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要冒

走運動による間欠的および持続的運動トレーニングの効果について、心臓血管系への影響の点から比較検証を

行った。運動強度を主観的運動強度(町宮)に設定し、運動時間36分間、運動頻度週3回、トレーニング期間

24週の持久性トレーニングを行った。 RPEはBorgのRPEll<楽である〉を採用した。間欠的運動は12分ご

とに5分閣の歩行を行うこととした。実験はトレ」ニング前と 6週ごとの計5固とした。実験は①RPEllの36

分間走(トレ}ニング条件と同じ運動様式)②10仕四惜の定負荷ベダリング運動、③仰臥位安静、③最大運動

(トレ}ニング前後}の4条件下で実施し、心臓血管系への効果を検証した。結果として、トレ}ニング終了後、

①の走速度は商運動群で約2-3m/分の上昇が見られ、酸素摂取貴で約6%、心拍数は1-2拍の減少が見ら

れた。②酸素摂取量と平均血圧が18週以降に顕著に減少する傾向が見られ、心拍数も減少し、時習は約2ポイ

ントの低下を示した。③平均血圧、心拍数、酸素摂取量で両群とも同程度の減少傾向を示した。定率駆出時間、

左窓駆出前期/駆出時間と酸素脈は増加傾向を示した。④体重あたり最大酸素摂取量が間欠群で約加%、持続

群で約15閣の増加となった。最大心拍数は約10%の減少と在った。トレーニングの運動様式の違いによる効果

の差はみられなかった。

@キーワード目間欠的トレーニンヲ(Intermittentt聞 ning)/i持続的トレーニンゲ(Prolongedtraining) 

心麗血管系(Cardiovascularsystem) 

背景

トレ」ニング・プログラムの設計に際し、トレ」ニン

グ負荷の設定は運動強度、運動時間、運動頻度を考慮し

て行われるが、近年、インタ]パJレ速歩や高強度イン

ターパJレ・トレーニング (HIT: High-in匝n田tyInterval 

Tr出血耳)に見られるように、インターパJレな運動様式

に注目したトレーニングの効果が検証されている。

トレーニングに求める効果対象は立場によって異な

る。アスリ}トであれば、パフォーマンスへの効果を求

め、一般人はヘルスプロモ」ションに資する効果、健康

に関かわる検査項目や各種心理、生理的指標に現れる有

効性を求めることになる。

一方、有効性の獲得と共に安全性(危険性の回避)が

図られなければならない。池上は有効性を確保しながら

安全な運動強度の選定について、上限を安全限界、下限

を有効限界とし、この聞に運動条件を設定すべきであ

る、としている。。

ー文化学園大学般書重量職生理学“元東京女子大学犠袈置量助金理学

ジョギングは、特別な用具や場所を必要とせず、巧拙

に関わらず誰にでも手軽に始められる運動として愛好者

が多い。近年では7Jレマラソンに挑戦する人々も増え、

マラソン人口の増加と共に各地で毎月のようにマラソン

大会が開催されるまでにいたっている。

一方で“走る"ことによる障害や事故も増えており、

健康・体力の維持増進のためにジョギングを行うには、

安全に継続的に楽しむための至適運動強度や運動様式に

ついて検討されなければならない。

横沢主事はジョギングの運動強度を検討し、生理的に有

効な強度を保ち、かっ循環系に過剰な負担をかけない運

動として、 Borgの考案した主観的運動強度 (Rated

P回 eivedExertionl RPE)で、“RPEll;楽である"の

運動強度が適していると報告した九また、 l司報告の中

で定速度を一定にして走るよりも、 RPEを一定に維持

して走る方が心臓血管系への負担も身体的疲労も少ない

と報告している。

1981年に鈴木は、安全を考慮した際の中高年齢者の
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運動の至適運動刺激として、①Borgの尺度のRPEl1.

②インタ」ミッテント・エクササイズ(間欠的運動)、

③運動時聞が20分以上、③1週間に3回以上、の4点、

を指摘している九

目的

主観的運動強度 (RPE)は走者本人の主観によって判

定できるので“いつでも、どこでも"実施でき、ジョギ

ングの現場で実際に使用するには適した運動強度である。

しかし、主観的運動強度を運動負荷に設定した持久性ト

レ」ニングに対する心臓血管系の適応についての研究は

なされていない。一方、運動様式として、間欠的運動

(intermi抗ente.xer口se)での心拍数と血管運動の応答レ

ベルは運動量が等しい持続的運動 (prolongedexercise) 

と比較して低く保たれる 4)ので安全な運動様式である

と考えられ、トレーニング効果に差が無ければ、間欠的

トレ}ニングはより優れたトレ}ニング様式だと評価で

きる。以上から、本研究では“RPEl1:楽である"の“一

定RPE走運動"を運動強度に設定し、二つの運動様式

による長時間走運動の心臓血管系に及ぼす効果につい

て、 RPEl1走運動、定負荷運動、安静時、最大運動の4

条件で実験を行い、効巣を検証、考察した。

方法

1園被検者

対象者は、特別な運動経験の無い一般青年女子13名

であった。間欠的運動群6名と持続的運動群7名に分か

れてトレ]ニングを実施したが、途中で、間欠的運動群

l名、持続的運動群2名がトレーニングを継続できず、

最終的に全実験を終了したのは、両群とも5名となった。

各被検者には研究の目的と方法をあらかじめ説明し、

十分な理解を得た。被検者の身体特性は表lに示した。

*間欠的運動群 5名、持続的漣動群 5名

2 トレーニング方法、実験手法及び実験頻度

上k二三之乏強度は主観的運動強度 (RPE)で、 B町g

の!日尺度を用い、印%vo，阻相当とされる RPEl1とし

た。日本語は小野寺等による“楽である"を採用した九

盟 l加問問問醐大時間開

主主二三之Z墜盟は36分間とし、盟盆盟運動では 12

分ごとに5分間の歩行を行うこととした。総時聞は46

分となった。盆盤盟運動は36分間継続のジョギングと

した。いずれも屋外のフィールドにおいて実施した。

主主二三之乏彊Ii'は 1 週間に 3 回とし、上主二三之~

盟鼠は24週間とした。

実験負荷と実験手法は以下の通りである。

1)グラウンド走実験(屋外で、各トレーニング様式

による 36分間のRPEll走運動を負荷した)

2)定負荷運動実験(モナーク社製の自転車エルゴメー

ターでl∞wat回12分のベダリング運動を負荷した)
3)安静時測定(仰臥位で安静 15分後に 12分間の安

静時測定をした)

4)最大酸素摂取量測定(トレッドミル漸増負荷法で

オ}ルアウトに至る走運動を負荷した)

茎監彊Aは、 1)-3)の3実験はトレ」ニング開始
時と 6週ごとの計5回実施し、 4)はトレーニング前後

の計2回実施した。

3.測定項目、プロトコル、及び測定方法

1)グラウンド走実験測定項目は走行中の酸素摂取量

(VO，)、心拍数 (HR)およびパ7ォーマンスの指標

としての走速度であった。酸素摂取量は、 10-12分、

22-24分、 34-36分の値を平均した。また、走速度

は、トラックの走速度から算出し、平均値を求めた。

2)定負荷運動実験:安静5分後にlOOwattsの定負荷

ベダリング運動を12分間実施し、運動中の酸素摂取量、

心拍数、動脈血圧を測定し、運動終了時に主観的運動

強度 (RPE) を測定した。酸素摂取量は1O~1l分、

1l ~12分の 2 回測定し、平均値を求めた。動脈血圧

と心拍数は、 10分、 11分、 12分で測定し、平均値を

求めた。動脈血圧の結果からは平均血圧 (MAP:脈

庄/3+拡張期血庄)を算出した。

3)安静時測定:測定項目は、酸素摂取量、動脈血圧、

心拍数及び左室収縮時間関隔 (STI)であった。酸素

摂取量は、 7分から 12分までの5分間を測定し、平

均値を算出した。動脈血圧は 10分から 12分の聞で3

回測定し、平均値を求め、平均血圧を算出した。また、

心拍数および定案収縮時間間隔 (STI)は、心機図上

でl分ごとに 12分関連続測定し、平均債を求めた。

酸素摂取量と心拍数の結果から酸素脈 (O，Pu!se:

VO，/HR)を求めた。



4) 最大酸素摂取量 (V02~) 測定 トレ}ニング前

後の2園、最大酸素摂取量と最大心拍数 (HR幽玄)を

測定した。

以上の4実験を過して、酸素摂取量は、ダグラスパ‘ノ

グで呼気を採気し、分析器にかけた。動脈血圧は、聴診

法により測定し、特に平均血圧 (MAP 脈圧/3+拡

張期血圧)を観察した。左室収縮時間間隔は、 Lewise

等の心機図法に準拠し、心機図を記録したうえで、左室

駆問時間 (LVET)、駆出前期 (PEP)および左室駆出

分画の指標としての PEPILVETを測定した。心拍数

は、安静時測定では心機図から、他の測定では胸部誘導

法による心電図テレメーターから測定した。

結果

1.実験 1(RPE11クラウンド走実験}

図lは、トレーニングに採用した RPEll走の8週ご

との運動強度の変化を示したもので、酸素摂取量、心拍

数、走速度を間欠的運動群と持続的運動群の各被検者の

平均値と標準偏差 (me田土 SD)で示した。

運動強度は同じ (RPEll)であったが、凶j運動群とも

12週日に最も走負荷が高く、酸素摂取量も 12週自に最
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も増加する傾向がみられた。

トレ}ニング終了後、 24週での走速度はトレ」ニン

グ前に比べて両運動群で、約2-3m/凹 nの上昇となっ

た。一方で酸素摂取量では、商運動群で約6%の減少と

なり、心拍数では、両運動群で 1-2bpmの減少となっ

た。

酸素摂取量、心拍数ともに、トレーニングの進行に伴

う一定の変化傾向は認められなかった。

2.実験2(100watlsの定負荷運動実験)

図2は1∞wattsの定負荷ペダリング運動中の測定結
果を6週間ごとに示したもので、各値は間欠的運動群お

よび持続的運動群の平均値と標準偏差で示した。

墜蓑銀車掌は、トレーニングが進行するにつれて、両

群とも減少する傾向が見られ、 18週以降は減少傾向が

顕著となった。間欠的運動群では、トレーニング前に対
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し、 18週で1%水準、 24週で5%水準の有意差が見ら

れた。トレーニング後は、間欠的運動群で12.7%、持

続的運動群で13.2%の減少となった。

主主卑正は、トレーニングの進行に伴って低下する傾

向が見られ、酸素摂取量同様18週以降にその傾向が顕

著となった。 18週では両運動群に5%水準で有意差が

見られ、 24週では間欠的運動群に 1%水準で有意差が

見られた。トレーニング後は、間欠的運動群で9.6%、

持続的運動群で2.1%の低下となった。

企誼室主はトレ}ニングの進行に伴って漸減する傾向が

見られた。トレーニング後は、持続的運動群で6.8%の

減少となった。 5%水準で有意差が見られた。

主観的運動強度は、持続的運動群では、 6週以降、間

欠的運動群では 12週以降に著しく低下した。トレーニ

ング前後で、間欠的運動群では 14.7から 12.8へ、持続

的運動群では平均14.4から 12.3へと低下した。両群と

も2.0前後のレベルの低下となった。

平均血圧、心拍数、酸素摂取量に関してトレ}ニング

前に対するトレーニング後の相対的変化量を平均の%で

示すと、図3の結果を得た。各測定結果でトレーニング

後の低下が認められた。間欠的運動群では心拍数に1%

水準で、酸素摂取量に5%水準で有意な低下が認められ

た。持続的運動群では、有意な低下とはならなかった。

平均血圧は両群とも有意な低下は示さなかった。

3.実験3(仰臥位安静実験)

図4は、 6週間ごとの安静時測定の結果を間欠的運動

群と持続的運動群の平均値及び標準偏差で示した。

歪豊卑正はトレーニングの進行に伴い、両群ともわず

かな漸減傾向を示した。トレーニング後、間欠的運動群

では4.4%、持続的運動群では8.3%の低下となった。

豊童基里量は、トレーニングの後半、やや減少する傾

向が見られ、トレーニング後は、間欠的運動群で5.3%、
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図3:MAP、HRとV02のトレーニング後の変化率

持続的運動群で11.1%の減少となった。

左窒駆出前期/駆出時間は、トレーニングの後半、や

や上昇傾向が見られ、トレーニング後は、間欠的運動群

で3.1%、持続的運動群で5.1%の上昇となった。

企盤整は、持続的運動群では、トレーニング開始時は

高いが、その後は明らかな傾向は認められなかった。間

欠的運動群では、トレーニングの進行に伴い漸次減少す

る傾向が見られた。両群ともトレーニング後は 10-

13bpm (約16.β%)の減少となった。

平均血圧、酸素摂取量、心拍数、左室駆出前期/駆出

時間とともに、一回拍出量(心容積)を示唆する左室駆

出時間 (LVET) と酸素脈 (U2Pt血e)を加えて、 6項

目に関して、トレ」ニング前に対するトレーニング後の

相対的変化量を平均値の%で示すと図5の結果を得た。

持続的運動群の平均血圧、酸素摂取量、心拍数と、間欠

的運動群の心拍数にそれぞれ5%水準で有意な低下が認

められたが、両群の聞には差は認められなかった。ま

た、左室駆出前期/駆出時間には6-8%の延長が認め
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4.実験4 (最大酸素摂取量、最大心拍数計測)

図6は、トレッドミ Jレ走による最大酸素摂取量および

最大心拍数のトレーニング前後について、間欠的運動群

と持続的運動群の平均値で示した。体重あたり最大酸素

摂取量は、間欠的運動群では約20%増加し、持続的運

動群では約 15%の増加であった。一方、最大心拍数は

両群とも約 10%の減少を示した。
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図日 トレニング前後のVQ，叩と HRmaxの値

考察

1. RPE11走への適応

トレーニング終了後に、ランニングスピードがわずか

に上昇したことは、主観的運動強度が変わらないにもか

かわらず、実際には走速度の上昇として運動強度が上昇

したことを示す。酸素摂取量の減少は、走運動の習熟に

よって余計な筋の動員が減り、エネルギー消費の効率化

が図られたことを示唆しており、走速度の上昇とともに

走運動のパ7ォーマン兄の向上を示唆している。心拍数

がトレーニングによって明らかな変化を示さなかったの

は、定RPE運動であったことが一閃だと考えられる。

走運動が屋外のフイ-)レドで行われた場合はトレッド

ミル上での同一RPE走運動に比べて心拍数が高くなる

ことが報告されている 6)。本研究でも、心拍数がRPEll

としては高い値が示されており、それは実験が屋外のグ

ラウン Fで行われたためだと考えられる。

トレーニング終了後、両運動群に同程度の変化が見ら

れたことから、心臓血管系に対して間程度のトレーニン

グ刺激となることが示された。

2. 100watlsの最大下運動への適応

1∞wat屈の最大下運動中に、主観的運動強度がト
レーニング前には両運動群で“RPE15 きつい"前後に

感じられた運動が、トレ」ニング後には“RPE13:やや

きつい"より低いレベルへ低下することで、運動に対す

る心理生理的適応が促進されたことが示唆された。

平均血圧がトレーニングによって低下したことは、定

負荷の最大下運動時に、心臓血管系に加えられる負荷が

相対的に軽減されたことを意味する。また、心拍数が減

少したことも同様に、心臓血管系への適応が促進したこ
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とを意味し、同時に心拍数の減少は心筋が消費する酸素

量を減少させ、酸素摂取量減少の一因になったと考えら

れる。さらに、走運動の習熟に伴って余計な筋を使用し

なくなり、運動におけるエネルギー効率が上昇したこと

から酸素摂取量を減らす結果となったと考えられる。

これらのトレ}ニング後の結果が、両運動群でほぼ同

じ傾向を示したことから、間欠的運動と持続的運動の運

動様式は違っても、最大下運動中の心臓血管系へ及ぼす

トレーニング効果は同程度であったと考えられる。

3 安静時心臓血管系への効果

関欠的運動と持続的運動で、ほほ間程度に安静時心拍

数、酸素摂取量および平均血圧が減少し、左家駆出前期

/駆出時間が延長したことから、トレーニング後に両運

動群で、心拍出量が減少したことが示唆された。一方

で、左室駆出時間の延長と酸素脈の上昇が認められたこ

とから、トレーニング後に、両運動群に同程度の一回拍

出量の増加があったと考えられる。

心臓効率の指標となる駆出率(一回拍出量/拡張末期

容積)を示唆する左室駆出前期/駆出時聞が延長したこ

とは、トレーニング後の心収縮性が上昇し、ポンプとし

ての心機能が向上したことを意味する。また、一回拍出

量の増加は心容積の拡大を意味している。それは心拍数

の減少を促し、結果的に最大心拍数に至るまでの作業時

間、作業強度が増加することを意味し、心臓余力の増加

を示唆している。

心拍出量の減少が示唆され、一方で平均動脈血圧が低

Fしたことから、末梢における毛細血管床の拡大が考え

られるが、これは、最大酸素摂取量の増加に耳之される酸

素選搬能力の改善によっても示唆された。

以上の結果から、トレーニング終了後、安静時の心臓

効率は改善され、末梢血管床の拡大が示唆されたが、こ

の結果は間欠的運動群と持続的運動群に同程度に示され

た。トレ}ニング刺激として両運動群に差は無いと考え

られる。

4，最大運動時への効果

間欠的運動群および持続的運動群において、同じよう

に最大酸素摂取量の増加が認められたことは、 "RPEll

楽である"の負荷がエアロピック・パワーのトレーニン

グ刺激として有効であることを示している。また、間欠
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的運動の効果が持続的運動に比べて、同程度あるいはそ

れ以上であったことは、この運動が心臓血管系への負荷

程度が低いことから、運動の効果と安全性を考慮した場

合、極めて優れたトレーニング様式であることを示して

いる。

また、最大心拍数は、安静時、最大下運動時と同様に

減少しており、一方で酸素運搬能力は高まっているので、

心容積の拡大による一回拍出量の増加と、末梢での毛細

血管床の拡大による酸素交換能力の改善が示唆された。

常に“楽である"ことを確認しながら行うジョギング

をトレーニング負荷とし、休みを挟みながら走る運動様

式にも持続的に行う運動と同様の心臓血管系への効呆が

期待できることが示された。休みを挟むことは心拍数を

一時下降させ、心臓への負荷を下げて運動に伴う危険を

回避できることを意味する。

トレーニング負荷を検討する際に考慮すべき「安全性

と有効性」の相反する 2条件を満たす運動様式として、

間欠的トレーニングの有用性が示唆される結果となったo
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まとめ

1 運動強度を“RPEll:楽である"に設定し、運動時

閣を等しく (36分間)して、運動様式を持続的走運

動と間欠的 (12分ごとに5分間歩く)走運動とした。

両運動様式で、 24週間のトレーニングを行った。

2 トレーニング効果を、トレーニング負荷とl可じ36

分間の走運動と、 l∞wa坑sの定負荷運動で検討した。
両運動様式で、定運動のパフォーマンスに向上が見ら

れた。定運動と定負荷運動の酸素摂取量と心拍数はや

や減少した。定負荷運動の平均血圧と主観的運動強度

は低下した。

3 安静時心臓血管系への効果として、両運動様式で、

心容積の拡大と心臓効率の改善が示唆された。また、

末梢における毛細血管床の拡大が示唆された。

4 最大酸素摂取量は商運動様式のトレーニングで増加

し、 RPEll走運動がトレーニング刺激として有効で

あり、間欠的運動がトレーニング様式として効果と安

全性の両面から極めて優れていることが示唆きれた。
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