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Assessment of cardiorespiratory endurance capacity of Japanese women by 
torque auto-controlled system with the heart rate feedback 

Kiyoji TANAKA, Yoshiji NOBUTA, Yohzoh HASEGAWA, 
Hyun Soo KIM and Yoshiyuki MATSUURA 

An accumulated body of evidence suggests that either maximal oxygen uptake (V02max) or 

oxygen uptake corresponding to lactate threshold (V02 @ LT) is considered the single best determinant 

of one's cardiorespiratory endurance or aerobic capacity. Because of its invasive nature (i.e., the need 

for drawing multiple blood samples), the assessment of the V02 @ LT does not meet many of the 

essentially important requirements for human subjects. Although not as complicated as the measure-

ment of the V02 @ LT, the direct measurement of V02max dose also require elaborate equipment, 

trained personnel, special knowledge, and a maximal effort on the part of the subject who is tested. 

In addition, direct measurement of the~e variables is time consuming. For these reasons, Iarge 

numbers of researchers have attempted to define and propose simple submaximal tests which provide 

accurate estimates of V02max or V02 @LT. However, earlier studies have indicated that the validity 

of the predicted cardiorespiratory endurance capacity of women is not as sufficiently high as the case 

in men. The aim of the present study was thus to develop a more valid prediction equation for women's 

cardiorespiratory endurance capacity. Analysis of the data revealed that, when the Mizurio cycling 

device was used for the assessment of cardiorespiratory endurance capacity, the aerobic score (AS; 

X1) determined by torque auto-controlled system with the feedback of heart rate, in conjunction with 

the chronological age (X2) , accounted for more than 74% of the variance in V02max and more than 

64% of the variance in V02 @ LT. Furthermore, we proposed a more comprehensive cardiorespiratory 

endurance index (i.e., LTMAX) that was calculated as the mean of standardized scores (H-score) of 

V02max and V02 @LT in the following. Y=0.720Xl -0.277X2+26 .41 (multiple r=0 . 850 , r2=0 .723 , 

SEE=7.32) , where Y=LTMAX score, X1=AS, and X2 =age. An advantage of the use of this 

equation is that the information needed for calculating the AS includes only age, weight, and heart 

rate during submaximal exercise performed at intensities corresponding to about 70i8% or 75~~8% 

of age-predicted maximal heart rate. We suggest that the developed equation can be used with 

acceptable precision on a greater population of Japanese women. 
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I．緒　　言

　健康の維持・増進や体力の回復・向上の手段と

して，室内トレーニングの一つである自転車エル

ゴメータ駆動があるが，近年ではこの運動は老若

男女を問わず幅広い層の人々の問で盛んに行われ

ている。しかし，従来から市販されているMonark

製などの自転車エルゴメータやその他の多くの自

転車エルゴメータの利用では，個人にとってト

レーニング中の運動負荷強度が高くなりすぎたり，

個人の全身持久一性を評価できないという利用上の

制約が伴う。これは，利用者一人一人に適した運

動負荷強度を提供するシステム（ソフトウェア）

が具備されていないことによるものと思われる。

　筆者らは，先行研究19〕20〕において，運動中の心拍

変動フィードバック管理により，運動負荷強度を

個人ごとに制御するシステムを開発し，同システ

ムによって評価されるaerobic　score（AS）が最大

酸素摂取量（maximal　oxygenuptake：VO．max）

や嫌気性代謝閾値または乳酸性閾値（1actate

thresho1d：VO。＠LT）などの全身持久性の基準変

量に対して比較的高い妥当性を有することを報告

した。しかし，とくに対象が女性の場合，ASによ

るVO．maxやVO。＠LTの推定精度が低くなる

ことも明らかになった1咽〕。

　VO．maxやVO。＠LTが加齢に伴って漸次減
少することは，これまでの報告5〕7〕10〕1工〕14〕15〕16〕に示

されている。Posner　et　al．14〕は加齢に伴い，VO．

maxが男性で0，340m1／㎏／min／yr，女性でo．259

m1／㎏／min／yr，VO。＠LTとほぼ同義語である換

気性閾値が男性で0，083m1／㎏／min／yr，女性で

0，073m1／㎏／min／yrずつ低下することを，また竹

島ら16〕は本邦中高年男性ランナーの場合，1歳ご

との低下量がVO．maxでO．740m1／㎏／min，VO。

＠LTで0，477m1／㎏／minであることを報告して

いる。そこで，本研究は心拍変動フィードバック

管理負荷制御方式に基づく成人女性の全身持久性

の推定を再度検討し，年齢などの情報を加味して

従来以上の精度でかつ簡易に推定しうる方程式を

．提案することを目的とした。

II．方　　法

　1．対　　象
　本研究の対象は本邦成人女性65名で，この中に

は若年齢の中長距離走者が4名，ジョギングを習

慣化している者が3名，1年以上継続的にその他

のスポーツに参加している若・中年齢の者が7名

含まれた。なお，対象の年齢，身長，体重，VO・

max，VO。＠LT，最高心拍数（HRmax），ASな

どの平均値（±標準偏差）は，表1に示した。な

お，対象一人］人に本研究の目的および検査内容

を説明し，研究参加への快諾を得た。

　2．Aerobic　Score（AS）の測定

　全身持久性の簡易指標としてのASの理論的根

拠については先行研究19〕20〕において詳述した。基

本的には，平均運動強度が心拍数からみて最大下

（例えば最高心拍数の70％辺り）になるよう負荷

をコンピュータ制御し，その状態での自転車駆動

中における負荷トルク（これはVO。と常にO．98程

Table．1　Descriptivestatistics　ofse1ectedvariab1es．

Mean　SD　　Range
Age（yr）　　　　　　　　　　　　　　31，4　　10，9　　20－57

Ht（cm）　　　　　　　　　　　　　　157．0　　4．1149．8－167．2

Wt（1悠）　　　　　　　　　　　54．2　8，742．1－107．O

写I　　　　　　　105・917・082・4－205・0
V02max（m1／1昭／min）　　　　　　34．3　　7，0　21．5－53．3

早Rmax（b／min）　　　　　　　　182－1　11．2　153－202

Vg・＠LT（m1／1㎎／mi・）　　18・9　4・9ユ3・ト34・9

％VO呈max＠LT（％）　　　　　　55．0　　5，8　41．8－66．9

（measured　during　the　AS　test）

HR（b／miη）　　　　　　　　　　　13ユ．ユ　　8．0　ユ04－147

％HRmax＠LT（％）　　　　　　　72．1　　4，0　60．8－80．6

RPM　　　　　　　　　　　　　71，3　8，8　49－99
RPE　　　　　　　　　　　　　　　　　　12．5　　1．4　　9－15

AS　　　　　　　　　　　　　　　　　5ユ．5　14，7　26－94

！…i・bl・・・・・…t・dt・…。・・。・th・σ／14棚1・）

V02max　score　　　　　　　　　　50，0　14，0　24．5－87．9
寸O、＠LT　score　　　　　　　　　　50，0　14，0　33．0－95．7

LTMAX　score　　　　　　　　　50，0　13，728．9－91．5

KI≡Katsura　index　calculated　as［Wt／畑丁一100〕O．9／］100，寸O，

max；maximal　oxygen　uptake，HRmax；ma不ima1heart　rate，
寸O、＠LT；。。yg。。。pt．k。。。。。。。p。。di．gt．th．1。。t．t．

threshold，RPM；pedaling　revolution，RPE；ratings　of

perceived　exertion，AS；aerobic　score
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Fig．1　Computer－generated　sinusoid　segments　of

　　　　original　recordings　fronス　one　subject　in

　　　　terms　of　HR，work　rate，and　peda1ing

　　　　revolution　measured　during　the　AS　test

　　　　CyClingI

度の非常に高い相関を示す）の個人差でもって全

身持久性を評価しようとするものである（図1）。

　ASは，ミズノ製の渦電流型負荷制御方式自転

車エルゴメータを利用し，予測HRmax（：220一

年齢）の70％または75％に相当する12分間の自転

車駆動を負荷して次式より算出した。

AS＝k（WR／Wt）／HR

　　　　　AS：エロビック・スコア

　　　　　WR：1分間当りの平均仕事率（watt）

　　　　　Wt：体重（㎏）

　　　　　HR：1分間当りの平均心拍数（b／

　　　　　　　min）

　　　　　　k：比例定数

　運動中の心拍数は脈拍センサを耳梁に装着し，

光電脈波検出方式21〕によって測定した。渦電流型

負荷制御方式白転車エルゴメータのペダル回転数

は，フィードバック機構によって負荷トルクを制

御するシステムを採用していることから，各被験

者の任意の数としたが，概ね70rpm前後になるよ

うTV画面上のスピード表示にて調整させた。

　3．VO。＠LTおよびVO．maxの測定

　VO。＠LTとVO．maxの測定は，Monark製の

自転車エルゴメータを使用し，2～4分問Owで

のW－up終了後，毎分15Wずつ疲労困懲に至る
まで負荷を増加する多段階漸増負荷法’8〕にて行っ

た。運動負荷テスト中のペダル回転数は60rpm一

定とし，被験者にはメトロノームおよび検者の号

令リズムに合わせて自転車駆動を行うよう指示し

た。なお，運動負荷テスト中は，絶えず心電図や

血圧などの変化を監視した。

　VO。＠LTは，正中肘皮静脈より1分ごとに採

Tab1e．2　Correlations　of　V02max，

　　　　V02＠LT，and　LTMAX
　　　　with　se1ected　independent

　　　　variab1es．

V02max　VO。＠LT　LTMAX＃

Age
Ht

Wt
KI

HRmax
HR
RPM
RPE
AS

一0，564＊

　O．117

－O．517＊

一〇、583＊

　0，333＊

　O．513＊

　O，350＊

　O．380＊

　0，799＊

一〇．428＊

　0，049

－0，412＊

一〇．450＊

　0．220

0，435＊

　O．286＊

　O，413＊

　0，780＊

一〇．508＊

　O．085

’O．476＊

一〇．529＊

O，283＊

O．485＊

O．326＊

0，406＊

　O．808＊

＃・・1・・1・t・…　（寸・。・・・・…“O．m・・

・・…）／・，・・…寸・。・・・…王・一（・・。…一

ユ§．9292）／4．8949×ユ4＋50．and　V02max　score＝

（V02max－34．2861）／7．0254×14＋50

ホSignificant　at　the　O．051evel

取した血液中の乳酸濃度が安静水準（またはW－

up水準）から急峻に立ち上がる時点に相当する

VO。と定義し，1og－1ogtransfomation法1〕により

決定した。血中乳酸濃度は，Toyobo－Omron製の

1actate　ana1yzer（HER－100）によって分析した工2〕。

VO．maxの判定には，VO。の1eve11ing－off

（△VO。≦150m1／min）を妥当基準として採用し

た2呂〕。VO。の1eve11ing－offが観察されなかった者

については，①運動中の心拍数の最大値≧（220一

年齢）×O．9，②運動中の呼気ガス交換比の最大

値≧1．05の基準を設定し，これらのいずれかの基

準を満たす場合にVO．maxが得られたと判定し

た。換気およびガス交換諸量は，Mijnhardt製の

OxyconSystem（OX－4）により分析したI7〕。運動中

の心電図および心拍数は，フクダ電子製のDinas－

cope501を利用してテレメータ方式により漣続測

定した。

m．結　　果

　対象の年齢域は20～57歳と幅広いものであった

が，若年齢者が多数含まれたため，平均年齢は

31．4±10．9歳となった。HRmaxの平均値は182．1

b／minとなり，これは予測HRmaxの約97％に相

当した。VO．maxおよびVO。＠LTは34．3±7．O

m1／㎏／min，18．8±4．9ml／kg／minとなり，これら

の値は本邦成人女性（n＝27）についての報告値

（それぞれ31．7±6．3，17．5±4．8）20〕より若干高い
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Tab1e3　Summary　of　convenient　prediction　equations．

　　　　　　dependentequatiOn
　　　　　　variabIe

unstandardized　partial

regression　coefficients

and　predictor　variables

　　　　　　　　multiple
intercept　　　　　　　　　　　　　　　　SEE

　　　　　　　　　r

（1）

（2〕

（3）

（4）

（5〕

Yo・m・・

Yo・＠LT

VO。＠LT

LTMAX
LTMAX

　十〇、330×1　－0，222×2　　　　　　　24．26

　＋O．239X1　－O．089×2　　　　　　　　9．42

　＋0，240×1　＋0，148×3　　　　　　’一12．81

　＋O．720×1　－0，277×2　　　　　　　26．41

　＋O．681X1　＋O．494×3　　　　　　－49．90

where　Xl＝AS，X。＝Age，and　X3＝HR

O．863

0．803

0．816

0．850

0．855

3，61

2，97

2，90

7，32

7．20

V02max　and　VO。＠LT　are　expressed　as　m1／㎏／min．

LTMAX　is　expressed　as　a　score　and　ranges　in　almost　al1cases　between　O　and100．

値であった。また，これらの平均値は田中22〕が作成

したVO．maxとVO。＠LTの年齢別5段階評価
基準によると3（“ふつう”）と判定される値であっ

た。VO。＠LTのV02maxに対する比である％
VO．max＠LT（LT出現時の酸素摂取水準）は，

55．O±5．8％となり，上記の先行研究やWasser－

manandWhipp24〕における報告値と一致した。以

上のことから，本対象のVO。の最大値はpeak

VO。ではなく，VO．maxとみなしてよいものとい

えよう。また，本対象の全身持久性は，同性・同

年齢の標準値に近い値であるといえる。

　心拍変動フィードバック管理負荷制御方式によ

るASテスト中のHRは131．1±8．0b／minとな

り，これは実測HRmaxの約72％に相当した。本

研究では，ASテスト中の個人の平均HRが予め

予測HRmaxの70％または75％のいずれかにな

ることを想定して，運動中の負荷トルクを自動制

御するシステムを採用しているが，概ねそれに近

い値が得られた。なお，ASテスト中の平均ペダル

回転数は71．3±8．8，ASテスト時の主観的運動強

度3〕13〕は12．5±1．4となった。また，ASは51．5±

14．7となった。

　表2には，基準変量としてのVO．max，VO。

＠LT，LTMAXとASや年齢などの予測変量と
の単相関係数を示した。9コの予測変量の中で身

長を除く8コの変量が基準変量と有意な相関関係

を有する結果となった。中でもASはすべての基

準変量と最も高い相関関係を有した。APPEN－
DIXのAと官には，ASを説明変量とし，VO，max

とVO。＠LTのそれぞれを基準変量とした場合の

一次回帰式と直交多項式（曲線回帰）を示した。

得られた相関係数および相関比より，VO．maxや

VO。＠LTの推定に一次回帰の概念を適用するこ

とは適切であると判断した。

　重回帰分析の結果，ASを第1予測変量とし，年

齢またはASテスト中の平均HRを第2予測変
量とした場合に，3種の基準変量はいずれも最も

高い精度で説明されることが明らかとなった（表

3）。さらに第3，第4，……の予測変量を逐次追

加する変数増加法にて重回帰分析を行ったが，い

ずれの場合も上記2コの予測変量による基準変量

の説明率を有意に上回る結果には至らなかった。

　図2は，本研究で作成した重回帰方程式（1）より，

図3は重回帰方程式（2）より（すなわち，ASと年齢

を予測変量として）推定したVO．maxとVO。

＠LTをそれぞれx軸に，そして実測したVO．

maxとVO。＠LTをそれぞれy軸にとってプ
ロットした散布図である。重回帰方程式による推

定値は，実際の観測値に対して若干過大または過

小に評価されることが少なくないことから，基準

変量の実測値と残差（基準変量の実測値一推定値）

を図4，5に示した。その結果，VO．maxとVO。

＠LTはいずれも観測値が大になるにつれて，よ

り大きな残差を示す傾向にあった。

　図6は，観測値ASのLTMAXへの回帰を示
したものである。なお，LTMAXは個人のVO。

＠LTとVO．maxのそれぞれをσ／14一尺度に標

準得点化し，さらに両標準得点を平均したもので，

LTMAXのLTはVO。＠LTを，そしてMAXは
VO．maxを指す。このようにして求めた
LTMAXとASとの問にはr＝O．80亭の相関がみ

られたが，LTMAXの予測変量としてASに加え

て年齢またはHRを追加した結果，重相関係数は

r＝0，850～O．855となった。



一219一

Measured
60

50

40

30

20

y＝＿O．02＋1．00x　（1＝＝O．863）

　　　　　　回　聰

1目回．．回犠“1
　　　　　回回

・回ヨ．一

回回回

V02max
（r65）

　　20　　30　　40　　5d　　60
　　　　　　　　　趾edicted

Fig．2　Scattergram　for　the　predicted　V02max

　　　　（＝0，331×1－0，222×2＋24．26）on　X－axis

　　　　versus　the　actuany　measured　V02max　on
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Fig．4　Scattergram　for　the　measured　VO暑max　on

　　　　X・axis　versus　residual　values　of　V02max

　　　　on　Y・axis．
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Fig，3　Scattergram　for　the　predicted　V02＠LT

　　　　（＝0，239×1－0，089×2＋9．42）　on　X－axis

　　　　versus　the　actua1ly　measured　V02＠LT　on

　　　　Y－axis．
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Fig．5　Scattergram　fcr　the　measured　V02＠LT
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IV．考　　察

　心拍変動フィードバック管理による運動負荷制

御方式とは，運動中における個人のHRの変動に

基づいて，個人が予め設定した運動負荷強度・（例

えば，平均で予測HRmaxの70％）になるよう，

負荷トルクを白動的にコンピュータ制御させる方

式である。通常，運動開始初期においては，HRが

予めトレーニング強度として設定した目標HR

に達しないため，負荷トルクは漸増し続けるが，

一且HRが目標HRを上回る水準になれば，負荷

トルクは自動制御のもとで逆に漸減する。つまり，

同方式を採り入れたトレーニングシステムは，運

動中のHRの増減（40歳で70％HRmax強度な
ら，平均125b／min，概ね110～140b／minの範囲）

に適宜対応して，負荷トルクを上下させるという

ユニーク性を具備している。したがって，同方式

でのトレーニングは，とくに低体力者の全身持久

性の向上を狙いとするものであり，HRが正確に

測定されれば，負荷トノレクとHRの正弦波的変動

下において，利用者が希望する目標HRの辺りで

トレーニングできるという特長を有している。

　また，心拍変動フィードバック管理負荷制御方

式に基づいて任意の時問トレーニングを行えば，

トレーニング終了時に全身持久指標としてのAS

が算出される。我々は先行研究19）州において，AS

がVO．maxやVO。＠LTと高い相関を示すこと

を報告した。しかし，同時にASの全身持久性指標

としての妥当性は，女性群よりも男性群において

高い傾向にあることも報告した。

　そこで，本研究は加齢に伴ってVO．maxや
V0。＠LTが低下するという事実5〕7〕m〕11〕14〕I5〕16〕な

どを考慮に入れ，VO．maxやVO。＠LTを推定す
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る際にASに加えてその他の予測変量のもつ情報

を活用することにした。また，VO．maxとVO。

＠LTの双方はそれぞれが全身持久性の生理学的

妥当基準とされているが，これらを統合化（合成）

した基準変量（本研究ではLTMAXと呼ぶ）を作

成し，さらにそれを推定する重回帰方程式を考案

した。

　ASは，V02max（r＝0，799）やV02＠LT（r＝

O，780）と最も高い相関関係にあった。これは，先

行研究の結果と一致するものであり，本研究にお

いてもASの全身持久性指標としての妥当性が認

められる。今回は男性群についての検討を行って

いないが，先行研究20〕ではVO．maxとASとの問

にr＝0，862，VO。＠LTとASとの問にr＝
0，875の相関を認めた。また，女性群については，

有意ではあるがそれぞれr＝0，688，r＝0，645と

いうASのみによる推定としては必ずしも十分と

はいえない相関を報告した。今回の研究で，ASの

相関が幾分高くなった理由は，対象の中に中長距

離走者や運動不足の肥満者が含まれたことにより，

分散量が大になったためと考えられる。低体力者

から高体力者にわたる幅広い年齢層の成人女性の

全身持久性を簡易に評価することが主な目的であ

ることから，標本抽出のあり方は不適切とは考え

られない。

　VO．maxとVO。＠LTの両者を標準得点化し

て合成した変量であるLTMAXは，ASに対して

r＝O．808の相関を示した。従来より，VO．maxと

VO。＠LTはそれぞれが基準変量として取り扱わ

れてきたが，比較的短い時問に発現する最大有酸

秦性パワーを表わすVO．maxと長時問にわたっ

て行い続ける持久性運動の強さを表わすVO。

＠LTの両者の情報を統合するLTMAXは，ヒト

の行動体力（とくに全身持久性）を評価する上で

注目すべき指標といえよう。なお，剛生・同年代

の長距離走者を対象とする場合，VO．maxと％

V02max＠LT（＝V02＠LT／V02max）から
LTMAXなる指標を検討することも必要と考え
られる。

　vo・max，Yo・＠LT，LTMAxを全身持久性の

妥当基準とみなし，これらのそれぞれを推定する

重回帰方程式を表3に一括した。VO．maxはAS

と年齢との組み合わせにより，最も高い精度で説

明できることが明らかになった。この場合の重相

関係数はO．863となり，その説明率（74．5％）はAS

のみによるVO．maxの説明率（63．8％）を大きく

上回った。生理学的に考えても，全身持久性は加

齢に伴って漸次減少することから，ASの他に加

齢情報を直接的に反映する年齢の情報を加えるこ

とは妥当といえよう。VO。＠LTはASと年齢と

の組み合せよりも，ASとHRを組み合わせた場

合に，僅かながらより高い精度で推定できる傾向

にある。

　AS算出式の成分としてHRが含まれているが，

これはHRを除外した場合に推定の精度が若干

低くなるためである。算出式の申でHRは分母成

分であることから，ASは分子成分のWRとの比

である。っまり，ASは一定の仕事を遂行する上で

の心臓効率または心臓予傭能のような尺度とも考

えられる。しかし，HRの成分を除いた指標（つま

り分子成分）とASとの相関が非常に高いという

点で，ASに対するHRそれ自体の情報の貢献度

は低いといえよう。以上の理由により，全身持久

性の予測変量として，ASに加えてHRを利用す

ることは適切と考えられる。また，最大運動時の

HRのみならず，相対的に同一強度での最大下運

動時におけるHRの絶対値は，加齢の影響を強く

受けるものである。したがって，本研究で作成し

た重回帰方程式の中のHRは年齢という属性を

かなりの程度で反映するものといえる。ちなみに，

本研究ではHRと年齢との問にr二0，830の高い

相関がみられた。

　LTMAXを推定する重回帰方程式の中にも，第

2予測変量として年齢またはHRが含まれる結

果になった。VO。＠LTの場合と同様に，年齢を含

めた重回帰方程式とHRを含めた重回帰方程式

LTMAX
100
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60
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20

y！11・20＋0・754x（ド0・808）　　回回

　　　　　回　　　　回　　回o
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Scattergram　for　the　AS　on　X－axis　versus

the　LTMAX（See　footnote　in　Table2）on

Y・axis．
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のいずれを利用しても，簡易な手法による推定の

精度としては十分と考えられる。VO．maxを推定

する重回帰方程式の中には運動中の平均HRが

含まれなかったことから，またより安定した（再

現性の高レ））推定を行うという点を強調すれば，

ASを第1予測変量，年齢を第2予測変量とする
（1）式，（2）式，（4）式の利用が勧められる。

　本研究では，LTMAXという新たな概念を紹介

したが，前述のごとくVO。＠LTとVO．maxの情

報を統合した全身持久性指標である点に注目した

い。トレーニングに伴うVO。＠LTの増加（または

乳酸反応の著変）は，最大下運動時における骨格

筋での酸化系酵素活性の増大や解糖系からのエネ

ルギー供給の高進を時問的に遅延させる（脂質利

用を促進させる）ことを示唆するものである8〕9）。

また，トレーニングに伴うVO．maxの増加は，主

として最大運動時における心拍出量の増加を反映

する4〕。っまり，LTMAXは中枢系と末槍系の双方

の適応度あるいはfunctiona1capacityを表わす

ものと解釈できる。したがって，全身持久性の妥

当基準として，新たにLTMAXなる概念を加え

ることを推奨するとともに，全身持久性の簡易推

定式として（4）式の利用を提案する。

　VO．maxは，運動強度を超最大レベルにまで高

めても，もはやそれ以上に増加しない時点の値と

定義される23）。したがって，最大努力を強いるよ

うなVO．maxのテストにおいては，被験者が下

肢の関節痛，息切れ，不安感などの発生によって

VO．maxの定義を満たす時点にまで運度を継続

しないことがある。これらの要因は，推定値に大

きな影響を及ぼすものである。一方，VO。＠LTの

テストにおいてはこのような最大努力は必要とし

ないが，運動負荷中頻繁に血液を採取しなければ

ならないという点で，テストの簡易性に劣る。VO。

＠LTの測定が困難であるという理由でVO。
＠VT（VT：venti1atorythresho1d「換気性閾値」）

の推定を推奨する立場もあるが，Wasserman
ら2〕6〕25〕の提案した方法（breath－by－breathで測

定，質量分析器を利用）を採用することは，現実

的にほとんどの研究機関においては不可能である。

VO．maxとVO。＠LTの双方を全身持久性の妥

当基準とみなす立場に立ち，かっ研究の性格から

してヒトの全身持久性を簡易に評価することが目

的の場合，本研究で作成したような（4）式などの推

定式の利用は，VO．maxやVO。＠LTの直接測定

を行わなくてよいという意味でとくに有用である

（実用性に富む）と考えられる。しかし，推定式

を利用する場合，VO．maxやVO。＠LTについて

より高い値を有する者ほど，その推定値は若干過

小に評価されるという問題点が伴うことも事実で

ある。この点については，今後の研究課題とした

い。

V．要　　約

　今日に至るまでの数多くの研究成果によると，

最大酸素摂取量（VO．max）または乳酸性閾値に

相当する酸素摂取量（VO。＠LT）はヒトの全身持

久性能カ（または有酸素性能力）の最適単一指標

であることが明らかにされている。しかし，VO。

＠LTの測定は，血液標本を多数回にわたって連

続採取しなければならないといった理由で，ヒト

を対象とする上で考慮に入れなければならない基

本的必要条件の多くに合致しない。また，VO．

maxを直接測定するには，VO。＠LTの測定ほど

ではないにしても，種々の厄介な面が伴う。つま

り，精巧な機器，熟練した検者，特別な知識が必

要であり，それに加えて検査される側に最大の身

体的努力が要求される。さらに，VO。＠LTやVO．

maXの測定にはかなりの時問がかかるという短

所も認められる。これらのことから，VO。＠LTや

VO．maxを最大下の運動からできるかぎり正確

に推定する方法が非常に多くの研究者によって検

・討されてきた。しかし，これまでの報告によると，

女性における全身持久性の推定値は，男性の場合

ほど高い妥当性が保証されないことが指摘されて

いる。従って，本研究は女性の全身持久性を評価

しうる，より妥当性に優れる推定式を開発・提案

することを目的とした。本研究ではミズノ製の自

転車エノレゴメータを利用したが，データ分析の結

果，心拍変動のフィードバック機構に基づく負荷

トルク自動制御方式によって得られるエロビック

スコア（AS；X1）と暦年齢（X。）の両者を予測変

量とした場合，VO．maxの分散の74％以上が，そ

してVO。＠LTの分散の64％以上が説明できた。

さらに，我々はVO．maxとVO。＠LTの両者の情

報を総合（統合）する全身持久性指標として

LTMAX（VO．maxとVO。＠LTを指標得点化
し，その平均をとったもの）を定義し，以下のよ

うなLTMAXを推定する重回帰方程式を作成し
た。Y二〇．720×1－O．277X。十26．41（重相関係数＝
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