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Ab6traot

The purpoGe of this study \\'as to investigate the change of cardiorespiratory function (especially,

heart rate) at given submaximal work lmds or oxygen uptake throrgh long-term physical training. Se-

ven sedentary adult females, aged 23 to 40 years, participated in 44-week training exPrimcnt. They

trained on a bicycle ergometer st the intensity of 60,75 and 90fi VOrmax in a progressive manner for

each 13-18 lveeks. M€an ventilation at 1 1/min of VO2 did not change. R significantly decreased after

44 weeks. Mean heart rates, blood pressure, and RPP (Rate Pressure Product: HR x SBP x 10-') at

two or three given submaximal work loads or given oxygen uptake, which were measured at two to four

weeks interval, sisnificantly decrcased during 60% VOZ n,ax naining and only heart rate and RPP did

d$ing gO% vorrnax training. It was supposed that that the decrease of heart retes at a given oxygen

uptake was also dependent on the increae of training intensity. Heart rates hecame to show PromPt res-

ponses during increasing work loads and to attain steady state at three levels. The asymptotic nature of

VOz-HR arrve around VO,max oboerved in five subjects before training disappeared gradually till the

er,d of 60fu tOrmax training. However, its asymPtotic nature of was ob6eived again at final measuring

in a few subjects. The individual di{ferences were observed in the changes of thes€ responses of physio-

logical parameters through training. One factor which contrihotes these individual differences was the

initial level of these pqrameters because a significant relationship hetween the changes of these parame'

ters and initial values was observed alter 60% 
^nd 

gO% io,rnax training (v€ntilation, diastolic blood

pressure) only after 90% Vo.max training (heart rate) . Another factor in relation to only the decrease

of heart rates, as well as VO.max, was supposed to be the individual ditferences of the responses to trai_

ning intensity.
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1)研究目的

有酸素的作業能の トレーニングに伴 う最も顕著

な変化は,最大下の一定負荷または一定酸素摂取
量に対する心拍数の減少(即ち酸素脈の増大)であ

る。この一定負荷に対する生体反応の変化は心拍

数の減少のみでなく,換気量,血圧の低下などス
トレス低下現象として理解される。これら最大下

の変化は トレーニングに伴 う V02maXの 増大が
なくともみられる変化であ り,猪飼2つはこれを余
裕力の増大の一つのあらわ11と して,Andersenlヽ

Shephard30は 呼吸循環系の効率の改善 として把

えた。日常生活場面での身体活動はほとんどが最

大下 (SubmaXimal)の水準で行われるので最大

下での余裕力が増大する意味は大きい。特に心疾

患患者では,最大下の一定負荷または一定酸素摂
取量 (V02)に対する心拍数 または RPP(&tc
Pressuve Product)a)の 低下は心臓の酸素摂取量

の低下,即ち心臓にかかる負担の減少を示すもの
であ り,日 常生活場面での作業能の改善として高

く評価される。

トレーニングによるこの最大下作業時の生体反

応は数多くの研究で報告されているにもかかわら

ず,こ れらの研究の多くは,10週間程度の比較的

短期間の トレーニングでその前後の変化を比較し

たものが多く,長沢2つを除いて長期にわたるt7過
を追跡したものは少い。

V02maXにみられる トレーニング効果に影響
を lJえ る主な原因は, トレーニングの強度と個人
の トレーニング前の初期水準であることが明らか

にされているが,最大下作業時の生体反応に影響
を及ぼす要因に関しては,心拍数の減少量に関し
て Fox et a116)が トレーニングに用いた運動の

エネルギーコス トとの,Atomi et a14),が トレー

ニング頻度との有意な関係を報告しているだけで ,

これまではとんど論議されてこなかった。

本研究では,総仕事量一定,強度漸増負荷法に
よる約10ヶ 月間の トレーニングを行い, トレー

ニングが最大下の一定負荷作業時 (ま たは一定

V02)の心拍数を中心とした呼吸循環系反応に及
ぼす影響について,経時的変化,個人差,強 rxrと
の関係を中心に検 .■を加えた。

2)研究方法

被検考は健康な成人女子 7名で特別な運動プロ

グラムに参加していない,TaЫc lに 被検者年令 ,

身長,体重,Table 2に トレーニング前後の安静
時心拍数,■ 1,「 及び ▼02max,V()2max出 現時
の心拍数を示した。最大作業時の他の呼吸循環系

の反応,身体組成にみられる変化 に つ い ては文
献。に示 した。

トレーニングプログラム トレーニングにはモ

ナーク社製 自転車エル ゴメークーを用いた。 トレ
ーニング強度は V02maxの 60-75→ 90%の 順で

漸増した。各強度でのトレーニング期「33は 10週間

以上とし,同一強度での ▼00maxの値にプラ ト
ーまたは低下がみられた後,強度を漸増した。頻
度,総仕事量はトレーニング全期間を通じて個人
内で一定 とし,そ れぞれ 2～ 4日 /週 ,9,000～
12,000kpm/日 であった。その結果 トレーニング時

間は60,75,90%V02maXの 強度でそれぞれ約
20,15,10分 +ウ ォーミングアップ‖1間であった。

最大下の一定負荷に対する反応 最大下作業に
は自転車エルゴメーターを用いた。自転車には前

もって慣れさせておいた。第 1, 2 Fl目 の測定は

150 kpm/minか ら150 kpm/minづ っの漸増負荷

で4分おきに3段階の負荷で作業させた後, 1分

間に75 kpm/minづっrpl増 して
'0,maxを

測定

した。 3 FlR以 降は150 kpm/minで 2分間作業

し,その後 1, 2回 日と同様に漸増し, 3段 llrの
固定負荷で作業させた。測定は2～ 4週間ごとに

実施した。採気はダグラスバッグ法,呼気の分析
はショランダー微量ガス分析器を用いて行った。

心拍数は,さ電図を記録し,毎分45秒からの15秒間
の値を 1分値に換算した。血圧は Riva‐ R∝d血
圧計を用い間接的に測定した。

3)結 果
0)最大下の一定負荷に対する反応
最大下の 4段階の負荷作業時の酸素摂取量,換

気量,呼吸交換率 (R),心拍数,血圧の平均値,

測定日の気温及び湿度のトレーニング経過に伴う

変化を Figure lに 示した。心拍数はT60(60%
V02maxで のトレーニング期間)の 2～ 6週 で
いずれの負荷でも有意に低下したが,その後T75

(75%V02maxでのトレーニング期間)ではほ
`f一定で変わらず,T90(90%'o2maヽ での トレ
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Trble l. Age, physical characteristics, and sports experience hefore training.

Subj,    Age     Ht     Wt
yrs       cm       kg

Occupation and sports experience

A 22 156 60. 0 secretary; nothiDg

B 26 155 48. I sraduate student; gymmstics (ages 12-20)

C 28 157 69.0 clerk; volleyball (as€s 15-17)

D 31 r$ 47.2 secretary ; social dance (ages 18-21)

D 32 158 53. 0 sraduate student; tennis (ases 15-20)

F 39 159 58.7 clerk; nothing

G 40 158 47.5 house$ ife; short distance (ages 15-17)

Mean          31            157           54 4

SD        7         2       93

Trble 2. Heart rate at rest and at VO, max and VO,max per

bo<ly weight before and after 44-rveek training.

surrj. HR            Max HR             V02 max
("atS/min)        (beatS/min)          (m1/kg min)
Bc'orc  Aftcr      Before  Aftcr        Beforc   After

A

B

C

D

E
F

G

59      54              194      188              27 57      44 47

68      57              189      184              34 91      41 86

61      54              196      188              26 78      30 70

75      55              188      192              31 89      41 14

58      52              192      192              29 31      41 70

65      59              184      188              25 69      38 90

79      52              172      176              29 36      36 95

Mean                    66      55拿               188      187               29 86      39 39ホ ホホ

SD                 8     3            8      6            3 18     4 51

*pく 005;ネネホpく 0001

-ニ ング期間)に入った後の35～ 44週に全負荷で  を示した。
有意な低下を示した。収縮期血圧 もT60の 間に   Figurc 2は 最大下及び最大作業1キの心拍数の時

(4～ 6週 ),全負荷で有意にllt下 し,さ らにT75  間経過を個人別に トレーニング経過を追ってみた
の途中の18週 日で有意に低下したが,その後は有  ものである。 トレーニング前では 7名 中,Subj

意な変化はみられなかった。拡張期血圧はT60の   A,Cを 除く5名 で一定作業時 (各負荷での 1～

2～ 4に週有意な低下がみられたが,その後はそ  4分 )St“dy Statcが 成 立 しなかった。 5名 中
の値を維持した。気温,温度の変化に対応した変  3名 は第 2回 目の測定 (2週 目)で,残 る 2名

化はみられなかった。酸素摂取量 (V02)は T60 (subj D,G)は T60の 終 り (10週)でやっと
の 2～ 7週にかけて有意な低下を示した後,T75  steady stateが 成立するようになった。また トレ

の途中 (18～25週 )ま ではほぼ一定であったが,  ―ニング全期間を通 してみると,一定負荷に対す
T75の最終測定 (30週)に至る気温の低下傾向に  る心拍数 は 7名 中 5名 (subj A,B,C,E,

対応して上昇傾向を示した。その後,T90の 最終  G)が 主にT60で低下を示 した。SubJ Dは T75

測定 (44週)ま でに気温の上昇に応 して トレーニ  とT90,subi Fは T90での低下が主であった。
ング前の状態に近づいた。換気量の変化 も V02   0)最 大下の一定酸素摂取量に対する反応
とはぼ同じであった。Rは T60の 4週 日で有意な   Table 3は 1′/minの酸素摂取量に対する換気

低下を示し,T90の最終測定でさらに有意な低下  量,炭酸ガス排出量 (即ちR),心拍数,収 縮期
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Figure l. The chang€s in some physiological responses at some given
submaximal rvork loads, and temperaiure and humklity
at measurins days. Symbol(x) shows significant change
(Pq0.05) for intiat value or preceding symbol(*).
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及び拡張期血圧及び RPPの各強度のトレーニン
グ後の平均値と標準偏差及びその有意水準である。

換気量に有意な変化はみられなかった。Rは T9o

後,即ち44週後有意な低下を示した。心拍数は各
トレーニング期間で有意な減少を示した。しかし

T75の有意な低下は V02の有意な上昇の結果に
よるものであると思われた。血圧は収縮期,拡張
期ともにT60のみで有意な減少を示した。

Flgure 3～ 6は酸素摂取量に対する心拍数,換
気量,血圧及び RPPを個人別に示したものであ
る。図中の回帰直線は全て最大作業時の値を除い

て求めた。太い実線は 1, 2回 目の測定から求め
たもの (1回 日と2回 目の値はほぼ同一直線上に
のる),同様に 1点破線,太い破線,細い実線は
各々T60,T75,T90の終り2回の測定値につい
て回帰直線を求めたものである。なお,終 り2回

::, :
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2. The charSF of time coursc of heart rate following training
{or each subi:ct (A-G).

Some physiological responses at a given oxygen uptake of I l/min
f ollowioa,l4-week traininS.

VE

1/min

Vc。
,

1/min

HR
beats/mh

SBP     DBP
mmHg   mmHg

RPP
HR xSBP× 10'

315± 44

31 9■ 4 1

29 8± 2 6

30 1■ 2 6

尉giflcant le“ l of〕 fferences

TO―T60        NS
T611T75      NS
T75-T90        NS

Mcan± SD

T0

T60

T75

T90

TO―T75

TO_T90

966■  097

931■  048

898■ 043

881±  026

NS
NS
NS
NS

156± 15

138± 14

131■ 12

126± 10

150■ 11

135±  6

132■ 11

129± 11

NS
NS

238■ 27

187」ヒ24

179428

163± 25

NS

NS
NS

83± 8

74■ 7

70± 5

70± 5

NS
NS

*  p く0 05, **P く0 01, ***p く0 001, ns: non dgnifi“ nt
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Figure 3. The change in the relationship htrveen oxygen uptak€ and heart ratc
folloning training for each subject. 't'hick solid linc (a), broken
line (O), thick dorcd line (r) and thin solid tine (l) show the
relationship pre-training, post 60, 75 and 90% Vo,max training,
respectively. Arrow sho*,s marimal value. See tcrt_



の回帰直線が明らかに同一直線でないと思われる

場合は,最後の測定値を用いて回帰直線を求めた。
全体的には最大下の一定 V02に対する心拍数
はトレーニングの経過に伴い順次減少する傾向を

示した。全被検者でT60での低下が大きかったが,
sutt A,G以外ではT75,T90で も低下がみられ
た。VO―HR関係の傾きは 7名中 5名 で全期間
は ぼ 一 定 で あ っ た 。 SuЫ B及 び SubJ Fで は T

90で傾きの減少がみられた。V02~HRの 関係を
最大値との関係でみると,第 1回 目の測定からト
レーニング全期間を通 してほぼ直線的であるもの

(subl,A,C)と トレーニング初期は最大作業時
の値は一直線上にのらず,回帰直線の右方に位置
し心拍数のプラトー現象を示すが, トレーニング

経過とともに次第に同一直線上 にのって くる者

(上記の 2名を除く者)がいた。トレーニング初期

にみられたこのプラトー現象とは別に,Subl A,
E,Cで トレーニング最終測定 (T90の 終 り)で
再びプラトー現象が観察された。

31

-定 V02に対する換気量は 7名中 3名 (Su匈 ,
B,D,F)で 低下する傾 向を示 した (Figure
4),一定 V02に対する収縮期血圧はトレーニン
グの経過に伴い漸次減少する傾向を示した。Su切

BではT60での低下が大きかったがその他の者で

は一定の傾向はみられなかった。拡張期血圧は全

員で低下を示した。T60での低下が大きかった

(Figure 5)。 一定
'02に
対する RPPは 全員で

T60での減少が大きかった。SubJ,B,Fで はさ
らにT90,SubJ EではT75で さらに減少がみ ら
れた (Figurc 6)。 トレーニングによるこれ らの

指標の44週間後の変化量 (黒丸印)はそれぞれの
トレーニング前の初期値 (intial Value)と のみ

有意な相関を示した (Figure 7)。 しかし本研究

では被検者の年令, トレーニング頻度またはトレ

ーニング積算日数,総仕事量に差があるのでこれ
らの要因の影響を除くために偏相関を求めた (こ

れらの要因と変化量との相関は r=o.087～0567
の間にあった)。 年令と積算日数を一定に した時
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Figure 4. The change in the relationship between oxygen uptake and ventilation following

training for each subject. Lines shows the same ones iD Fig 2.
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Figure 7. The change of some physioloeical parameters at Il/hin of o\]gen uptake alter

44 seek training (a) in relalion to their initial salues. r,,.. and r,. ". 
are par'

iial correlation coef{icients, keepins statisticall}' the factor ( 3 ) oi aec and/'or

the factor ( 4 ) of the total trainins day. during 44 reehs. x shows the change

alter 60% 'vL(J,max trainins.

の初期値と変化量の偏相関 (■ 234)1ま 心拍数,拡

張期血圧,RPP及び換気量で有意であった。初

期値との関係をT60後 (× 印)でみると換気量で

は44週後とはぼ同じ関係が得ぅれた。T60後の収

縮期及び拡張期血圧,RPPの変化量は44週 後 に

比べて少いが類似の関係が得られた。心 lrl数 はT

60では初期値と有意な関係は得られなかった。心

拍数の減少への強度の影響をみるために薯者らが

行った他の トレーニング実験の被検者の うちの 3

名についてさらに トレーニング期間を延長し継続

して測定した資料と比較した。Figurc 8は 本実験

と同様,自 転車エルゴメーターを用いて 1日 300

kcal,60%V02maXでのトレーニング●を36週 ま

で続けた3名の
'02~HRの

関係である。3名 と

も10週 または22週 までは一定酸素摂取量に対する

心拍数の減少がみられたが,その後はほとんど変

化がみられなかった。

4)論 議
●)再現性または慣れ (hab■uatiOn)の問題 :

機械的負荷に対する反応

心拍数は,心理的要因や環境条件など様々な要因

で変動する。運動時心拍数の再現性 については

Schroder33)と Hcllstr6m and Holmgren20)ヵ ミ2回

の測定にそれぞれ有意差を認めず再現性が得られ

たことを報告している。しかし Shcphard34)は 特

に実験手順への慣れによリー定負荷に対する心拍

数が低くなることから, トレーニング効果をみる

場合は実験環境への慣れを考慮しなければならな
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いと述べている。本研究ではこのことを考慮し,

第 1回 目の測定の前に自転車作業,実験室の雰囲
気に慣れさせておいた。一定の械械的負荷に対す

る呼吸循環系反応の中で 2回 目の測定で有意な変

化を示 したのは酸素摂取量,換気量及び拡張期血
[[であった。一方,最大下の生体反応を生理的指
標,即ち酸素摂取量との関係でみると換気量,心
拍数,血圧,RPPぃずォtも 第 1回 目と第 2回 日の
間には差がみられなかった。このことから本研究

では,慣れは機械的効率の上昇に伴 う変化であ り,
一定酸素摂取量に対する反応で示される生体の生

理学的な変化とは区別されるものと推察された。
12)季節的要因の影響

最大下の生体の諸反応は環境温度,湿度の変化
によって大きく変動する。本研究でII, トレーニ

ング期間が 6月 から翌年 4月 にわたったので, ト
レーニングによる最大下の生体反応の変化は環境

要因の変化 (即ち気候の変化)に よる影響を考慮
して検討する必要がある。しかし生体は気候の変

化に対 して適応しながら生きているので一定環境

の中での観察が運動に対する適IL能をみるために

必ずしも適しているとはいえないであろ う。そこ

で本研究ではこれらの点に留意しながら結果を検

討した。最大下の生体反応のうち環境条件の変化

による変化と考えられるのはT75に おける酸素摂

取量,換気量の変化のみであった。 T75の これら
の変化は Wlhams ct aL・ 51が報告しているように

環境温度の低下によるものと思われた。しかし心

拍数の環境条件 (主に温度と湿度)に対する生理
学的な通常の反応から考えれば,本研究結果から
トレーニング効果を正当に評価しうるものと思わ

れた。

③ 最大下作業時の心拍反応の特性とトレーニ
ングによる変化

の 一定負荷作業時の Stcady゛ atcの 成立
4分間ごとの 3段階の漸増負荷作業時の心拍数
は10週間の トレーニング (T60)後 では,全員が負
荷の漸増に伴いすみやかに反応 し,Steady state

が成立するようになった。これは Mullcr24)の い

う“endurance limir'が トレーニングにより上昇

したことを示している。Hagberg et a1 18)li trai‐

nCdで酸素摂取量が Steddy stateに 達するまでの
half dmcが 短 い ことを報告 した。Hickson ct

a12つ もトレーニングの結果,同様の現象を観察
した。このように Stcady statcの 早期成立は呼吸

循環機能の運動への対応の速さを示すものであ り,

運動をより有酸素的に遂行できるようになったこ

とを示すものと考えられるB),2× 30,30。

② 最大値付近での V02~HR関係の直線性
の成立

トレーニング前,VO・―HR関 係は 7名 中 5名
で最大値付近で心拍数のプラトー現象が観察され

た。しか しT60の終 りには全員が lSubj Aと C
では始めから直線関係がみられた)直線性を示す



ようになった。この最大値付近での漸近傾向につ

ぃて shephard3りは高齢者で同様の現象を観察し,

その原因は一定負荷作業中適当な一回拍出量をrll

持できないため,心拍数がより以上に増加するこ

とを示した。また青年男女にみられる心拍数のプ

ラトー現象については慣れによってこの現象が消

失すると報告した3つ。DaviG et al″)は 15日 間違

続の繰 り返し最大下及び最大作業を行わせ,当 初

みられたプラトー現象が 4～ 5日 で消失し,rill・

性が得られるようになることを観察した。この点

について,Davies et al l"は慣れない作業に対 し

て作業筋に有利に血流を再分配するために利用し

うる血流量を増加させ (即ち,内臓の血流量を低

下させ),そのために自律神経を通して心拍数を

増加させるものとした。この考え方 :t、 本研究締

果で拡張期血圧が,T60後顕著に低下した,即ち
トレーニング初期は末梢抵抗が高かったとい う現

象によって一部裏付けられるものと思われる。こ

のように トレーニングにより作業筋で必要な血流

量を適正に配分し得る調節機構が中枢及び末梢に

確立されたものn)と 考えることができる。

本研究では一度直線性が得られた後に,数名で

'02maXの
増加とともに再度右方へ析れる現象が

観察された。この トレーニング後期にみられる心

拍数のプラトー現象は,一定酸素摂取量に対する

心拍数が十分低下した後なので,その原因はおら

く初期のプラトー現象が少くとも最大下作業時の

心柏数が高すぎることに原因がある (只,ち最大下

作業時の心臓の非効率的な働き)と 考えられるの

に対し,最大作業時の V02maxを構成す る要 |パ

(た とえば一回拍出量,動静脈酸素較差など)の

変化によるものであると思われた。

14)最大下の一定酸素摂取量に対する生体反応

の変化 :ト レーニング期間,強度の影響

一定 V02に対する生体反応のうち心拍数及び

心拍数と収縮期血圧の積である RPPは T60以外

でも有意な トレーニング効果を示した。著者らが

これまで行った10週間程度の比較的短期間の トレ

ーニング実験では,一定負荷または一定酸素摂取

量に対する心拍数の減少は トレーニングの前半で

有意な低下を示したが,その後は有意な変化はみ

られなかっため,4)。 同様 の現象は,Knuttgcn et

35

a125)(ィ ンターパル トレーニングで 2ヶ 月の うち

lヶ 月まで),HanSOn and Nedde19)(1時間の柔

軟体操や ジョッギング,ラ ンニングで 8ヶ 月の う

ち 4ヶ 月まで)で観察 され た。一 方 ,poll∝ k et

a12つ では80,90%MaxHRの 強度での20週 間の
トレーニングで10週 日,20週 日ともに有意な低下

を示した。さらに長期間の トレーニングでは長沢

ら2つが 3名の男子に70%V02maXの 強度で歩行
の50週の トレーニングを行ない,25～ 30週 までは

V02~HR関係の改善がみられたと報告している。
また,本研究の比較資料 (Figurc 8)で は36週の

うち10～ 22週 までは改善がみられた。これに対し

て本研究では最大下の心拍数は90%V02maxト
レーニングでさらに有意な低下を示 した。Ekb

10mb)は被検者の 1人 を 51ヶ 月間 hard training

させた結果,16週 日と比べて32ヶ 月日では,心抽

数の大幅な低下を観察した。これらの心拍数の低

下になられるトレーニング効果の持続を, トレー

ニング期間,強度などの要因との関係でみると,
トレーニング初期では,被検者が SCdentaryで あ

れば心拍数は一定程度,明 らかに低下するが,長

期にわたる V02~HR関係の改善には, トレーニ

ングの運動負荷が漸増的であること,特に強度の
lcvcl upが必要であることが推察された。

血 1■は収縮期,拡張期ともにT60の有意な低下
の後に1よ有意な変化はみ られ なかった。 1′/min

の V02に対する VC02,即ちRは 44週 の トレーニ

ング経過に伴い漸減傾向を示した44週後に有意な

低下となった。このRの低下は代謝性 RQ(R)2"

の低下と乳酸産生の低下 (excs C02の 低下2"

のいずれがより多く寄与しているかは決められな

いが,おそらく両因子の変化が関与しているので

あろう。即ち,糖質利用の低下と脂質利用の上昇
は必然的に解糖系の利用を低下 させ,非 代謝性
RQ(R)乳 酸の増大に伴 うVco2の 増大)を 低

下させたと考えられる。このRの低下か ら Was・

serman35 00の いう無酸素的閾値 anaerobic thre・

sholdの 向上が推定された。

(51 最大下の心拍数の トレーニング効果にみら

れる個人差

トレーニング効果の最も顕著であった最大下の

心拍数の変化にみられる個人差について考えてみ
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よう。作業中の心柏数は交感と副交感神経支配比

によって決定される3の。この両者の相対的な関係

は,心拍数を%V02maXと の関係でみ る と トレ
ーニング前後で変わらないことが報告 され てい

る■)。 したがって本研究でもトレーニ ング後 で

'02maXが
増加したために一定 V02の 強度は ト

レーニング後相対的に低い強度とな りそれだけ交

感神経支配比が減少し,副交感神経活動が増強し
たことにな り。'め 'Ю)101り ,ll,一定 V02に 対す
る心拍数は低下したと考えられた。一連の実験結

果つめ,"Ю ),10,3の は心臓自体の適応とともに トレ

ーニング作業筋の適応による求心性交感神経刺激

が減少することで心拍数が減少しことをを示して

いる。最大下の換気量,呼吸交換率 (R),血 圧
の低下も同様に末梢の変化に由来する部分が多い

ことが報告されている。

本研究では漸増負荷作業中の心拍数の反応 ,

stcady stateの 達成,V02-HR関 係の最大値との

関係及び心拍数の低下量と強度との関係にfrl人差

がみられた。これらの個人差の原因は定かではな

いが, トレーニングに伴 う様々な心拍反応の変化

過程が同一個人内で一定した傾向がみられたこと

から推察すれば, トレーニング前での自律神経支

配体制の相違 (た とえば交感神経緊張型とか安定

型など)が トレーニング効果にみられる個人差に

影響を及ぼしているものと推察された。たとえば

subj A,Cで は運動経験もはとんとないのに ,
トレーニング前から安静心拍数は比較的低 く,

steady stateは 成立してお り,V02-HR関 係 も直
線性があり,安定した反応を示した。これに対し
subj D,Gは トレーニング前の安静心拍数は高
く,Stcady stateの 成立にも,直線関係の成立に
も10週間件くもかか り,Subi A,Cと は対照的
に過緊張型であった。山川3めが児童の安静時及び

運動時心拍数を縦断的に観察した結果から,心拍
数に個人差は大きいが,同一個人内での再現性が

高いことから,心臓循環中枢を調節する中枢性興

奮水準自体が個人固有のものであることを報告し

ている。本研究結果も心拍数に同様の傾向を観察

した。

③ trainabltyに み られる個人差の原 ヘ

本研究では最大下の換気量に有意な変化はみ ら

れなかった。こオtは一定 V02に対する換気量の
減少した者とかえって上昇したものといたからで

あった。心拍数や血1圧は全員で低下傾向があった

がその変化量には個人差がみられた。本研究では

換気量,拡張ltl有意,RPPの 個人の変化量 とそ
れぞれの初期値との間に有意な相関関係がみられ

た。このことは トレーニング効果は, トレーニン

グ前の呼吸循環系の状態やそれを調節する自律神

経支配比の状態,さ らにその調節作用に影響を及
ぼす作業筋の状態によって大きく影響をうけるも

のと推察された。この初llJ水準との間に有意なrtl

係があることは逆に trainabl■ yに個人差が少い

ことを示すものである。このはかに ZHRに影響
を及ぼす困子については Fox et a1 16)が トレーニ

ングの運動のエネルギーコス トと右意な関係を ,

著者らが トレーニング頻度との有意な関係を報告

している。。本研究でも年令の影響を含め,こ れ

らの要因との関係もあわせ検討したところ,初期
水準とのみ有意な相関が得られた。前二者の報告

では初期水準が考慮されていない。またT60後の

心拍数には, この関係がみられなかったことから

十分な トレーニングがなされなければこの関係は

みられないものと思われた。

V02maXにみられる トレーニング効果は強度
と初期水準が最も大きな影響を与えることが明ら

かにされている。さらに♯者らは強度 に対 す る

V02maXの反応性にll人差を観察した。が, ]様
の現象が最大下の心拍数の反応でもみられた。T
60後の心拍数の変化を除き,最大下の生体反応に
ついても同様に各個人の トレーニング前の水準に

よって影響される面が大きいことが示された。 ト
レーニング前における自律神経支配の傾向が,初
期水準にみられる個人差や トレーニング強度に対

する心拍数の反応性の違いを形成している一つの

要因であろう。

まとめ

23～ 40才 の成人女子 7名 を対象として自転車エ

ルゴメーターを用いて44週 間の長期 トレーニング

を行い,最大下の一定負荷または酸素摂取量に対
する生体反応の変化についてその長期経過とトレ

ーニング強度の影響を検討した。

一定酸素摂取量に刈する心柏数及び Rate Pre‐



ssure Product(RPP)は 60及び90%Vo2maX ト
レーニングで有意に減少した。収縮期及び拡張期

血圧の低下は60%V02maX トレーニングのみで
有意であった。呼吸交換率は トレーニング経過に

伴い漸減し44週後に有意差がみられた。換気量は

有意な変化はみられなかった。これらの最大下作

業時の生体反応の変化量とトレーニング前の初期

水準との関係を求めると,換気量 1よ拡張期血圧は
60,90%V02maX トレーニング後で同じ有意な
相関関係がえられた。心拍数,RPPは 90%V02
maXト レーニング後だけ有意な相関関係がえ ら
れた。心柏数の低下に トレーニング強度の影響が

推定された。
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