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成人男女を対象とした脂肪酸化率が最大になる歩行速度の決定

佐川和則 田中ひかる 熊本和正

DeterminationofMaximumFatOxidationRateDuringWalking

inMiddleAgedHealthyMenandwomen

KazunoriSagawa,HikaruTanakaandKazumasaKumamoto

Abstract

Theaimofthepresentinvestigationwastodetermineawalkingspeedatwhichthefatoxidation

ratewasmaximal.Middle-agedhealthysevenvolunteers(4malesand3females)performedan

incrementalwalkingexercisetesttoexhaustiononatreadmill.Substrateoxidationwasdetermined

usingindirectcalorimetry.MaximalfatoxidationratewasO.32±0.03gmin"1(47.2calmin-1kg1)and

occurredatspeedof5.5kmh-1.However,thefatoxidationrateatspeedfrom3.5to4.5kmh_1wasnot

differentfromthemaximalfatoxidationrate.Therefore,itseemedthatwecanchooseanadequate

intensityamongtherangeofthesespeedsdependingoneachfitnesslevel,toimproveareduced

relianceonlipidoxidation.Theintensityatwhichthemaximalfatoxidationrateoccurred(FATmax)　
was47%VOZpeak,andthisvalueweresimilarwithintensityofthepreviousstudiesthatusing

untrainedhealthyadults.
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工 は じめに

内臓脂肪の過剰蓄積を誘因とする糖 ・脂質代謝

異常は、糖尿病や心疾患に対 して高い発症 リスク

を有する。適度な身体運動はこれらの代謝異常 を

改善させ ることが期待 されている。 しか しなが

ら、耐糖能やインス リン感受性を効率的に向上 さ

せる運動の種類、強度および時間については、現

在のところ一致 した見解は得 られていない。代謝

異常の改善に寄与する運動の種類 とトレーニング

条件(強 度、時間および頻度)の 設定は、メタボ

リックシンドローム対象者やその予備軍にとって

重要 な関心事 であ る。

運 動 中 に筋 に よって エ ネルギ ー産生 の ため に

利 用 され る炭水 化物 と脂 肪 の酸化 率 は、運動 強

度(BergmanandBrooks,1999;Romijinetal.,

2000;Sidossiseta上,1997)、 運 動時間(Romijiet

aL1993)、 運 動前 の摂 取栄養 素(Bergmanand

Brooks,1999;Coyleetal.,2001;Horowitzetal.,

1997)、 トレーニ ング状態(HolloszyandCoyle;

1984;Stisenetal.,2006;Jeukendrupetal.,1997),

お よび発育段 階(Riddelletal.,2008)な ど によっ

て影響 を受 け る。 これ らの なかで も運動 強度 は、

運動 中のエネルギー基 質の燃焼割合 を決定する最
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大の要因であ る。脂肪の酸化率 は低い運動強度 か

ら中等度の運動強度 まで増大 し、その後急激 に低

下す ることが、 自転車駆動運動、 トレッ ドミル運

動お よび トレッ ドミル ランニ ングを用いた漸増負

荷 試験 におい て確 かめ られてい る(Achtenand

Jeukendrup,2004;Bergmanetal.,1999;Knechtle

etal.,2004;Romijietal.,1993;Romijietal.,2000;

Stiseneta1.,2006;VenablesetaL2005)。 運 動強

度 の増大 に伴 う解糖系 の充進は、直接 的に脂肪 酸

の ミ トコ ン ドリアへ の輸 送 を抑 制 し、脂肪 酸 の

酸化 を低下 させ るか らである(Coyleetal.,1997;

Sidossisetal.,1997)o

最 近 、VenablesandJeukendrup(2008)は 、

脂肪 の酸化 率が最大 になる運動強度(FATmax)

で トレーニング した ときに、肥満者 の運動 中の脂

肪酸化率 とインス リン感受性 を向上 させ たが、 そ

の前 後 ±20%の 運 動 強度で は改善 され なか った

ことを報告 した。 この研究 は、FATmaxで の 運動

トレーニ ングが糖 ・脂質代謝異常の改善 に有効で

あ ることを示唆す るもの と考 えられ る。 しか しな

が ら、 これ らの運動の介入 によって糖 ・脂質代謝

異常 の コン トロール を図 ろうとす る場合、運動 中

に筋 に よって利 用 され るエ ネルギ ー基 質が運 動

の タイ プによって影響 を受 ける(Knechtleetal.,

2004)か ら、介入 に用 いる運動 ご とにFATmax

を決 定す る必要 がある。

歩行 は ヒ トの基本 的な運動 であ り、特 別な準備

もな く簡単 に実 施で きる ことか ら、健 康 の維持

を 目的 と して広 く親 しまれて いる。 しか しなが

ら、 その よ うな現状 に もかかわ らず 、歩行運動 の

FATmaxを 調 べ た研 究 は極端 に少 ない(Willis,

2005)。 したが って、低速 か ら高速 までの歩行速

度の範囲で、エ ネルギー基質 の利用 のされ方 にか

かわ るデー タを蓄積す るこ とは急務であ る。本研

究 は、健 康 な成人 男女 を被検 者 と し、 歩行 運動

のFATmaxの 決 定 を試 みた。 さ らに歩行 運動 の

FATmaxを 他 の運動 の もの と比較 す るこ とによ

り、歩行が糖 ・脂質代謝異常 をコン トロールす る

運動 と して適切であ るか を検討す ることを 目的 と

した。

皿 方法

1)被 検者

本研究は7名(男4名 、女3名)の 健康な成

人 を被検者 とした。被検者 らの身長、体重、年

齢、および体脂肪率(%fat)を 表に示す。体脂肪

率の測定には生体電気抵抗法を用いた。被検者 ら

は活動的な生活を送っているが、定期的な身体

活動の習慣 はない。各被検者 は前 日の夕食後は

絶食 とし、実験は午前8時 から午前10時 の問に

実施 した。実験 に際 し、女性被検者の性周期は

考慮 しなかった。運動中のエネルギー基質の利

用割合 と最大下酸素摂取量および最大酸素摂取
　

量(VO2max)は 、 性周期 に よって影響 され ない

と考 え られている(Bisdeeetal.,1989;Hortonet

a上,2002)。 実験 に先立ち、被検者 らに対 し実験の

意義 と測 定に ともな う危険性お よび測定中止の 自

由を説 明 し、参加 の同意 を得た。

2)漸 増負荷運動 プロ トコル

被検者 らは トレッ ドミル歩行 に慣 れるため、数

分 間 トレッ ドミル(AR-200、 ミナ ト医科 学社製)

上 で歩行 運動 を行 った。本研 究 の漸 増運動 負荷

プロ トコル は、Achtenetal.(2002)、Achtenand

Jeukendrup(2004)お よ びVenableseta1.(2005)

に基 づ き、疲労 困懲 まで導 く方法 を改変 した もの

を用 いた。約15分 間の休息後 、そ れぞれ3分 聞

の4か ら5ス テ ージか らなる漸増 負荷 運動 を実

施 した。3.5kmh-1で2分 間の ウォー ミングア ッ

プの後、初期 速度 は3.5kmh-1と し、1ス テージ

ごとに1kmh-1ず つ6.5kmh-'ま た は7.5kmh-1

まで増加 した。 この ときの トレッ ドミルの傾斜 は

1%と した。 その後 は最終 ス テージの トレッ ドミ

ル速 度 を維持 した まま、1分 ご とに トレッ ドミル

の傾斜 を2%増 加 し、疲労 困懲 まで継続 した。運

動終 了直前 の1分 間の酸素摂取 量 を最高酸素摂取
　

量(VO2peak)と した。 また運動終 了時 の心 拍

数 を最高心拍 数(HRmax)と した。実験 中の室

温 と室 内湿度 は、 それぞれ24-25℃ 、35-42%に 維

持 した。

3)呼 気 ガス変量 の測定

歩行運動 中、 自動代謝測定装 置(AE-300S、 ミ



49

脂肪酸化率が最大になる歩行速度の決定

ナ ト医科 学社 製)を 用い 、肺胞 レベル の呼気 ガ

ス変量 をbreath-by-breathで 測 定 した。測定 し

た呼気 ガス変量 は、換気 量(VE)、 酸 素 摂取 量
　 　

(VO2)お よび二酸化炭素排出量(VCO2)で あ

り、運動中連続 して測定した。換気量は熱線流量

計、02濃度は永久磁石のダンベル型酸素濃度計、

またCO2濃 度は赤外線吸収型二酸化炭素濃度計

を用いて測定 した。測定器の較正は、各被検者の

測定前に実施 した。熱線流量計の較正は、2Lの

シリンジを用い手動で行い、02濃 度およびCO2

濃度の較正は、既知濃度の標準ガスによった。

4)心 拍数の測定

運動 中の心拍数(HR)は 無線搬送式心拍計

(BIO-SCOPEM100、 フクダME工 業社製)を 用

い、胸部双極誘導により導出した。

5)間 接熱量測定
　 　

運 動 中のVO2お よ びVCO2は 、 各 ステ ージの

最後2分 間を平均 して求めた。脂肪 と炭水化 物の

酸化率お よびエ ネルギー消 費量 は、以下に示 す化

学量論 に基づ く式(stoichiometricequations)を

用 い算 出 した(Frayn,1983)。

脂 肪酸化率(gmin-1)

=1 .67VO2-1.67VCOZ-1.92n

炭 水 化物酸化率(gmin-1)
　 　

=4 .55VCO2-3.21VO2-2.87n
の の

こ こでVO2お よ びVCO2の 単 位 はlmin-1、 ま

たnは 窒素排 出率(gmin-1)で あ る。本研 究で

は タ ンパ ク質の酸 化量 は無視 で きる と仮 定 した

(Carraroetal.,1990)。 脂 肪お よび炭水化物 の酸

化 に よるエ ネルギ ー消費量 は、Atwaterの 係 数

を乗 じて求 めた。

皿 結果

最大脂肪酸化率を求めるために行った漸増負荷

運動において、2名(男 女各1名)の 被検者の最

終ステージの歩行速度は6.5kmh-1で あり、残 り

の5名 は7.5kmh-1で あった。

被検者 らのVO2peak、HRmaxお よび運動終

了時の呼吸交換比(RER)の 平均と標準偏差は、

それぞれ2361±679m1、172±12.9bpm、1.08±

0.06で あった。

各歩行速度 における脂肪酸化率 と炭水化物酸

化率を各被検者の値 と平均値で示 した(図1Aお

よび図1B)。 脂肪酸化率は5.5kmh-1の 速度で

0.32gmin-1の 最大値を示 したが、3.5kmh-1か ら

5.5kmh-1ま での速度範囲ではほぼ一定の値 を示

し、その後歩行速度の増大 にしたがい低下 した。

炭水化物酸化率は歩行速度の増大 とともに増加 し

た。 また各歩行速度での体重当た りの脂肪お よ

び炭水化物酸化率、総エネルギー消費量に対す

る脂肪お よび炭水化物の燃焼割合 を図2Aお よび

図2Bに 示 した。低速歩行では炭水化物に対 し脂

肪の酸化によるエネルギーが優位であったが、約

6.5kmh-1を 境界 に炭水化物からのエネルギーが

脂肪のそれを上回った。

VO2peakに 対する相対的運動強度と脂肪酸化

率の関係を図3に 示 した。相対的運動強度 と脂肪

酸化率の関係 を2次 曲線 に近似すると、脂肪酸
の

化率 は47%VO2peakの と きに約0.33gmin-1の

ピー ク値 を示 した。

表 被験者(n=7)の 身体的特徴

Height

cm

Weight

kg

Age

yr

%fat

%

mean

s.d.

169.2

6.0

64.8

12.5

45.E

so

21.1

5.1



50

佐川ほか

2.53.54.55.56.57.58.52.53.54.55.58.57.58.5

Speed(kmh-1)
Speed(kmh-1)

図1歩 行 運 動 中 の 脂 肪 酸 化 率(A)と 炭 水 化 物 酸 化 率(B)。

M1か らM4は 男 性 被 験 者 、F1か らF3は 女 性 被 験 者
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N考 察

本研究で用いた漸増負荷運動プロ トコルは1ス

テージが3分 間からなる。そして呼気ガス変量は

各ステージの最後の2分 間の値を測定 している。
一般に中等度(moderate)以 下の運動強度であ

の

れば、VO2は 運動開始後2か ら3分 目で定常状態
の

に達する。 したがって本研究で得 られたVO2は
　

定常状態のものではな く、本来の定常状態VO2

と比較して過小評価する可能性があるため、本考
　

察でVO2の 絶 対値 を論ず ることはで きない。

エ ネ ルギ ー基 質 の燃焼 比率 が その運 動強 度 に

適応 し安 定す る まで には最低10分 間 は必 要 とさ

れる(Willis,2005)が 、Achtenetal.(2002)は 自

転車駆動 運動 において、各ステ ージに要す る時 間

を3分 間 として も、FATmaxの 決 定が可能であ る

ことを示 した。続いてVenablesetal.(2005)お

よびVenablesandJeukendrup(2008)はAchten

eta1.の プ ロ トコル を トレ ッ ドミル運動(お そ ら

く歩行 と走行 の混合 運動)に 応用 した。本研 究 は

トレッ ドミル歩行 にこの プロ トコル を導入 し、歩

行運 動 にお けるFATmaxの 決 定 を試 みた もので

ある。

本研 究 で得 られ た歩行 運動 にお け る脂 肪酸 化

率 の最大値 は、5.5kmh-1で の0.32±0.038min-1

(47.2calmin-1kg-1)で あ る(図1A、 図2A)。

Willisetal.(2005)は 、5.6kmh-1の 速 度での脂

肪酸 化率 は、46.6calmin-1kg-1と 報 告 してお り、

われ われの値 とほぼ一致 す る。 しか しWillisら

の報告 に よれ ば、最大脂肪 酸化率(49.8calmin-1

kg-1)が 出 現す る歩行 速度 は6.4kmh-1で あ り、

本研究の値 と比較 して0.9kmh-'高 い。 これ らの

差の理 由は不明 であるが 、平地歩行 において脂肪

酸化率 の出現す る速度 は5.5kmh-1か ら6.5km

h-1の 範 囲 にある と考 え られ る。 この5.5kmh-1

か ら6.5kmh-'の 歩 行速度 は、速歩 あるいは急歩

と表 現 され る速度 で あ り、 単位距 離 当た りのエ

ネルギー消費量が最小 になる経 済速度4.7kmh-1

(FinleyandCody,1970)と 比 較 して高い。歩行

にお ける最大脂肪酸化率が 出現す る速度 は、 われ

われが普段無意識 に選択 してい る自然歩行 よ りも

高い速度 にある と考え られ る。 また本研究 にお け

る5.5kmh-1で の 心拍数 は、100±14.5bpm(58.6

±10.4%HRmax)で あ る。本研究 で対象 とした

被 検者 の年齢 層 の成入 において は、歩行速度5.5

kmh-1お よ び/ま た は約60%HRmaxが 最 大脂

肪酸化 率の出現する運動強度の指標 となろ う。 し

か しなが ら、3.5か ら5.5kmh-1ま で の速 度での

脂肪酸化 率に大 きな差はな く、歩行運動 を脂肪酸

分解 ・利用 能力 の改善 を目的 と して用い る場合 に

は、実施者 の体力 や身体 的状 態 に応 じて 自然歩行

か ら速歩 ・急歩 までの範囲で歩行速度 を選択で き

る可 能性 がある。

上述 の ように歩行 にお け る最 大脂 肪酸 化率 は

47か ら50calmin-1kg-1程 度 で ある。 これ らの

値 は、 自転車駆動運動 お よび ランニ ングの もの と

比較 してかな り小 さい。 自転車駆動 運動お よび ラ

ンニ ングの最大 脂肪酸化 率 は、 それぞ れ60か ら

$Ocalmiri'kg'(Achtenetal.,2002;Achtenand

Jeukendrup,2004;Bircheretal.,2005;Knechtle

etal.,2004),77-90calmin'kg1(Astorino,2000;

KnechtleetaL,2004)で あ る。 これ らの差 はそれ

ぞ れの運動 のエ ネルギー消費量 の違 いに よる もの
　

であろう。同一のRERで あって も、VO2が 大 き

いほどエネルギー基質の酸化量が大 きくなるから

である。運動中の脂肪酸化率の大小が血中脂肪酸

の利用促進にいかなる影響を及ぼすかは今後の重

要な研究課題である。

本研究に参加 した被検者において脂肪および炭

水化物酸化率に著 しい男女差 は観察されなかっ

た。これまでの脂肪酸化率に関する先行研究は、

女性が男性 に対 して、絶対値で示される脂肪酸化

率が高 く、また全エネルギー産生に対する脂肪燃

焼割合 も女性 において高いことを明らかにしてい

る(Knechtleetx1.,2004;TarnopolskyetaL1990;

VanablesetaL,2005)。 これらの研究で用いた運

動は、自転車駆動、 トレッドミル運動およびラン

ニングであ り、歩行 においても同様な性差が存在

するかどうかは、さらに被検者数を増や し検討す

る必要がある。
の

相対的運動強度(%VO2peak)と 脂肪酸化

率 の関係 を2次 曲線 に近似す ると、FATmax

..iv

51



52

佐川ほか

　

は47%VO2peakで あ った。 先行研 究 で測 定 さ
　

れ たFATmaxは 、75%VO2peak(中 等 度鍛 錬

者、女性 、 トレ ッ ドミル ランニ ング:Astorino,
　

2000)、53%VO2max(非 鍛 錬 者、女性 、 自転 車駆
　

動運動:StisenetaL,2006)、63%VO2max(中 等

度鍛錬者 、男性 、 自転車駆動 運動:Achtenand
　

Jeukendrup,2004)、56%VO2max(持 久 競技 者、

女 性、 自転 車駆動 運動:StisenetaL2006)、
の

48%VO2max(非 鍛錬者、男女、 トレッドミル運

動:Venablesetal　 2005)と 、中等度以上の鍛錬

者では本研究で得 られた値 と比較 して高いが、非

鍛錬者では本研究の値 と近似 している。定期的に

持久的運動 を実施 している群において、相対的

運動強度で表わされるFATmaxは 非鍛錬群 と比

較 して高いことが報告 されている(StisenetaL

2006)。 われわれの研究に参加 した被検者は定期

的な運動習慣のない非鍛錬者である。これらのこ

とか ら、本研究で得 られたFATmaxは 非鍛錬者

の示す妥当な値であると考えられる。またこれら

の事実は、非鍛錬者のFATmaxは 、運動の種類
　

にかかわ らずおお よそ50%VO2maxで あること

を示 してお り、この運動強度は、非鍛錬者に対す

る一般的運動処方の強度と一致する。

ところで歩行速度の増大に伴い、全エネルギー

消費量 に占める脂肪燃焼割合は低下 し炭水化物

燃焼割合 は増加す る(図2b)。 歩行速度5.5krn

h-1付 近からの炭水化物酸化率の急激な増加(図

2A)は 解糖系の充進を意味 し、この運動強度か

らの乳酸蓄積が推察される。炭水化物酸化が大き

く増える運動強度は脂肪酸化が急激 に低下する運

動強度 と関係するという仮説に基づ き、乳酸性閾

値(LT)お よび換気性閾値(VT)とFATmax

の関係 が調べ られて きた。LTとFATmax

とは同 じ運動 強度で出現す る(Achtenand

Jeukendrup,2004;BircheretaL2005)こ とが報

告されているが、VTとFATmaxと は一致すると

する報告(Astorino,2000)と しないとするもの

(VenablesetaL,2005)が あ り、統一 した見解は

得 られていない。一般成人におけるLTとVT
　 　

は、 それぞ れ30-75%VO2max、35-85%VO2max

と広 い運動強度の範囲で報告 されてい る(中 村 と

　
山本,1993)。 本 研究のFATmax(47%VO2peak)

は こ れ らの範 囲内にあ るが、LTお よびVTと 一

致す るか不明 である。 したが って歩行 運動 におけ

るFATmaxとLTお よびVTと の 関係 を明 らか

にす るこ とは今後 の研究課題 である。

Vま とめ

本研究は、健康な成人男女 を被検者 とし、歩

行運 動 の脂肪 酸化 率 が最大 にな る運動 強度

(FATmax)を 調べた。脂肪酸化率の最大値は

0.32±0.03gmin-1(47.2calmin-'kg-1)で あり、

そのときの歩行速度は5.5kmh-1で あった。また

3.5お よび4.5kmh-1の 速度での脂肪酸化率は最

大脂肪酸化率と大きな差はなく、歩行運動を脂肪

酸分解 ・利用能力の改善を目的として用いる場合

には、実施者の体力や身体的状況に応 じて自然歩

行から速歩 ・急歩 までの範囲で歩行速度を選択で

きる可能性がある。また、本研究で得られた歩行
の

運動 のFATmaxは47%VO2peakで あ り、非鍛

錬者 を被 検者 とした先行研究 のFATmaxと 近 似

す る値 であった。
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