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                   要 旨
          
 運動習慣の実践がVO2 maxを中心とした生理機能にどのような影響を及ぼすかを明らかにする

ため、30年間にわたる縦断的観察を試みた。被験者は開始時の年齢が32歳と38歳の健康な男性

2名である。運動処方は原則として次のように設定した。すなわち1回20分以上、週5日、強度
  
はVO2 maxの60～70％のジョギングとした。30年間の運動回数は8722回と8805回であった。

この間1年に1回、同時期に最大運動を負荷して生理機能の反応を測定した。
       
 その結果、VO2 maxは両者ともトレーニング継続にもかかわらず漸減し、低下率は10年で11

～13％、20年で16～19％、そして30年(1名28年)では26～27％であった。最大HRも30年
                                    
経過時では約10％の低下を認めた。このように長期間にわたって運動を継続してもVO2 maxの低

下は避けられず、加齢による生理機能の老化現象がトレーニングの効果を上回っているものと考え

られる。しかし、トレーニングによって生理機能の低下水準をある程度抑制することは可能である

と推察した。

キーワード●
       
トレーニング、VO2 max、加齢、縦断的観察

緒言

 加齢にともなって身体の生理機能が低下する

ことは多くの研究で明らかにされている。その

なかでも有酸素能力は低下が顕著に現われる代

表的な体力要素であり、この有酸素能力の低下

は加齢現象によって生じるのみならず、身体活

動量の減少や病気の罹患とも関係することが指

摘されている(田中2003)。

 すなわち、有酸素能力は健康問題と密接に関

係していることを示しており、近年の疫学研究

においても有酸素能力と高血圧や糖尿病などの

いわゆる生活習慣病の罹患率、癌による死亡や

あらゆる死亡原因の相対的な危険率とも密接な

関係があり、また、有酸素能力の高い者ほど疾

病に対する相対的危険度が低いことなどが報告

されている(Blair et al 1989)。
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 有酸素能力の代表的な指標である最大酸素摂
    
取量(VO2 max)は酸素運搬に関与する呼吸

循環系機能と骨格筋における酸素利用能力に依
         
存している。このVO2 maxの加齢による変化

に関する報告は数多くみられ、ほとんどが低下

するというものである(Jackson et al 1988，
                
Quirion et al 1987)。加齢によるvO2 max低

下に関する横断的研究の代表的なものとして、

Kova1らは(1992)カナダオンタリオ州ロンド

ン市民28万人を対象に55～85歳の健常男女に
                  
焦点をあてたランダム調査を行い、VO2 max

の加齢による推移を報告している。それによる
       
と加齢によるVO2 maxの低下は直線的であり、

年齢の寄与率は36～37％にすぎないという。
     
そして、VO2 maxは加齢の影響をうけるもの

の、55歳以降は加齢以外の要因が存在し、そ

の影響を強くうけていることも示唆している。

これに関連し、Hagbergは(1987)加齢によ
  
るVO2 maxの低下は加齢そのものの他に、体

脂肪や体重の増加、筋肉の減少、日常生活にお

ける身体活動量の減少、疾病罹患率の上昇など

が考えられると述べている。また、縦断的観察

でも加齢による低下は避けられず、特に非活動

的な生活をしていると低下率は年間1. 62±1. 03

ml/kg/rninに達し、活動的生活習慣を有して

いると低下率は低く0. 56ml/kg/minであった

いう。そして活動的生活でもその水準が高いほ

ど低下率はさらに低くなる(Dehn and Bruce

1972)。また、23年間の縦断的観察の結果、運

動実施群では23年間で13％、非運動群では41
               
％の低下を認め、運動習慣はVO2 maxの低

下を抑制するとの報告もある(Kasch et a1
          
1990)。このようにVO2 maxは加齢に伴い低下

することは明らかであるが、しかし一方では中
                
高年者でもトレーニングによってVO2 maxの

低下を抑制することが可能であることと反対

に、増加するという報告も見受けられる
(Nieman et al 1993， Steinhaus et al 1990)。

             
 以上のように加齢によるVO2 maxの変動に

関してはいろいろな意見が存在しているのが現

状で、この要因は被験者のトレーニング前の体

力水準や身体の特性、トレーニング処方、観察の

方法、などが影響しているものと考えられる。

 このように加齢による生理的機能の変化とト

レーニングに関する知見に一致をみない要因を

明らかにすることは意義深いことと考える。そ

のためには中高年者が長期間にわたってトレー

ニングを実施し、生理的機能の変化を縦断的に

観察することが必要であると思われる。

 そこで本研究では健康維持を目的とした運動
                    
習慣を継続した場合、健康関連体力であるVO2

maxやそれに関連するその他の生理機能を表

す指標の最大値にどのような影響を及ぼすかを

明らかにするたあ、30年にわたって縦断的に

観察した。

研究方法

1)被験者

 被験者は実験開始時の年齢が32歳(H. E)と

38歳(H. S)の健康な男性2名である。いずれ

もあらかじめ各種の内科的検査を実施し、呼吸

循環系その他に疾病異常のないことを確認し

た。表1には両被験者のトレーニング開始前の

体格と呼吸循環機能の最大値および2003年5

月現在(30年経過)のトレーニング回数につ

いて示した。

 30年間のトレーニング回数は被験者H. E

では8722回、H. Sは8805回であった。1回の

トレーニング距離を仮に4kmとすると前者は

表1 被験者のトレーニング開始時の体格、

  2003年5月までのトレーニング回数

呼吸循環機能の最大値および

Sub. Age
  Body

geight(cm)
BMI

  Body

veight(kg)

 Chest
firth(cm)

VO2max(ml/

@kg〆min)
VEmax(1/min)

HRmax(beats

@ /min)
Times of Training

H。E 32 163. 5 20. 1 54. 0 85. 0 66. 9 94. 5 193. 0 8722(2003. 5)

H. S 38 165. 8 21. 1 59. 1 86. 8 59. 1 102. 5 187. 0 8805(2003. 5)
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35088km、後者は35220km走行したことにな

る。

2)トレーニング処方

 運動負荷は原則として傾斜角3。の上り勾配

によるトレッドミル走とした。負荷強度は予め

予備実験を行い、被験者の最大酸素摂取量の約

60％を求め、この強度のトレッドミル速度とし

た。その結果、被験者H. Eの速度は150m/min、

H. Sは140m/minと決定した。運動時間は原

則として20分間とし、頻度を1日1回、週5

日とした。すなわち土日を除き毎日である。負

荷強度として選んだ最大酸素摂取量の60％は

有酸素トレーニング効果の発現が十分に期待し

うる負荷として「一緒に並んで走る人と話し

ができる」程度の強度に相当し、RPEや運動

直後のHRを指標とすれば、ロードワークと

して比較的再現性の容易なランニング法であ

る。また、この程度の負荷である中等度負荷

での20分という運動時間はエネルギー源と

しては脂質の動員量が最も高進した状態に当た

ると考えられている(Hassack and Buruce
1982)o

 長期間にわたってトレッドミルによるトレー

ニングを連日実施することは不可能に近く、ト

レーニング開始10年間のトレッドミルによる

走行運動は全体の30％程度で、それ以外は戸

外でのジョギングとした。その場合の運動強度

の設定には走行時の心拍数を指標にし、それを

ロード走にも応用してジョギングに対応させ

た。したがって、10年経過以降のトレーニン

グはロードにおけるジョギングが主体であっ

た。この際の負荷強度(走行速度)の決定は運

動途中(停止などして)に触診法でHRを確

認し、そのHRを参考に自分で行なってコン

トロールした。

 また、故障などによって走行が不可能な時は

自転車エルゴメーター(モナーク社製自転車エ

ルゴメーターおよびコンビ社製エアロバイク)

による運動とした。なお、自転車エルゴメー

ターによる負荷強度の設定は運動中に触診法ま

たは自転車エルゴメーターに内蔵されている耳

朶センサーで表示されるHRの変動を目安と

して被験者自身が行なった。

 毎回のトレーニング実施に際しては運動直前

と運動終了直後に、立位または座位姿勢による

触診法によってHRを1分間測定し、記録し
た。

 なお、故障などによって走れない時期の自転

車運動は被験者H. Sでは全過程のおよそ5～

6％、H. Eはおよそ3～4％であった。

   

3)VO2 maxの測定

 最大酸素摂取量は呼気ガス濃度の測定によっ

て行った。測定は30年という長期間に及んで

いるため分析装置を同一機種で実施することは

不可能であった。したがって測定の初期(0～

5年)はダグラスバッグ法により呼気を採取

し、労研式呼気ガス分析装置で分析した。な

お、換気量は乾式ガスメーターによって測定し

た。次いで(6～23年)オランダMijnhardt

社製の自動呼気ガス分析装置Oxyconを使用し

た。この測定時には市販の02、CO2の標準ガ

スを校正用として用い、その濃度はガスボンベ

に記載されているものを採用した。さらに、24

年経過以降はミナト医科学無卦の自動呼気ガス

分析装置AE300Sを用いて行った。この装置の

使用に際しても市販の校正ガスを用いた。これ
   
らのVO2 max測定時には、同時に胸部誘導法

による心電図を日本光電製ライフスコープに

よって記録し、測定初期は1分間隔でRスパイ

クを計測してHRとした。自動呼気ガス分析

時にも胸部誘導法による心電図を導入し、ここ

ではHRが自動的に解析された。

 運動はトレッドミル(西川鉄工製および日本

光電製エアロミル)による負荷漸増法によって

行なった。そのプロトコールは、トレッドミル

の傾斜角を3。と設定し、速度は140m/分、以

降20m/分ずつ漸増し、トレッドミルの走行が

不可能となった時点をExhaustionとした。そ
           
してこの間の最大値をVO2 maxとした。

 なおこの測定は原則としてトレーニングを開

始した5月に年1回実施した。その結果、被験

者H. Eは30回、H. Sは27回の測定を行なった。
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研究結果

1)身体組成の変化

 表2にトレーニング経過にともなう体重、体

脂肪率、除脂肪体重の変化を5年ごとに示し

た。トレーニング開始前の体重が54. Okgと低

い水準にあった被験者H. Eはトレーニング5

年経過時に56. 5kgと4. 6％の増加を示し、

10～20年までは57kg台で安定していた。しか

し、それ以降は増加傾向を示し、30年経過時

では14，6％増の61. 9kgにまで達した。一方、

トレーニング開始前の体重が59. 1kgと比較的

重かった被験者H. Sは、 H. Eとは反対にト

レーニング経過中の体重は開始前の水準以下を

推移し、30年経過時でも59. 4kgで1. 2％減少

水準であった。以上のごとく、トレーニングに

よる体重の変化は開始前の水準(初期値)に

よって変動経過は異なっていた。

 体脂肪率を見ると、H. Eはトレーニング経

過15年までは初期値に比べ2. 5％低下したが、

それ以降20年目には9％、25年目は20％そし

て30年経過時には67％の増加であった。30年

経過時の増加率は高いが、この時点における

体脂肪率は16. 7％と標準的レベルである。一

方、H. Sは15年目にもっとも低下し、その低

下率は18. 8％に達したが、25年目には反対に

5. 4％、30年経過時点では21. 4％の増加が認め

られた。しかし、体脂肪率は13. 6％と同年代

の体脂肪率としては著しく低い。

 除脂肪体重の変化は、H. Eではトレーニン

グによってわずかに増加し、経過中は顕著な変

化は認められなかった。しかし、H. SはH. E

とは反対の傾向で、トレーニングによって2～

3％の減少を示し、この水準を持続した。

2)トレーニングによる安静時および運動時HR

 の推移

 図1は安静時HRとトレーニング運動終了

直後に測定したHRの変化である。安静時HR

の推移をみると、H. Eではトレーニング開始

後5年間は初期値である58拍/分を維持し、目

立った変動を示さなかった。それ以降は初期値

のHRより明らかに低い水準を持続したが、12

年経過以降には再び初期値と同じかわずかに低

い水準となり、30年経過時は57拍/分であっ

た。一方、初期値が62拍/分であったH. Sは

トレーニング開始1年後には初期値より約10

％の低下を認め、30年間のトレーニング継続

中は約9～10％減の水準を持続し、30年経過

時はH. Eと同様57拍/分であった。

 週5回と設定したトレーニング運動終了直後

のHR変化をみると、両被験者に違いが認め

られた。すなわち、H. Eはトレーニング実施

日によるバラツキが小さく推移したのに対し、

H. Sではそのバラツキが著しい。この運動終了

直後のHRは運動中のHRをある程度反映す

るものと考えられ、運動強度やその日の体調を

推察する指標ともなると考え観察したが、30

年間の推移は両者ともトレーニング前半、中

盤、後半で傾向が異なっていた。すなわち、前

半の12年経過時頃までは比較的HR水準は高

く、中盤の22年頃までは前半の水準よりはや

や低く、そして、終盤の8年間はさらに低いレ

表2 トレーニング経過にともなう身体組成の変化

体重(kg) 体脂肪率(％) 除脂肪体重(Kg) BMI

トレーニング経過年数 H. E H. S H. E H. S H. E H. S H. E H. S

Before 54. 0 59. 1 10. 0 11. 2 48. 6 52. 5 20. 1 21. 1

5 56. 5 57. 3 9. 7 10. 9 51. 0 51. 1 21. 0 20. 8

10 57. 3 58. 2 9. 8 10. 7 51. 7 52. 0 21. 3 21. 1

15 57. 5 58. 8 9. 5 9. 1 52. 0 53. 4 21. 3 21. 3

20 57. 4 56. 4 10. 9 9. 3 51. 1 51. 2 21. 3 20. 4

25 58. 8 57. 7 12. 0 11. 8 51. 7 50. 9 21. 9 20. 9

30 61. 9 58. 4    -P6. 7 13. 6 51. 6 50. 5 23. 3 21. 2
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ベルであった。30年経過時の運動終了直後の

HRはH. Eが105拍/分、 H. Sは113拍/分で

あった。

3)最大HRと最大換気量の推移

 図2、3にトレーニング経過中の最大HRと

最大換気量の変化を示し、同時に図中には同年

代の日本人の標準値(東京都立大学体力標準値

研究会2000)を表示した。

 図2に示した最大HRの変化をみると、 H. E

の初期値は193拍/分であったが、トレーニン

グ20年経過中まではほとんどこの水準を維持

していた。しかし、20年経過以降は漸減し、30

年時には168拍/分と初期値より25拍/分低下

した。(低下率13％)一方、H. Sは5年目まで

は初期値よりわずかに高い値を示し、それ以降

は漸減する傾向で、28年経過時には168拍/分

と初期値に対して10. 2％の低下率であった。

そして、一時は同年代の日本人標準値を下回る

時期も認められたが、トレーニング経過中は全

般的に標準値より高いレベルにあった。以上の

ようにトレーニング継続にもかかわらず、最大

HRは低下するが、その勾配は同年代の標準値

と比較して小さい。

 図3に示した最大換気量はトレーニング8年

経過時ごろまでは両者とも同年代標準値および

初期値を下回り、12年時頃までの4年間は漸

増傾向を示したが、それ以降28～30年経過時

までは反対に漸減した。このように最大換気量

はトレーニング継続による明らかな特徴は認め

られなかった。

4)最大酸素脈および最大酸素摂取率の変化

 図4に最大酸素脈、図5に最大酸素摂取率の

変化を示した。これらの指標は運動時の酸素運

搬や酸素摂取の効率を示すもので、最大運動時

に得られたものの経年変化である。酸素脈(酸

素摂取量/HR)は1拍動に含まれる酸素量の

指標と考えられ、多量に含まれれば酸素を末梢

に運搬する効率が良いということになる。最大
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酸素脈の推移は図4のごとく、両者ともトレー

ニング実施にもかかわらず初期値を下回って推

移していた。すなわち、初期値は30～40m1/拍

の水準であったものが、15年経過時までは両

者とも25～30m1/拍の値であり、それ以降H. E

は約30ml/拍、 HSは約23ml/拍の水準を持続

した。トレーニング期間中、これらの値は両者

とも同年代の日本人標準値よりは高いレベルで

推移した。図5に示した酸素摂取率(酸素摂取

量/換気量)は換気量12に対する推定酸素量

ということになり、酸素摂取の効率を示す指標

と考えることができる。この値は初期値に対し

てトレーニング継続中に漸減する傾向を示し、

両者とも20年経過時まで持続した。その後一

旦増加した後、再び減少し、H. Eでは30年経

過時は初期値に対して31. 5％、H. Sは28年経

過時には27. 7％の減少であった。

  
5)VO2 maxの変化
                
 トレーニング継続にともなうVO2 maxの推

移を図6に示した。図で明らかなように両者と

もトレーニング実施にもかかわらず初期値の水

準以下を推移した。すなわち、H. Eの初期値

は66. 9m1/kg/分と非常に高い値を示し、5年

経過時には54. 2ml/kg/分まで漸減した。それ

以降は多少の増減を示すもののほぼこの水準域

である50～60m1/kg/分の範囲内を持続し、加

齢による顕著な低下はみられなかった。しか

し、27年経過時より再び低下傾向を示し、30

年経過時点では48. 5ml/kg/minまで低下した

が、しかし、この値は同年代の日本人標準レベ

ルよりは著しく高値であった。

 一方、H. Sの初期値は59. 1ml/kg/minと同

年代の全国標準値である37. 8ml/kg/minより

かなり高い水準であった。トレーニング経過中

をみると、初期(1～2年)にはすでに約12

％の低下を示し、その後わずかな増減を認める

がほぼこの水準を17年経過時まで持続した。

そして、17年以降再び40m1/kg/minまで低下

し、28年経過時の値は44ml/kg/minであった。
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6)トレーニングによる生理的指標の最大値の

 変化率
              
 トレーニング10年ごとのVO2 max、最大H

R、最大酸素脈の変化率を図7に示した。この

値は初期値を0として10年目、20年目の値を

変化率で表したものであり、30年目の変化率

の場合、H. Sは28年時の値で表示してある。
            
10年単位で比較すると、VO2 maxは両者とも

トレーニング経過にともなって漸次低下した。

その低下率はH. Eの場合、10年経過時は13

％、20年時は19％、そして30年経過時(H. S

は28年)では26％であった。一方、H. Sはそ

れぞれ11％、16％、27％で、両者ともほぼ同

水準の低下率を示した。このようにトレーニン

グ継続にもかかわらず、トレーニング経過年数
        
の増加とともにVO2 maxの低下率も増大する

傾向が認められた。

 図の中段に示した最大HRは10年経過した
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図7. トレーニング経過による変化率

時点では両者ともわずかに低下したが、20年

時ではH. Eが5％低下したのに対し、 H. Sは反

対に2％上昇の結果であった。しかし、30年

経過時は両者とも明らかに低下し、その低下率

はおよそ10％であった。

 また、図の下段に示した最大酸素脈も各経過

年次とも明らかに低下が認められ、両者ともト

レーニング20年経過時の低下率が最も大き

かった。

考察

 30年間のトレーニングによる身体組成に関

する指標の変化は初期値の値によってトレーニ

ング経過中の変化に差がみられた。すなわち、

体重ではH. Eは増加傾向を示し、 H. Sは減少

傾向を示した。そして15年経過以降は両被験

者とも増加傾向を示し、体脂肪率は顕著に増

加、除脂肪体重は変化しないか減少する傾向で

あった。したがって、トレーニング継続による

体重の増加は、主として体脂肪量の増加である

ことが推察される。そして、トレーニング前半

期、すなわち15年経過時(年齢は48歳と53

歳)までの変化と15年以降では異なった反応

が認められ、身体組成はトレーニングを継続し

ても加齢による影響は避けられないものと考え

られる。

 トレーニングが身体組成に及ぼす影響に関し

て、古くはWilmoreのレビューがあり、北川

はこのデータに資料を追加してまとめている。

その報告によると、一般人の青年から中高年に

至る肥満者を含む幅広い年齢層を対象とした被

験者について、持久性トレーニングによる影響

を調べた。その結果、男女とも体重は減少し、

LBMはわずかに増加、体脂肪率は減少してい

ることから、体重の減少は体脂肪肝の減少によ

るものと述べている(北川1985)。中高年者を

対象とした研究では、速歩叉はジョギング運動

を運動強度が140拍/分程度、1回1時間、週

4日の処方で1年間実践したところ、男女差は

認めず、皮下脂肪厚が平均17％減少し、除脂

肪体重は平均10％増加した。そして、高齢者
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でも持久的トレーニングを行なうと呼吸循環系

のみならず身体組成にも望ましい効果を示すと

結論づけている(Sidney et a11977)。しかし、

一方では中高年ジョガー11名を対象に5年毎

に3回縦断的に観察した結果、15年後には皮

下脂肪厚は30％、体脂肪軟は16. 5％の増加が

認められたという報告もあり(小林1990)、必

ずしも一致した知見が得られているわけでもな

い。しかし、Astrandら(1973)の21年間の

縦断的観察による報告にもあるように日常生活

の中で積極的に身体活動を実践している中高年

者は体重の増加が著しく少ない。

 これらのことから、運動を習慣化している人

も含め、身体活動の活発な人は一般人でも体脂

肪の沈着が抑制される機構が作用するのではな

いかと推察される。そして、BMIを指標とし

た健康度を考えると、本研究ではトレーニング

前よりBMIの理想値である22に近似した水準

に達していたことから推察すると、健康維持の

ためには運動習慣の継続が有効であると確認で

きた。

 本研究における安静時HRを1年毎のデー

タで観察すると図1のごとくであるが、すでに

われわれが報告しているように、月単位で詳細

にみるとトレーニング開始12週で両者とも5

～6拍/分(約10％)の低下を示し、しばらく

この水準を持続していた(江橋ら1986)。これ

はGettmanらの報告(Gettmann et al 1976)

と一致した傾向であった。

 安静時HRは加齢とともに若干の変動はみ

られるものの、成人(20～60歳)ではほとん

ど一定であると考えられている(山地1994)。

しかし、持久的なトレーニングを実践する人は

心臓を中心とした循環機能に余裕力がついてい

るため、安静時HRは一般人に比べて低いこ

とが古くから知られている(Gettmann et a1

1976、Pollock et al 1974)。持久的トレーニン

グの実践による安静時HR低下のメカニズム

については明確にされているわけではないが、

トレーニングによる心臓容積の増大、いわゆる

スポーツ心臓の形成や心筋の発達、さらに心臓

を支配する副交感神経系の促進などによるので

はないかと考えられる。先のわれわれの研究で

も明らかなようにX線による心陰影の計測結

果、心臓容積の増大が推察され(芝山と江橋

1982)、また、心陰影面積から推定した心容積

と安静時HRは男女とも負の相関が認あられ

たとの報告などから考えると(江橋と芝山

1974)、トレーニングによる安静時HRは心容

積の増加による影響が大きいと推察される。

 安静時HRに対して、最大HRの加齢変化

はこれまで多くの研究報告によって明らかにさ

れており、加齢とともに低下する(Barnard et

al 1979.  Drinkwater and Horvath 1979)o

その低下率についてはいろいろな知見があり一

定していないが、多くは年間で0. 7～6. 0拍/分

の範囲の低下である(山地1994)。近年、鈴木

らは日本人を対象に一般健康人の年齢別最大酸

素摂取量の基準値作成と同時に最大HRにつ

いても報告している(鈴木ら2003)。それによ

ると30歳から65歳までの5歳間隔でみた最大

HRは、男性の場合、加齢によって年間およそ

4拍/分～5拍/分低下すると報告している。こ

のように加齢による最大HRの低下率に差が

生じる要因は、対象者の身体活動条件、すなわ

ち運動トレーニングを行なっているか否かによ

るが、一般に非鍛練中高年者では鍛練中高年者

より最大HRは低いことが明らかにされてい

る(Costill and Winrow 1970)。本研究にお

いても、最大HRがトレーニング実践によっ

て明らかに増加し、被験者H. Eの場合、20年

経過時までは初期値に対しておよそ5～6拍/

分、約2. 7％の増加率で推移し、明らかにト

レーニングの影響であると思われた。しかし、

20年経過以降になると反対に初期値に対して

漸減傾向を示し、30年経過時は10. 2％減の168

拍/分まで低下し、この水準は同年代の日本人

平均値に等しい。この現象は長期間運動を継続

していてもある年齢に達するとトレーニング効

果の持続というより、加齢による生理機能の低

下が大きく関与するためではないかと考えられ

る。

 r方、H. Sはトレーニング5年経過時までは

明らかに最大HRは増加するが、それ以降は
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わずかな増減のくり返しであった。このH. S

の場合、トレーニング5年経過ごろから貧血症

状が現れ(江橋ら1986)、最大運動時の生理機

能は著しく低下したためにこのような結果に

なったものと考えられる。また、それ以降も整

形外科的な故障が生じ、これらが影響して最大

HRは初期値以下に達したものと思われる。最

大HRは先行研究のごとく確かに一般人のト

レーニングにおいても増加するが、30年とい

う長期にわたる縦断的観察においては加齢によ

る機能低下による影響も避けられないことが明

らかとなった。
  
 VO2 maxは健康に関連する体力要素の一つ

であると重視されており、生活習慣病である高
               
血圧症、糖尿病、肥満症などはVO2 maxを指

標とする全身持久力が低いと罹患率が高いこと

も明らかにされている(青木1993、進藤ら1989、

田中2000)。そして厚生労働省においても健康

づくりのための運動所要量として健康のために
      
維持すべきVO2 maxの目標値を提示し、ある

水準以上を維持することを推奨している。この
 

VO2 maxも加齢にともなって低下する。その

大部分は20歳前後で最大に達し、それ以降は

低下するというものである(Babcock et a1

1994、Hassack and Bruce 1982)。口口齢による
 

VO2 maxの低下は年齢と直線関係が成り立ち、

男性では年間およそ0. 5m1/kg/分の低下がみら

れる(Dehn and Bruce 1972)。同様な値を

Jacksonら(1995)も報告している。また、山

地も(1994)多くの先行研究をまとめ、男女と

も年間0. 3m1/kg/分減少すると述べている。中

高年代に限っての低下率は、55歳～86歳の男

性152名、女性146名について調べた結果で

は、男性は年間0. 3m1/kg/分、女性は0. 25mk/

kg/分であったという(Paterson et a11999)。
           
このような加齢によるVO2 maxの低下要因と

して、加齢にともなう生理機能低下の影響は避

けられないと考えられる。そして、中高年期以

降の高齢期においては、加齢自体より何か軽度

の疾患とか、不適当な生活習慣が影響し、長期

間の身体不活動が生理機能を著しく低下させる

ことが誘因であるとの指摘がある(Lemura et

al 2000)o

               
 実際、中高年齢に達するとVO2 maxはどの

くらいのレベルまで低下するのかという問題が

ある。この研究には横断的観察と縦断的観察
                  
があり、前者は先にも述べたようにVO2 max

と年齢との相関を求めて算出することができ

る。それによると、一般人の例では60歳に

達すると20歳の水準より約20％は低下する

(Manard and Stanish 1989)。また、20歳代

に比べて50歳代では35％も低いという報告も

ある(Quirion et al 1987)。このような、加齢

との関係は主に横断的観察による報告が多く、

本研究のように縦断的に、しかも長期にわたる

観察はあまり多くはない。そのなかで、

Robinsonら(1975)は、37名を対象に31年

間の加齢による生理機能の変化を20歳時、40

歳時、50歳時について観察した。それによる
   
と、VO2 maxは若年時(18～22歳)から20

年を経過すると12％、30年では25％の低下が

認められたが、その一方で、8名は20年後反

対に11％増加している。この8名はテニス、

スカッシュ、ジョギングなど有酸素運動を行

なった(Lemura et a12000)。また、 Kaschら

は(1990)、中高年者を運動群と非運二二に分
   
けてVO2 maxの変化を観察したところ、20年

後、運動群では13％、非運動群では41％減少

し、減少率は非運動群が大きいことを明らかに

している。

 このように、運動習慣の実践は加齢による
 

VO2 maxの低下を抑制することが示唆されて
                    
いる。本研究では、図7に示したように、VO2

maxの10年毎の変化をみると、運動実践を継
             
続しているにもかかわらずVO2 maxは低下し、

その傾向は期間が延長するにしたがって低下率

は増大した。この結果はKaschら(1990)の

報告にもあるように、運動実施群でも20年で

13％低下したという報告、および、別の研究で

週平均3. 6回、1回60分、80％HRmaxの有
                
酸素運動を20年間継続したが、VO2 maxは1

2％減少したという報告(Kasch et a11988)

とほぼ同じ傾向であった。すなわち、このこと

は長期間にわたって運動習慣を継続しても
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VO2 maxの低下は避けられないと考えられる。
                
しかし、トレーニングによってVO2 maxの減

少レベルをある程度抑制することは可能である

と推察される。

要約

           
 運動習慣の実践がVO2 maxを中心とした生

理機能にどのような影響を及ぼすかを明らかに

するため、30年間にわたる縦断的観察を試み

た。被験者は開始時の年齢が32歳と38歳の健

康な男性2名である。運動処方は原則とし'て次

のように設定した。すな. わち1回20分以上、週
       
5日、強度はVO2 rnaxの60～70％のジョギン

グとした。30年間の運動回数は8722回と8805

回であった。この間1年に1回、同時期に最大

運動を負荷して生理機能の反応を測定した。
       
 その結果、VO2 maxは両者ともトレーニン

グ継続にもかかわらず漸減し、低下率は10年

半11～13％、20年で16～19％、そして30年

(1名28年)では26～27％であった。最大HR

も30年経過時では約10％の低下を認めた。こ

のように長期間にわたって運動を継続しても
 

VO2 maxの低下は避けられず、加齢による生

理機能の老化現象がトレーニングの効果を上

回っているものと考えられる。しかし、トレー

ニングによって生理機能の低下水準をある程度

抑制することは可能であ. ると推察した。
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Effects of aerobic training on the physiological properties

    in two middle 一aged men: Longitudinal study for 30 years
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Longitudinal investigation for 30 years was performed to study the effects of aerobic

training on the physiological properties， such as the level of maximum oxygen con一
           

sumption(VO2 max). Two healthy men with the age of 32 and 38 years old， when the

study was initiated， participated as the subjects.  Jogging exercise at the intensity of 60
        

一70％of VO2 max was generally performed for more than 20 min/day，5days a week. 

The numbers of exercise performed during 30 years were 8722 alld 88Q5， respectively. 

Physiological responses to exhaustive exercise were investigated every year.  Even
                                                   

though the daily training was maintained， the levels of VO2 max in both subjects

gradually decreased;11-13％，16-19％， and 26-27％after 10，20， and 30(28 in one subject)

years， respectively.  The maximum heart rate also tended to decrease by・y10％after 30
                                                 
years.  It is suggested that the aging-related decreases of VO2 max and maximum heart

rate can not be prevented by the daily exercise training at a mild intensity.  However， it

was speculated that the rate of aging-related decline of physiological properties could

be inhibited by daily ex6rcise training. 
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