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論集第8号（1992年〉

大学構内における歩行運動のエネルギー消費量

小松敏彦・沖本昭子
鳴川六司、辻　　忠

Energy　Expenditure　of　Walking　Exercise　on　the　Campus

Toshihiko　KOMATSU，　Akiko　OKIMOTO

　　　Mutsuji　NARUKAWA，　Tadashi　TSU∬

The　purpose　O負his　s煽dy　was　to　estima乞e　the　exercise　intens三ty　of　walking　on

the　ch℃umference　around　the　athle重ic　field　　　at　the　u簸圭versi重y．　Oxygen

cons鷲孤ption　was　measured　o獄7male　and　7　female　subjects　at　each　of　the　three

walk圭ng　cQurses（c1Qckwise，　cGuRterc1Gckwise　and　leve1）and　deter面ned　by亀he

Doug王as　Bag魚et｝10d．

　The　obtained　resu｝ts　were　as　fo｝｝ows；

1）In　the　clockWise　and　counterclockwise　walking　courses，　the　walking　ti魚e　was

　　　longer　as　co瓢pared亀01evel　walking　course　a嶽d　walk宝ng　speed　was　slower．

2）Relative　metabo鼓c　rate（RMR）for　each　walking　course　ranged　fro嫌3．8宅0

　　　4．◎for血e　male　a烈d｛r◎m　3。6to　4．3for　the　female　s縫bj㏄ts．

3）Oxygen　requirme滋for　male　and　female　subjects　for　each宅ype　of　wa　lking

　　　course　was　similar，　and　also　with　respect　t◎the　level　walking　cGurse，呈t　was

　　　considered　that　the　effect　of圭ncreased　wa至king　speed　was　importan宅．

　　It　was　concluded　that　whe獄walking　p圭£ch　reached重G　120bea重／min，　exercise　had

sufficieltt　physiologtcal　intensity　to　be　an　e登ective　activity　for　the　exeぎcise

progra磁・

は　じ　め　に

健康や体力の保持・向上のための運動処方の意識の高まりとともに、

中に身体運動を取り入れていくかがこれからの重要な課題といえる。

いかにライフスタイルの
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大学構内における歩行運動のエネルギー消費麗

　例えば、本学学生の場合、定期的に運動を実施している頻度はあまり高いとはいえない《）。ま

た、学生のライフスタイルは栄養の摂取頻度の偏りやその簡易化、生活パターソの鼠れなど多様

化の傾向にあり、我々はこれらの複雑な生活習慣は健康状態に深刻な影響を与えているというこ

とを指摘してきた3・8－13）。さらに前報において、運動を行う機会が少ない学生のために、身近な

場所で積極的に健康づくりが奨められるようなサポートシステム化を匿指し、大学周辺の坂道

（通称、外大叛）での上り・下りの歩行運動中のエネルギー消費量を明らかにすることで、運勤

処方への指標を追究した2）。

　今回は筋報と岡様の手法を罵いて、大学構内の屋外運勤場の外周道路歩行を取り上げ、その歩

行時での運動の質・量を推定することを主眼とした。

方 法

1．歩行運動

　本学講内にある屋外運動場を囲む外周道路（693m）は、研究棟や講義棟から体育館、サーク

ルポックスあるいは学生寮等への移動道路として用いられている。そしてこの道路は研究・講義

棟側から体育館方面に向かって上り傾斜になっており、その傾斜の程度も左右非対象的なものに

なっている（図1）。

図1　構内外周道路と歩行コース

208



論集第8号（1992年〉’

　本実験は、この外周道路1周とC棟2階の実験室から外周道路に至るまでの移動距離を加えた

76◎mの歩行運動である。そして同一被検者に対して2逸りの歩行運動を行わせた。すなわち、

C棟玄関を基準として時計回りコース（D棟方面）への歩行と反晴計回りコース（B棟方面）へ

の歩行運動である。時計回りコースは、D棟前から緩やかな長い上り鍍（体育館入り獄まで）か

ら下り傾斜に移行し（テニスハードコートまで）、その後急な下り坂（記念会館入り難階段付近

まで）から、平坦な道路（バス停まで）を経て、C棟横の階段を通って再びC棟2階の実験室に

炭るコースである。

　さらに、本学屋外運動場（1周400mの陸上競技場）において、外周道路と岡じ760mの平地

歩行を行なわせた。なお、歩行ピッチはいずれの歩行運動とも120歩／分とし、携帯用カセット

レコーダーによりテソポ音を再生させた。

2．酸素消費量

　酸素消費量の測定にはダグラスバッグを周いて、椅座位安静時および歩行中の呼気を採集し、

所定の算出方式によって求めた。

　まず、歩行運動の前に実験室で被検者に30分の椅座位安静の状態をとらせた後、5分間の呼気

を採集し、安静時の酸素消費量とした。そして実験室から外周道路1周（76◎m）の歩行運動中

の呼気を3分間毎に採集し、さらに歩行運動終了後5分間毎に、延べ15分間の呼気を採集した。

また、平地歩行では、上記と岡様に安静時の酸素消費盤を測定した後、屋外運動場に移動させ歩

行運動中の呼気を採集した。

　採集した呼気ガスは、湿式ガスメーターを用いて換気墨を計盤し、呼気ガス濃度を三栄測器裁

製瞬時ガス分析器（1H26）を用いて分析した。これらの結果を基に酸素需要量、酸素消費鐙、

およびエネルギー代謝率（RMR：Re玉a£ive　Metaboric　Rate）を求めた。なお、酸素消費量は

酸素12あたり5kcalとして換算し、墓礎代謝量の推定は安静階代謝量を男子1．2、女子1．15で除

して求めた。また、それぞれの歩行運動でのRMRと歩行運動中の所要時問（分）の積から身体

活動量（RMR分）を算鐵した。

　被検者は本学の健康な男女学生各7名（男子、年齢20±0．8歳、身長171±4．7cm，体重62．3±

4．9㎏、女子、年齢19±1．0歳、身長157．9±5．1cm、体箆51．6±2．4kg）の計14名であった。

結　果　と　論　議

1．各種の歩行運動時の歩行時間・歩行速度・歩数

　表1は各種歩行運動時の歩行時問、歩行速度および歩数の結果である。

　各種歩行運動時の歩行時問、歩行速度、歩数の平均値は、男子の場合、時計回り歩行ではそれ

ぞれ8分51秒、85．2m／分、1066歩、また反時計回り歩行では8分56秒、85．2m／分、1073歩を示
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大学構内における歩行運動のエネルギー消費癒

表1　外周道路歩行の歩行時間・速度・歩数

被検者 時計園り歩行
　時闘　　速度
（分；秒）（漁／分）

男　子　A．T．　9，00”　84．4

　　　K．K．　9，23”　81．O

　　　M．D．　8，51”　85，9

　　　M．T．　9，04”　84．2

　　　H．W．　8，38”　88．1

　　　M．H．　8，46”　86。7

　　　　S，T．　8，30”　89．4

歩数
（歩）

1080

1125

1062

1◎88

1035

1052

1020

反時計駆り歩行

　時闘　　速度
（分；秒）（孤／分）

9’12”　　82．6

9，09”　　83．1

9，09”　　83．1

9，10”　　83．0

8，51”　　85．9

8，45”　　86．9

8，19”　　91．9

歩数
（歩）

1104

1098

1098

1100

1062

105◎

998

　平地　歩
時間　　速度
（分；秒）（m／分）

8，25”　　　9◎．3

8，35”　　88．6

8，35”　　88。6

9，00”　　　84．4

8，41”　　87，6

プ37”　　99．7

プ53”　　96．4

行

歩数
（歩）

1010

1029

1029

108◎

1◎41

914

945

rrlma“平均値　　8，51”　　85．7　　1066　　8，56”　　85．2　　1073　　8’22”　　90．8　　1007

標準｛薦差　　　◎，：18”　　2．58　　　32．6　　　0’18”　　　3．13　　　36．2　　　0’26”　　　4．95　　　53．4

L＿＿＿＿＊ヒ＝竺＝ニゴ
コ

　
コ

　
ロ

　
コ

　
　

　
　

　

の
　
　
は
　

漏
鵬
照WM躍
”輔
聯

子

　
　
　
　
　
｝

女

　
　
　
　
　
㎝

10，22”　　73．3　　　三244　　　10，00”

9，15ガ　　82．2　　　　i110　　　9，15”

9，29”　　80，1　　　1137　　　8，54”

9，20”　　　81．7　　　　1119　　　　9’14”

10，16”　　74，0　　　1232　　　9，50”

9，37”　　79．0　　　1154　　　9，25”

9’29”　　80，2　　　　1137　　　8’44”

9’41”　　78．6　　　　1162　　　9’20”

◎，25”　　3．31　　　50．0　　　◎’26”

76．0

82．2

85．4

82．3

77．3

80．7

87。0

8L6
3．69

120◎　　　9，57”　　76．4　　　ヱ194

1110　　　　9，04”　　　83。8　　　　1088

1068　　8’54蹄　85．4　　1068
1｝．07　　　　8，56”　　　85．1　　　　1◎71

1179　　　10，11”　　74．7　　　1221

1130　　　　9，10”　　　82．9　　　　110◎

1047　　　8，48”　　86．4　　　1056

1120　　　9，1プ’　　83。5　　　］L114

51．1　　　◎’3f’　　6．27　　　61．O

ヒ：＝L“二＝⊥．＿
＊P＜◎．05、　＊＊P〈◎．◎1

し、両外周道路歩行の値はいずれもほぼ同じであった。これに対し平地歩行では、それぞれ8分

22秒、90．8m／分、1007歩となり、平地歩行は両外周道路の歩行運動に比べ歩行速度と歩数の平

均値に有意な差が認められたQ一方、女子の場合、時計回り歩行ではそれぞれ9分41秒、

78．6m／分、1162歩、反時計回り歩行では9分20秒、8L6m／分、　ll20歩、岡様に平地歩行では9

分17秒、83．5m／分、1114歩を示し、時計回り歩行運動と他の歩行運動の歩行速度の平均値に有

位な差が認められた。また、男女間の各種歩行運動の平均値の差（表恭は省略）は歩行時間（男

〈女）、歩行速度（男〉女）、歩数（男く女〉とも統計的に有意であった。

　すなわち男子では、両外周道路と平地歩行運動との問の歩行速度の違いは、テソポ音から算出

した歩数の違いとよく符合していた。つまり、歩行コースの傾斜に対する歩幅の変動が影響を及

ぼしたといえる。また、女子の場含も男子と同様の傾向を示しているが、歩行コースの傾斜に対

する歩魑の変勤は比較的軽微であった。しかし、女子は男子に比べ壱種の歩行運動とも歩行速度

が遅く、そのために歩行時間が延長し歩数も増加していることが推察された。

　これらのことから、本実験の各種の歩行運動の歩行速度は、男女各被検老とも由飼ら14）が報
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告している平地歩行の常歩（80～90m／分）に相当していること、各種の歩行運動の歩数は、男

子では歩行時間の7分37秒～9分23秒に対して914～1125歩、女子では歩行時間の8分44秒～1◎分

22秒に対して1047～1244歩を数えているが、万歩計を使った冒標値、例えば、①1分間に100歩

以上（RMR4．5に根当）速く歩くこと、②1000歩以上、10分程度を1度に歩くこと、③di　H

7◎00歩以上歩くことなどを考慮すると、②の目標値に相当していることが明らかになった。

2．酸素素消費量とRMRおよび運動後の鐡復について

表2は各種の歩行運動の安静時および運動時の酸素消費量とそのRMRの結果である。

蓑2　各種歩行運動中の酸素消費量とRMR

被検考

コ

　
コ
　
　
　
サ
　
ほ
　
　
　
ゐ
　
に
せ
　
　
さ
　
り
　
る
　
リ
　
ロ
　
　
　
ロ
　
を
　
ま

銀
欝
器
鋸
醐
懸
留
呂
響
鞠
購

子

　
　
　
　
　
｛
　
芋
　
　
　
　
　
　
皿

男
　
　
　
　
　
　
一
　
安
　
　
　
　
　
　
｝

　　時計回り歩行
安静時　歩行時　RMR
　　　　（ml／kg／分）

4．05

3．56

4．45

3．51

4．69

3．53

3．85

3．95

0．44

2．76

2．58

3．09

3．64

3．27

3．49

3．54

3．20

0．37

17．50

14．24

17．13

15。37

18．20

15．88

18．61

16．70

L47
13．44

15．99

15，，90

18。44

11．63

13．90

16．◎2

15．◎5

2．06

0
6
4
1
5
2
6
｝
9
4
互
0
8
7
9
4
1
㎜
3
9

4
3
3
4
3
4
4
3
0
履
£
4
4
2
3
4
｝
4
0

　反時計國り歩行
安静時　歩行時　RMR
　　　　（m王／kg／分）

3．66

3．93

4．07

3，17

4，54

3．53

4、15

3．87

0．42

3．50

3．20

3．83

3．05

3．12

3．12

4，06

3．41

0．37

15．23

i4．72

17．09

15．72

18．38

16．27

18．76

16，59

1．43

13．54

16．26

19．35

17．42

12，37

13，52

18．97

15．92

2．60

8
3
8
7
7
3
2
㎜
0
4
「
3
7
7
4
4
8
2
I
2
7

3
3
3
4
3
4
4
｝
4
0
｝
3
4
4
5
3
3
4
「
4
0

　　平　地　歩　行

安静時　歩行暗　RMR
　　（m1／kg／分）

3．59

3．65

4。70

3．20

4．42

3．59

4。32

3。92

0．51

3．55

2．70

3，57

3．69

3．50

3．31

4．09

3．49

0．39

15．98

14．34

15。16

13．78

17．35

18．55

18．03

16．17

1．72

12．33

13．91

17．94

15。00

10．49

13．66

i6，62

14．28

2．33

4．1

3．5

2．7

4．0

3．5

5．0

3．8

3．8

0．7

2．8

4．8

4．6

3．5

2．3

3．6

3．5

3．6

0．8

比＊竺ピ＿」
＊P＜0．05、＊＊＊P〈0．OO1

　安静晴の酸素消費量の平均値では各種歩行運動とも大差なく、男子は3．87～3．95me／kg／分、女

子は3．2～3．49rae／kg／分であった。歩行運動暗の酸素消費量の平均値では男子は各歩行運動とも

16．17～16，70me／k9／分で大差なく、女子は反時計回り歩行で15．92mど／kg／分と最も大きく、平地

歩行では14．2Sme／kg／分と最も小さい値を示した（両歩行運動時の酸素消費量の平均値の差は統

計的に有意）oまた、各種の歩行運動時の酸素消費量から安静時の酸素消費量を控除した酸素消

費量（酸素需要量）に対する基礎代謝量の割合、すなわちRMRの平均値は各種歩行運動とも

3．8～4．0、女子では3．6～4．3を示し、女子の平地歩行のRMRが最も小さかった。

　このRMRは、運動時の酸素需要量の燗人差を無くして表す指標として便利であり、また運動
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大学携内における歩行運動のエネルギー消襲盤

強度を表す摺標として我が国では広く用いられている。山岡らの日常生活動作時のRMR、例え

ば常歩（80～9◎m／分）の3．0、速歩（100～110m／分）の4．5～5．0と比較すると、本実験の平地

歩行では、歩行速度は常歩と岡様の結果を示したが、そのときのRMRは男女とも約L2倍上圏り、

青少年が健康の保持増進に必要な身体活動量を獲得する手段としてのRMR3　．　OLi上の運動強度を

含む生活行動伯井6・7））に対しても、各種の歩行運動時のRMIR　ex男女とも著しく上回って

いた。

　このように、各歩行運動の運動強度が男女ともほぼ同じであった漂賎として、歩行速度、歩数

などがあげられる。すなわち、平地歩行運動時の歩行速度は外周道路歩行に比べ：男女とも速く、

逆に歩数量が少ないことは、運動強度と全く関係がないとはいえないように思われる。

　表3は両外周道路歩行運動の安静時代謝量と歩行運動後5分間毎の酸素消費量の平均値と標準

偏差である。

表3　外周道路歩行における安静時代謝量と運動後の回復過程

歩行様筑

被検者

男子A．T．
　　　　K．K．

　　　M．D。
　　　M．T．
　　　　H．W．

　　　　M．H．

　　　S．T．
　　　平均値
　　　標準鰯差

女子M．A．
　　　　M．○．

　　　　M．T．
」．導．

　　　N．1．
　　　　R．U．

　　　　Y．T。

　　　　平均値

　　　擦準偏差

安静時代謝鍵　　　　　　　　　運動後匡舜復0－5分 運動後匡莚復5－10分　　　　　　　　　還勲後醸復1◎一｝5分

時計園り、反時計曄り時欝回り、反時計回り蒔計回り、反時計回り時計回り、反時計癬り
（ml／kg／分）

4．05

3．56

4．45

3．51

4．69

3．53

3．85

3．95

0．44

2．76

2．58

3．09

3．64

3．27

3．49

3．54

3．20

0．37

3。66

3．93

4。07

3．17

4．54

3．53

4．15

3．87

0．42

3．50

3．20

3，83

3，◎5

3。12

3．12

4．06

3．41

0．37

（m｝／kg／分）

6．83

6．22

7、14

6．31

7。17

6．94

7．55

6．88

0．44

6．08

6．15

7．24

6，86

625
6．23

6、94

6。53

0。43

6．3◎

6．25

6．61

6．◎◎

マ．Q7

6．18

7．42

6。54

0。48

5．56

5．81

6．29

6．24

5．91

5．32

7．28

6．◎6

◎．59

（m玉／k9／分）

3．75

3．79

4．05

3．57

4．67

3．97

4．64

4．◎6

◎。4◎

3．70

3．46

4，1（）

3．91

3，56

3，37

4。04

3．73

0．27

3．86

3．99

4。26

3．31

4．69

3．98

4．7？

4．12

0．47

3．50

3。61

3．72

3．67

3．66

3．23

4．43

3．69

0，34

（m1／kg／分）

3．騒

4．13

4．4（）

3．37

4。69

3，65

硅，2荏

4．◎◎

0．46

3．48

3。56

3．92

3．47

3．17

3．13

3．75

3．5◎

O．27

3．47

3．II

3．68

3．53

娃．55

3．48

嵯．32

3．73

0。魂8

3．50

3．51

3，54

3，77

3．51

3．02

4．28

3。59

0．3δ

　歩行運動後の酸素消費量は男女とも歩行運動後5分以降に著しく減少し、回復10～15分では、

男子は両外周道路歩行運動とも安静時レベルまでほぼ轡復し、女子はその90％以上の回復がみら

れた。このことは、本実験での外周歩行運動は運動終了後15分程度でほぼ疲労の回復を図れる運

動強度ということができる。

3．身体活動量と酸素需要量

蓑4は各種歩行運動時の身体浩動量と酸素需要量の平均値と標準偏差である。
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表4　身体活動量と酸素需要量　　　　　　　　　　　　　　　　身体活動量の平均値は男子

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3L8～35．6㎜分、女子33．1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　～41．7RMR分で平地歩行運

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　動時のRMR分が男女とも小

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　さかった。また、女子は男子

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　に比べ各種歩行運動とも大き

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　い傾向を示した。　これは、各
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　平均値（標準偏差）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　種歩行運動階の歩行速度の違

いによる歩行時間の長短が身体活動量にかなりの重みで関連したものと考えられる。

酸素需要量の平均値では、男女とも各種歩行運動でほぼ筒じで、0．◎53～◎．◎63kca1／㎏／分であっ

た。本実験の結果で最も注目されることは、平地と両外周道路の歩行運動間の酸素需要量に有意

な差が認められなかったことである。すなわち、平地歩行運動の場合には、両外周道路の歩行運

動の歩行速度が酸素需要量を高めることになったといえる。つまり、運動が激しくなるに連れて

（速度が速くなる）酸素需要量が指数関数的に増大するという結果5）を追認することになったと

考えられる。

　以上、屋外運動場の外周道路歩行晴での運動の質的な薗は、先行研究の健康の保持増進に必要

な蟹標値（RMR3．0以上の生活行動および1000歩以上10分程度1度に歩く）が保たれていること、

平地の歩行運動は両外周道路の歩行運動に比べ、男女とも歩行速度が速く、その結果酸素需要量

が増大することで、運動強度が高くなることなどが明らかになった。そして、厚生省の健康の保

持増進のための18歳のエネルギー消費量の男子265◎kcal／日、女子2100kca1／日に対して、平常

運動を行っていない本学の学生は、男子で約200kca1畑、女子では約150kcal／日、下回っている

ことから、従来の報告資料1・2・4）を基にして、大学周辺での歩行運動が1Hの身体活動量にどの

程度影響を及ぼすかを検討してみると、通学路である駁急間谷往宅入りmバス停から大学構内C

棟までの上り・下り坂歩行および屋外運動場の外周道路の歩行時の酸素需要量を加算すると、男

子は140kca1、女子では105kcaiとなり、男女とも不足しているエネルギー消費量の70％を補える

ことが推察された。また、これらの歩行運動に要した時間を積算すると男子は約35分、女子は約

37分であった。本学学生の多くが全般に非活動的な生活を送っていることを考えると、この問題

への解決は健康の保持増進上重要で、大学周辺の歩行運動を積極的に行うことによって、望まし

い身体活動量が獲得できる可能性が示唆された。

酸　素　需　要　蟄
歩行様式 性

身体活動蟄
（R鍼R分） kca1 kc譲／kg／分

暗計回り
男子

女子

34。6（3．2）

4L7（7．9）

級．5（1．1）

29．4（3．7）

0，063（0．0046）

0。059（0．◎10◎）

反時計圓り
男子

女子

35．6（4．0）

39．2（5．7）

34．5（2．5）

29，4（4．1）

◎。062（0，◎042）

0．062（0．0隻◎9）

平　　　地
男子

女子

3L8（4．6）

33．三（6．5）

31．5（3．2）

25．2（4．1）

◎．061（0．0071）

◎．053（◎．◎◎99）

要 約

　健康な男女学生14名を対象に、大学構内の屋外運動場を囲む外周道路の歩行運動（時計回り、

反時計回り歩行）時の酸素消費量を測定し、運動の質・量について検討した。
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大学構内における歩行運動のエネルギー消費撮

1．外周道路の時計回りおよび反時計國りの歩行運動時の歩行時問は、男女とも平地の歩行運動

　　に比ぺいずれも長く、逆に歩行速度が遅くなる傾向を示した。

2．RMRの平均値は男子では3．8～4．0、女子では3．6～4．3となり、各種の歩行運動および男女

　　間に大差はなかった。

3．各種の歩行運動時の酸素需要量は男女ともほぼ同じ値であった。また、平地歩行運動時の酸

素需要量セこは男女とも歩行速度の増大が大きく影響していることが推察された。

　以上、本学構内での外周道路歩行および平地歩行の歩行ピッチを120歩／分とした場合、男女

とも至適運動強度となっている点が注目された。
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