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論集第2号　（1989年）

大学周辺における坂道歩行のエネルギー消費量

小松敏彦、松下唯夫、

鳴川六司、辻　　勘、

The　energy　expenditure　Of　up　hill　and　dowrl　hi玉l　walkirlg

　　　　　　　　　　　　　　　　around重he　university

Toshihiko　KOMATSU，　Tadao　MATSUSHITA，

　　　　　　　Mutsuji　NARUKAWA，　Tadashi　TSU∬

　　The　purpose　of£his　st亡dy　was　to　estima乞e　t｝le　exercise　intens茎ty　of　h三韮walking

around　the　universlty．　Oxygen　consumption　was　measured　oD　7　male　an．d　7

female　subiects　at　each　type　o至hm　walk圭ng（up　and　down）．

　　The　obta三ned　results　were　as　follows；

1．The　walk呈箪g　speeds　ranged　fro登｝64．9セ074．◎m／min．　That　of　the　up　h圭｝I

　　　wa玉king　was　less　than　the　down　hm．

2．The　parameters　measured　to　evaluate　the　physica至intensity　were　oxygen

　　　requirement　and　re王ative難etabolic　rate（RMR）．　The　measured　oxyge数

　　　requirement　and　RMR　of　the　up｝1圭II　walk圭葺g　were　h量gher　tha頁that　of　the

　　　dow職hi11．　However，　the　relationsh三p　between　rnale　and　fem譲e　was　not

　　　sig簸至f量ca就．

3．

4．

As｛ar　as乞he　mean　values　are　concerned，　the　amount　of　physica叢act童vity　of

the凱ale　subject　was　6L　g　RMR・min　for　the　up　hill　walking　and　26．5

RMR・m圭n　for　the　down　hi11．　Whlle　that　of　the　fema玉e　was　59．2　RMR・min　fOr

the　up　hill　walking　and　25．2　RMR。min　for　the　down．王n　addition，　total　the

amount　of　phys三cal　activity　of　both　typs　Of　wa翌king　was　88．4　RMR・mi．n　for

males　and　54．5RMR・min　for　females，　respect宝ve玉y．

The　coefficients　of　correlation　and茎量near　regression　equat沁n　of　RMR　a礁d　the

amount　of　physical　act重vity　were　calculated　for　each　type　of　wa玉king．　These

values　were組1　highly　s呈gRificant．　Also，　That　of　a圭1　types　Qf　walking　and
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大学周辺における坂道歩行のエネルギー消費量

the　14　subjects　was　O．985．　The　fo｝lowing　regression　equations　est圭ma宅ing　the

amount◎f　physical　activity（Y）agai鴛st　RMR（X）were　obtained：

　　　　　　　　Y＝15．32X－5。08

　From　the　results，　i士was　concluded　that　the　hill　walk三ng　had　sufficient

physiolos圭cal　intensity　to　be　an　effective　ac乞ivity　for　乞he　exercise　program

des藍gned　to　develop　and　maintain　phys呈cal　cond圭tion．

は　じ　め　に

　近年、機械文明や交通機関の発達、あるいは受験の激化などにより、大学生の身体活動魔がか

なり減少してきている。特に男子学生の揚合、日本人の岡年齢のエネルギー貴に比べ、平日、土

曜、日曜とも下回っている者が全体の約40％を占め、量的には80～200RMR・分（kcal）／H　不

足しており、健康の保持・増進上十分でないことを明らかにした11）。また、適度な身体運動は

健康づくりのために良いと認識していても、あるいは健康や体力に不安であると意識しているに

もかかわらず、実際にスポーツ活動を実施している頻度はそう高くはない6＞。

　こうした身体活動量の減少は、単に体力の低下を誘発するだけにとどまらず、健康状態にも様々

な影響を与えるものと思われる。従って、体力の低下を未然に防止し、健康づくりのために、適

度な身体運動を行うことが基本となり、積極的な健康づくりが進められるようなサポートシステ

ムを考えていくことが重要と思われる。

　例えば、鶏常生活に不可欠な歩行やラソユソグ1）2）あるいは気軽に行えるキャッチボール3）な

ど、年齢階級別あるいはそれぞれ段階的な運動強度と生体反応との関連性からみた運動処方に関

する研究も報告されている。

　そこで本研究の目的は、日常生活の中に積極的に身体運動をとり入れるためのアブU一チとし

て大学周辺にある坂道などの歩行のエネルギー量を追究し、身体活動量を推定することを主眼と

した。

実　験　方　法

　被検者は、本学の健康な男女学生14名であり、年齢は18～23歳であった。また、男子において

は全員運動部所属の学生であった。

　歩行運動：行われた運動は通勤、通学路である阪急間谷住宅入ロバス停蔑から本学構内のC棟

研究室までの上り、下り坂歩行及び、屋外運動場の平地歩行である。すなわち、上り坂コースは、

阪急問谷住宅入ロバス停葡から大学方面に向かってXタートし、バス路線に沿って歩行する。そ
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して大学構内に入り、警備棟を

右折し、大学会館前・図書館前、

そして大学バス停葡を通過して　　　

C棟2階運動生理学研究室まで

の960mである。下り坂コース

は上り坂歩行と全く逆の順序で

ある（図1）。また、男子被検

者には本学屋外運動場（陸上競

技用トラック）を用いて同距離

の平地歩行をも行わせた。なお、

歩行の翻強度は、いずれ轍．　多
　　　　　　　　　　　　　　　　　　条
主観的努力を指示した。

　エネルギー壷の測定：エネル

ギー盤の測定には、ダグラスバッ　　　　　　　　　　図1　測定方法

グ法を驚いた。被検者に採気用のマスクを装着させ、そこから蛇管を通してダグラスバッグに呼

気を採集した。

　まず、上り坂歩行に先んじて、実験室で被検者に30分以上の椅座位安静状態をとらせ、最後の

5分間の呼気を採集し安静時のエネルギー鐙とした。その後、乗用車により阪急間谷住宅入ロバ

ス停まで移動させた。呼気の採集は上り坂歩行、回復期、下り坂歩行の順に行い、その間連続し

て測定を行った。呼気濃度の分析には、三栄測器社製瞬時ガス分析器（IH26）を用い、換気盤

の測定には乾式ガスメーターを用いた。これらの結果を基に、所定の算式から酸素需要簸、エネ

ルギー消費璽及びエネルギー代謝率（RMR：Relative　Metaboric　Rate）を求めた。エネルギー

消費璽は酸素14あたり5kcalとして換算した。またRMRの算出は男子では安静時代謝董をL2、

女子では1．157）で除して基礎代謝童を推定した。さらに、各歩行運動中の所要晴問（分）とその

運動に対応するRMRとの積を身体活動壷とした。これは山岡らの労作量指数14）と岡様である。

　なお、上り坂と下り坂歩行の測定は同一実験日に行っているが、男子の平地歩行の測定は別の

日に行われた。

結果及び考察

1．身体的特微と歩行時間

表1に身体的特微と各歩行時の所要時間を示す。身長、体重値を厚生省報告の推計基準値4）と
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比較すると、男

子の20歳、女子

の18歳の値は推

計基準値に比べ

下圓っていた。

しかし、全体で

は男子は身長、

体重ともに基準

値を上回り、特

に体重は本研：究

の対象者の方が

約10kg大きかっ

表1　身体的特徴と歩行時聞

徽者　舗 （身長　　　　体重cm）　　（kg）　上姦行B糟坂（分；黎）地

男子
　　　｝1●S●　　　　　】9　　　　　　175．5
　　　H．Y．　　　　玉9　　　　　180。6
　　　K●Y●　　　　　20　　　　　　　162●3

　　T。A．　　　20　　　　165．8
　　M．S．　　　21　　　　三？6．4
　　　K．71、齢　　　　　22　　　　　　　178Q6

　　　丁騨（）0　　　　　23　　　　　　！72．6

64●5　　　　　　14，04，’　　　　12，25P7　　　　12，26，，

74．0　　　　　　13，51”　　　12P　36”　　　玉2，49，t

5795　　　　　　12，4r，　　　12’02貯　　　12，22”
64孕4　　　　　　13，35”　　　　14’G3”　　　　至2P　27”

85，0　　　　　　15，48，’　　　　14，35，，　　　　玉4，10”

88．6　　　　　　12P　58’P　　　I1’33’，　　　互韮「37貯

7ひ●0　　　　　　　12，39，，　　　　12’4王「1　　　　11，48レ，

平均値　　　21
樵’准偏差　t　　　韮95

173．夏

6．25
72．0
至｛｝．53

13，39，，　　　　匪2，50，，　　　　12，31，，

董，0圭，，　　　1，03，，　　　OP　467，

女子
　　　Y．A・　　　　18　　　　　152。l
　　　T．Y●　　　　18　　　　　玉55．8
　　H。T．　　　19　　　　玉51．9
　　　K●1（，　　　　19　　　　　　161．2
　　　K。N。　　　　　20　　　　　　　王56．6

　　　M．1・　　　　　20　　　　　　　玉5990

　　N．T．　　　23　　　　　16D．1

55．8　　　　　　　14，49，’　　　　12，58，7　　　　－一一一一一一一一一

51・5　　　　　　　15，58，，　　　　13，40”　　　　…………・……

48・6　　　　　　　13，56，，　　　　13，5i，，　　　　……・…………・

56●4　　　　　　　葦3P≡i5，，　　　　裏2，33”　　　　…・……………

49，0　　　　　　　韮4レ49，，　　　　玉3，⑪7，’　　　　・…・…………・・

51。8　　　　　　　韮4，03，，　　　　玉2，55，，　　　　…………9・曾・…・

52．8　　　　　　　蓋4P55”　　　　12，52”　　　　・…………・…・甲

平均麟　　　20
標準偏差二　　し6

156．7
3．42

52．3
2．79

三4’44，，　　　13PO8，t

O，45”　　　0，26”

た。女子は、身長、体重ともに基準値とほぼ同じ値であった。

　所要時間の平均値では、上り坂が男女とも最も長く、男子は13分39秒、女子は14分44秒であっ

た。なお、各所要時間の変異係数を見ると（表示省略）、上り坂では男子7．5％、女子3．1％、下

り坂ではそれぞれ8．2％、2．0％、平地では3．7％であった。すなわち、男子の所要時間は女子に

比べ、いずれも個人差が大きくあらわれた。

　歩行速度では、上り坂が男子70．3m／分、女子64．9m／分、下り坂はそれぞれ74．8m／分、73，，　Om／

分、平地は76．7m／分であった。なお、平地歩行の速度は、山岡ら14＞が報告している散歩（60－7（㎞／分）

と常歩（80－90m／分）との中間の値を示した。

2．酸素消費量とRMR

　表2は、安静

暗及び歩行時の

酸素消費量と所

定の算出式によ

って得られたR

MRを併記して

いる。

　酸素消費量の

平均値では、安

静時には男子4。

71m1／kg／分、

表2　　エネルギー溝嚢量とエネルns　一代謝率

被検者 安静　　　　上り坂　　　　下り坂　　　　　平地
　　VOu　ml／kg／分　　（　RMR　）

男子
　　正1．S．　　　　　4・65　　　　王7菖98　　3臨4
　　H．Y。　　　　3．78　　　19。73　5ほ
　　K陰Yg　　　　　4．52　　　　21．39　485
　　T．A．　　　4．66　　　19．72　3．9
　　M。S．　　　2。94　　17．41　5．9
　　K．T．　　　　　3●84　　　　18●74　4．7
　　「三℃．○●　　　　　4986　　　　21庸14　（4甲0）

　議鵯，3：基　　1？：鵠［6：琴乙）

王0・70　　1唇6　　　　董2・09　　ヨ●9
10●8王　　2＿2　　　　叢4伽19　　3，3
蓬1◎13　　蓄●8　　　　13，22　　2●3
9。16　　雲g2　　　　互3●82　294
1◎．71　　3．2　　　　玉2。24　3．8
1王齢06　　Z噂3　　　　12．64　　2●8
12957　（2●2）　　　　玉6．29　（2●8

韮8：§塁　≦ぎ：9≧、）　　　葦董：雪2　［9：§≡｝）

●：F
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女子3．98ml／kg／分、上り坂歩行では、それぞれ19．44m1／kg／分、17．92ml／kg／分、であった。こ

のことから、上り坂の酸素需要盤（上り坂の酸素消費量から安静時の酸素消費量を控除）は男子

15．27mVkg／分、女子13．93慮1／kg／分、となり、上り坂の酸素需要量は安静時の酸素消費量に対

し、男子で3．7倍、女子で3．5倍と男女とも大きく、逆に下り坂で．は小さな値を示し、男子で1．6

倍、女子で1．7倍であった。

　RMRの平均値では、上り坂が男女とも大きく、下り坂が小さな値を示した。これは山岡14）

らの結果と若干相違していた。すなわち、本研究に用いた通学路は山岡らが示した「ゆるい坂道」

よりもはるかに険しいことを示している。

　酸索消費量及びRMRの男女差ではいずれも統計的な有意性は認められなかった。しかし、そ

れぞれの変異係数では男子の場合、RMRの変異係数は女子に比べ大きく、RMRレこ個入差が大

きいことが推察された。また、変異係数が小さな値を示したものは、男女とも各歩行での酸素消

費量であり、大きな値を示したのは男女とも下り坂のRMRであった。

3．身体活動盤とエネルギー需要量

　表3は各歩行時の身　　　　　　　　　　　　　表3　　身体活動量とエネルギー需要畢

体活動量とエネルギー

需要量の平均値と標準

偏差を示している。

　身体活動盤の平均値

を見ると、上り坂の身

体活動量は男子61．9R

MR・分、女子59．2RM

R・分で、男女とも大

きく、下り坂の身体活

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・罫均値　（標準偏差±）
動盤はそれぞれ26．5R

MR・分、25，2RMR・分であった。これらを合計（往復路）すると、男子で88．4RMR・分、女子

では84．4RMR・分となり、このときのエネルギー需要盤は、男子106．5kca1、女子で75．9kcalに

相当した。

　RMRは性、年令、体格、および環境条件のいかんに拘らず、同じ作業を行う場合には同じ値

を表わす指数であることから9）身体活動量をエネルギー量で推算してみると、それぞれの歩行は

身体活動盤1RMR・分に対し、男子はL2kca1、女子は0．9kcalとなった。この女子の比率は、

一般成人男女の推算値9）と比較するとほぼ同じ値であったが、男子ではその値よりわずかに大き

かった。さらに、男子では臼本人の同年齢のエネルギー貴に対し、不足している者が桐当数存在

歩行 性 身体活動量
（R嫉R・分）

エネルギー需　‘量
ca ca　gノ

上り坂
男子

女子

6LgG4．42）

59．2（7．44）

75．1（12．72）

53．1（5．27）

0．076（0、0054）

0．070（0．0076）

下り坂
男子

女子

26。5（9．n）

25。2（4．75）

3L4（9．03＞

22．8（3．21）

0．034（0。◎053）

0．033（◎．O㈱）

平地 男子 34．フ（9．33） 42．3（3，21） 0．047（0．0059＞
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1G）12）13）していることを考慮すると、本研究で驚いた上り・下り坂の往復路を25分程度歩行する

ことによって、1日当たりの不足しているエネルギー量の約半分を充足できることが明らかになっ

た。　一方、女子においては、身体澹動鑑の平均値は良好なものとなっており、栄養素のバラソ

スも男子に比べ著しく優れている。しかし、身体運動を定期的に実施している割合が極めて低い

点が問題である5）。従って、女子の場合も男子同様に積極的な身体運動によってエネルギー消費

盤を高めることが必要と考えられるQ

　また、エネルギー需要黛の男女間には大差は認められなかった。一般的に女子の基礎代謝童や

安静時代謝量は、男子に比べ若干低いIS）。これは男女間の解剖学的な筋盤を始め生理的な適応

態勢などの機能的な糟違が考えられているが、本研究ではこれらを明らかにすることは困難であった。

4．RMRと身体活動量

　図2は各歩行時のRMRと

身体活動量の散布図を示して

いるQこれをみると、身体活

動量はRMRに比例してほぼ

直線的な増加を示しているQ

本厨究での歩行別RMRなら

びに身体活動墨の男女間に大

差が認められなかったので

（蓑3）、男女あわせて梱関

関係を見てみると、各歩行と

も有意な正の相関係数が得ら

れ、また全歩行を1群として

捉えた場合も同様に高い相関

係数が得られた。その値は、

r＝0．985（P〈0，001）を示し、

（RMR・分）

身

体

活　50

勤

量

R
　r塞o．921」

1
　　ゴ　むヒきつま
j

　rm。．97？

10

　Q　　　　　　　　　　　5　　　（RMR）

　　　　　　　　エネルギー代謝率

騒2　各歩行時のRMRと身体活鋤盈（RMR分）との関係、破線は各
　　歩行の回帰方程式、爽線は歩行全体に離する園煽方程式を示す。

RMR（X）に対する身体活動量（Y）の回帰方程式はY　・　15．32X－5．08であった。従って、

Xに運動強度を代入すると、身体活動量を得ることができ、これに身体活動量1RMR・分当た

りの熱量（男子1．2kca玉、女子0．9kcal）を考慮することによって運動に要した熱壷が推算される

ことになる。

　しかし、白井8）は青少年が健康を保持していくためには、必要量のみの獲得にとどまらず、少

なくともRMR3．0以上の生活活動が不可欠であるとし、さらに、活動量が十分に満たされてい

ても栄養素の摂取（Xネルギー撰取）が不足する場合は決して好ましい状態ではないと達べてい
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る。従って、積極的な健康づくりを進めるためには常歩（RMR3．0）以上の強度を維持すると

ともに十分な栄養素の摂取と休養にも傾注することが重要であるといえる。ただ、歩行速度が速

くなった揚合（全身機能の定常状態の成立限界）、身体活動量が増加するかどうかという問題が

ある。この詳細については、今後の研究に侯つ他ない。

　以上のことから、坂道歩行中のエネルギー盤を測定することにより、その運動強度、身体活動

量を推定することができ、日常生活での不足がちな身体活動量に対してその約半分を補うことが

できうると推察された。従って、よりよい健康状態を保持するためには積極的に身体運動を取り

入れることが必要であると同時に、今一度、現在のライフスタイルについて見直す必要があると

思われる。

要 約

本研究は、健康な男女学生14名を対象に大学周辺の坂道（上り坂・下り坂）歩行について、エネ

ルギー盤を実測し、この値を基に運動強度、身体活動量を推定することで、日常生活での健康・

体力づくりのための運動処方に役立てようとした。

　その結果、次のことを得た。

1）各歩行での歩行速度は、男女間で平均64．9～74．Om／分であり、上り坂は下り坂よりも小さ

　　な値を示した。

2）生理的負担度を酸素需要璽、RMRから捉えた。男女とも上り坂歩行において大きな値を示

　　した。また、これらの値の男女間には統計的な有意差は認められなかった。

3）身体活動璽の平均値は、上り叛で男子で61．9RMR・分、女子で59．2RMR・分下り坂ではそれ

　　ぞれ26，5RMR・分、25。2RMR・分を示し、往復では、男il　88．4RMR・分、女子54．4RMR・分

　　であったQ

4）RMRと身体活動鐙（RMR・分）の関係をみると、各歩行間において、男女とも有意な相

　　関関係が得られた。また、被検者全員と全歩行とをみた揚合も高い相関が得られ（r＝0．985）、

　　その回帰方程式は

　　　　Y（RMR・分）瓢15．32X（RMR）－5．08

　　　であった。

　　　以上のことから、坂道歩行中のエネルギー量を測定することで、その運動強度、身体活動

　　彙を推定することができ、β常生活への身体運動をとり入れるための一つの指標を得ること

　　ができた。

本実験を実施するにあたり、大阪市立大学の河端隆志氏、立命館大学の岡本直輝氏に多大な

協力を得た。記して感謝の意を表する。
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