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除雪作業中の酸素摂取量の推定と運動様式

山下　弘二1）　 三浦　雅 史1)李 　　相潤1)佐 藤 　秀紀1)

Estimated oxygen intake and mode of 

   exercise during snow removal
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Abstract 

The purpose of this study was to investigate the differences in the mode of exercise when oxygen intake (VO2) 

during snow removal is estimated using a linear equation of the heart rate and VO2 derived from an exercise test. 

The subjects were 23 healthy volunteers (19 men and 4 women; mean age, 34.2 ± 15.3 years; mean height, 168.7 

± 8.4 cm; mean weight, 63.4 ± 8.0 kg). The same subjects underwent a bicycle ergometer exercise test and 

performed two types of snow removal (shovel and dump snow removal). The relative exercise intensity (% 
HRmax) of snow removal was 76.3 ± 11.0% for shovel removal and 81.7 ± 12.7% for dump removal. The heart 

rate during shovel and dump snow removal had a significantly higher positive correlation with VO2. The slope of 

the linear equation of the heart rate (X) and VO2 (Y) was steeper for snow removal than for the exercise test, and 

that for dump removal was greater than that for shovel removal. There were no statistically significant differences 

between the estimates and actual values of VO2 during shovel or dump removal. However, the estimates were 

very close to the actual values for shovel removal while actual values were about 10% higher than estimates for 

dump removal. These were presumably due to the relative similarity between the active muscles during shovel 

snow removal and the bicycle ergometer exercise, and the actual values were higher probably because dump snow 

removal used more muscles than the bicycle ergometer exercise. Similar modes of exercise are needed in order to 

estimate VO2 accurately from an equation of heart rate and VO2. 

(J.Aomori Univ.Health Welf.4 (1) : 1 -6 , 2002)
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　　　　　　　　　　　要　旨

　本研究の目的は、運動負荷試験によち て導かれた心拍

数 と酸素摂取量(VO2)の 直線式を使 って除雪作業中の

VO2を 推定す る際 に運動様式の相違について検討する

ことである。被検者は、健康な23名(男19名 、女4名 、

平均年齢34.2±15.3歳 、平均身長168.7±8.4cm、 平均体

重63.4±8.0kg)で あった。方法は同一被検者に自転車

エルゴメータを用いた運動負荷試験 と二種類の除雪作業

(シ ョベル除雪とダンプ除雪)を 施行 した。その結果、

除雪作業の相対 的運動強度(%HRmax)は 、シ ョベル

除雪が76.3±11.0%、 ダンプ除雪が81.7±12.7%で あっ

た。ショベル除雪 とダンプ除雪時の心拍数 とVO2の 関係

式は、有意 な高い正の相関が認め られた。心拍数(X)

とVO2(Y)の 直線式の傾 きは、運動負荷試験 より除雪

作業中の方が大 きく、ショベル除雪よ りダンプ除雪の方

が大 きかった。ショベル除雪 とダンプ除雪のそれぞれの

VO2の 推定値 と実測値 との間には、統計的な有意差がな

かった。 しか し、ショベル除雪ではVO2推 定値 とVO2

実測値 に極めて近似 した値 となったのに対 して、ダンプ

除雪ではVO2推 定値 よりVO2実 測値の方が約10%高

値 となった。 これらのことは、ショベル除雪 と自転車エ

ルゴメータの活動筋量が比較的類似 していたためと考 え

られ、自転車エルゴメータよりダンプ除雪の方が活動筋

量が多いためVO2実 測値の方が高 くなった と考 えられ
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 Fig.1 . The cardiopulmonary exercise tests 
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done by using the

る。このように心拍数 とVO2の 直線式 を用いて正確にV

O2を推定するためには、運動様式が類似 している必要が

あると考えられた。

Ⅰ.は じめに

運動強度の指標 として、酸素摂取量(VO2)、Mets、

RMR、 消費カロリー、心拍数な どが採用 されている。そ

の中でも他の指標 よりも容易 に測定できるという理由か

ら心拍数の有用性は健康スポーツ指導から理学療法の現

場 においても広 く認め られている　1-3)。健常者では最大

下運動時の心拍数 とVO2の 間に強い正の相関(直 線関

係)が 認め られている　4)。この関係が正確 にわかれば、

バスケット、サ ッカー、テニスなどのスポーツや労作時

の心拍数からVO2を 推定することがで きる。このような

方法は、活動中のVO2を 直接測定できない場合に利用 さ

れて きた。さらに心拍数 とVO2の 直線式は、最大下運動

負荷試験において最大酸素摂取量を推定する場合、有酸

素的能力の比較や運動療法の効果判定 にも用いられてい

る5-6)。

このようにVO2を 推定するためには心拍数 を利用す

ることは実用的であるが、心拍数とVO2の 直線関係が確

立するためには実験室での運動負荷試験 と実際に適用 さ

れる特定の運動(作 業)様 式 との類似点の程度 を検討す

る必要がある。心拍数に影響 を及ぼす可能性がある要因

には、VO2以 外に気温、感情、食物摂取、運動様式(姿

勢や運動に参加 した活動筋量、連続的運動 と断続的運動、

等尺性運動 と律動性運動)等 がある　7)。特 に運動様式は

重要であ り、運動が連続的でリズ ミカルな有酸素運動時

に比較 して、腕だけの運動や等尺性運動時の方が心拍数

が高 くなると考えられる。 したがって、上体に限った運

動時や静的運動時の心拍数 をサイクリングやランニ ング

時の心拍数とVO2の 直線関係 に適応 されるとVO2の 値

はより過大に推定する可能性がある。除雪作業も、上肢

筋の等尺性運動 を伴 うことと寒冷環境下で行 うことから

このような運動 に該当すると考えられる。

そこで著者 らは、自転車エルゴメータによる運動負荷

試験の結果から導かれた心拍数 とVO2と の直線式を用

いて除雪作業時の心拍数か ら求めたVO2の 推定値 と実

測値について比較検討 した。

Ⅱ.対 象と方法

1.被 検者

被検者は、健康上、急性疾患や運動を禁止されるよう

な呼吸循環系の異常 を有 しない健常者23名(男19名 、女

4名 、平均年齢34.2±15.3歳 、平均身長168.7±8.4cm、 平

均体重63.4±8.Okg)で あった。被検者 には前 もって研

究の目的や内容を十分に説明 し、同意書 に署名 して も

ら っ た 。

2.環 境条件

本研究は2001年1月 中旬から3月 上旬 にかけて実施 し

た。運動負荷試験は本学理学療法学科内の運動学実習室

で実施 し、除雪作業は本大学B棟 の屋外周辺で実施 した。

運動負荷試験時の室温は空調調節を21～24℃ に設定 し同

一条件が保たれるようにした。一方、除雪作業時の外気

温は、除雪実験時が-2～+9、 平均3.5℃ であった。雪

の密度の計測は、自作の内径70mmの 塩化 ビニール管を

雪に突 き刺 し、その深さと塩化ビニール管内の雪の重量

を量 り、密度＝ 質量÷体積から算出した。今回の除雪作

業時の密度 は0.22～0.55g/cm3、 平均値 が0.40g/

cm3で あった。参考に0.22g/cm3が 新雪であ り、0.55

g/cm3が ザラメ雪、今回研究の密度の平均が0.40g/

cm3が ぬれ雪であることか ら比較的重い雪であった。

3.運 動負荷試験および除雪作業

同一被検者に対 し、 自転車エルゴメータを用いた運動

負荷試験 と除雪作業を、順序をランダム化 して十分な休

養後 に実施 した。自転車エルゴメータを用いた呼気ガス

分析併用型運動負荷試験のプロ トコールは、直線的漸増

(ramp)負 荷法(中 高年者群が20W/分 、若年者群が

30W/分)を 用い、運動終了点は 「息が苦 しい」 と 「自

転車の回転数40rpm以 上維持できない」状態 とした　8)(図

1)。 なお、運動負荷試験 に先立って心電図のモニター装

着下で安静時座位をとらせ、心拍数 とVO2が 安定 したこ

とを確認 した。

一方、除雪作業は、ショベル除雪 とスノーダンプ除雪
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(以下ダンプ除雪 と略す)の 二種類であった。シ ョベル

除雪では、積雪30～60cmの 場所で、柄の長さ65cm、 重

量1.1kg、 プレー ト面積約980cm2の ものを使用 し、ダン

プ除雪では柄の長さ67cm、 重量4.8kg、 プレー ト面積約

3,500cm2の ものを使用 した。除雪作業はあ くまでも本人

が 日常無理な く実施できる(マ イペース除雪)と いう条

件で、5分 間のショベル除雪 を課 し、その後、座位休憩

を5分 程度 とり、再び5分 間のダンプ除雪を課 した。で

きるだけ普通 に行われている除雪作業に近づけるため

に、ショベル除雪作業では投雪 を貯える容器 と約1mの

範囲内で行った(図2)。 またダンプ除雪では投雪 を貯え

る容器と約5m範 囲で行った(図3)。 なお、除雪作業に

先立 って安静時座位 をとらせ、心拍数とVO2が 安定 した

ことを確認 した。

除雪作業の相対的強度は、各被検者の運動負荷試験か

ら求め られる最大酸素摂取量(VO2max)に 対する除

雪作業時のVO2の 割合(%VO2max)に もとづいて評

価する方法が一般的である。 しか し、本研究では被検者

の中には運動習慣のない中高年者が多 く、安全性の面か

ら必ず しもオールアウ トに達す るようなVO2maxを 測

定することはせず、「息が苦 しい」と 「自転車の回転数40

rpm以 上維持できない」状態を運動終了点とし、終了点

でのVO2を 最高酸素摂取量(peakVO2)、 その心拍数

を最高心拍数(peakHR)と した。除雪作業時の相対的

運動強度の指標 には、peakVO2とpeakHRに 対する実

際の除雪作業時のVO2と 心拍数の割合を%peakVO2

と%peakHRと して、さらに年齢別予測最大心拍数(220

-年齢)に 対する実際の除雪作業時の心拍数の割合 を%

HRmaxを 算出 した。

測定機器は、テレメ トリー式呼吸代謝計測 システム(コ

スメデ ック社製K4b2、 本体重量880g)と ホルター型

の24時 間心電記録器(フ クダ電子製FM-200、 本体重量

620g)を 用いた。VO2は ブレスバイブレイス法(テ レ

メ トリー式呼吸代謝計測 システム)に よって測定 し、デー

タは6breathsを 平均 した ものを採用 した。心拍数は胸

部双極誘導法により連続的に計測 した。そのデータは24

時間心電記録器側のメモリカー ドを長時間心電図解析装

置(フ クダ電子製FCP-4830)に よって解析 した。

4.統 計 処理

運動 負荷 試 験 中 と除雪作 業 中の心拍 数(X)とVO2

(Y)の 直 線 式 を 求 め る た め にPearson's　 correlation

coefficientを 用 い た。運動 負 荷試 験 時の心 拍 数(X)と

VO2(Y)の 関係 式 に除雪作業時 の心拍数 を代入 して得

たVO2の 推 定値 と除雪 時 の呼気 ガス分 析 か ら測 定 され

たVO2の 実 測値 との比較 にはpaired　t-testを用 いた。いず

れ もp＜0.05を 有 意差 あ りとした。

Ⅲ.結 果

1.除 雪作業の相対的強度

除雪作業の相対的強度は、ショベル除雪 よりダンプ除

雪の方が高値を示 したが、いずれも最大下の運動強度で

あった(表1)。

2.心 拍数とVO2の 関係

運動負荷試験の結果か ら導かれた心拍数 とVO2の 関

係式Y(VO2)＝aX(心 拍数)+bは 、相関係数が

Fig.2. Shovel snow removal 

    (with an ordinary-size shovel) 

    To remove snow with an ordinary-size shovel, eagh of 

    the subfects cut snow into cubes of proper size, 

    scooped it up and threw it into a snow dump container 

    set one meter away.This work was done repeatedly for 

     five minutes.

Fig.3. Dump snow removal 

    (with a large-size shovel) 

    To remove snow with a large -size shovel, each of the 

    subjects pushed the shovel with its plate horizonatal to 

    the ground, slid it into a pile of snow, turned it around, 

    and pushed it horizontally to the ground to a snow 

    dump container set five meters away.This work was 

    done repeatedly for five minutes.



Table 1. The relative exercise intensity of snow removal

N=23

 % peak VO2

(%)

% peakHR

(%)

%HRmax

(%)

Shovel snowremoval

Dump snow removal

70.7 ± 22.7

89.2 ± 29.8

82.0 ± 13.1

87.4 ± 12.4

76.3 ± 11.0

81.7 ± 12.7

Data are means ± SD.

N=23                                Correlation coefficient    a b                                         P-Value

0.97 ± 0.03 0.29± 0.10 -17.47 ±  8.59                         **

Data are means ± SD.
* * : p<0.01

Y(VO2)=a • X(heart rate)+b, a : slope, b : intercepting sewer

Table 2. The linear equation of the heart rate and Vo2 during exercise test

Table 3. The linear equation of the heart rate and Vo2 during snow removal

 Table 4. Comparison between the estimates and actual values of VO2

N=23                                Correlation coefficient a b P-Value

Shovel snow removal                           0.93 ± 0.05

Dump snow removal                            0.96 ± 0.04

 0.36  ±  0.16

0.54 ± 0.46

-22 .68 ± 19.10

-37 .24 ± 20.90                                        **~*

**~*

Exercisc test                                         0.97 ± 0.03 0.29 ± 0.10 -17.47 ± 8.59                                          **~*

Data are means ± SD.
* : p<0.05, * * :p<0.01

Y(V02)=a • X(heart rate)+b, a : slope, b : intercepting sewer

N=23 Estimates values

 (ml / kg / min)

Actual values

(ml / kg / min)

P-Value

Shovel snowremoval

Dump snow removal

23.9 ± 9.0

26.5 ± 9.5

23.2 ± 4.3

29.1 ± 5.5

ns

ns

Data are means ± SD.

ns:no significant
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0.97±0.03と 高 い正 の 相 関 が認 め られ、総 て有 意(p

＜0.Ol)と な った(表3)。

一方、除雪作業時の心拍数 とVO2の 関係式Y(V

O2)＝aX(心 拍数)+bは 、総て有意(P＜0.05～P

＜0.01)な 高い正の相関が認められた(表2)。

心拍数 とVO2の 関係式の傾 き(a)は 、自転車エル

ゴメータを用いた運動負荷試験 より除雪作業中の方が大

きく、さらにショベル除雪中よりダンプ除雪中の方が大

きかった(表3)。

3.VO2の 推定値と実測値の比較

VO2の推定値は、運動負荷試験 を施行 して導 き出され

た心拍数 とVO2の 関係式 に除雪作業時の心拍数を代入

して求めた。ショベル除雪 とダンプ除雪のそれぞれのV

O2の推定値 と実測値 との間には、統計的な有意差 は認め

られなかった(表4)。 しか し、 ショベル除雪ではVO2

推定値 とVO2実 測値 とは極めて近似 した値 となったの

に対 して、ダンプ除雪ではVO2推 定値 よりVO2実 測値

の方が約10%高 値を示 していた。

Ⅳ.考 察

最大下の運動時には、心拍数とVO2の 直線関係がある

ことがすでに知られている。 しか しなが ら、この直線関

係は、①気温　9)、②気圧　10)、③運動様式　11-12)、④発育 ・発

達　13)、⑤運動能力や体力　14)、⑥ トレーニ ングの前後　15)、⑦

貧血　16)、⑧喫煙あるいは一酸化炭素の曝露　17)、⑨大気中

の酸素濃度　18)、⑩冠状動脈疾患等の心臓障害　19)、⑪薬物　20)

などによって異なって くると言われている。

寒冷環境の呼吸循環機能の変化 については、換気量、

VO2、 心拍 出量お よび一回心拍 出量の増加、心拍数の

低下、収縮期血圧の上昇がみられる　21）。 しかし、寒冷環

境下の除雪作業は適当な防寒着 を着ていることと、除雪

作業 自体が大量 に熱 を発生するため心拍数 とVO2の 直

線関係 に大 きな影響 とならない と考えられる　22）。今回、

特に心拍反応に問題 となるのは、活動筋量の大小による
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運動様式の違いである。一般的な傾向として活動筋量が

多 くなるにつれて作業中の最大心拍数が高 くなる。その

ため心拍数 と%VO2maxの 直線式や%HRmaxと%

VO2max直 線式は運動様式 によって異なって くる　23）。

本研究の運動負荷試験時および除雪作業中の心拍数 と

VO2の関係は、有意な高い相関が認められた。除雪作業

の相対 的運動強度 はシ ョベル除雪の%HRmaxが76.3

±11.0%、 ダンプ除雪の%HRmaxが81.7±12.7%で

あったことか ら最大下の運動強度であ り、5分 間持続 し

たため有酸素的な運動 となった。 これ らのことか ら除雪

作業時の心拍数 とVO2の 関係 は有意 な高い相関が得 ら

れたと考 えられる。その一次式の傾 き(a)は 、自転車

エルゴメータを用いた負荷試験時より除雪作業時の方が

高値 を示 し、シ ョベル除雪よりダンプ除雪の方が高値を

示 した。この傾 きが大 きいことは、単位心拍数当た りの

VO2が大 きいことを示 し、活動筋量の多い運動であると

考えられる　24)。この傾 きはVO2を 心拍数で除 した酸素脈

であ り、一回の心拍 ごとに末梢組織で取 り込まれる酸素

の量である。この心拍数とVO2の 直線式の傾 きは、個人

差が認め られる。すなわち、有酸素的能力に優れた者は、

心拍数当た りにで きる仕事量が大 きいためVO2も 多 く、

心拍数(X)とVO２(Y)の 関係式の傾 きも大 きいこと

になる　7)。さらに慢性閉塞性肺疾患患者や冠動脈疾患患

者では、健常者 より傾 きが低値 となる　25-26)。

自転車エルゴメータを用いた運動負荷試験から導 き出

された心拍数 とVO2の 直線式 に除雪作業時の心拍数 を

代入 して求めたVO2の 推定値 と実測値 との間 には、統計

的に有意な差は認められなかった。 自転車エルゴメータ

による負荷試験の運動様式は、両手で自転車のハン ドル

を握 り、両下肢で律動的にペダリングする動作である。

一方、シ ョベル除雪作業の一般的な運動様式は、両手で

スコップの柄を握 り、下半身 と上肢で雪の小切 りに して、

雪を持ち上げでから方向を変えて投雪する動作の繰 り返

しである。ショベル除雪時のVO2の 推定値 と実測値 とは

極めて近似 していたことは、ショベル除雪作業と自転車

エルゴメータの活動筋量が比較的類似 していたため大 き

な差 とならなかったと考えられる。一方、ダンプ除雪の

運動様式は、大 きなスコップの柄 を両手で握 り、地面 と

ほぼ水平に押 して雪を切 り出 してから、雪を乗せたまま

方向を変えて地面 と水平に押 して投雪する繰 り返 しであ

る。ダンプ除雪ではVO2の 推定値 よりVO2の 実測値の

方が10%程 度大 きい傾向にあ り、直線式の傾 きの違いか

らからもわかるように自転車エルゴメータよりダンプ除

雪の方が活動筋量が多いためVO2推 定値 の方が高 く

なったと考 えられる。

これらのことより、心拍数 とVO2の 関係式 を用いて正

確 にVO2を 推定するためには、運動様式が類似 している
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