
1 6 5

P W C 1 7 0 テ ス トに よる持久的能力 の推定

山 崎 健 ・ 森 恭 ・ 大 庭 昌 昭

( 新潟大学教育人間科学部)

I . は じめに

ス ポー ツ 適性 と して の 持久的能力 の 推定に つ い て

は
,
酸素摂取量や酸素摂取水準,

心 拍数や血 中乳酸

濃度等々 様々 な指標が検討さ れて い る ｡

山地
1 6'
は

, 競技 ス ポ ー ツ の パ フ ォ ー マ ソ ス と最大

酸素摂取量と の 間に有意な相関が指摘され る多く の

研究を引用 しながらも,
全身持久力の

"

体力の 一 指

倭
"

と して の 最大酸素摂取量 と , 体力
,
技術

,
精神

刀, 環東条件
,
気象条件など の総合された能力を示

す 競技記録と の 差異を指摘 した ｡ そ して , 長距離走

の 競技成績と最大酸素摂取量 と の 相関係数 の指標 で

ある決定係数 ( R
2

) か ら, 1 5 0 0 m で は41 . 2 % ,
5 0 00

m で は5 1 . 1 % ,
1 0 0 0 0 m で は4 7 . 0 % ,

マ ラ ソ ソ で は

2 2 . 4 % 予測す る こ とが で きる こ とを指摘 した ｡

若吉
1 1 -

は
,
水泳で の2 0 分間泳テ ス トで

, 最大努力

で 泳ぎ続ける際の 最大平均速度を基準とす る指標を

示 した ｡ 松波ら
4 )
は

, 持久的 ト レ ー ニ ン グ強度の 設

定にかかわ る フ ィ ー ル ドテ ス トと して1 0 分間泳を ,

また
, 大 庭

5 )
は

,
ジ ュ ニ ア を 対象と した際 の 6 0 0 m

泳 テ ス ト の有効性を指摘 した ｡

陸上競技や水泳競技 の長距離種目で は
,
ほ ぼ

一 定

速度で の運動経過で あるの に対し
,
サ ッ カーな どの

球技種目 で は
,
ゲー ム 中に 移動しながら の ダ ッ シ ュ

や ボー ル 処理 等の プ レ ー を間歓的に 行わねば ならず ,

一

定 レ ベ ル で の 持久性 の 発揮とは異なる能力が要求

され る｡

山地
14 )
は

, 有沢らと の 研究 (1 9 8 0) か ら, 成人男

子 の サ ッ カー試合中 の心 拍数はポ ジ シ ョ ソ 別の 違い

はある も の の 1 5 0 - 1 9 0 柏 / 分 で あ ると指摘 して い

る ｡

2 0 0 3 . 1 2 . 1 受理

星川
2 )
は

, 現在 の 一 流プ レ - ヤ ーの 最大酸素摂取

量が年々 増大 して お り, そ れがゲ ー ム 展開の 変化に

より要求される有酸素性能力水準の 高度化とと もに

選手世代の交代の傾向を指摘した｡ そ して ,
サ ッ カ ー

選手 の 有酸素性能力の評価に つ い て ,
最大の 有酸素

性 パ ワ ーだ けで は なく ,
乳酸性 閥値 ( L T ) な どの

最大有酸素性容量 も重要と指摘するo

また
,
健康づく りの 分野で は, 生活習慣病の 予防

にかか わ っ て 持久的能力を高める必要性が指摘され ,

糖尿病 の 運動療法
9 ) の 分野で は心拍数を活用 した安

全で 適切な運動強度の推定が行われ て い る ｡

近年急速に普及 して い る自転車型 エ ル ゴ メ ー タ
ー

は
, 耳突か らの 赤外線 セ ソ サ - を用 い た心拍記録と

コ ソ ピ ュ
ー タ制御に よる磁気ブ レ

ー

キ負荷を用い て ,

負荷一心 相応答を利用 した ト レ ー ニ ン グプ ロ グラ ム

や体力 ( 待久力) 測定プ ロ グラ ム を提供 して い る｡

しか し
, 簡便性を求めるた めに最高心 拍数を

一 律

に 年齢で 仮定す るな ど, 持久的能力の推定に はい く

つ か の 問題点を含ん で い る ｡

本研究 で は, こ の 自転車型 エ ル ゴ メ ー タ
ー

を用 い

て
, 負荷 - L 相応答か ら求め られ る心 拍数1 7 0 柏/ 分

時に なされる仕事量 ( P h y si c al W o rk C a p a cit y :

p w c 1 7 0) か ら, 個人 の全身持久力の推定可能性 を

検討 しようとす るもの で ある｡

2 . 方法

(1) 被験者

被験者は, 陸上競技部に所属する男子大学生長距

離走者1 0 名と他の運動部に所属す る男子大学生1 1 名

で ある ｡ 被験者 の プ ロ フ ィ ー ル を表 1 及 び表 2 に 示

す .
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表 1 被験者の プロ 7 イ -

ル (長距離選手群)

H ei g h t W ei g h t P W C 1 70 5 0 0 0 m / 1 0 0 0 0 m

S u b . A

S u b . B

S u b . C

S u b . D

S u b . E

S u b . F

S u b . G

S u b . H

S u b . I

S u b , ∫

1 7 4 c m 5 9 K g

1 6 8 c m 5 9 K g

1 7 4 c m 6 5 K g

1 6 8 c m 5 9 K g

1 7 1 c m 6 4 K g

1 8 1 c m 5 9 K g

1 6 7 c m 5 3 K g

1 7 0 c m 54 K g

1 7 6 c m 6 6 K g

1 7 6 c m 6 2 K g

3 3 6 W at t s

3 4 0 W a t t s

3 4 0 W a t t s

3 2 1 W a t t s

3 0 3 W a t t s

3 2 9 W a t t s

3 0 2 W a t t s

2 21 W a t t s

2 6 5 W a t t s

2 8 3 W a t t s

1 5
'

2 1
' '

0 3 2
'

5 5
"

0

1 5
'

1 8
"

0 3 2
'

0 0
"

0

1 4
'

4 7
"

0 3 0
'

4 8
"

0

1 5
'

0 0
"

0 3 1
'

3 6
"

0

1 5
'

3 4
"

0 3 3
'

1 0
"

0

1 5
'

2 8
"

0 3 2
'

3 9
"

0

1 5
!

3 8
"

0 3 2
'

2 6
"

0

1 5
'

0 1
"

0 3 1
'

5 9
"

0

1 5
'

4 7
"

0 4
'

0 6
' '

0 (1 5 0 0 m )

1 6
'

0 4
"

0 4
'

0 8
"

0 (1 5 0 0 m )

表 2 被験老の プロ フ ィ ー

ル (運動部選手群)

H ei g h t W ei g h t P W C 1 7 0 1 2 m i n . R U N S p o rt s

S u b . K 1 7 3 c m 7 0 K g

S u b . L 1 7 4 c m 7 2 K g

S u b . M 1 6 8 c m 6 4 K g

S u b . N 1 7 1 c m 7 2 K g

S u b . 0

S u b . P

S u b . Q

S u b . R

S u b . S

S u b . T

S u b . U

1 6 9 c m 7 0 K g

1 8 0 c m 7 2 K g

1 7 5 c m 6 8 K g

1 7 3 c m 7 3 K g

1 8 3 c m 7 6 K g

1 7 7 c m 6 8 K g

1 6 6 c m 6 2 K g

3 1 8 W at t s

2 9 6 W at t s

2 6 0 W at t s

3 8 1 W at t s

2 4 3 W at t s

3 8 2 W at t s

3 0 2 W at t s

2 6 5 W at t s

2 8 6 W a t t s

2 6 0 W a t t s

2 51 W a t t s

2 9 0 0 m ( 1 6 9)

2 6 0 0 m ( 1 6 5)

2 5 5 0 m ( 1 6 1)

2 5 5 0 m ( 1 6 2)

2 5 0 0 m ( 1 7 6)

3 0 00 m ( 1 6 5)

2 6 0 0 m (1 7 2)

2 5 0 0 m (1 7 9)

2 7 0 0 m (1 7 6)

2 6 0 0 m (1 6 7)

2 7 0 0 m (1 7 8)

S o c c e r

B a s e b all

H a n d b all

S o c c e r

B a s e b all

H a n d b all

S o c c e r

S w i m m i n g

S w i m m i n g

B a s k etb all

S w i m m i n g

※ ( ) 内は1 2 分間走時の 平均心 拍数

(2) 測定内容

自転車型 エ ル ゴ メ - タ 一

に よる負荷一心拍応答は ,

キ ャ ッ ト ア イ 社製E C 1 6 0 0 を用 い て ,
三段 階 の 負荷

を用 い た体力テ ス ト モ - ドを利用 し
, 記録され た心

拍数 (b p m ) と仕事量 ( W at t s) か ら
一

次 回帰式を

算出 し
,
外挿法に より心拍数1 7 0 柏/ 分 の 際 の仕事

量を P W C ( P h y si c al W o r k C a p a cit y) 1 7 0 と して 計

算した ｡

回帰式 の 算出及 びP W C 1 7 0 は
,
表計算 ソ フ ト ウ ェ

ア ｢ エ ク セ ル｣ の ｢ 分析 ツ - ル ･ 回帰分析｣ を用 い

た ｡

長距離選手群全被験者の結果を図 1 に, 運動部選

手群全被験老の 結果を 図 2 に示す｡

長距離選手群の 負荷- 心 拍間 の 相関係数は
,
0 . 9 2

- 0 . 9 8 の 範囲に , 決定係数 ( R
2

) は全 体で も0 . 7 8 5

と い ずれ も高い 相関を示 した ｡ 運動部選手群も
,

-

例 で の 0 . 88 ( R
2
- o . 7 7) を除 い て 同様の 傾向 で あり ,

全体と して 負荷一心 相応答に は 高い 直線回帰性 がみ

られ た｡

3 . 結果及び考察

(り 自転車型 エ ル ゴメ
ー タ ー

による持久力の評価

自転車塑 エ ル ゴ メ ー タ ーで の 最大下運動 で の 推定

方法に つ い て ,
ア メ リ カ ス ポ ー ツ 医学協会

1 )
で は

,

自転車 エ ル ゴ メ ー タ ー に よる最大下達動負荷試験で

は, 少なく とも 3 つ の ス テ ー ジ の 運動負荷時の 心拍

数を測定する ことを推奨 して い る ｡

国内各メ ーカーか ら提供される自転車 エ ル ゴ メ ー

タ ー の ｢ 体力テ ス ト｣ モ ー ドは ,
い ずれも この 三 段

階 で の 負荷上昇を採用 して い る｡

しか し
, 本研究で 用 い た キ ャ ッ ト ア イ社の 技術資
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図 1 長距離選手群全員の負荷- 心拍応答デ ー タ
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図 2 運動部選手群全員の負荷一心拍応答デ
ー タ

料
10 -

に よれば
, 最大酸 素摂取量の 推定値の 算出 に ,

最高心 拍数を 一 律に ,
2 0 4一年齢 × 0 . 6 9 と仮定して い

る ｡

東京都立 大学体育学研究室
8

′
】

に よれば
, 最高心拍

数は年齢とともに 低下す る こ とが知 られ て い る ｡ し

か し
,
山地

1 5
､

.

は
, 最高心拍数は年齢だけ で はなく ト

レ ー ニ ン グ の 影響が大 きく ,
4 5 - 5 0 歳 で は最大酸素

摂取量 の増加に と もない 逆 に 最高心拍数が上昇する

と い う D a v i e s の デ ー タ を引用 し個 人差 が大き い こ

とを指摘 した｡

また
, 最高心拍数に つ い て は

,
心拍数は酸素摂取

量の 増大にともな っ て 増加するが , 最大作業に近づ

くに つ れ て酸素摂取量 の 増加 に もか か わ らず , 心拍

1 6 7

数がそれ以 上高く ならなく なる こ と も指摘 した ｡

自転車 エ ル ゴ メ ー タ ー

に採用される ｢ 体力テ ス ト

モ ー ド｣ で の 最大酸素摂取量 の 推定には , 負荷一心

相応答の 直線回帰式を求め
,
上記 の

一 律に仮定 した

最高心拍数時の作業量 ( ワ ッ ト) を代入 して最大仕

事量 ( P W C m a x .) を求め, 人体に よる ペ ダリ ソ グ

運動 の 効率を2 3タオと仮定 して 算出 して い る｡

こ の こ と から
,
｢ 体力テ ス ト モ ー ド｣ による最大

酸素摂取量 の推定値は , (丑個人差の ある最高心 拍数

を年齢か ら
一

律に代入 して い る点 , ②また直線回帰

性 の 見 られ にくく なる最高心 拍数時の 仕事量 を用 い

て推定する という二 重の 不確実性を含んで い る｡

以 上 の 点で
,
直線回帰性 の 見られる範囲 で ある心
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指数1 7 0 拍 / 分時の 仕事量 ( P W C 1 7 0) を用 い て 持

久的能力を推定する方法は, 国際的に体力テ ス トの

項目として も採用されて おりある程度の妥当性をも っ

て い るも の と考え られ る｡

しか し, P W C 1 7 0 は, 競技時の 最高心拍数 レ ベ ル

で 継続される運動には対応して い ない ため
,
競技パ

フ ォ
ー マ ン ス を推定する上 で の 問題点を含ん で い る

もの と考えられる ｡

(2) パ フ ォ ー マ ンス との相関

本研究 で は , 長距離選手群につ い て は ,
5 0 0 0 m の

タ イ ム か ら1 2 分間 で の 走行距離を算出 しP W C 1 7 0 と

4 0 0

3 5 0

3 0 0

2 5 0
⊂)

｢ ヽ

E3 2 0 0
≡
EL

1 5 0

1 0 0

5 0

0

7

6

5

4

3

叫

ヒ
＼

O
L
.

L

C
)

主
d

2

の 相関を求め, 運動部選手群に つ い て は1 2 分間走を

実施 して 同 じく P W C 1 7 0 と の 相関を求めた o また ,

体重あたり P W C 1 7 0 ( P W C 1 7 0/ K g) も算出 し同 じ

く5 0 0 0 m 走と の 相関を検討 した ｡

しか し, 長距離選手群に あ っ て は , 相関係数は

o . 2 2 ( R
2
- o . o 5) と低く ,

P W C 1 7 0 /
/ K g で も0 . 2 4

( R
2
- o . o 6) で あ っ た ｡ 運動部選手群 で は , 逆 に 相

関係数0 . 5 4 ( R
2
- o . 2 9) , P W C 1 7 0/ K g も0 . 5 5 ( R

2

- o . 3 0) と高い 値を示 した｡ 両者の 結果を図 3 - 6

に 示す｡

3 7 0 0 3 8 0 0 3 9 0 0 4 0 0 0 4 1 0 0

1 2 m i n . R U N

図3 長足巨離選手群の12 分間推定値とP W C 1 7 0 の相関

3 7 0 0 3 8 0 0 3 9 0 0 4 0 0 0 4 1 0 0

1 2 m i n . R U N

図 4 長距離選手群の P W C 1 70/ K g との相関
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図 6 運動部選手群の P W C 170/ K g との相関

運動 部選手群の1 2 分間走実施時の 平均心拍数は
,

1 6 1 - 1 7 9 柏/ 分 の 範囲 で あり
,
日常的に長距離走 ト

レー ニ ン グを実施 して い ない こ とか ら
,

ペ ー ス 配分 ,

身体的順応性
, 精神的要因等々 に かかわる要因があ っ

て ｢ 1 2 分間で の 最高走行距 離｣ と い う課題を達成す

る事が困難で あ っ た こ と考え られ , 個人差はある も

の の 心 拍数の変動範囲 の 類似 したP W C 1 7 0 と の 相関

が 見られたもの と考えられる ｡

こ れに 対 して , 長距離選手群の 5 0 0 0 m 最高タイ ム

走行時は ,
かなり高い心 拍数で 走行 して い る こと が

推察され ,
実際, 被験老 C の 最高パ フ ォ ー

マ ン ス 時

1 6 9

の1 2 分間推定距離は4 0 5 8 m で あるが ,
1 2 分間走実施

時に は3 6 0 0 m に と どま りそ の 際の 最高心拍数は1 9 3

b p m ( 平均1 8 6 b p m ) で あ っ た｡

こ の こ と か ら
,
P W C 1 7 0 ( 及 び P W C 1 7 0 / K g) を

周 い た持久的能力の 推定は, 最高パ フ ォ ー マ ン ス を

推定する こ ととは異なる要因が関与する可能性が考

えられる ｡

(3) ラ ン ニ ンゲス キル と運動経過の特異性

LJ｣ 地
1 7)

は
,
ス ポー ツ選手を対象と した最大酸素摂

取量の 測定には ,
それぞれの ス ポー ツ 種目の 特性を

考慮 して運動様式を決定す る必要性 を指摘して い る o
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金子
3 )
は

, 競歩選手 の 最大酸素摂取量や 血中乳酸

動態 ( L T 4
ミ

｡
モ ル レ ベ ル) と パ フ ォ ー マ ン ス の 機

械的効率 ( 技術 レ ベ ル) の 推定を行ない , ① ｢
一

定

( 最大で はない) の酸素摂取水準の 維持能力｣ が競

歩選手の 成績と相関が深い こ と, ② ト ッ プク ラ ス の

選手 の バ イ オ メ カ ニ ク ス 的効率が2 9 % と 一

般選手1 7

% と比較 して 驚異的に大きな値を示すこ と を明らか

に した ｡ こ の こ とは , 競歩技術の巧 拙に より運動効

率が大きく異なる こ とを示 して い る ｡

山崎
11 〕
は

,
ラ ン ニ ソ グ ス キ ル に おい ても , 弾性的

効率に 代表さ れ る ス キ ル の 発揮と い う観点か ら ,

F T 系線維は細か な神経支配 を受けて お り技術的要

因に 大きく関与 して い るが ,
S T 系線維は ｢ 抗疲労

性｣ は強い も の の あまり細か な神経支配 は受け て い

な い こ と ,
｢ 省 エ ネ走法｣ と表現され る上下動の 少

ない ラ ン ニ ソ グ ス キ ル は
, 機械的効率を高め総 エ ネ

ル ギ - の 消費を抑制 しグリ コ
-

ゲ ソ を温存すると と

もに
, 衝撃吸収にも使用 される F T 系線椎 の 疲労 を

防ぎ, 効率的ス キ ル 自体を支える F T 系線維の 機能

水準を維持すると い う二 重の 意味が ある ことを指摘

した ｡

また , 山崎
1 0)

は ,
オ ス ラ ン ド

6 ' の 指摘する間歓的

作業時に 単位時間内の総酸素摂取量 がさほ ど低下 し

な い に もか か わ らず主観的運動強度 ( F R E ) の 低

下と酸素摂取量, 心拍数及 び血中乳酸濃度の 最高値

は低下するとの デー タか ら
, 運動能力が具体的運動

遂行条件 ( テ ソ ポ変動, 継続時問, 動作選択, 変容 ,

疲労発現等) に 依存して 形成される可能性を指摘し

た ｡

森谷
5 )

は
,
筋収縮リズ ム と血流変動にかかわっ て ,

最大酸素摂取量 の7 0 % の 同
一

運動強度で あ っ て も ,

毎分8 0 回 の 回転数で は最大筋 力 ( M V C ) の 1 1 % で

ある の に 対 し毎分4 0 回の 回転数 で は M V C の1 7 % に

及 び
,
よ り多く の遅 筋線維を相対的に 動員で き , 痩

労を惹起し難く なる可能性を指摘 した ｡

以上 の こと より, 心 拍数を応用 した持久的能力の

推定におい て は, 被験者の 個別特性 ( 運動種目, ス

キ ル と運動効率, 運動遂行戦略と ペ ー ス 配分,
テ ン

ポ変動, 測定時の 体調 , 意欲等々) に よる変動を十

分に考慮する こと が必 要で あ り
,
長距離走者にあ っ

て は ラ ン ニ ソ グ型 の運動様式の 採用が適切と思われ ,

徐 々 に ペ ー ス を上 げる ｢ ビ ル ドア ッ プ走｣ と心拍変

動記録の併用及び血 中乳酸値測定等に よるプ ロ ト コ ー

ル の 検討が必要と思わ れる ｡

4 . まとめ

自転車型 エ ル ゴ メ ー タ - を用 い て ,
心 拍数1 7 0 拍/

分時の 仕事量 ( P W C 1 70 及びP W C 1 7 0/ K g) を求め

る方法 ( P W C 1 7 0 テ ス ト) に つ い て , 長距離選手群

と運動部選手群に つ い て パ フ ォ ー マ ン ス との 関係か

ら検討して以 下の 結論を得た ｡

1 . P W C 1 7 0 テ ス トは
,
負荷一心 拍応答の 直線回帰

性の 高い 部分を用 い て推定するた め
, 年齢か ら

一

律に最高心拍数を仮定 して 持久的能力の 最高

値を推定する方法よりも妥当性が高い と考え ら

れる ｡

2 . P W C 1 7 0 テ ス トと競技 パ フ ォ ー マ ン ス と して の

5 0 0 0 m 走 タ イ ム とで は, 最高心拍数で の運動継

続を想定 して い な い こ ともあり有意な相関は得

られ なか っ た｡

3 . 1 2 分間走テ ス トは
,
日常的に長距離走 ト レ ー ニ

ン グを実施 して い ない 運動部選手群で は課題達

成に不十分さが見られた ｡

4 . 長距離選手群 で は
,
ビ ル ドア ッ プ型走運動 テ ス

トに よる持久的能力推定の プ ロ ト コ ー ル の検討

が必要と考えられた ｡
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