定で ある こ とを

報告 して い る．本研究では こ れ らの知見か ら AT

水 準で の運動を 目標 と して運動強度を RPE13 に

設定 した ．そこ で ， 漸増負荷中の 生理的反応 と定

常負荷で の生理的反応がほぼ一
致す る と仮定 した

場合 13・32）
， 本研究で 得られた結果 を基に 最大下12

分 間走 中の 平 均 速度 と
一致 す る 漸増負荷 中 の

VO2 か ら最大下 12分 間走 中の VO2 を予 測 す る

と，平均47．2± 5．5mJ ！kg ！min で あ り，　 AT 水 準

（45．4± 8．O　ml ！kg！min ） とほ ぼ 同 等 か あ る い は

や や高い 傾向に あ っ た と考え られる．さらに ， 被

検者12名に つ い ては RPE13 で の 最大下 12分間走

の 直後に 指尖か ら採血 し血 中乳酸濃度を測定 した

が ，平 均3．6± 1．5mM で あ っ た ．宮下 ら
22 ｝は ，

VT （AT ）水準で の 自転車駆動 を負荷 した と き15

分 後の血 中乳酸濃度 が3．15± 0．14mM で あ っ た

こ と を報告 して い る ．また ， Tanaka32）は AT 水

準で の トレ ッ ドミル 走 を 1時間行なわせた と き

の 血 中乳酸濃度 は20分後 で2，1± 0．6mM で あ っ

た と報告 して い る．本結果は こ れ らの 報告よ り高

い 傾向に あ り ， 運動強度 が AT 水 準超 えて い た

もの と推測 され る．しか し， 本研究で提案 した最

大下 12分間走テ ス トの 運動強度は12分 間走 テ ス

トに比 べ て 低い こ とは 明らかであ り，運動強度が

AT 水準を超え た 場合 に起こ る代謝性ア シ ドーシ

ス に よる呼吸器系へ の 過度の 負担31），1 回 拍出量

お よ び心機能の 低下
6・29）

， 心 筋虚血の増大8）な ど

を軽減で きると考え られ る こ とか ら，全力走 に比

較 して理論上安全性が高い と い え よう．

　 こ れ ま で の 成果を総合 する と， RPE13 強度で

の 最大下 12分間走テ ス トは ， フ ィ
ール ドに おい

て多人数を同時に測定で き実用性の 高い こ と，運

動強度 が RPE13 （概ね AT 水準）に設 定 され安

全性 の 高 い こ とか ら ， テ ス トを実施す る上 で有用

性 が高い とい え る．また ， 体力水準の 評価だけ に

とどま らず，全身持久性体力を中心 とする体力の

維持 ・向上 の た め の 運動 と して も位置づ け られ

る．全身持久性体力を中心 とす る健康関連体力評

価の 仕会的需要 を考慮する と， 信頼性，妥当性 を

満たす簡便なテ ス トの 開発がな されれば ，幅広 い

現場 に お い て ヒ トの 全身持久性 体力を簡易に 評価

する こ とが可能 とな り，そ の 意義は大 き い と思わ

れ る．今回 の 被検者は比 較的体力水準の高い若年

者で あ っ たため ， 体力水準の も っ と低い 者や中年

者に まで 適用範囲が及ぶ かは 明 らか でな い ．今後

さ らに幅広い 多数のデー
タを収集 し，より多角的

に RPE13 強度での 最大下 12分間走テ ス トの 妥当

性 ，有用性に つ い て検討 した い ．
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