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ABSTRACT

We　recommended　the ∧following　formula　to　calculate　a　net 　energy

expenditure 　（that　is ，　excluding 　resting　metabolism ）　in　1989 ．

1 ）　walking　exercise 　（kcal ）　＝　distance 　（km ）　X 　body　weight　 （kg ）

．　　　　………………… ＼二　‥　‥‥‥‥ ‥ χ1 戸2　　　　 犬 ＼　　　　
卜　 ．・　　 △‥

running　exercise ，　（kcal ）　＝　distance 　（km ）　X 　body　weight　 （kg ）

3 ）　aerobic 　exercise 　（kcal ）　―　HR　（beats ／　min）　X 　time ・（min ）

・・．．　・．・・．　・・　　・・　．　　　　・．　　　　　χ　constant　　　　　1

十　　　constant ∃y ！ETS ＿xbodyweight （kg ） ×0 ．015　／HR ，

HR ＿ ニ ー0 ．8　x　age ＋ 　216　　　　　　　　　　　　　　　
卜

亅n　this　paper ，　the　significant　effects　of　age　and　obesity　on　the

energy　estimating　formula　were　observed　in　males ，　aged　9 ～45　years

and　9 ．1～31 ．6％　of　body　fat ．　The　summary　of　the　results　is　shown
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below　：

1 ）At　a　slower　walking　speed　than　the　mean　speed　 （70　m ／min ）　in

adults √the　measured　net　energy　expenditur ・e　was　in　accordance　with

the　estimated　value　because　the　o χygen　requirement　was　approxi －

mately　0 ．1　m／　02／kg ・m ．　At　a　faster　walking　speed ，　the　net　energy

expenditure　was　higher　 （＋20　kcal ／　4　km　walk）　than　the　estimated

value ．

2 ）　Concerning　the　measured　walk　in　child　 （10　year ―old　males ）

although　oxygen　requirement　that　was　measured　0 ．138　m1　0　2　／kg　・　m

was　higher　than　that　in　adult ，　the　net　energy　expenditure　difference

between　the　measured　and　the　estimated　was　equa 凵n　adults　because

of 　children’s　light　weight．・．　・・・・．　．．　　　・．　・・　．　．・．・　　　　　・　．

3 ）　The　effects　of　body　mass　and　obesity　on　estimated　net　energy

expenditure　were　not　observed　during　walking ．

4 ）The　net　energy　expenditure　during　running　was　higher　 ＋10

kcal ／　4　km　run　（＋　7　％）　than　the　estimated　value　for　children　only ．

Whereas ，　at　a　higher　running　speed　than　the　mean　speed　 （110　m ／

min ）　in　adults，　the　energy　expenditui ・e　was　in　accordance　with　the

estimated　value　because　the　o χygen　requirement　was　approximately

0，2　ml　0　2　／kg　・　m．　At　a　slower　running 　speed ，　the　energy　eχpenditure

was　lower　 －　20　kcal／　4　km　run　（－7 ％ ）than　the　estimated　value ．

5 ）　Though　the　effect　of　obesity　on　the　estimated　energy　e χ－

penditure　was　not　observed　during　running ，　the　phenomenon　that

net　energy　expenditure　was　lower　than　the　estimated　value　at　slower

running　was　notable　according　to　the　increase　of　body　mass ．

6 ）　We　calculated　A　value　 （net 　energy ＝HR 。・time ・METSi 。・

body　weight　 ・　A　／　HR＿ ）to　estimate　energy　e χpendjture　using　heart

rate ．　A　value　in　adult　and　child　is　0．015　and　0．013，　respectively ，　eχcept

for　using　A ／2　at　under　50　％HRoi　of　work　intensity ．

7 ）The　constant　value　of　energy　estimating　formula　w Ⅲ　be　clearly

evident　from　the　results　in　this　paper ．　If　the　running　speed　and　heart

rate　are　measured　at　a　steady　speed　of　150　m ／min ，　the　next　formula

can　be　used ．

constant　゛　0．193　（m102 ／kg ・m ） ×0 ．005　（kcal ／mZ　0　2　）レx　running

し　　　　　　speed 　（ra ／min ）　x　body　weight　 （kg ） ／HR 。（beats ／min ）
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要　　 旨

運動強度×運動時間 ＝運動量が成立する．一

方，運動強度は歩行速度・走速度に比例すること

から，運動量の簡易な算出法を，つぎのように提

案した（1989 年）．

L 運動量（除く安静時代謝，　kcal）

＝歩行距離（km ）×体重（kg ） ／2

2 ．運動量（除く安静時代謝，　kcal）

＝走距離（km ）×体重（kg ）

今回， この概算法に及ぼす年齢および肥満の影

響を観察する目的で，9 ～45 歳，9ユ～31 ．6％ 脂

肪の成人を被験者に，3 段階の歩行速度および走

速度を負荷したところ，つぎの結果が得られた．

1 ）成人の歩行においては，平均歩行速度（70

m ／分）以下での酸素需要量が，　0．1　ml　02／kg ・

m に近似することより概算値と一致し，歩行速度

が速くなると，概算値より も＋　20　kcal／’　4　km

歩行となった．基礎代謝量の高い児童では，歩行

時の酸素需要量は0 ．138　ml　02／kg　・　m　と， 成人

より高値となったが，体重が軽いことにより，概

算値との差 は成人と同 じく＋20　kcal／　4　km歩

行となった， また，歩行においては，概算値に及

ぼす体重および肥満の影響は観察されなかった．

2 ）成人の走運動 においては，平均走速度（110

m ／分）以上での酸素需要量が，0．2mgOykg ・

m に近似することより概算値と一致し，走速度が

遅くなると，概算値よりも－20　kcal／　4　km走

（－7 ％）とわずかに低下した．この現象は，体重

の重い人ほど顕著であった．また，基礎代謝量の

高い児童の走運動で は，概算値より も＋10　kcal

／　4　km走（＋7 ％） となった．

心拍数より運動量を概算する場合には，次式を

提案した（1989 年）．　　　　　　　　　　 ・・

3．運動量（除く安静時代謝，　kcal）

＝運動時心拍数（拍 ／分）×時間（分）×定数
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定数（kcal／拍）　＝METS ×体重（kg）XA

／最大心拍数（拍／分）

今回の歩行・走運動および自転車エルゴメータ

運動より，つぎの結果が得られた．

1）A 値は，成人では0．015，児童（10歳）では

0，013と固定できた．しかし・50％HR 一以下の運

動ではA ／2 と算出された．

2 ）心拍数より運動量を概算する定数は，成人

では，走速度約150　m　／分の定常状態の走速度

と，心拍数を計測することにより算出される．

定数－　0．193　（ml　02／kg　・　m）×0 ．005　（kcal

／m1　02）×走速度（m ／分）

×体重（kg）／運動時心拍数（拍／分）

緒　　 言

体重を，5kg 減らしたいと望む中 高年者に対

して，運動専門家 は，どのような助言 ができるの

であろうか．私たちは，つぎのように考えている．

1 ．中高年になって の体重増加は， 脂肪 の沈着

と考え られるから， 脂肪5kg の エ ネルギ ー＝

5，000　gx0．82（脂肪量／湿重量）×9　kcal／　gと

なる．　　　　レ　　　　　　　 ‥卜

2 ． 脂 肪5kg の エ ネ ルギ ー／365 日 ≒100

kcal ／囗となる．したがって，毎日100　kcal　の運

動を現在の生活に加え ると，1 年間 で5kg の減

量に成功する． ‥‥ ‥ ‥‥ ‥，卜 ∇

3 ．では，　100　kcal　の運動はどの ようにしたら

よいのか．運動量（kcal）の算出には，次式を用い

る．1 ）歩行時の運動量（kcal）　―歩行距離（km ）

×体重（kg ）／2 ，2 ）走運動時の運動量（kcal ）

＝走距離（km ）×体重（kg ）

4 ．歩行距離や走距離の概算がで きない場合に

は，心拍数を利用する．運動量（kcal ）　＝運動時心

拍数（拍／分）×運動時間（分）×定数（kcal ／

拍）〔定数＝METS ×体重（kg ）×0 ．015　／最大

心拍数（拍 ／分）〕　 十

このよう に，運動量を簡易 に把握 で きること
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図I　Basal　metabolic　rate　（BMR ）　as　a　function

of　age　and　gender．

Resting　metabolic　rate　（RMR ）

＝　1　MET

＝　BMRX 　1．2　　　　　　　　レ

が，運動の習慣化に役立つことを「運動処方で終

わることなく運動習慣へと発展させる具体策」

（デサントスポーツ科学，　Vol．10）R　iこ報告した．

上記の運動量の概算法では，安静時代謝量を除

く工夫がしてあり，現在の生活習慣を変えずに，

付加する運動だけを提示することができる．しか

し，この運動量を算出する際の酸素需要量や，％

VO2 － ／％HR 一値には・ アメリカスポーツ医学

協会の提案値J）を用いてあり，年齢の影響や肥満

者の適用範囲の問題は未解決である．

そこで，基礎代謝量（図1 ）゙ の異なる世代を被

験者として，運動量の概算法に及ぼす年齢の問題

を検討することにした．同様に√成人の肥満者を

被験者として，運動量の概算法に及ぼす肥満の問

題も検討した．　　　　　　　　　　　　犬

実験1　 歩行における酸素需要量（除く安静時

代謝）の測定　　 ＝

実験2　 走運動における酸素需要量（除く安静

時代謝）の測定　　　　　　　 ノ

1．方　　 法

1．1　 被験者卜 卜　　　j　　　　 し

歩行・走運動における，酸素需要量 に及ぼす年

齢の影響を観察 するために，基礎代謝量の異な

る，10 歳代（5 名），20 歳代（4 名），40 歳代（4

名）の健常男子を被験者とした厶 それぞれの年齢

と体重 は，9 ～10 歳（小学校3 年生）；27 ～39 ．5

kg （平均34 ．0±4j　kg ），　21 ～25 歳；66 ～94

kg （平均76 ．4±12 ．2　kg），　40 ～45 歳；68 ～83

kg（平均72 ．3±7 ．9kg）である．：また，歩行・走

運動における酸素需要量に及ぼす，肥満の影響を

観察するために，・20 歳代および40 歳代には肥満

者も含 めた．

1 ．2 』巴満度の算出

栄研式 の皮下脂肪計により，上腕背側部と肩甲

骨下部の皮下脂肪厚値（mm ）を測定し，体密度

を 予 測 し 〔19 歳 以 上 の 男 子，　D ＝　1．0913　－

0．00116　X，　D；体密度，X ；皮下脂肪厚（上腕背側

部 十肩甲骨下部）押 ，体密度より体脂肪率を算出

した〔脂肪ソ 体重（％）＝（4 ．570　／　D－4．142）×

100〕3）．　 ……

1．3　 歩行速度

歩行速度を3 段階（80厂L00，120 歩 ／分）に規

定し， メトロノームの音に合わせで√ グランドお

よ び廊下を歩行させた．歩行時間は80 歩 ／分で

5 分間，　100歩 ／分で4 分間，亅20 歩 ／分で4 分間

と継続させ，各負荷の終了2 分間の呼気ガスを採

集した． このガス採集時に，　150　mの歩行時間を

計測し，歩行速度を算出したレ　　　 ノ

1．4　 走速度　　 卜　∧　 卜　　　　　　 こ

定常状態が維持される範囲で，「ゆっくり」「普

通」「やや速め」の3 段階の走速度を規定した．走

時間は「ゆっくり」で3 分間＋150　m ，　「普通」で

2 分間＋150m ，「やや速め」で2 分間＋150　m と

継続させ，各負荷における150　m 走時の呼気ガス

を採集した．歩行速度と同様に，最後の150　m の

デサントスポーツ科学Vo 凵4



走時間を計測し，走速度を算出した．

1．5　 実験手順　　　　　　　 卜

1 ）食後2 時間以上であることと，実験当日の

運動制限を被験者に義務づけ，心電図送信用に電

極（胸部双極誘導）と， 呼気ガス採集用にマスク

を装着した　2 ）座位安静を30 分間とらせた後，

ダグラスバック法により，5 分間の安静時呼気を

採集した．3 ）3 段階の歩行を実施させ， ガス採

集および心電図を記録した．4 ）3 段階の走運動

を実施させ，ガス採集および心電図を記録した．

5 ）呼気ガス分析には，自動ガス分析器（Respina

IH　26，　三栄測器）を用い，心拍数は記録した心電

図より算出した．

2．結　　 果

2 囗　 歩 行 距離によ る運動量 の概算

2 ．1．　1　 酸 素需 要量 ／速度に 及ぼ す歩行速 度

の影響　 ‥‥‥ ‥‥　　 ，‥　‥　　　 ‥
‥

酸 素需要量 （除 く安静時 代謝） を， 歩行速 度で

割 るこ とによ り，1m の体重移動 に要す る酸素需

要量 （m1　02 ／k 　g　・　m）を 求 め， この値 と歩 行 速

度 と の関係 を図2 に示 した． いず れの年代 にお い

て も， 酸素 需要量 は歩 行速度 と は無 関係 に， ほぼ
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図2　Relationship　between　o χygen　requirement

and　speed　of　horizontal　walking　in　dif －

ferent　aged　men．　　ト
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一定値が示された〔10 歳；～59 　（60 ～ ）m ／分で

は0 ．140±0 ．032　．（（）．135±0 ．027）　ml　02 ／kg ・

m ，20 歳代；～69 （70 ～）m ／分で は0 ．114±

0．007（0．120±0 ．008）m1　02 ／kg ・　m，　40歳代；

～69 （70 ～）m ／分で は0 ．107±0 ．013　（0．119±

0．014）　m／　02／kg　・　m〕．

2．1．　2　酸素需要量 ／速度に及ぼ す年齢の

影響

同一 歩行速度 にお ける酸 素需要量 （m1　02 ／

kg ・m ）を，年齢で比較すると，10 歳 が成人より

も高値を示した （図2 ）． 各世代共通 の歩行速度

39 ～85 　m／分の平均酸素需要量は，10 歳：0．138

士0 ．029，　20 歳代；0．116士0 ．007，　40 歳代；　0．109

±0 ．013　m1　02／kg　・　mであり，10 歳と40 歳代

では有意差（P ＜0 ．01）が認められた．

2．　1．　3　概算値に及ぼす歩行速度 ・年齢の

影響

4km 歩行を例に， 実測の運動量 （除く安静時

代謝，　kcal）と概算値＝歩行距離（4 　km）×体重

（kg ）　／　2との差（J 　net　energy）を歩行速度70

（10 歳；　60）　m　／分で2 分し比較した（図3y 平

均以上の歩行速度では，年齢に無関係 に，概算値

より実際の運動量 の方 が＋22 ～ ＋25　kcal ／　4

km 歩行の高値となった．

一方，平均以下の歩行速度では，加 齢とともに

概算値と近似し，40 歳代では概算値と ほぼ一致し

た（＋　2kcal／　4km 歩行）．しかし， この歩行速

度の違いによる∠／　net　energyには， いずれの年
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代において も有 意差が認められなかうた．

2．1．　4　概算値に及ぼす体重の影響　卜

歩行速度と酸素需要量 ／歩行速度（図2 ）にお

いて，20 歳代と40 歳代には有意差が認められな

かったので，2（）歳代以上をまとめて， 体重と ∠1

net　energy 　／　4　km歩行との関係を求めた （図

4 ）．　　　　　　　　　　　 卜　卜

体重60 ，70　kg　のいずれにおいても，平均以下

の歩行速度では，概算値より実際の運動量の方が

＋13 ～＋11　kcal／　4　km　高値となり， さらに，

平均以 上の歩行速度で は＋27 ～＋26　kcal／　4

km と増加した．このように，体重とは無関係に，

歩行速度が速いほど ∠／net　energy が大きくなる
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傾向はあるものの，有意差は認められなかった．

この結果 に，83　kg，　94　kg　の測定結果を考慮して

も√概算値に及ぼす体重の影響は見い出せなかっ

た．　　　　 ＼　　　　　　　　　 卜

2．1．　5　概算値に及ぼす肥満の影響

体重と ∠／net　energy ／　4km 歩行の関係 （図

4 ） と同様に，20 歳以上における体脂肪量とj

net　energy　／　4　km　歩行の関係を図5 に示した．

体脂肪量9 ．1～18 ．8（平均13 ．2）　％の肥満（－）群

では，ダ歩行速度が速いほど，概算値と実際の運動

量と の差 は有意に増加 した（平均以下 の歩行速

度；十9 ，平均以上 の歩行速度；＋28　kcal／　4

km ，P ＜0 ．05）．　　　　　　　　　　　　　　　卜

この結果に体脂肪20 ．0，　22．4√31 ．6％ の結果を

考慮すると，肥満者ほど実際の運動量が概算値に

近づき，その傾向は平均以下の歩行速度において

顕著となったよ　　　　　 ニ　　　 ノ

2．2　 走距離による運動量の概算

2．2．　1　酸素需要量 ／速度に及ぼす走速度の

影響

歩行と同様に，酸素需要量（除く安静時代謝）

を走速度で割ることにより，Jm の体重移動に要

する酸素需要量（mj　02 ／kg　・　m）　を求め，この

値と走速度との関係を図6 に示した．歩行と同様
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に，いずれの年代においても酸素需要量 は，走速

度とは無関係にほぼ一定値が示された〔10 歳；～

109　（110 ～）m ／分では0 ．222±0 ．020（0．220±

0．018）mZ　02／kg　・　m，　20歳代；や124 　（125 ～）

m ／分では0 ．192±0 ．020（0JL96 ±0 ．007）m1　02

／kg　・　m，　40歳代；～124 　（125 ～）m ／分では

O亅84 ±0 ．020（0．190士0 ，008）mj　Oa ／kg　・　m］．

2．2．　2　酸素需要量 ／速度に及ぼす年齢の

影響

／同一走速度における， 酸素需要量 （ml 　02 ／

kg ・m ） を年齢で比較すると， 歩行と同様に10

歳が成人よりも高値を示した（図6 ）．各世代共通

の走速度90 ～140　m　／分の平均酸素需要量は，

10 歳；　0．221士0 ．018，20 歳代；　0．192土0 ．018，　40

歳代；　0．190±0 ．013　m1　02／　kg　・　mであり，亅0

歳と20 歳代・40 歳代では有意差（Pく0 ．00D が

認められた．：

2．2．　3　概算値に及ぼす走速度・年齢の影響

歩行と同様に，　4 　km 走を例に， 実際の運動量

（除く安静時代謝） と概算値＝走距離（km ）×体

重（kg ）との差（∠J　net　energy）を，走速度125

（10 歳；　110）　m　／分で2 分し比較した（図D バ10

歳では，走速度とは無関係に，概算値より実際の

運動量 の方が， ＋10 ～＋9　kcal／　4　km　高値と

なったに　　 し　　　　　　　　　　　　　　　＞
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一方，20 歳代以上では逆に， 実 測値の方が低

く，概算値との差は，平均以下の走速 度で－21 ～

－24　kcal／　4　km，　平均以上の走速 度で－8 ～ 一

3　kcal／　4　km　と走速度が迪いほど 概算値に近づ

くものの，両者間には有意差を認め なかった．平

均以上の走速度では，10 歳代 と20 歳代のJ 　net

energy に有意差（P ＜　0．05）が認め られた．

2 ．2．　4　概算値に及ぼす体重の影 響

走速度と酸素需要量 ／走速度（図6 ）において，

20 歳代 と40 歳代には有意差が認め られなかった

ので，歩行と同様に20 歳代以上を まとめて，体重

と ∠1　net　energy　／　4　km　走との関係 を求めた（図

8 ）．平均以下の走速度では，概算値 より実際の運

動量の方が60　kg　代；十11 ，70　kg　代；　－14　kcal

／　4　km となり， 体重増加にしたいが， 実際の運

動量が低値となる傾向はあるものの，有意差は認

められなかった． しかし， この結果 に83　kg，　94

kg の測定結果を考慮すると，平均以 上の走速度

の場合には，概算値に対する体重の影響は少ない

が，平均以下の走速度の場合には， 体重が重い人

ほど，実際の運動量は概算値より低下 する傾向が

見い出せた．
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2．2．　5　概算値に及ぼす肥満の影響

体重とjnet　energy　／　4　km　走の関係（図8 ）

と同 様に，20 歳以上 におけ る体脂肪量 と ∠ダnet

energy ／　4　km 走の関係を図9 に示した．体脂肪

量9 ．1～18 ．8（平均1 ’3．2）　％の肥満（－）群では，

歩行とは逆に，走速度が遅いほど概算値と実際の

運動量との差は増加したが，有意差は認められな

かった（平均以下の走速度；　－23 ，平均以上の走

速度；し5 　kcal／　4　km　走）． この結果 に体脂肪

20．0，22．4，31．6％ の結果を考慮しても，概算値に

与え る肥満の影響は見い出せなかった．
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実験3　 自転車エルゴメータ運動における酸素

需要量（除く安静時代謝）の測定

3．方　 法

3．1　 被験者

自転車エルゴメータ運動時の酸素摂取量と，心

拍数 の関係を求めるために，ヽ実験1 ・2 の10 歳

の被験者の変 わりに，18 ～23 歳の健常男子5 名

を加えた．また，肥満者を除いたため，被験者は，

年齢；18 ～45 歳， 体重；50 ～83　kg　の　10名 と

なった．

3．2　 運動負荷法

自転車エルゴメータ（モナーク社）を用い，負

荷漸増法により，最大酸素摂取量を実測した．自

転車 の回転数を60 回 ／分に固定させ， 第1 段階

は1 ．5　kpまたは2kp を4 分間， 第2 段階からは

0．5または1kp を加え，3 分間継続させ，運動時

心拍数の定常状態が，最低でも3 段階が得 られる

よう，負荷量を決めた．最終的には5 段階 までに，

最大心拍数・最大酸素摂取量が得られるようにし

た．なお，各負荷時の最終1 分間の呼気ガスを採

集レ 運動終了近くでは，1 分ごとの連続採気を

行った．　　 ・．・・・・・　　　 ．・・

3．3　 実験手順

実験1　・　2の手順に準じた．　　　 つ

3．4　 走運動における最大酸素摂取量の推定

実験2 より， 走運動の酸素摂取量と心拍数の関

係式を求め，自転車エルゴメータ運動時の最大心

拍数の外挿法により，走運動におけ る最大酸素摂

取量を推定した．　　　　　　　　　　　 卜

4 ．結　　 果

4．1　 心 拍 数を用 いた運動 量の概 算　　 △ ∇

4・1 ．　1　％VO2
－

と％HR との関 係

自転 車 に ルゴメ ータ運動時 の・ 各 自 の％VO2
－

と％HR
－

と の関 係式 を算出 した後・ 被験 者10 人

の平均 値を求 め・ 図10 に示 した。60・　90％　HR

はそ れぞ れ43 ．8・　85．9％VO2 ．。。であ り・ ％VO2 ．。

／％HR は60 ・　90％HR
－

で0 ．73・〔〕。95と 運動

強 度 とと もに上昇 す ることが判 明し た。

実 験1 ・2 の歩 行 ・走運 動 の結 果 を図10 に 加

え， 自 転車 エルゴ メニータ運動 と対比 した。成 人 の

走 運動 で は・ ％VO2 － と％HR － の関 係 がy ゛J

に近づ き・60・　85％　HR はそ れぞれ55 ・2・　85．0％

VOh 。。と なり・ ％VO2 ．。／ ％HRoj ま同 様 に

0．92，　1．0と な った。卜

一方 ， 最 大心 拍数 ＝220　 一年 齡 よ り10 歳 の 最

大 酸素摂 取量 を推定 した際 の走運動 で は， 成 人 の

デサントスポーツ科学Vol ．　14
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図10　Relationship　between　 ％HR
－and

％V02 ．ax　measured　during　walking，

running　and　cycling・

自転車エルゴメータ運動 と類似 の結果が得 られ

た，　さらに，55 ％HR ＿以下の運動強度である歩

行では・ ％Vo2 － ／％HR － は・10 歳；　35．496．／

55％　＝　0．64，成人；33．5％ ／50 ％ ＝0 ．67とほぼ

近似値が得られた。　 卜

4．1．　2　各種運動における換算係数

net　energy　（除く安静時代謝，　kcal）　 万

二（METS ×％Vo2 ＿値 ／100　－　1）

×体重（kg ）×時間（分）×3 ．5（mX　02／

kg ・分）×0 ．005（kcal ／m102 ）

二METS とな ×11tX；なま
‾
！ ｝

×体重（kg ）×時間（分）

×O 。0175　（kcal ／kg　・　分）

゜HR 。×時間（分）xMETS － ×体重（kg ）

×
－
HR

　χ

×0 ．0175　（kcal ／kg　・　分）

×（
ス2J？2jJ

ぎ‾‾ME4SmaxXJIWC ごう

二HR ，×時間（分）　XMETS ×体重（kg ）

／HR ＿XA （kCal ／kg　1　分）

ただし，

デサントスポーツ科学Vol ．↓4
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自転車エルゴメータ運動におけるA 値を算出

して図11 に示した．A 値は％Vo2 ．ノ ％HR
一

値（図10 ）を反映 して，運動強度で異 なり，60 ％

HR 　 ；　0．011・70 ％HR － ；O．（）12・80 ％HR
－

；

0．014・90 ％HR － ；0．015と・70 ％HR
一

以上で

は，順次有意（P ＜O 隶 ）な増加を示 した．一方，

実験1 ・2 の歩行・走運動における4km 歩行・

走のnet　energy よりA 値を算出して， 図11 に

加え， 自転車エルゴメータ運動と対比 した．走運

動のA 値 は，自転車 エルゴメータ運 動 と同様に

％Vo2 － ／％HR － の影響を強く受け （図10 ）・

60％HR － ；0．014，　80％HR ＿ ；0．015と有意（P

＜0 ．05）な増加を示した．

また，同一運動強度では，走運動のA 値が，自

転車エルゴメータ運動 め場合より も，常 に大 と

なったが， 運動強度の低い歩行では，A 値が著 し

く低下 した．10 歳代 にMETS を用い るのは適切

ではないが （図1 ）・Vo2 － （m1　02　／　分） ゜

METS － ×3 ．5　“11　02　／　kg　‘　分×体重 （kg ）より

Vo2 － ／3 ．5二METS ×体重と4　km　歩行 ’走

運動のnet　energy　を用いてA 値を算 出し，成人
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表I　Comparison　of　A　value　in　children　and　adults　measured

walking　（A）　and　running　（B）．

A．　Walking　　　　　　　　 十

during

≧匹T ブ 40 45 50

9～10

（n＝5 ）
0．0039土0．0016 0．0057士0．0017

21～45

（n＝8 ）
0．0043土0．0011 0．0062士0．0012 0．0088土0．0015

B ．　Running

二つ 匸 60 70 80

9～10

（n＝5 ）
0．0115土0．0022 0．0133土0．0010

21～45

（n＝　8）
0．0136±0．0020 0．0145士O、0014 0．0154士0．0010

表2　Basal　metabolic　rate　（BMR ）　and　resting　metabolic　rate　（RMR ）　as　a　function　of　age　and　gender．

RMR 　＝　BMRX1 ．2

A ．　Male　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　B．　Female

Age BMR RMR

（yrs） kcal／kg・min kcal　／　65kg・day kcal／65kg・day

7

8

9

10

n

12

13

14

15

16

17

18　・　19

20

20～29

30～59

60～79

80～

0．032

0．030

0．028

0．026

0．025

0．023

0．022

0．021

0．020

0．019

0．018

0．018

0．017

0．017

0．016

0．015

0．015

3，000

2，800

2，600

2，400

2，300

2，200

2，000

1，900

1，800

1，800

1，700

1，700

1，600

1，600

1，500

1，400

1，400

3，600

3，300

3，100

2，900

2，800

2，600

2，400

2，300

2，200

2，100

2，100

2，000

2，000

1，900

1，800

1，700

1，600

の結果と対比した（表1 ）．

歩行・走運動のいずれにおいても，10 歳のA

Age BMR RMR

（yrs） kcal／kg・min kcal／55kg・day kcal／55kg・day

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17・18・19

20

20～29

30～39

40～

0．030

0．028

0．026

0．025

0．023

0．022

0．020

0．020

0．018

0．017

0．017

0．016

0．016

0．015

0．015

2，400

2，200

2，100

2，000

1．800

1，700

1，600

1，50〔）

1j00

1，400

1，300

1，300

‾　1，300

1，200

1，200

2，800

2，700

2，500

2，300

2，200

2，100

1，900

1，800

1，700

1，600

1，600

1，600

1，500

1，500

1，400

値が，成人より も有意（P ＜0 ．05～0 ．01）な低値

を示した．
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4．2　安静時のエネルギー消費量の把握

基礎代謝量 （kcal／kg　・　分） を図1 に示した

が， 安静時代謝量＝基礎代謝量×1 ．2が通常用い

られている13）．そこで， 基礎代謝量および安静時

代謝量の把握が容易なように，各年齢とも同一体

重（男性；65　kg，　女性；55　kg）に換算した1 日当

たりの熱量表を作成した（表2 ）．

5．考　　 察

5囗　 歩行距離による運動量の概算　　 ＼

運動強度の表示方法として，算出の容易さ， お

よび理解のしやすさから，　METS が用いられて

いる．これは，活動時の酸素摂取量が，安静時の

酸素摂取量（1　MET ＝　3．5　m1　02／kg　・　分）の何

倍に相当するかを示しており，アメリカスポーツ

医学協会で も√運動強度の指標としてMETS 値

を 採用してい る1）． 日本で は古 潭が提案 した，

RMR 　（1936 年）4）が運動強度の表示法として活用

されてきたが， その算出の煩雑さ故に，今日その

50 年間の役目を終えている．しかし，身長と体重

とを加味した，体表面積当たりの酸素摂取量を基

準としたRMR は，性別・年齢別および体格差を

越えて，利用できる普遍性を有していた．

図1 の基礎代謝量に加えた1　MET　は， 日本人

の平均非タンパク呼吸商＝0 ．82として，温当量＝

4．825　kcal　／1　02 より求めた1气　安静時代謝量 ／

1．2　＝基礎代謝量とした場合，　1　MET の適用範囲

が，30 歳 代以 降で あ るこ とが理解 で きる（1

MET ＝　3．5　m／　02／kg ・分×5　kcal／I　02を用い

て も基礎代謝量＝　0．0146　kcal　／　kg　・　分）．

歩行速度と酸素消費量の関係は，限られた範囲

で直線関係が成立し气　さらに歩行効率の最 も高

い，至適速度の存在が知 られている5）．アメリカス

ポーツ医学協会で は，歩行速度を限定（50 ～100

m ／分） して， 歩行の酸素需要量＝0 ，1m1　02・

kg －I・分－ソm ・分－1を提示しており1），歩行速度

とは無関係に，0j　m1　02／kg　・　mが得られる．本
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実験の3 段階の歩行速度は，40～100　m　／分に分

布し（図2 ），至過速度である60 ～70m ／分をは

さんで，日常動作で経験する歩行速度と考えられ

る． 歩行の酸素需要量は10 歳が最も高く，0 ユ4

ml 　02／kg　・　m，　20歳代以降では0．11～0 ．12　ml

02／kg　・　mとなり（図2 ），代謝水準の差が体重

当たりの酸素需要量にも影響していることがわか

る．

歩行時の酸素需要量が，アメリカスポーツ医学

協会の数値より高い割には，平均以上 の歩行速度

による4km 歩行で，＋22 ～＋25　kcal　の増量に

過ぎない（図3 ）．これは，運動時の呼吸商が0．8

代であり，概算式を算出した際の5　kcal　／I　02を

下回ることが原因といえる．平均体重を利用すれ

ば，概算値より実測値が10 歳；　＋　22　kcal／　68

kcal　＝　＋　32％，　20歳代；　＋　25　kcal　／　153　kcal　＝

＋16 ％，40歳代；　＋　25　kcal／　145　kcal〒＋17 ％

となり，実測値と概算値との比率が成人に比べて

10 歳で高まる．一方，平均以下の歩行速度では，

加齢とともに概算値に近づき（図3 ），結局，歩行

の運動量の概算式に一番近似するのは，成人の比

較的「ゆっくりな歩行」であることが判明したレ

歩行速度と体重から，エネルギー消費量を正確

に推定する作業は行なわれているが14）， 本実験で

は，成人の概算値に及ぼす体重，および肥満の影

響は観察されず，ここでも平均以下の歩行速度の

方が，概算値（0．1　raZ　02／kg　・　m）に近いことが

確認された（図4 ，　5 ）．　　7　　　　 万

5．2　走距離による運動量の概算

歩行と走運動では，130m ／分近くで総方の酸

素需要量曲線が交差しけこれ以上の速度では，走

運動の方が効率がよくなることが知られてお

り11），また，走速度と酸素消費量に直線関係が成

立することから，酸素需要量（m102 ／kg・m ）

が一定となる1气 アメリカスポーツ医学協会では，

走速度を134　m　／分以上と規定して，走運動の酸

素需要量＝　0．2　m1　02　・　kg”1　・　分－ソm ・分－1と提
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案してお り1V 走速度と は無関 係に0 ，2　ml　O2／

kg ・m が得られる／　　　　　　　　 ＼

本実験の3 段階の走速度は，80 ～190：m ／分に

分布 し（図6 ），日常動作で経験する，走速度であ

ると同時に，走速度とは無関係に，酸素需要量 ／

速度が一定となった．走運動 の酸素需要量は， 歩

行と同様に， ↓O歳が最も高く0 ．22　m1　02／kg　・

m ，　20 歳代ではOj9 ～0 ，20　m1　02／　kg　・　m，　40

歳代では0 ．18～0 ．19　m1　o2／kg　・　m　と　なり卜（図

6 ），代謝水準の差が，体重当 たりの酸素需要量に

も影響していることがわかる．　卜

4km 走における実測値は，10 歳のみが，概算

値より約＋10　kcal／　4　km　と上回り， 成人では，

平均以下の走速度 で約一21 ～－24　kcal／　4　km

となった．平均体重を利用すれば，概算値より実

測値が10 歳；＋10　kcal／　136　kcal　＝　＋　7　％，　20

歳代；　－　21　kcal／　306　kcal＝－　7　％，　40 歳代；

一 割kcal 　／　289　kcal＝ ―　8　％ とな 叭 歩行の場

合に比べて，概算値との差は小さくなる．さらに，

平均以上の走速度やの実測値は，概算値より－8 万

～－3　kcal／　4　km　とわずかになり （図7 ）√ 結

局，∇走 運動 の運動量 の概算式 に一番近似するの

は，成人の「やや速めの走運動」 であることが判

明した．

本実験において，平均以下の走速度での実測値

が，最 も低値となり（図 了），この傾向 は体重の重

い大ほど顕著となった（図8 ）が，この理由のひ

とつには，体重の重い人の「ゆっくりな走運動」

は「速めの歩行ユに近い運動となっている可能性

が挙げられる．一方，成人の概算式に及ぼす肥満

の影響は，明らかでなく， ここでも平均以上の走

速度の方 が，概算値（0．2mj　02／kg　・　m）に近い

ことが確認された（図9 ）广 … …

5．3　 心拍数を用いた運動量の概算

net　energy を心拍数から算出することを目的

に，　net　energy・（kcal）　＝心拍数（拍 ／分）∧×運

動時間（分）×定数（kcal ／拍）とした． その結

果・ 定数2　V61 亠　×0 ．005（k°IソmI 　02）×〔％

Vo2 ．。 ／％HR 。。‾1　／　METS 。。X　HR 。／

HRJ となり・ もしA 二〔％Vo2 ．。／％HR 。。‾

1ソMETS ＿xHR －
／HR 。〕 が算出されてい

ると・Vo2 ＿ より各 自の定数を 指定で きると考

え・A 値の決定因子である％Vo2 臨 ／％HR 一 値

を算出した。その結果，運動強度にしたがって，

％Vo2 － ／％HR 一 値が推移すること15）と・ 運動

の種類により％Vo2 － ／％HR 一 値が異なること

が判明した（図10 ）。＼　　　　　　卜

たとえば，安静時（最大運動時） の心拍数；70

（190 ）拍 ／分，安静時（最大運動時）の酸素摂取

量；　250　（2，900）　ml　02／分の場合には，安静時の

％HR － は36 ．8％・ 安静時の％Vo2 － は8 ．6％ と

なり図10 の％Vo2 一 一％HR 一 上で・安静時 は原

点を離れることが理解できる。したがって，安静

時心拍数を原点 として，酸素摂取量との関係を求

めて，運動 強度を設定す る方 法も用い られてい

る7卜　　　　　　　　　　 万

一方・ 運動の種類により・Vo2 亠 が異なること

が知 られており6），本実験においても，自転車エル

ゴメータ運動で3 ，070ナ642　m7　02／分，走運動の

推定法で3 ，409±518　m1　02／分と10 ％ 程度の差

が生 じた。このように，運動の種類により，最大

心拍数における酸素摂取量が異なる影響が， すぺ

ての運動強度で生じている可能性が考えられる。

％Vo2 － ／％HR － の影響を受 け・A 値も・ 運

動強度および運動の種類により異なった（図11 ）。

そこで， 仮にA ―　0．015と固定して， 実際の走運

動 （自転車エルゴメ ータ運動）を考 えて みる。

60％HR － の
運 動 で は0 ，014／0 ，015j　゙　93％

（0．011　／　0．015　°　73，3％），70％HR ＿ の運動では

93（80）％・80 ％HR
－

の運動では100　（93）％と

なり， いずれも実測値の方が，低値 とはなる訊卜

自転車JI ルゴメ4 夕の60 ％HR ＿ の運動 強度を

除くと，概算法としての妥当性が認 められる。す

なわち，　A＝　0．015と固定できることになる。
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また・ 運動強度の低い40・　50％HR － の実測値

は，　27，　60％ となり，したがって，運動時心拍数

がおおよそ100 拍／分以下の場合には，　A ／2 を

用いることで，運動量の概算が可能となる．

たとえば・Vol －　2・900　ml　O2／分 （体重68

kg），最高心拍数190 拍／分の成人を考えてみる．

定数二METS ×体重XA ／最高心拍数

二 ／　3．5　XA／最高心拍数

＝0 ．065

この人が，　130拍／分の運動を30 分間継続した

際の運動量（除く安静時代謝）

net　energy　＝　130　（拍／分）×30（分）

×0 ．065　（kcal／拍）

≒250　kcal

この人が，95 拍／分の運動を60 分間継続した

際の運動量　　　　　 △

net　energy　＝　95　（拍／分）×60（分）

卜　　 ×0 ．065　（kcal／拍）／2

≒190　kcal　　　　　　＞

以上のように換算される．　　　　　　 ‥

一方，10歳の歩行・走運動においては，成人の

同じ運動のA 値よりは低いものの，成人の自転

車エルゴメータ運動と近似であった（表1 ，図

11）． これは，10 歳の方が安静時心拍数が高いこ

と，1 回拍出量の問題，筋での酸素の取り込みの

問題などが複合しているものと考えられる．∧

そこで，10歳のA 値を0 ．013と固定すると，本

実験の10 歳の平均値であるVo2 － （推定）；

1，720　m1　02／分， 体重；34　kg， 最高心拍数；　210

拍／分（220　一年齢）では，定数はつぎのようにな

る．

定数＝1 ，720（m1　02／分）／3．5×0．013　／　210

＝0 ．03　　　　　　　　　　卜

この児童が，亅50 拍／分の運動を30 分間継続し

た際の運動量（除く安静時代謝）

net　energy　＝　150　（拍／分）×30 （分）

×0 ．03　（kcal／拍）
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＼　　 ≒140　kcal

この児童が，110 拍 ／分の運動を60 分間継続し

た際の運動量　　　　　　　　　　　 ‥‥　‥

net　energy 　＝　110　（拍 ／分）×60 （分）

×0 ．03　（kcal ／拍） ／2　　 卜

≒100　kcal　　　　．・

このように，児童の場合の一応の目安 として，120

拍／分以下では，　A ／2 を用いることで概算され

る（表1 ）．

いず れにしても・Vo2 － が推定 さ れていない

と，本概算式を用いることができない． そこで，

本実験の結果を活用すると，つぎの方 法により定

数の算出が可能となる．

1 ）定常状態 が形成 される， 約150　m　／分 の

「やや速め」の走運動を行なわせる．400　m ないし

は，2 分30 秒後の150　m の走時間と心拍数を計

測する．

2 ） 実測速度 （たとえば155　m　／分）， 心拍数

（たとえば150 拍／分） および体重 （たとえば68

kg ）より定数を求める．

定数＝　0．193　（m ／02／kg　・　m）

×0 ．005（kcal ／　ml　02）×走速度（m ／

分）×体重（kg ）　／心拍数 （拍 ／分）

＝　0．193　．×0 ．005×155　　　　　 ．．

×68 　／　150　（kcal ／拍）し

≒0 ．07　（kcal ／拍）

なお，10 歳の児童の場合には，つ ぎのように行

なう．　　　　　　　　　　　　　 プ

1 ）定常状 態が形成さ れる， 約120　m　／分の

「‾やや速め」の走運動を行わせる，300　m　ないし

は，2 分30 秒後 の150　m の走時間と心拍数を計

測する．

2 ）実測速度，心拍数および体重より定数を求

める．　　　 十　　 ／

定数＝　0．221　（ml　02 ／kg　・　m）

×0 ．005　（kcal ／mI　02）×走速度（m ／

分）×体重（kg ） ／心拍数（拍 ／分）
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こ のよ う に走 運 動 の酸 素 需 要量 を10 歳 ；

0．221，／20 歳；　0．193　m1　02／　kg　・　m　として，表2

の基礎代 謝量 の推移 と比 例させ ると，11 歳 ；

0．218，　12歳 ；　0．212，　13歳；　0．209，　14歳；0．205，

15 歳；　0．202√16 歳；　0．199，　17～19 歳；　0．196　m／

02 ／kg　・　mの数値が準備できる．

本実験の目的は，　net　energy　（除く安静時代

謝） の算出にあるが，表2 を利用することで，安

静時のエネルギ ー消費量 （kcal ／分）を算出して

おくと便利である．

たとえば，45 歳，68　kg　の男性の場合

安静時代謝量＝　1，800　（kcal）　／　65　（kg ・日）

×68 （kg ）し／24 」60　　　　 ・．

＝　1．3　kcal／分

結局， 安静時代謝量 （1．3　kcal／分）×運動時間

（分）十net　eneなy ＝gross　energy となる．

6 ．結　　 語

こ運動量を簡易に把握できることが，運動の習慣

化に役立つと考え，運動量の概算式を，つぎのよ

うに提案した（1989 年）．

1 ．運動量（除く安静時代胤kcal ） 十

＝歩行距離（km ）×体重（kg ） ／2

2 ．運動量（除く安静時代胤kcal ）

＝走距離（km ）×体重（kg ）

3 ．運動量（除く安静時代謝，　kcal）

＝運動時心拍数（拍 ／分）×時間（分）×

定数（kcal ／拍）

定数＝METS ＿×体重（kg ）×0 ．015　／最大

心拍数（拍 ／分）
卜

最大心拍数＝　－0 ．8×年齢＋　216

今回，この概算法に及ぼす，年齢およ び肥満の

影響を観察する目的で，18 名の被験者 （9 ～45

歳，　9．1～31 ．6％　fat）に歩行・走・自転車エルゴ

メータ運動を負荷した．結果はづぎのようにまと

められる．　　　　　　 卜　　　　 ＝

1 ．成人 の歩行においては，平均速度（70m ／

分）以下での酸素需要量が0 ．1　m1　02　／　kg　・　m　に

近似することで，歩行の概算値と一致した．一方，

歩行速度が速くなると，・ 概算値よりも＋　20　kcal

／　4　km 歩行となった．

2 ．基礎代謝の高い児童（10 歳）では，歩行時

の酸素需要量が，0．138　m1　02／kg　・　m　と，成人よ

り高値となったが，体重が軽いことにより，概算

値との差 は，成人 と同じ く＋20　kcal／　4　km　歩

行となった．　　　　　　　　　　 ＜

3 ．歩行においては，概算値に及ぼす体重およ

び肥満の影響は観察されなかった．

4 ．走運動においては，基礎代謝の高い児童の

みにおいて， 概算値 上り も＋10　kcal／　4　km　走

（＋7 ％）となった．成人では，平均走速度（110

m ／分）以上での酸素需要量が，0．2　m1　Ox／kg　・

m に近似 することで，走 運動の概算値と一致 し

た．一方，走速度が遅くなると，概算値よりも約

一20　kcal／　4　km　走　（－7 ％）となった．

5 ．走運動においては，概算値に及ばす肥満の

影響は観察されなかったが，走速度が遅くなるほ

ど，概算値よりも運動量が低下する傾向は，体重

の重い人 ほど顕著であった．

6 ．心拍数 より運動量を換算す る場合 のA 値

（net　energy 　＝運動時心拍数・運動時問・METS

－
・体重 ’A ／最大心拍数）は・成人では0．015・児

童（10 歳）で は0 ．013と固 定で きた．し かし，50％

HR ＿以下の運動では・A ／2と算出された・

7 ．心拍数より運動量を概算する定数は，本実

験結果をもとに，成人では，走速度約150　m　／分

の定常状態の走速度と，心拍数を計測することに

より算出される．

定数＝O 、193　（mZ　Oz ／kg　・　m）×0 ．005　（kcal

／m1　02 ） ×走速度 （m ／分） ×体重

（kg ） ／運動時心拍数（拍 ／分）
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