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二　卜 中高年齢者に対する運動処方の研究

一一心拍数から消費カロリーを推定する方法の開発－

（共同研究者）
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表1　 被検者の身体的特徴

I 。緒　　 言

心拍数（HR ） と酸素摂取量（V02 ） の関係式

を用いて，HR から消費カロリーを推定すること

ができるが，これには，定常状態の成立している

こと が前提条件となっている．しかし，日常活動

は，運動の強度と時間の両面で相異なる運動が無

数に集ま って構成されていると考えられ，心拍反

応 も非定常状態を示す時が少なくない．

本研究では，このような非定常状態での心拍間

隔のヒストグラムを求めることによって，心拍数

から酸素消費量，ひ い て は 消費カロリーを推定

し，中高年齢者の運動処方に役立てようとするも

のである．

II．方　　法

A ）被 検 者　　　　　　　　 卜

被検者は，中京大学体育学部の健康な男子学生

5 名であり，日常規則的なトレーニングを行って

いない者であった．

表1 に，被検者の身体的特徴を示した．
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Subj． 饂 ≒庁 Weight
（kg ）

MTO

NKJ

KTS

WTN

MNB

22．8

20．9

22．2

22．8

22．3

176 ．5

174 ．4

166 ．5

170 ．0

175 ．6

71 ．0

65．3

68．2

59．0

63．4

Mean
S．D．

22 ．2
0 ．8

172 ．6
4．2

65．4
4 ．6

B ）環境条件

測定は，中京大学体育学部運動生理学研究室で

4 日間にわたって 行 わ れた．測定時の室内環境

は，温度21 ．0±1．2°C，湿度49 ．5±A．296，気圧

753．3±1．8mm　Hg　であった． 各被検者は， ま

ず，負荷漸増法によるHR とV02 の関係式を求

めるための測定を行い，2 日後に，心拍反応が非

定常状態を示すような運動（以下「非定常運動」

と略記）時のHR とV02 の測定を行・つた．

C ）運動負荷法



田　HR 一V02 の関係式を求めるための運動負

荷法（測定I ）

被検者には，安静時の測定2 時間前に食事をと

らせた．そして，運動負荷に先立ち，30分間の椅

座位安静をとらせ，最後の5 分間に安静時のHR

とV02 を測定した．その後，直ちに，最大下運

動負荷時の測定を行った．運動負荷には自転車エ

ルゴメータ（Monark 社製）を用いた．ペダルの

回転数は毎分50 回 と し た．最初，　150kpm ／min

の負荷で4 分間自転車をこがせ，その後，4 分ご

とに150kpm ／min ず つ 漸 増し，　1050kpm ／min

まで7 段階の負荷を28 分間連続して与えた．各負

荷での最後の1 分間にHR およびV02 の測定を

行い，各負荷での測定値とした．

12） 「非定常運動」時のHR とV02 の測定

（測定1：）

測定I と同様の手順で，安静時の値を求めた，

その後 ， 測定I と同じ 自転車 エルゴメータ を用

い，毎分50 回のペダ ル回転数で ，以下のような運

動を 負荷した， 最初，　600kpm ／min を 負荷し，

引き 続いて450 　，　750 　，　300 　，　900 ，　150 ，　1050

kpm ／min の7 種の負荷を順に それぞれ1 分間，

合計して7 分間連続し て 与 え た．運動終了後に

は，直ちに，椅座位安静を とらぜた．HR および

V02 は， 運動中， 回復期の すべてにおいて連続

的に測定した ．　　　　　　　 ／　　　，

表2
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D ）「非定常運動」時 および 回復期 の酸素消費

十 量 の算出法

測定II のHR を磁気テープに記録し，シグナ

ルプ，ロセッサ（7T07A 型）を用いて，心拍間隔の

インターバルヒスト．グラムを得た．インターバル

ヒストグラムは，運動時の7 分間，回復期の最初

の5 分間（O’～y ）， 回復期の次の5 分間（y ～

10’）について得た． 次に， あらかじめ定常状態

の成立する運動を漸増法で負荷して求めたHR 一

V02 関係式を上述の心拍間隔 ヒスト グラムに代

入して推定の酸素摂取量の総和および消費カロリ

ーを求め，実測値と対応させた．

Ⅲ．結　　果

A ）各個人別HR 一V02 関係式

／表2 は，漸増負荷法に よって 求 め たHR と

V02 の回帰式を 示したものである． いずれも，

高い直線性を有している．

B ）「非定常運動」時における豫素消費量， 消

費カロリーの実測値と推定値の比較

表3 は，運動中（7 分間）および回復期（最初

の5 分間）の酸素消費量と消費カロリーの実測値

および推定値を示したものである。表の上段の数

字か実測値であり，下段か推定値である。

心 拍数 と酸素摂取 量 の回 帰式

Su脯 βo β1 β2 「 p＜

MTO

NKJ

KTS

WTN

MNB

―3．001

－1 ．173

－1 ．692

－0．918

－0 ．772

0．051

0．020

0．033

0．013

0．017

－O 。000

0 ．000

－0 ．000

0 ．000

0 ．000

0．993

0．993

0．992

0．988

0．996

0 ．01

0．01

0．01

0．01

0．01

Y ＝ β，十βIX 十β2×2

Y ；V02 ，X ：HR
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表3　 直接法および間接法から求めた酸素摂取量の比較

Subj・
Exercise　（7り

（X／min）

Recovery 　（5’）

（X／min）

Total　O2

（ ／）　　（kcal）

Indirect／Direct

（％）

MTO

NKJ

KTS

WTN

MNB

1 ．37
1 ．12

1．35

1 ．24

1 ．31
1 ．45

1 ．29
1 ．09

1 ．18
1 ．16

0 ．57
0 ．71

0．56
0．68

0 ．57
0 ，98

0 ．55
0 ．74

0 ．56
0 ．72

12．43　　　62．1
11．76　　　56．5

12．27　　　61．4
12．07　　　60．4

12．02　　　60、1
15．06　　　75．3

11．75　　　58．8
11．31　　　56．6

11．05　　　55．3
11．71　　　58．6

91．4

98．4

125 ．3

96．3

106 ．0

Mean
（S ．D．）

1．30
（0 ．07）

1 ．21
（0 ．14）

0．56
（0 ．01）

0．77
（0 ．12）

11
．90　　　59．6

（0 ．54）　 （2 ．7）

12
．30　　　61．5

（1 ．57）　 （7 ．9）

103 ．5
（12 ．28）

Upper　 ：　Measured　value

Lower　：　Estimated．　value　　　　　　　　　　　　　　　　
づ

Total　09 ＝（E χercise　7 十Recovery　y ）

Indirect ／Direct＝Total 　02　（Indirect ）　／Total　02　（Direct ）

5 名の平均値でみると，運動中のV02 は，実

測値か1 ．30Z／min， 推定値が1 ．21^／minで，推

定値のほうが幾分小さかった．これに対して，回

復期のV02 は，実測値が0 ．56／／min，推定値が

0．77／／min で，推定値のほうがやや大きかった．

運動中（5 分間）と回復期（最初の5 分間）の酸

素消費量の 総和では， 実測値が11 ．90／，推定値

が12 ．30／と近似していた． これを消費カロリー

に換算する1）と， 実測値の場合か59 ．6　kcal，　推

定値の場合が61 ．5kcalであった． 実測値を100

％とした時の 推定値の割合を求めると，　103．5＃

であった．

IV ．論　　 議

1 ）HR －V02 回帰式 について

運動時のHR －V02 関係式は，非常に高い直線

性を示した，　しかし，1 日24時間の生活時間の中

では，睡眠や 横臥位などの極めて活動レベルの低

い時間が少なからず存在する．その最も低い活動

レベルが，睡 眠代謝と言われるものであろう．安

静時といって も，エネルギ ー消費の最も低いもの

から比較的高いものまで種々ある．運動時の回帰

式をそのまま下方へ外挿すると，Y が負になって

しまう．これは不合理なことであり，このような

ことはあり得ない．すなわち，椅座位安静よりも

低いHR を示した場合は，たとえば， 椅座位安

静の値と基礎代謝の値を結んだ関係式を用いて，

対応するV02 を求めるべきであろう．そして，

椅座位安静値は，安静領域と運動領域の変曲点に

当たると考えられる．

今後，運動時の種々のレベル にお けるHR －

V02 関係式と同様に，安静時の種々の レベル の

HR 一V02 関係式を求める必要がある．

2）推定式の適用範囲

本実験では，「非定常運動」時 に お い て，150

kpm ／min から1050kpm ／minまでの負荷を混合

して1 分間ずつ，合計7 分間負荷した．この時の

V02 の実測値と推定値を比較すると，運動時に

は推定値が実測値よりもやや小さめに，回復期に

は推定値が実測値よりもやや大きめに出る傾向が

あった．これの原因としては，まず第1 に，各運

動負荷の持続時間を1 分間 とし た た めに，02



deficitが発生し易くなり，この02　deficit　を運

動後に回復する必要のあることである．また，＼最

後の負荷は1050kpm ／minであり，この時の漸増

法におけるHR は毎分174～200 拍であり，　max

にやや近いものである．特に，被検者KTS にお

いては200 拍まで上昇し，　1050kpm ／minという

負荷はKTS　 に　とってmax に近いもので あ っ

た．したがって，　KTS の回復期のV02 は特に高

くなって，推定値（125．3％）を押し上げたもの

と考えられる．　KTS を別にすれば，実測値に対

する推定値の割合は98．0±6．！％ となり，推定値

は極めて実測値に近い も の とな る．　Rodahlた

ち2）は，実測値と推定値の差異は±15％以内であ

ることを報告している．本実験の運動時間は7 分

間と極めて短い時間内で得られた結果であるが，

運動時間をもっと長いものにすれば，推定値は実

測値に，より近づくものと考えられる．

今後，裏付け資料として，運動期と回復期にお

ける心機能および代謝過程の差異も検討する必要

があろう．

V ．要　 ∇約　　卜　　　　　　‥‥‥　　　‥，　‥

健康な男子大学生5 名を被検者とし，自転車エ

ルゴメータによる負荷漸増法で求めたHR ―V02

回帰式は，非常に高い直線性を示した．
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次に，「非定常運動」時のHR から心拍間隔の

トヒ馮トグラムを求め，漸増法によって求めたHR

―vo2 関係式を代入して 推定の酸素消費量を求

めた，これを実測値と比較すると，運動時には推

定値かやや小さめに，回復期には推定値が大きめ

になった，しかし，運動時と回復期の総和の酸素

消費量あるいは消費カロリーで比較すると，実測

，値を100＾ とした時，推定値のほうが103 ．55^ と

なり，推定値と実測値とが近似していた．

今後，睡眠時などの極めて活動レベルの低い時

のHR －V02 関係を はじめとして， 種々の安静

レベル におけるHR ―V02 関係が 明らかになれ

ば，比較的高い精度で，HR から1 日の消費カロ

リーの求められることが示唆された．
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