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ABSTRACT

　【Background】The benefit of body weight resistance exercise with slow movement 
（BWRE-slow） for muscle function is well-documented, but not for energy metabolism. 
We aimed to examine physiological responses （e.g., energy expenditure （EE）， 
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セットずつ実施した（合計 26分 30 秒）．別日に運

動時間，運動中のエネルギー消費量を BERT-slow

と同等に揃えたトレッドミルウォーキング （TW） 

を実施した．

　【結果】BWRT-slowは平均 3.1 メッツで，運動

中のエネルギー消費量は条件間に差を認めなかっ

た（BWRT-slow; 92.6±16.0, TW; 95.5±14.1kcal, 

P=0.36）．運動後 30 分間のエネルギー消費量は

BWRT-slowがTWよりも有意に高かった（40.55±

3.88kcal for 30-min） than TW （37.61±3.19kcal, 

P=0.029）．運動終了直後（0-5 分）の呼吸交換比

は，BWRT-slowが TWよりも有意に高かったが，

運動後 30 分間の終盤（25-30 分）においては TW

よりも有意に低く，エネルギー基質として脂質酸

化量が高かった．

　【結論】若年男性においてBWRT-slowは平均3.1

メッツの中等度強度に相当する身体活動であるこ

　要　旨

　【背景】自体重スローレジスタンス運動（Body 

Weight Resistance Exercise with slow movement, 

BWRE-slow）は筋力や筋機能の向上に効果的で

あることは報告されているが，エネルギー代謝や

エネルギー消費量に関しては検討されていない．

本研究は BWRT-slow中および終了後 30 分間の

エネルギー消費量，呼吸交換比，心拍数，乳酸濃

度を，運動中のエネルギー消費量を同等に揃えた

ウォーキングと比較することとした．

　【方法】8名の若年男性（23.4±1.8 歳 , 171.2±

6.2cm, 63.0±4.8kg）は，スクワット，プッシュアッ

プ，ランジ，ヒールレイズ，ヒップリフト，腹筋

の 6種目を上記の順番に 3セットずつ実施した．

実施速度は挙上・降下ともに 3秒（往復 6秒）とし，

1セット 10回，セット間休息を 30秒とし，合計 3

respiratory exchange ratio （RER）， and blood lactate （La）） during and after BWRE-
slow compared with EE-matched treadmill walking （TW）．
　【Methods】Eight healthy young men （23.4±1.8years old, 171.2±6.2cm, 63.0±
4.8kg） performed Squat, Push-up, Lunge, Heel-raise, Hip-lift, and Crunch exercises 
with BWRE-slow modality: Both the concentric and eccentric phase were set to 3sec. 
A total of 3 sets （10repetitions） with 30 sec rest between sets were performed for each 
exercise （26.5min）．On another day, subjects walked on a treadmill for 26.5min during 
which EE during exercise was matched to that of BWRE-slow with the researcher 
controlling the treadmill speed manually.
　【Results】The time course changes of EE and RER were measured. The EE 
during exercise for BWRE-slow （92.6±16.0 kcal for 26.5min） was not significantly 
different from the EE during exercise for TW （95.5±14.1kcal, P=0.36）．BWRE-slow 
elicited greater recovery EE （40.55±3.88kcal for 30-min） than TW （37.61±3.19kcal, 
P=0.029）．RER was significantly higher in BWRE-slow during and 0-5min after 
exercise, but became significantly lower during 25-30min after exercise, suggesting 
greater lipid oxidation was induced about 30-min after exercise in BWRE-slow 
compared with TW.
　【Conclusion】We also indicated BWRE-slow has 3.1METs in average which is 
categorized into moderate-intensity physical activity.
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とを示した．

　緒　言

　加齢に伴う筋量，骨量や身体機能の低下を抑制

するために，ウォーキングのような有酸素運動だ

けでなくレジスタンス運動（Resistance exercise, 

RE）を週 2日以上実施することが身体活動量・

運動に関する国際的なガイドラインで推奨されて

いる 31）．また Kamadaらは，高齢女性において

週 145 分以下の REが虚血性心疾患や死亡率の低

下に貢献することを報告している 12）．

　一般的に REは専用のトレーニングマシーンや

フリーウェイトを用いた高負荷・高強度（最大挙

上重量の約 60-80%）のトレーニングが推奨され

ている．しかし近年の研究から，低負荷・高回数

（Low-load High-volume） 9, 18）または低負荷スロー

トレーニング 24, 25）の REでも筋肥大や筋力の向

上が得られることが明らかにされている．しかし

これらの研究は前述したようなマシーンやフリー

ウェイトを用いた REであり，施設へのアクセス

などの問題から誰もが簡単に実施可能ではない．

一方，自分の体重のみを用いた RE（Body Weight 

Resistance Exercise, BWRE）は施設や特別な器

具を用いる必要がなく，筋力や筋機能の向上が

報告されている．また BWREの限界である「低

負荷」という点を克服するために，Watanabeら
29）は筋発揮張力維持スロー法（BWRE with slow 

movement, BWR-slow）を用いた介入研究を行い，

健康な高齢者において筋力や筋機能が向上するこ

とを報告し，さらに Tsuzukuらも同様に，高齢

者において筋肥大に伴う筋力の向上を報告してい

る 27, 28）．これらの先行研究から BWRE-slowが

筋量・筋力の向上に有効な REであるが，一方エ

ネルギー代謝（Energy metabolism）やエネルギー

消費量（Energy expenditure, EE）に関する研究は

これまでにほとんど行われていない．

　マシーンやフリーウェイト，サーキット形式の

REのエネルギー消費量（EE）は 5-10kcal/min 4, 6, 

14）とされており，運動中のエネルギー基質酸化

量は中等度強度のウォーキングやジョギングとは

異なることが報告されている 13）．一般的に運動

中のエネルギー基質酸化量は運動強度に依存する

ため，高強度の REは運動中に脂質よりも糖質を

優先的に用いるが，呼気ガス分析を用いた間接熱

量測定やその他の方法を用いた研究から，運動終

了 30-60 分後はβ酸化システムを用いて運動中

に用いた糖質の再補充と脂質の選択的利用が明ら

かにされている 16）．また運動中の EEを REとト

レッドミルウォーキング運動を揃えた研究におい

て，運動終了後の RERは REが有意に低かった

ことが報告されている 7, 10）．

　 我 々 は BWRE-slow の 運 動 強 度 メ ッ ツ

（Metabolic equivalents, METs）は 1.8-3.7 メッツ

と，マシーンやフリーウェイトを用いた REより

も低いことを明らかにした 19）．つまり BWRE-

slowの運動強度メッツは時速 4km程度の通常

ウォーキングとほぼ同等である．しかしウォーキ

ングは持続的な運動様式であるのに対して，RE

は 30-60 秒の運動と休息を繰り返す間欠的な運動

様式である．したがって運動強度メッツが同等の

REとウォーキングを運動時間および運動中のエ

ネルギー消費量を揃えた場合，運動後の酸素摂取

量（Recovery oxygen consumption, ROC）や基質

酸化量は異なるものと予想されるが，この点に関

しては我々の知る限り研究は行われていない．

　そこで本研究は，BWRE-slowの運動中および

運動後の生理学的応答を明らかにすることを目的

とした．

　1．方　法

　年齢 22-27 歳の 8名の男性が本研究に参加した

（23.4±1.8 歳 , 171.2±6.2cm, 63.0±4.8kg, 表 1）．

すべての対象者は大学で毎年実施される健康診断

を受診し，高血圧，心電図，心疾患を含む既往的
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に問題ないことを確認した上で本研究に参加し

た．対象者 8名は週 1-3 日定期的な運動を実施し

ており，本研究で実施する BWRE-slowには十分

慣れていた．本研究参加前に，口頭及び書面によ

る同意説明を行い，インフォームドコンセントを

得た後に研究に参加した．本研究は順天堂大学ス

ポーツ健康科学部倫理委員会の承認を得た．

　

　1．1　研究デザイン

　全対象者は自体重スロートレーニング（BWRE-

slow）条件をトレッドミルウォーキング（TW）条

件の前に実施した．これは TW条件のエネルギー

消費量を BWRE-slowのエネルギー消費量に揃え

るためである．すべての測定は順天堂大学運動生

理学研究室内の実験室で，気温 20 度，湿度 50%

に管理された条件で実施した．

　実験スケジュールを図 1に示す．対象者は実

験前日の激しい身体活動量・運動を禁止し，前日

13 時前に昼食を食べた以降は水のみ摂取可とし，

夕方 18 時までに研究室に到着した．夕食は対象

者の体重に基づき，摂取カロリーを計算した食事

（タンパク質 15%，脂質 25%，炭水化物 60%）を

19 時に摂取した．その後は絶食（水のみ可）とし，

23 時に研究室内に宿泊し，翌朝 7時に起床した．

その後排泄を行い，安静 30 分以上経過した後に

身長（0.1cm単位），体重（0.1kg単位）を測定し

た．体脂肪率および骨格筋量は空腹状態および排

泄を行った状態で，生体電気インピーダンス法

（Inbody）を用いて推定した．その後実験室内に

移動し，呼気ガス分析器（AE-300s，ミナト医科

学社製）およびフェイスマスクを用いて安静時代

謝（Resting energy expenditure, REE）を 30 分間

測定した．REE測定後，運動を実施した．これ

らすべてのスケジュールは BWRE-slow，TW条

件どちらも同じとした．

　1．2　Body weight resistance exercise with  

　　　　 slow movement（BWRE-slow）

　スクワット，プッシュアップ，ランジ，ヒール

レイズ，ヒップリフト，クランチの 6種目を採用

し，全対象者はこの順番で実施した．6種目の実

施方法は我々の先行研究に記載する 19）．REは大

筋群および多関節運動を前半に実施し，後半に小

筋群および多関節運動を実施することが推奨され

ている 1）ため，スクワットを 1種目目，クラン

チを 6種目目とした．実施速度は，挙上 3秒，降

下 3 秒（1 往復合計 6 秒），10 回を 1 セット，1

種目あたり 3セットとした．対象者はメトロノー

ムの音に合わせて合計 26 分 30 秒実施した．

　

　1．3　Treadmill walking（TW）

　全対象者はトレッドミル上で 26 分 30 秒の

表 1　身体的特徴（n=8）

項目 平均値  標準偏差
年齢 （yrs） 23.4 ± 1.8
身長 （cm） 171.2 ± 6.2
体重 （kg） 63.0 ± 4.8
BMI 21.5 ± 1.2
体脂肪率 （%） 11.9 ± 2.9

図1



─  150  ─

デサントスポーツ科学  Vol. 40

ウォーキングを，BWRE-slow条件から最低 2日

以上の間隔を空けた後に実施した．TW運動中の

エネルギー消費量を BWRE-slowに揃えるため，

TW条件を BWRE-slow条件の後に実施した．ト

レッドミルの勾配を 0度，初期速度 60-70m/min

に設定した 4分間のウォーミングアップを行った

後，運動中のエネルギー消費量を揃えるためにト

レッドミルの速度を 2分毎に調整しながら 22 分

30 秒 TWを実施した．

　

　1．4　エネルギー消費量測定

　先行研究19） に基づき呼気ガス分析器およびフェ

イスマスクを用いエネルギー消費量を測定した．

実験開始前に 2Lのシリンジを用いてフローセン

サーの流量校正，既知濃度のガス （O2 14.98%, CO2 

4.99%, N2 balance; O2 20.73%, N2 balance） を用いて

ガス校正を行った．酸素摂取量 （・VO2），二酸化炭

素排出量 （・VCO2） を用いて EE（kcal/min） を計算

した 30）．呼吸交換比（RER）は・VCO2/
・VO2 とし

て計算した．REE30 分間のうち後半 10 分間の平

均値を各個人の REEとした．運動終了後，速や

かに脚固定のイスに座り，フェイスマスクを装着

したまま 30 分間の酸素摂取量（Recovery oxygen 

consumption, ROC） を測定した 8, 23）．

　1．5　心拍数，主観的運動強度

　実験中すべての時間において心電計（フクダ電

子社製）を用いて心拍数を測定した．主観的運動

強度（RPE）は Borgスケール（6-20 ステップ）

を用いて運動終了後に測定した．

　

　1．6　血中乳酸濃度

　耳朶採血を行い，20μlの血液を運動直後，運

動終了 5, 10, 20, 30 分後に血中乳酸濃度の分析を

行った（EKF Diagnostik, Barleban, Germany）．

　

　1．7　統計処理

　得られたデータはMicrosoft Office Excel 2017

および統計パッケージ（SPSS）を用いて集

計，解析を行った．データは平均値±標準偏

差（Mean±SD）で示した．主効果（運動様式，

時間）および交互作用を検討するために two-

way repeated ANOVA お よ び One-way repeated 

ANOVAを行った．BWRE-slow条件と TW条件

に有意差を認めた場合，対応のある t検定を行っ

た．統計学的有意水準は p < 0.05 とした．

　2．結　果

　表 2に運動前（安静），運動中および運動後の

表 2　運動前（安静），運動中および運動後の生理学的応答（Mean±SD）

項目 BWRT-slow TW p value
運動前 （安静）
  EE （kcal/min） 1.2±0.1 1.1±0.1 0.28
  RER 0.86±0.03 0.88±0.03 0.15
  HR （bpm） 66.8±11.4 66.8±9.6 1.00
  La （mM·L-1） 0.9±0.2 0.9±0.2 0.90
運動中
  EE （kcal/min） 3.5±0.6 3.6±0.5 0.36
  METs 3.1±0.3 3.2±0.4 0.22
  RER 0.98±0.03 0.84±0.02 < 0.001*
  HR （bpm） 98.8±14.0 87.2±10.6 < 0.001*
  La （mM·L-1） 3.5±1.0 0.9±0.2 < 0.001*
  RPE 13.5±2.3 9.0±2.0 < 0.001*
運動後 30 分    
  EE （kcal） 40.6±3.9 37.6±3.2 0.029*
BWRT-slow, body weight resistance training with slow movement; TW, treadmill walking; EE, energy expenditure; RER, respiratory exchange 
ratio; Ex, exercise; METs, metabolic equivalents; HR, heart rate; La, blood lactate; RPE, relative perceived exertion.
*statistically significant. 
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生理学的応答を示す．

　運動開始前の安静時レベルの EE，RER，心拍数，

血中乳酸濃度は両運動条件間に差は見られなかっ

た．また運動中の EEは BWRE-slow，TW条件

に差は見られなかったことから，本研究は両運動

条件のEEを揃えることができたことを確認した．

TWの平均速度は分速 66.8±7.8mであった．

　運動中の RER，心拍数，RPEは BWRE-slow

が TWよりもすべて有意に高く，また運動終了

後の血中乳酸濃度も BWRE-slowが TWよりも

有意に高かった（BWRE-slow; 3.5 ±1.0 mmol/L, 

0.9±0.2 mmol/L, p < 0.001）．

　図 2に運動終了後含むすべての時間帯におけ

る EEおよび RERの 5分ごとの経時的変化を示

す．運動中の EEは条件間に差は見られなかった

が，運動終了直後は BWRE-slowが TWよりも有

意に高かった．

　3．考　察

　本研究では，呼気ガス分析法と血中乳酸濃度測

定を用い，運動中の EEを同等に揃えた条件にお

いて，自体重スロートレーニング（BWRE-slow）

とトレッドミル歩行（TW）のエネルギー消費量

（EE）と運動後の酸素摂取量（ROC），基質酸化

量の指標として呼吸交換比（RER）を調べた．そ

の結果，BWRE-slowの平均 EEは 3.5±0.6kcal/

minおよび 26.5 分間で 92.6±16.0kcalであった．

この運動強度は，中等度（3.0-5.9METs）に相当

し，BWRT-slowは時速 4km程度の速度での通常

ウォーキングと同等の運動強度であることを明

らかにした．また，運動終了 30 分時点において，

RERが低値を示したことから，エネルギー基質

酸化量として，脂質の利用が亢進したと考えられ

る．

　トレーニングマシーンやフリーウェイトを用い

た従来の高負荷・高強度レジスタンス運動（RE）

は 5-10kcal/min（5-8 METs）であると報告されて

いる 4, 6, 14）．本研究より，BWRE-slowは 3.5±

0.6kcal/minおよび 3.1±0.3METsと従来の REよ

りも低いことが示された．これは BWRE-slowは

絶対的負荷（重量）がマシーンやフリーウェイ

トを用いた REよりも小さいことが影響している

ものと考えられる．また運動中の心拍数（HR）

は，従来の高負荷 REは，140-160 bpm（約 80％

HRmax） 2, 3） で あ る が，BWRE-slow の HR は

98.8±14.0 bpm（約 50％ HRmax）であった．し

たがって，BWRE-slowは，少なくとも健康な若

年男性では低～中程度の運動強度であると考えら

れる．

　マシーンやフリーウェイトを用いた RE終了後

に酸素摂取量の亢進（ROC）が報告されている 5, 

20）．例えば，Binzenらは，合計 45 分間の高負荷

RE（10 回×3セット，70-80％ 1 回最大挙上重量）

終了後2時間の ROCは，コントロール条件（座位）図2
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と比較して 18.6％高い（RE：167±12kcal，コン

トロール：136±2kcal）ことを報告している 5）．

図 2（A）に示すように，BWRE-slow後の EEは

0-5, 5-10 および 15-20 分で運動前の安静時レベル

より有意に高かったが，20-25 および 25-30 分で

安静時レベルと有意差は見られず，30 分間合計

EEは 40.6±3.9kcalであった（表 2）．したがって，

運動中の EEと ROCを考慮すると，BWRE-slow

中の合計 EEは 140-150kcalであった．

　本研究の強みは，BWRE-slowと TW運動中

のエネルギー消費量を揃え，運動後の酸素摂取

量（ROC）や基質酸化量を比較検討した点であ

る．表 2に示すように，運動終了後 30 分間の

RERは両運動間に差は見られなかったが，two-

way ANOVAの結果，運動終了 30 分間の経時的

変化は BERE-slowと TWで交互作用を認めた．

BWRE-slow運動中および終了直後の RERは高

かったが，その後徐々に低下していった．高負

荷 REを用いた先行研究 5, 26）においても，運動

終了後に RERが低下したことが報告されており，

この結果は RE終了後に脂質の利用が高まったこ

とを示唆している．また本研究のモデル論文とな

る Braunらは，RE終了直後に高かった RERが

運動終了 30 分後以降において TWよりも有意に

低かったことを報告している 7）．この要因の 1つ

として，運動中のエネルギー基質酸化量が影響

しているものと考えられる．強度の高い運動は，

運動中のエネルギー基質酸化量として糖をより

多く利用し 21），運動後に糖を再補充する過程に

おいてより脂質の利用が高まる 11, 16）．本研究に

おいて，運動中の RERおよび Laは BWRE-slow

が TWよりも有意に高かったことから，BWRE-

slowとTWは運動中のEEは同等にもかかわらず，

BWRE-slowは運動中のエネルギー基質酸化量と

して糖をより利用する運動様式であるを示してい

る．したがって REの負荷（強度）はマシーンや

フリーウェイトと比較して小さいものの，BWR-

slowにおいても，運動終了後に脂質の利用が高

まる可能性がある．

　我々の研究では，いくつかの限界がある．第 1

に，呼気ガス分析による・VO2，
・VCO2，RERと血

中乳酸濃度で基質酸化量を評価している．呼気ガ

ス分析測定によって得られた RERは，口から組

織への O2 供給が速いが，組織から口への CO2 排

出は時間遅延を有するので，筋肉組織レベルにお

ける呼吸商（RQ）を完全に反映しない 16）．した

がって，運動中の基質酸化の過大評価および過小

評価につながる可能性がある 12, 15, 16, 23）．2 つ目

として，我々は運動終了後の酸素消費量（ROC）

の測定は 30 分であるため，ROCおよび基質酸化

に対する BWREのより長時間における影響（例

えば 24 時間）は不明なままである．過去の研究

において，高強度および低強度運動中の基質酸

化が運動後期間（24 時間）に補償されることが

報告されている 17, 22）．最後に，本研究のサンプ

ルサイズは小さく（n=8），健常な若年男性に限

られる．BWRE-slowは，少なくとも健常な若年

男性では軽度から中等度の身体活動であったが，

BWRE-slowの強度は他の対象者では相対的に

高い強度の運動となる可能性がある．例えば 15-

20ml/kg/minの・VO2maxまたは 5METsの全身持

久力を持つ高齢者の場合，BWRE-slowは約 60％ 
・VO2max運動に相当する．したがって健康運動指

導士やトレーナーは，BWRE-slowを用いた運動

プログラムを提供する場合，特に体力レベルが低

い個人または高齢者（65 歳以上）を使用する個

人のフィットネスレベルを考慮する必要がある．

これらの点について，さらなる研究が行われるこ

とが重要である．

　4．結　論

　これまで BWRE-slowの EEは十分に調べら

れていなかった．本研究により健康な若年者

BWRE-slow の EE は，3.5±0.6kcal/min お よ び
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3.1±0.3METsであり，運動強度は時速 4kmの

速度での通常の歩行とほぼ同等である．また

BWRE-slowは従来のマシーンやフリーウェイト

を用いた REよりも負荷（強度）は小さいが，運

動中の基質酸化量はより糖質を利用し，運動終

了 25 分後以降は RERが低下した．この結果は，

BWRE-slow運動中に消費した骨格筋グリコーゲ

ンを運動後に補うために脂肪酸化が促進したと考

えられる．BWRE-slowは，人々が日常の身体活

動や運動のバリエーションを提供するために有益

な運動であると同様に，施設や天候の影響によっ

て運動実施ができない場合でも実施可能で，通常

ウォーキングとほぼ同等の運動強度の運動であ

る．
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