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The　object　of　this　study　should　be　to　establish　the　basis　of　the　eχercise

prescription　for　the　middle　aged　person　through　the　eχercise　tolerance　and

the　regression　equation　of　the　maximal　heart　rate　with　aging　in　healthy

Japanese　adults ．

142　carefully　selected　healthy　adults　underwent　symptome－limited　maχim －

al　eχercise　test　by　means　of　bicycle　ergometer　and　maχimal　heart　rate　and

endurance　time　were　investigated ．　ECG ，　blood　pressure　and　heart　rate　were

obser ▽ed　during　eχercise　and　recovery．　In　our　study　healthy　adults　were

carefully　selected　and　the　endpoint　of　maχimal　eχercise　test　were　also　care－

fully　determined ．　Because　both　the　selection　of　the　subjects　and　determi－

nation　of　the　endpoint　were　very　important　factors　to　obtain　standard　data
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6f　the　eχercise　tolerance　in　healthy　Japanese　adults．

Results　are　as　follows．　ご　＼………　　j ……… … 厂　っ　　 …… ………

亅 ．　Maximal　heart　rate　is　inversely　correlated　to　age．

The　regression　equation　l血male ：卜 ＼　・・・．・．　　・．・・　　　　　　　　・．

．y＝203 ．4―0 ．71　x　age　min ．

The　regression　equation　in　female ：

ト　　ト　 ＼　　　　　 △　　 ダ　　　jy°203 ．3―0 ．83　X　age　min ．

：　　　The　constants　in　these　regression　equations　are　slightly　lower　than

those　reported　by　Bruce ，　Lester　and　Sheffiled　in　U．S．A．

2 ．　Endurance　time　Is　inversely　correlated　to　age ．　The　regression

とquation　is　obtained　as　follows．

Male ：　 二　　＾＝18 ．83―0 ．15　X　age　min．　■　　■　　　　　　　■■

Female ：　　　 ＾＝16 ．24－0 ．10χage　min ．

The　gradual　shortening　of　endurance　time　depending　on　age　may

＼　result　from　the　reducing　of　maχ．　V02　with　aging．　With　the　real

’　　　　　observed　endurance　time，　regression　equation　may　be　applicable　re－

versely　to　calculating　the　estimated　age一”Standard　Aerobic　Age ”－

as　an　indeχ　for　endurance．

3 ．　In　108　healthy　men √their　heart　rates　were　almost　equal，　respond－

ing　to　the　equal　work 　loads　at　the　submaximal　level　without　dis－

tinction　6f　age　except　the　60s．　Accordingly ，　％ 　MHR 　（percent　of

maximal　heart　rate ）　gradually　increased　with　aging　for　the　equal

work　loads ．　It　means　the　decrease　of　reserve　of　aerobic　capacity

●　　　　儷　　　　　　lwith　agmg ．　　　　　　　　　　　　　　　　　　卜

In　Japan ，　there　has　been　a　few　reports　on　the　regression　equation　of　the

maximal　heart　rate　and　endurance　time　in　healthy　Japanese　adults；　esうecial－

ly　there　are　very　few　reports　on　maximal　eχercise　test　in　which　subjects　as

healthy　adults　are　carefully　selectedレTherefore　results　of　this　study　have

a　great　value　of　the　practical　applicatic　n　for　the　eχercise　eχamination 　and

prescription　for　Japanese　adults，　and　also　have　a　great　deal　of　social　signifi－

cance　now　in　Japan・　　　　＼　　‥　　　　　　 ▽



要　　　 旨

日本人健常者の加齢による運動能の変化を検討

することにより，中高年者の運動訓練のための運

動処方の基準設定を行うことを巨的とする．

自転車エルゴメータによる最高運動負荷試験を

行い，健常者の運動能を検討するとともに，運動

強度による心電図，血圧，心拍数の反応を各年代

にわたって検討し，日本人健常者の年齢別最高心

拍数の回帰式を作成し，各年齢の予測最高心拍数

表を作った．

また，われわれのプロトコーノ．レによる各年齢層

の運動持続時間（運動耐容能） の回帰式を作り，

年齢別の運動持続時間表を作成し，運動能評価の

基準とした．

この研究を行うに当たって，“健常者”の条件

を出来得る限り厳重にし，かつ亦“最高”運動負

荷の判断も厳格にし，健常日本人の運動能の基準

となるべく心掛けた．

これにより，従来外国人の基礎データや，プロ

トコールにたよっていた運動能の評価や運動処方

の基準を，日本人を対象とした基礎データにより

評価することが出来るようになると考える．この

点に，本研究の独創性と社会性があるものと考え

られる．

緒　　　言

近年のジ自ギ冫グ・ブームは止むところを知ら

ず，ジョギング人口は増す一方である．

また，更にフルマラソンに挑戦する一般中高年

者も急増し，特に秋から冬にかけては，日本中毎

日何処かでマラソン・大会が行われているといって

も過言ではない 程で あ る．この傾向は更に過熱

し，遂には100 キロマラソンあるいはトライアス

ロンなど過激な長距離競技にまで発展し，体力の

限界に挑戦する人々か多くなって来た，

しかし，本来，ジョギングが盛んと な った の
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は，特に中高年者の健康増進あるい は疾病予防が

目的とされる場合が多いと思う．し かるに，一方

で は運動による急死などの報告もあ り，この問題

は大きな社会問題でもあり，井関， 黒田，宇佐見

らの先のデサントスポーツ科学財団 の委託研究の

テーマでもあった．

いずれにしても，安全かつ健康増 進や疾病予防

に効果的な運動とは如何なるものか ？の問題が提

起され，正しい運動処方とは如何な るものかが今

日問われている の で あ る．これに 答えるために

は，まず，健常日本人の運動能につ いての正しい

基礎データが心要となると考え られ る．

一方，我国においても，近年脳卒 中が減少する

とともに心疾患患者 の増加が目立つ ようになり，

これらの心疾患患者の重症度判定と 社会復帰に至

る心臓リハビリテーションならびに 二次予防の観

点 からも心臓病患者の運動療法 の要 求が高まり，

運動負荷心臓病学（Exercise　Cardiology ）として

の一分野が確立された．

このように，健康人の疾病予防と 心疾患患者の

心リハビリテーションにおける適切 な運動処方が

要求されるようになって来た．

従来，既にこの要求か切実であっ た欧米諸国に

おいては，我国より一足早くこの問 題 に 手 を つ

け，運動処方を実践に移しているの は，撻常人の

多段階運動負荷プロトコールによる心拍，血圧，

Rate　Pressure　Product　（RPP ）， 運動持続時間

（Endurance　Time ），最大酸素消費 量（VO2 　max）

などの基準が確立されており，これを基準に，健

康人の健康増進および疾病予防のた めの運動処方

ならびに心疾患者の運動処方が可能 となったので

ある．　　　　　　　　　　　　　卜

しかるに我国においては，まだ健康中高年者の

最高運動負荷テストにおけるこれらパ ラメータの

加齢による変動ならびに基準値に関するまとまっ

た報告を見ていない．したがって，従来欧米人の
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プロトコールならびに・これによるパラメータの値

を利用しているレ　　　　　　　　　　ト　　 ＼

しかし，　Bruce などは，　Seattleの米国人と台

湾の中国人の運動負荷試験の結果を比較し，人種

間に差があることを述べ，米国人の基準をそのま

ま他の人種に適用出来るか疑問視している．

このような点から，我々は，健常日本人，厳密

に心血管系異常を除外した健康人を対象として最

高 負荷試 験（Symptome －limited　maximal　exer－

cise　test）を行い， 運動持続時間（運動耐容能）

ならびに運動強度と各種パラメータの変化を各年

齢別に検討し，健常日本人の年齢別予測最高心拍

数の回帰直線を作成し，健常日本人の年齢別予測

最高心拍数表を作成するとともに，年齢別運動持

続時間の回帰直線と，その年齢別の運動持続時間

表を作成し，運動耐容能判定の基準とした．

これらのデータに基づいて，合理的な運動能の

判定，運動訓練，運動処方が始めて可能となるも

のと考えられる．また，心疾患患者においては，

撻常者のデータとの対比において，その重症度の

判定，心リハビリテーションの運動処方の基礎と

なり得るものと思う．　　　　　　　　　　卜

研　究　方　法

1．対　　 ・象

対象は，都内某スポーツクラブの20歳から6り歳

までの会員である．

我々は過去9 年間に，ジョギングによる亜最大

負荷時の検査約1 ，000名，自転車エルゴメータに

よる最高負荷試験500 名の検査を行ったが，今回

は最高負荷試験の被検者を対象としたレ　 レ

また，我々は，健康人用のプロトコール“H ”

と心疾患患者用プロトコール“P ”の2 種類のプ

ロトコールを用いているが，今回は，健康人用プ

ロトコール“H ”を行ったものだけを選んだ．

これらの被検者は，積極的に運動トレーニング

を行う前に検査を行うことを原則とし，トレーニ

ング効果の影響を防止した．

被検者は，運動負荷試験を行う前に，全員必ず

我々の研究グループの心臓専門医の診察を受け，

更に問診，検尿，採血（生液生化学的検査），胸

部レントゲン写真， 肺機能検査， 眼底検査 を受

け，更に安静時心電図検査を行い，心疾患その他

の身体的異常をあらかじめチェックしたに

その結果，田 現在心疾患を有する者，（2）心疾

患の既往を有する者，（3）安静時の血圧が収縮期

160mmHg ， 拡張期95mmHg　 の　いずれかを越え

る者囗4）胸部X 線写真で心拡大を認める（心胸

廓比50％以上）者，（5）安静時心電図に異常を認

める者たちを対象から除外し，厳密に健常者を選

んだ．　　　　　　　　　　　　　　卜

また，被検者の身体的活動レベルを一定にする

ため，現役の運動選手，長期間トレーニングを行

っている者，および入会後長期間を経過した後に

検査を行った者たちは，運動耐容能の検討に際し

訓練による影響か入るので除外した．

以上の条件を満たす健常人は合計242 名であっ

た．しかしこのうち，運動負荷プロトコールを一

部変更したり，最高負荷が十分かかったと判断出

来ない者などを更に除外すると，　189名が健常対

象者として厳選された．すなわち，男性135 名，

女性54名である．

更に，これらの健常者のうち，最高運動負荷試

験で，虚血性ST 下降と考え られるhorizontal

ST　depression　が認められた者18名，境界的変化

としてのupsloping　ST　depression　を示す者29

名であった．・これら最高負荷試験で，多少なりと

もST の変化が生じた者を更に 除外す ると，男

性108 名， 女性34 名め計142 名が残ったご これ

らの例は，あらゆる点から厳密に健常者といえる

者であり，各種パラメータの基準値設定のために

用いた．j　　　　　　　… ………　 ……

なお，自転車エルゴメニタ試験においては，外

的運動量は一定の 寮02 をmX ／min にて与えるこ



とか可能であるが，体重の違いによって1kg の

y02 すなわちm ／／kg／min は異なる．した がっ

て，各年代別の運動能の変化を確かめる場合に，

この体重差の点を考慮しなければならない．よっ
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て，これらの対象の各年代閧で体重差がないか否

かを調べたところ，男性，女性ともにそれぞれ年

代間に有意の差は認められなかった（表1 ）．

表I　Body　weight　of　study　population　by　decade

Age

（years）
20 ～29 30 ～39 40 ～49 50 ～59 60 ～69

Male
mean 土S．D．
（kg ）

65．3土1L3 67．8土9 ．2 63．6土8 ．9 66．8士12．1 65．8土13．3＊

Female
mean 土S．D．
（kg ）

5L3 士4 ．8 50．5土5 ．5 55 ．2士5 ．9 61．0士4 ．2 59．2士4 ．8R

●No　statistical　significance　between　each　decade

・K　Statistical　significance　between　male　and　female　pく0 ．001

以上，慎重に選ばれた健常者の年齢分布は，男

性では図1 のように 平均年齢42．5±10．2歳であ

り，40歳を中心とする正規分布を示す．卜

図1

卜decade

Age　distribution　of　normal　ST　responders

in　male　subjects

2．方　　　法　　　　　　　　　　　　　卜

全例，前述の医学的誥検査を受けた後，マスタ

ーニ重負荷試験，ジョギングによる亜最大負荷試

験，更に自転車エルゴメータによる最高負荷試験

の3 種類の運動負荷試験を 行 い， 比較検討した

が，今回は，自転車エルゴメータによる最高負荷

試験についてだけ報告する．

（1）運動負荷プロ1ヽ コール

今回の対象者のプロトコールは，我々の用いて

いるプロトコールH であり，男性は50watt 　（300

kpm ／min）　4分間 か ら始 ま り，次 いでlOOwatt

6 分間， その後は6 分間隔で50watt ずつ負荷量

を上げる多段階負荷試験を用いた．

女性の場合は30watt （180kpm ／min）4 分間 か

ら始まり，その後50watt　6 分間， その後は6 分

間隔に50watt ずつ負荷量を上げる （図2 ）・

（il）負荷終了点

Symptome －　limited　maχimal　eχercise　の方法に

従い，被検者の負荷終了の要求に：より，運動負荷

を終了 した．

ただし，たとえ無症状でも，客観的に収縮期血

圧が250mmHg 以上の場合， 運動負 荷を 持続す

るにもかかわらず心拍数および収縮期血圧が連続

的に低下する場合，心室性期外収縮 が頻発する場

合には，これを限界と考えて負荷を 終了した．

（iii）心 電 図

心電図は，C ・C5 誘導（Vs －vβ 双極誘導）を

用い，テレメータにより，運動前，運動中および

運動終了後，最低10分間から時 には20 分間連続監
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Method

200　watt

E χhaustion

1　2　3　4 亅　2　3　4　516　1　2　3　4　5　6　1　2　1min

冖・
E χhaustion

1　2　3　4　1　2　3　4　5　6　1　2　3　4　5　6　1　2　min

図2　Symptome 　－　limited　maximal　bicycle　ergometer　test

ECG　　　　 二　　　　　　　　　　　　　　　　　　　I

telemetering　monitoring　 （CC5　1ead ）

recorded　every　l　minute　　 レ　　　 し

BP　　　　　　　　　　　　　　　 卜　　　　　 し　 ヶ

recorded　every　l　minute

視し，かつ1 分ごとに記録を行った．コ

心電図のST の判定は，J 点より0 ．08秒で，

ST 下降がlmm 以上，その型が水平または下向

き の場 合を，虚血性ST 下降（STldep ） とし

た．また，同じ点で1mm 以上のups 　loping　de－

pressionを示すもの（STudep ）は，　borderline

case としたに　し

（iv）心拍数・血圧　　　　　　　　 ＼　し

心拍数は，心電図のRR 間隔から求 めた．ま

た，血圧は，水銀血圧計を用い，全経過を通じ，

心電図記録と同時に1 分ごとに測定した．

（v）　RPP　　　卜

心筋酸素消費量の指標としてのRate　Pressure

Product　（RPP ）は， 心拍数と収縮期血圧の積と

して求めたレ

（vi）自転車エルゴメータ

Siemens　Elema，　Schonander　380A　電 動式自

転車エルゴメータを用いた． 犬

研　究　結　果

1レ年齢別最高心拍数　　　　　犬

運動負荷においてもST の変化を示さなかっ

た 健常 人男性108 名 の最高心 拍数 （i 分 間）は ，

20 代 で184 ．2土9 ．3，　30 代 で176 ．7士9 ．2，　40 代 で

174 ．1士3 ．9，　50代 で164 ．8土15 ．2，　60代 で156 ．9±

11 ．9であ り ，年齢 が高 くな ると ，最高 心拍 数 の滅

少 す る傾 向 が明 らかであ る ．

図3 は，最 高心 拍数を 縦軸 に ，年 齢 を横 軸に と

り ，年齢 と最高 心拍 数 の相関 関係を みた もの懲あ

るが ，　r＝ ―0 ．52，　p＜0 ．001 で有 意な 逆相 関を示

し ，　^ ＝203 ．4－0 ．71×年 齢 ±14 ／min の回帰 式 が

得 ら れた．　 し　　　　　　　　　 ＼

一 方 ，女 性 の場 合 ，各年代 の平均最 高 心 拍 数

は ，20 代 で178 ．3士13 ．7，　30代で176 ．1士9 ．4，　40

代 で 工65．3土12 ．3，　50 代 で173 ．0土24 ．0，　60 代 で

は137 ．5±10 ．6と，50 代 を除 き，男 性 と同様年 齢

が高 くなる と最 高心拍 数 の減少 する傾 向 が みられ

た ．

図4 は，女 性 にお ける最高 心 拍数 と年 齢と の相

関 を求 めた も ので あ るに

こ れは，　r＝　―0．57，　pく0 ．001 で年 齢 と最高 心

拍 数は 逆相 関を示 し，・ 各年 齢 にお け る予測 最高心

拍 数 の回帰式y ＝203 ．3　―0．83×年 齢 ±15 ／min が

得 られ た．　　　　　 ‥　　 ・・　・ ．・．．　　　・・・・・
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regression 　equation ：＾＝203 ．3－0 ．83・age　r ＝　―0．57

d．f．＝32　p く0 ．001　one　S．D．＝ ±15 ／min

これを男性の回帰式 ＾＝203．4－0．71±14／min

と比べてみると，女性の最高心拍数は男性に比べ

てやや低値を示す．

男性，女性ともに，各年代の実測値の平均最高

心拍数と回帰式から求められた値とを比べてみる

と，対象の少なかった女性の50代，60代（それぞ

れ2 名だけ）を除き，計算値はほぼ実測値と近い

値を示し，この回帰直線式は，実際上使用に耐え

W ～－－－

られるものと思う（表2 ）・

これらの回帰式比より，各年齢別の予測最高心

拍数表を作成し，実際の運動訓練ならびに運動処

方の基準として応用することが出来る と 考え る

（表3 ）．

2．亜最高負荷段階での同一負荷量に対する

各年代の心拍の反応

卜男性健常人において，最高負荷に至るまでの途



20 －

Male

表2　Observed　mean　ma χ．HR　and　calculated　ma χ，　HR

decade number mean ・　age・ mean －　max．　HR
calculated
max ．　HR

20 ～29

30 ～39

40 ～49

50 ～59

60 ～69

12

32

38

18

8

25．8士1．9

35．5士2．3．

44．3土2．7

53、3士2．9

63 ．1士L3

184 ．2土9 ．3

176 ．7士9 ．2

174 ．1士13 ．9

164 ．8土15．2

156 ．9土11 ．9

185 土14

178 士14

172 士14

166 士14

159 士14

calculated　max．　HR＝203．4－　0．71X　age±14

Female

20 ～29

30 ～39

40 ～49

50 ～59

60 ～69

6
　
0
　
4
　
2
　
2

1
　
1

24．3士2．8

36．6士2．2

43．7士2．5

55．0±1．4

65．0±1．4

calculated　max．　HR＝203 ．3－0 ．83Xage ±15

178．3土13．7

176．1土9 ．4

165．3士12．3

173．0士24．0

137．5±10．6

表3　Ma χimal　heart　rate　calculated　from　regression　equation

183±15

173±15

167±15

158±15

149±15

age male female age male female age male female age male female

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

189

188

187

187

186

185

185

184

183

182

182

181

180

186

186

185

184

183

182

181

181

180

179

178

177

176

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

180

179

178

177

177

176

175

175

174

173

172

172

171

176

175

174

173

172

171

171

170

169

168

167

166

166

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

170

170

169

168

、168

167

166

165

165

164

163

163

162

165

164

163

162

162

161

160

159

158

158

157

156

155

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

161

160

160

159

158

158

157

156

155

155

154

153

154

153

152

152

151

150

149

148

147

147

146

145

Male
Female

y　＝203．4―0．71X　age±14／　min

y 　＝203．3－0．83Xage±15／　min

中段階での各ステージの平均心拍数は，60代を除

き，年齢によって全く変化せず，最高負荷以外の

途中段階では，同一負荷に対しては年齢に関係な

く心拍数はほぽ同じ値を示す，という興味深い結

果 が 得 ら れ た （ 表4 ）・　・．　・．．　I　－．　．　．　－・I　　
・

一 方 ， 最 高 心 拍 数 は ， 年 齢 が 高 く な る 程 低 下 す

る た め に ， そ れ ぞ れ の 年 代 の 最 高 心 拍 数 の 何 ％ に

当 た る か を 示 す ％ 　MHR 　｛ ％ 　Maximal　Heart



表4　Heart　rate　reSponse　of　healthy　men　on 　bicycle　exercise　test

（Data　were　taken　from　those　with　normal　ST　response ）

謡言
before　＊

exercise

50W ＊

1 ゛
50　W＊
4 ゛

100W ＊
P

100W ＊

（卩

150W ＊

1 ゛

endurance

time

at　endu　－

ranee
（max ．　HR ）

20 ～29
n －12

68士10
min

104 土8 113 士13 133 土14 156土14 167 士10
14．4士1．9

min
184士9 ，

30 ～39
n 　＝32

73 士10 103 土9 115 土10 134 土11 156土13 166 土11 13．0土2．0 177 土9

40 ～49
n 　＝38

72 土10 104 土7 115 土10 132 士8 156 土14 168 土10 1乙2 士2．2 174 士14

50
～59

n ＝18
71士11 103 土7 115 土13 132 士15 156 士16 － 10．4士1．6 165 土15

60 ～60
n ＝8

66士7 101 士15 125 土19 142 土18 － － 7．4士3．1 157 士12

＊no　significant　H－R．　difference　between　each　age　group　at　same　submaχ．　work　load
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図5　 ％　age　predicted　maχ，　HR　of　each　decade　to　external　work　load

（Data　were　taken　from　those　with　normal　ST　response－）
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Rate ）は亜最大負荷領域での同一負荷に対して年

齢の高い程高 くなる傾向にある（図5 ），　‥ ‥‥

3．運動持続時間（Endurance　time ）　　 … …

健常人男性108 名における我 々のプロトコール

H での運動持続時間（分）は，20代で14 ．4士1．9，

30代で13 ．0士2．0，　40代で12 ．2士2．2，　50代で10 ．4
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p＜0 ．001

one ．S．D．
　
―±2 ．6min

－

土1．6，60代で7 ．4±3．1と，年齢が高くなるにつ

れてその持続時間は短縮する．　　　‥

各人の運動持続時間を縦軸に，年齢を横軸にと

り，両者の相関関係をみると，図6 のように，運

動持続時間と年齢は逆相関を示した． ＼

r＝0．60，　pく0 ．001で有意差を示す．　　≒

丶
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図6　Endurance　time　of　healthy　Japanese　men　on　bicycle　e χercise　test．

これから，各年齢の運動持続時間の回帰式jy＝

18．83－0．15×年齢±2．6minが得られた．　　‥

一方，女性においては，平均運動持続時間は，

20代13．6士2．4，　30代12．4土1．0，　40代11．3士1．3，

50代12．0土5．7，　60代8 ．0±1．4であった．50代を

除き，年齢が高くなる程運動持続時間 も減 少 し

た．　　　　　　　　　犬

女性における年齢と運動持続時間との相関を求

めると，図7 のように，　r＝ ―　0．51，　pく0 ．005

で，年齢と運動持続時間とは逆相関を示し，各年

齢の運動持続時間は， 回帰式y ＝16．24　－0．　10×

丶 ぺ丶

●●

●

・

士
S―

丶

one

．D ．

年齢±2．1min から得られる．

男性，女性ともに，各年代の実側値の平均と計

算値を比較してみると，対象の少ない男性60代と

女性の50代ならびに60代を除けば，ほぼ二致した

値を示す（表5 ）．

よって，我々のプロトコールH を用いた場合に

は，この回帰式による計算値は，運動能の評価に

実際上役立つものと考える．この計算式に基づい

て運動能を評価するため，各年齢別の運動持続時

間表を作成し，実際に応用している．この運動持

続時間からみた年齢を我々はStandard　Aerobic
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図7　Endurance　time　of　healthy　Japanese　women　on　bicycle　eχercise　test．

表5　Observed 　mean　endurance　time　and　calculated　endurance　time．

Male

decade number mean ．　age
observed

endurance

calculated

endurance

20 ～29

30 ～39

40 ～49

50 ～59

60 ～69

12

32

38

18

8

25．8土1．9

35．5上2．3

44．3士2．7

53．3土2．9

63．1土1．3

14．4士1．9

13．0士2．0

12．2士2．2

10．4士1．6

7．4土3．1

14．9土2．6

13．5土2．6

12．2士2．6

10．9士2．6

9．4士2．6

calculated　endurance　＝　18．83―0．15　X　age±2 ．6

Female

decade number mean ・　age
observed
endurance

calculated
endurance

20 ～29

30 ～39

40 ～49

50 ～59

60 ～69

6

10

14

2

2

24．3土2．8

36．6土2．2

・43 ．7士2．5

55．0土1．4

65．0士1．4

13 ．6土2．4

12 ．4士1．0

11 ．3士1．3

12 ．0土5．7

8 ．0土1．4

13．8士2．1

12．5±2．1

11．8土2．1

10．7土2．1

9 ．7士2．1

calculated　endurance＝16 ．24―0．10　X　age±2 ．1
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表6 Enduranse　time　time　calculated　from　regression　equation

age male female age male female age male female age male female

20

21

22

23

24

25

26　・

27

28 、

29

30

31

32

15 ．8

15 ．7

15 ．5

15 ．4

15 ．2

15 ．1

14 ．9

14 ．8

14．6

14 ．5

14．3

14．2

14．0

14．2

14．1

14 ．0

13，9

13．8

13．7

13．6

13．5

13．4

13．3

13．2

13．1

13．0

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

13．9

13．7

13．6

13．4

13．3

13．1

13．0

12．8

12．7

12．5

12．4

12．2

12．1

12．9

12．8

12．7

12．6

12．5

12．4

12．3

12．2

12．1

12．0

11．9

11．8

11．7

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

11 ．9

11 ．8

11 ．6

11 ．5

11 ．3

11 ．2

11 ．0

10．9

10．7

10．6

10．4

10．3

10．1

11．6

11 ．5

11 ．4

11 ．3

11 ．2

11．1

11．0

10．9

10．8

10．7

10．6

10．5

10．4

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

10．0

9．9

9．7

9．5

9．4

、9．2

9．1

8．9

8．8

8 ．6

8．5

8．3

10 ．3

10 ．2

10 ．1

10 ．0

9 ．9

9 ．8

9 ．7

9 ．6

9 ．5

9 ．4

9 ，3

9 ．2

Age として運動能の指標としている（表6 ）・

考　　　 察　　　　　　　　　　 シ

1．研究方法について

，i）対　　　　象　　　　　　　　　　・　J　　卜

本研究のような場合には，対象の性質というも

のがデータに大きな影響を与えるものである．

まず，スタンダゞドなデータを出そうとするな

らば，第一に真の（？）撻常人である こ と で あI

る．健常人であるとするには，特に心肺機能に関

する専門医の診察と，注意深い問診，その他最低

限我 々が行っている前述の・医学的検査が必要であ

ろう．

このようにして選ばれた健常人でも，最高運動

負荷テストを行ってみると，ST の水平下降はも

ちろん，　upsloping　depression　の例でも，ST の

変化の出現しない健常人に比べると，運動能が悪

いことが我 々のデータからも確かめられている．

このように，健常人の中でも，出来るだけ多く

の方法を用いて，ふるいにかけ，念には念を入れ

て対象を選ぶことが第一である．

次に，対象の身体活動状況もデータ上に大きな

影響を与える．運動選手はもちろんのこと，特別

に運動訓練を行っている者たちを 除外することが

大切であり，トレーニングの面で も，対象をなる

べく均二 なものとすべきである．

次に，この種の研究では必ず性別に対象を取り

扱うことであり，性差による運動能，心拍血圧の

反応が異なることから，男女を一緒にしてデータ ，．

を出すことは避けなければならない ．更に人種の

差も問題となるであろう．

次に，同じプロトコールで正確に最高負荷試験

が行われたかが重要な要素となる．更には，特に

Symptome －limited　maximal　eχercise　test　では，

完全に最高負荷がかかっていたか否かか問題とな

る．この点に細心の注意か払われなければならな

い．したがって，被検者が本試験の意味とその意

義をよく理解しているかも重要な要素の一つとな

ることがある．

我々の研究でも，安静時心電図を はじめとする

医学的検査と心臓専門医によって 健常人と判断さ

れた242 名も，最終的に健常人としての対象とし

で選ばれた者は142 名であった．

2）方　　 法



現在，米国をはじめ我国においても，トレッド

ミルによる多段階運動負荷試験か多く行われてい

る．

その理由の一つは，自転車エルゴメータが下肢

の筋肉のみを使用するので，下肢の筋肉疲労のた

めに十分な負荷量に達しないことが多い．そのた

め，自転車エルゴメータに比べると，トレッドミ

ルは，より高いV02 　max および 最高心拍数を得

ることが出来るなどの理由により，この方法が多

く用いられている．　　　 十

しかし，自転車エルゴメータによる方法も，実

際上次のような利点もある．

（1）　Watt により 決定ざれた 仕事量と被検者の

休重により，ほぽ正確なV02　m ／／kg／min　を予測

することが可能である．

（2） 体動か少なく心電図記録がし易い・

（3） 同じ理由で，血圧の聴診が容易なこと．

（4） 機械が小さく，広いスペー不を取らず，ま

たどこへでも移動出来る．　　　　　’ し

（5） モータで他動的に動くトレッド ミルに比べ

自分でサドルを動かす自転車エルゴメータは，不

安感が少なく，安心して運動を行える・

また，最大負荷とは，生理学的には運動強度を

増しても，V02 が増さずプラトーにな った 場合

で，実際はV02 を測定する 必要があ るわけであ

るが，測定器具を装着して運動することは，被検

者には相当精神的にも負担になる．　 卜

また，臨床上あるいは一般健常人の運動負荷に

すべてV02 測定を行うことは実際的ではない．

したがって ，　Symptome －limited　maχimal　exer－

cise　test　の方が実際的であり，これを採用した，

しかし，この方法は，主観に陥り易く，しばしば

最高負荷に達する前に運動負荷を中止してしまう

場合が多いので，この点に注意し，運動負荷が十

分と考え られなかったものは除外した．

我々の終了時点での限界症状の70％は，脚の疲

労および疼痛であり，これは，　Bruce らの1 ，275

－25 一

名の研究における71％とほぼ同じ値であった．ま

た，その他の症状の頻度に大差はなかった．

よって，我 々のSymptome －　limited　maχimal

exercise　test　は，ほぽ十分な条件を詢足させてい

るものと考えられる．

2．心拍の反応について

1）最高心拍数の回帰直線について

最高心拍数の回帰直線を米国人を対象とした研

究と比較してみると，図9 のようである．

Bruce の回帰式は，　^＝210　－0．662×年齢（r＝

－0．439，　pく0 ．001）， またLester の式は，　y＝

305　－0．14×年齢（r＝－0．58，p＜0．001）である

が，いずれも我々の回帰式0 ＞＝203－0．71×年

齢）に比べてその値は大きい．この差は，トレッ

ドミルと自転車エルゴメータという負荷方法の差

によると考えられるが，必ずしもそれのみともい

えないところもある．

しAstrand の自転車エルゴメータに よる最高心

拍は，20代から50代までは，我々のデ ータより高

く，米国人のそれより低い．また，　Anderson の

Norway の30代男性を対象とした研究 と比べても

我々の値は少ない，

このことは，単に運動負荷方法の差 の み で な

く，人種的な差も考慮さるべきである と 思 わ れ

る，しかし，前述したように対象を如何に選ぶか

によっても容易に変わり得るので，その判断は慎

重にしなければならない．

2）最高心拍数と％　MHR

先に示したように，亜最大負荷のレベルでは，

同一負荷量では年齢に関係なくほぼ同じ心拍数を

示し，それぞれの最高負荷の時点でのみ年齢によ

る心拍数の滅少がみられる（表4 ）．

したがって，同一外的負荷量に対する＾MHR

は，当然加齢に伴って高値を示すこととなる．こ

れは，同一負荷量における心拍数を一定にするた

めに， 高齢者ほど ％　MHR を高くして外的負荷

に対応することを示しており，年齢の増加に伴う
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予備力の低下を示すものと思われる．

ダ3）至適運動訓練と ％MHR　 ト　 ト　　　十

通常，運動訓練の至適運l動 強 度 は，70～85％

MHR が適当であ名とされているが，これを我々

のプロトコールH に当てはめた場合，図5 で示す

ように，20代から40代の健常人ではlOOwatt ，　50

代ではSOwatt からlOOwatt の間，60 代では50

watt が至適強度に当たる．

健常者で最高心拍数が確かめられていない人の

自転 車エ ルゴメ ーク ・トレ ー ニングで は，こ の値

は非 常に役 に立つ と思 わ れる ．卜 ．・・・　　　　　 ．・

3． 運動持 続時 間とStandard　Aerobie　Age

運 動持続 時間 は，年 齢か増 すに 従 っ て 短 縮す

る．V02max は ，加齢 によ って減少 す る こ と は，

既 にBruce ，　Astrand ，　Robinson ら 數多 く め研究

■　　　　　　　　　　　　　　　　　
・　　　　　　　●

の結 果 明 らかとな って いる ．卜 ま だ ，　V02 　max と

運 動持続 時 間か正 の相関を 示 すこ と もよく知 られ

て いる とこ ろ で あ り，運 動持 続時 間 の長短 は，



V02 　max の増滅を間接的に表現するもの とい え

よう．　　　　　　卜　　　 一卜

運動訓練によって 持久力が増し，運動持続時間

が延びて来るが，運動持続時間から回帰直線上の

年齢を求め，これを，持久力年齢とも い う べ き

“Standard　Aerobic　Age ”　として運動効果の指標

とすることが出来る．

結　　　語

我々は20歳から69歳までの厳密に検討された非

鍛練者である健常日本人成人142 名に関し，各年

代別の最高心拍数ならびに最高運動負荷時の運動

持続時間を 検討し た結果，次のような結果を得

た．　　　　　　　　　　　　　　　　　　十

1）最高心拍数は年齢と逆相関を示した．

男性の回帰直線式は　　　十　　尚　　ソ

＾＝203．4－0．71×年齢　　卜

r＝一〇－52，　pく0 ．001　　　　　　　‥

女性の回帰直線式は　　　　　　　　二

y＝2〔）3．3－0．83×年齢

r ―　―0．57，　pく0 ．001

これらの回帰式は，米国にお けるBruce ，　Le－

ster，　Sheffie！d らの値 に 比 し，やや低値を示し

た．　　　　　　　　　　　　士　 ．・　　　．・

2）健常男性108 名に おいては， 亜最大負荷の

レベルでの同一負荷量に対する心拍数は，年齢に

かかわらず同じ値を示した．したがって，同じ時

点での ％　MHR は，年齢が高くなる程高い値を

示し，加齢による予備力の低下を示した．

3）運動持続時間は，年齢と逆相関を示した．

これは，加齢に伴う最大酸素摂取量の低下が，

運動持続時間の減少を生ぜしめるものと考えられ

る．

男性の回帰直線式は，

＾＝＝18．83－0．15×年齢（min ）

r＝一〇．06，　p＜0，001

―　27　―

女性の回帰直線式は．

＾＝16．24－0．10×年齢（min ）

r＝　―　0．51，　pく0 ．001

以上の結果は，我国においてその発表をみるこ

とは少なく，かつ，対象を厳重に選んで最高負荷

試験を行った例も少なく，本研究の結果は，今後

日本人を対象とする場合，十分実用に供される価

値を有すると思われるので，その社会的意義も少

なからぬものと考える次第である．

我々は更に本研究を続け，今後更に，

（1） 各負荷強度と心電図のST 下降との関係

およびその回復過程とその意義，

（2） 最高負荷に対する血圧変動の様相，

（3） 本研究の応用による運動効果の判定

（4） 心疾患患者用のプロトコールP の検討，

（5） 心疾患患者の運動能と運動効果の判定，

（6） 心疾患患者の心リハビリテーションの適否

の判定，

閉　鍛練者と非鍛練者の運動能の比較，

（8） 運動による血液生化学的変化，

（9） 運動と不整脈，

aO） 運動過多（over　training）の問題

などの，現在我々の取り組んでいる問題について

検討を加え，発表したいと思っている．

ダ本研究のために特別のご援助をいただいたデサ

ントスポーツ科学振興財団に深甚なる謝意を表す

るとともに，本研究にご助力を賜った小野三嗣教

授はじめ体力医学会の諸先生方に心から感謝申し

上げます．
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