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運動の強度・時間と脂質代謝との関係

中 本 哲

はじめに

高血圧や動脈硬化・高脂血症・等のいわゆる成人

病の原因は多々あるが，肥満がその原因となること

が多い5) 15)。そのため健康の保持・増進を考えたと

き肥満の予防・改善は重要な課題であると考えられ

る。

この点，規則的な有酸素性運動は体蛋白質の損失

を少なく，体脂肪の減少を促す手段として極めて有

効であるとされている16）。しかし，肥満の予防・改

善には脂質の効率的な利用を考慮し，適切な運動の

強度・時間・頻度を決定しなければならない。佐藤

は15) 「貯蔵脂肪の利用率を高めることを目的とした

糖尿病の運動療法において，最大酸素摂取量のso%

前後を 1回10~30分，週3~5日行わせる」よう指導

している。佐野は13) 「糖尿病・脂質代謝異常・肥満

の改善には運動の期間・頻度より強度が最も影響す

るが，その運動強度は最大酸素摂取量の40,...._,70％の

強度に保つことが重要である」としている。その他

の研究報告を合わせ考えると 1) 4) 5) 9) 14) 17)，運動

の強度は中等度（最大酸素摂取量の40,...._,60%），時

間は10~60分以上，頻度は週 3日以上であった。

しかし，これらの研究のほとんどは肥満者あるい

は肥満の合併症としての有疾患者を対象としたもの

が多く，健康成人あるいは運動実践者に関しての報

告は少ない19)。

そこで本研究では，異なった強度の走運動中のエ

ネルギー消費量・脂質消費量・脂質消費比率を比較

することにより，脂質代謝に効率的な運動強度・運

動時間を検討することを目的とした。

なお，運動中の脂質を捉えるには血中脂質（中性

脂肪・遊離脂肪酸・コレステロール・等）を測定す

る方法（観血的方法）と，呼気ガスを採取し酸素摂

取量と炭酸ガス排出量の比で表される呼吸商から算

出する方法（非観血的方法）がある。本研究では後

者の呼吸商から検討した。

方法

,. 対象

体育専攻女子大学生5名を被検者とし，その特性

は表 1に示した。

被検者の有酸素性能力を「大学女子運動選手の持

久力評価基準 (5段階評価）」 10) でみると，被検者

Aは4点（やや優れている），被検者B・C・Dは

3点（普通），被検者Eは 1点（劣る）に属してい

た。また， BMI (Body Mass Index) からみて肥

満あるいは痩身に該当する被検者はいなかった。

エネルギーに関する研究では食事内容が大きく関

係するため 7)，被検者には測定前4時間以上は食事

をしないことを条件づけた。
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2.運動強度の設定

運動は最大酸素摂取量の40％と60％の強度を初期

速度として，それぞれ60分間のトレッドミル走を課

した。

最大酸素摂取量は， トレッドミル（西川鉄工所製

NT-13型）を用いて，速度漸増法により Exhausionに

至るまで走運動を実施し，その間，心拍数（日本光

電製ライフスコープ6使用）を記録するとともに，

酸素摂取量・炭酸ガス排出量・等の呼気ガスを採取

分析（日本電気三栄製エアロビクスプロセッサ391

使用）することにより求めた。その判定に際しては，

「①酸素摂取量のlevellingoffがみられること，②心

拍数が毎分180拍以上となること，③呼吸商（炭酸

ガス排出量／酸素摂取量）が1.05以上であること」

11) の3つの生理的条件のうち 2つ以上を満たすこ

ととした。

運動強度はトレッドミル速度と酸素摂取量の回帰

式を作成した後，最大酸素摂取量の40％と60％の速

度を運動強度として設定した。なお，回帰式の使用

に際して両項目間の相関係数を求めたが，すべての

被検者において0.1％水準で有意な相関が認められ

た。

以上の手続きで60分間のトレッドミル走を実施し

たが， 60分間全体の運動強度を再計算したところ，

初期設定で40％とした強度は実質52.2士7.55%（以

下， 50％強度とする）であり，同様に60％強度は

69.6士7.92% （以下， 70％強度とする）であった。

3.エネルギー消費量および脂質の消費

60分間のトレッドミル走行中 1分毎に呼気ガスを

採取し酸素摂取量および炭酸ガス排出量を求めた

が，エネルギー消費量・脂質消費量・脂質消費比率

はZuntzの換算表7) に呼吸商を対応させることによ

り求めた。

4.データの処理

項目間の関係にはPearsonの相関係数を，差の検

哲

定にはStudentの t検定を用い， 5％水準で有意性を

検討した。なお，データの処理には「Windows対応

版ロータス1-2-3R4J」を使用した。

結果

,.エネルギー消費量と脂質消費量

1分間毎に加算した体重当たり累積エネルギー消

費量および体重当たり累積脂質消費量の経時的変化

を図 1に示した。また，被検者個々人の体重当たり

累積脂質消費量の経時的変化を図 2と図 3に示し

た。

1)エネルギー消費量

体重当たり累積エネルギー消費量を経時的にみる

と， 50％強度の運動は運動開始 5分で0.6士0.03Kcal,

10分で1.2土0.07Kcal, 15分で1.9士0.12Kcal, 20分で

2.5土0.18Kcal, 25分で3.2土0.25Kcal, 30分で3.9士

0. 32Kcal, 35分で4.5士0.40Kcal, 40分で5.2士

0.48Kcal, 45分で5.8士0.55Kcal, 50分で6.5土

0.63Kcal, 55分で7.1土 0.71Kcal, 60分で7.8土

0.80Kcalであった。同様に70％強度の運動は運動開

始 5分で0.7土0.08Kcal, 10分で1.5士0.19Kcal, 15分

で2.3士0.30Kcal, 20分で3.2土 0.42Kcal, 25分で

4.0土0.53Kcal, 30分で4.8土0.65Kcal, 35分で5.7土

0.76Kcal, 40分で6.5士0.87Kcal,45分で7.4土

(Kcal/kg) 
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図 1.運動強度別体重当たり累積エネルギー消費量と
体重当たり累積脂質消費景
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図2.個人別体重当たり累積脂質消費塁の経時的変化

(50％強度）

(%) 

100 

90 •-

80 •-

消 70 •-

60「＼ ”0.. .. 

費 50 -

比 40.→

30 •-

率 20 •-

10 •-

゜゚5 10 15 

一、--・、
．ヽ`‘‘‘̀＿―‘̀ ̀  -.，̀ ---

20 25 30 35 40 45 50 55 60 
（分）

時間

図4.脂質消費比率の経時的変化（50％強度）
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図3.個人別体重当たり累積脂質消費量の経時的変化
(70％強度）
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図5.脂質消費比率の経時的変化 (70％強度）
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図6.個人別脂質消費比率の経時的変化（50％強度）
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0. 98Kcal, 50分で8.2士 1.1OKcal, 55分で9.1士

1.20Kcal, 60分で9.9土 l.30Kcalであった。 50％強度

と70％強度の運動の相対応する時間について消費量

の差を検討したが有意な差は認められなかった。

また，時間毎に消費量と体重当たり最大酸素摂取

量との関係をみたところ， 50％強度 (r=0.114"-'

0.267), 70％強度 (r=0.616.........0.689) のいずれの運

動においても有意な相関は認められなかった。

2)脂質消費塁

体重当たり累積脂質消費量を経時的にみると，

50％強度の運動は運動開始 5分で0.4土0.03Kcal, 10 

分で0.7士0.05Kcal, 15分で0.9土0.1OKcal, 20分で

1.2土0.15Kcal, 25分で1.5士0.23Kcal, 30分で1.9士

0.3 lKcal, 35分で2.3土 0.40Kcal, 40分で2.7士

0.49Kcal, 45分で3.1土 0.56Kcal, 50分で3.5土

0.64Kcal, 55分で4.0士0.73Kcal, 60分で4.5士

0.82Kcalであった。同様に70％強度の運動は運動開

始 5分で0.4土0.04Kcal, 10分で0.7土O.llKcal, 15分

で1.0土0.19Kcal, 20分で1.3土 0.29Kcal, 25分で

1.6士0.40Kcal, 30分で2.0土0.53Kcal, 35分で2.4士

0.66Kcal, 40分で2.8土 0.80Kcal, 45分で3.2土

0. 95Kcal, 50分で3.6土 1.14Kcal, 55分で4.1土

l.33Kcal, 60分で4.5土 1.5lKcalであった。 50％強度

と70％強度の運動の相対応する時間について消費量

の差を検討したが有意な差は認められなかった。

また，時間毎に消費量と体重当たり最大酸素摂取

量との関係をみたところ， 50％強度の運動では運動

開始から25分まで有意な相関は認められなかった

(r=0.561 "-'0. 794) ものの，以後はr=0.826"-'0.855の

範囲にあり 5％水準で有意な相関が認められた。同

様に70％強度の運動では運動開始から20分まで有意

な相関は認められなかった (r=0.682.........0. 792) が，

以後はr=0.812.........0.950の範囲にあり5％水準で有意な

相関が認められ，いずれの運動においても有酸素性

能力の高いほど脂質消費量が多いという結果が得ら

れた。

被検者個々人についてみると，被検者A・B・

C・Dは70％強度の運動の方が50％強度の運動より

消費量が大きかったが，有酸素性能力に劣る被検者

Eでは逆に50％強度の運動の方が70％強度の運動よ

哲

り消費量が大きかった。

2.脂質および糖質の消費比率

脂質と糖質の消費比率の経時的変化を図4と図 5

に示した。また，個々人の脂質消費比率の経時的変

化を図 6と図 7に示した。

脂質消費比率を経時的にみると， 50％強度の運動

では安静時89.4士3.21%，運動開始 5分で50.7土

5.73%, 10分で41.2士1.80%, 15分で42.5士4.77%,

20分で47.3土7.44%, 25分で51.5士9.20%, 30分で

54.9土 12.51%, 35分で60.4士8.93%, 40分で62.5士

10.51%, 45分で64.6土9.39%, 50分で67.3土7.58%,

55分で69.5土 10.30%,60分で68.8土9.40％であった。

同様に70％強度の運動では安静時86.2士5.91%，運

動開始 5分で46.8土5.05%, 10分で39.2土6.51%, 15 

分で36.7士6.68%, 20分で35.8士4.70%, 25分で

40.1土7.32%, 30分で41.0土 11.00%, 35分で43.5士

13.16%, 40分で46.l土 12.71%, 45分で47.8土

16.45%, 50分で50.4士16.98%, 55分で48.6士

20.15%, 60分で50.5土 19.13％であった。 2種類の

運動のいずれも運動開始直後から減少し，時間は異

なるもののその後徐々に増加の傾向を示した。

そこで増加に転じた後，脂質消費率が50％を超え，

以後50％以上を示す時間について個々人の経時的変

化からみると， 50％強度の運動では被検者A16分，

B28分， C25分， D28分， E46分であった。 70％強

度の運動では被検者A23分， B41分， C40分， D59

分であったが， Eは60分経過した時点でも50％を超

えることはなかった。

この50％を超えた時間と体重当たり最大酸素摂取

量との関係をみたところ， 50％強度の運動では相関

係数が一0.953となり， 5％水準で有意な相関が認め

られた。同様に70％強度の運動では被検者Eの時間

が得られなかったため4名の被検者について相関を

求めた。その結果，相関係数は一0.986であり， 5%

水準で有意な相関が認められた。

これらのことから70％強度よりも50％強度の運動

の方が，そして有酸素性能力の低い者より高い者の

方が早い時間から脂質をエネルギー源として利用し
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ている，という結果が得られた。

考察

最大酸素摂取量の50％と70％の強度の走運動をそ

れぞれ60分間実施し，エネルギー消費量および脂質

の消費量・消費比率を比較することにより，脂質代

謝に効率的な運動強度・運動時間について検討し

た。特に消費量については体格に影響される7) こと

から体重当たりの消費量で比較検討した。

1.運動強度

通常，同じ時間の運動であれば強度の高い方がエ

ネルギー消費量は多いが，本研究の結果は統計的に

有意な差には至らなかった。しかし，体重あたり累

積エネルギー消費量は70％強度の運動の方が50％強

度の運動より大きい傾向を示した。運動におけるエ

ネルギー供給は運動の初期段階でアデノシン三燐酸

とクレアチン燐酸 (ATP-CP系）が，そしてそ

の後糖質（グリコーゲン）の解糖過程・酸化過程，

脂質（遊離脂肪酸）の順で使われる。エネルギー出

力はATP-CP系が最も大きく，順次小さくなり，

脂質が最も小さい。しかし， ATP-CP系および

糖質の解糖過程のエネルギーは最大運動の場合約40

~41秒で枯渇する6) ことから，長時間運動のエネル

ギーは糖質（酸化過程）と脂質であると考えられて

いる。そこで，体重当たりの累積脂質消費量をみた

が， 70％強度と50％強度の運動は60分間ほぼ同値で

あり，統計的に有意な差は認められなかった。この

ことは，運動強度が強ければトータルとしての消費

量は大きくても，脂質消費量は比例して増加すると

いうものではない，ということを示唆するものであ

ると考えられる。

佐藤15) は貯蔵脂肪の利用率を高めることを目的

とした糖尿病の運動療法において，最大酸素摂取量

の50％前後を指導している。佐野13) は糖尿病・脂

質代謝異常・肥満の改善には同様に40~70％の強度

としている。その他の研究報告I)4) 5) 9) 14) 17) を合

わせ考えると，運動強度は中等度（最大酸素摂取量

の40,..._,60%）のレベルに一致している。一般に肥満

者および有疾患者は非肥満者・無疾患者に比して有

酸素性能力が低い5) 18) ことから一致した見解にな

ったのではないかと考えられる。それに対してアメ

リカスポーツ医学協会 (ACSM : American 

College of Sports Medicine) 1) は健康・体力づくり

の指針として，運動強度は最大酸素摂取量の40~

85%（最大心拍数の55~90%）を推奨し，健康な成

人は最大酸素摂取量の60~70%，低運動能力者や有

疾患者は40~60％の強度としている。また，肥満者

に対する体脂肪減少の運動強度は最大心拍数の60%

（最大酸素摂取量の約50％に相当する）あるいはそ

れ以下，つまり低運動能力者と同等としている。こ

のことは運動能力，換言すれば有酸素性能力を考慮

した運動強度を設定していることになる。同様に，

中年男女を対象とした坂本たちいは VT

(Ventilatory Threshold)強度と脂質消費量に正の相

関を認め，高齢者男女を対象とした本山たち9) はL

T (Lactate Threshold)強度が脂質改善に有効な方

法であることを報告している。他に田中たち17) も

肥満者の減量にはLT強度をすすめている。 VTと

LTを総称してAT(Anaerobic Threshold ;無酸素

性作業閾値）と呼び， ATを換気量から求めた場合

をVTと言い，血中乳酸濃度から求めた場合をLT

と言う。 ATレベルは有酸素性能力と正の相関があ

り18)，有酸素性能力に優れた人はA Tレベルが高い

傾向を示す。このATレベルを最大酸素摂取量に対

する比率で表すと，前述の本山たちの報告8) では

50％前後，坂本たち12)によると約55％であり，

流女子マラソンランナーは80,......,86%2)である。

本研究においてはATの測定をしていないが，脂

質消費量と有酸素性能力との関係をみたところ，

50％強度の運動では30分以降， 70％強度の運動では

25分以降から有意な相関が認められ，有酸素性能力

が高いほど脂質の消費量が多い結果が得られた。さ

らに被検者個々人についてみたところ，被検者A・

B・C・Dは70％強度の運動の方が50％強度の運動

より消費量が大きかったが，有酸素性能力に劣る被

検者E（体重当たり最大酸素摂取量39.3ml/kg・min)

では逆に50％強度の運動の方が70％強度の運動より
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消費量が大きかった。これらの結果はACSM1), 

坂本たち12)，本山たち飢田中たち17)の見解と同様

に，効率的な脂質消費には有酸素性能力に応じた強

度を設定すべきであることを示唆するものと考えら

れる。さらに多くのデータを必要とするが， ACS

Mでいう低運動能力者とは本研究の被検者Eにみら

れるように体重当たり最大酸素摂取量40ml/kg・

min以下に相当することになる。そして， 40~

45ml/kg・minが効率的な脂質消費のための運動強

度境界域であり，この値以上の有酸素性能力者は

70％前後の方が，この値以下では50％前後の方が，

そしてこの値相当では60％前後の強度が良いのでは

ないかと推察される。本研究の被検者と同年齢の一

般成人女子の体重当たり最大酸素摂取量は36.5士5.2

~35.7土5.4ml/kg・ min3lであり，被検者Eよりも

値は小さく，さらに加齢と共にこの値は減少を示す

ことから3) 18), 一般成人の場合は肥満に関係なく，

体脂肪減少には50％前後の強度を設定するのが妥当

ではないかと考えられる。

2.運動時間

本研究の50％強度と70％強度のいずれの運動にお

いても，安静時は脂質消費比率が総エネルギー消費

量の80~90％を占める。しかし，運動開始直後から

脂質の比率は低下し，約 5分で50％を下回ることに

なった。その後比率は上昇し， 70％強度の運動では

約45~60分で50％くらいの比率となったが， 50％強

度の運動では約25分の時点で50％以上の比率となっ

た。また，脂質消費比率が50％を超えた時間と有酸

素性能力との関係をみたところ，いずれの運動にお

いても有酸素性能力の高いほどその時間は早いとい

う傾向を示していた。

効率的な脂質消費のための運動時間は強度と関連

するが，この結果からみると運動中の脂質消費比率

が低下から上昇に転じ， 50％を超えた時点以上の時

間運動を継続することが効率的な脂質消費時間と考

えることができる。しかし，運動強度を中等度とし

た場合，佐藤は 1回10~30分15)，伊藤たちは60分以

上5) と，本研究の結果と比較して時間の違いがみ

られる。それは被検者の有酸素性能力の差が関与し

ているためと考えられる。

また，被検者個々人について脂質消費比率が50%

を超えた時間をみたところ，全員が50％強度の方が

70％強度より早い結果となった。このような傾向は

前述のエネルギー出力と関連するものと考えられる

が， 70％強度の場合には50％強度よりも大きな出力

のエネルギーに依存することになるため，その力を

持続させるために糖質を主なエネルギー源とする必

要がある。一方， 50％強度の運動ではそれほど大き

な力を要さないことから時間的に早い時期から脂質

をエネルギー源としているものと推察される。

以上のように，脂質代謝に効率的な運動の強度と

時間について検討したが，いずれも有酸素性能力に

大きく依存することが示唆された。

また，脂質代謝は運動の強度と時間以外にも環境

温度が影響するという報告8) もあり，更なる検討が

必要であると考える。

まとめ

体育専攻女子大学生5名を対象として，最大酸素

摂取量の50％と70％の強度の走運動をそれぞれ60分

間実施した。その間，呼気ガスを採取・分析し，エ

ネルギー消費量および脂質の消費を求め，脂質代謝

に効率的な運動強度・時間について検討した。その

結果以下の知見が得られた。

1. 60分間の体重当たり累積エネルギー消費量は，

50％強度の運動が7.8士0.80Kcal, 70％強度の運動

が9.9土 1.30Kcalであった。

2. 60分間の体重当たり累積脂質消費量は， 50％強

度の運動が4.5土0.82Kcal, 70％強度の運動が

4.5士 I.SIKcalであった。また，体重当たり累積脂

質消費量を被検者個々人についてみたところ，有

酸素性能力に劣る被検者Eは50％強度の運動の方

が70％強度の連動より大きかった。しかし，他の

4人はその逆であった。さらに，脂質消費量と体

重当たり最大酸素摂取量との関係をみたところ，

50％強度の運動では運動開始30分以降 (r=0.826
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"-'0.855), 70％強度の運動では25分以降 (r=0.812

"'-'0.950) から5％水準で有意な正の相関が認めら

れた。

3.脂質消費比率は運動開始直後から減少するが，

その後上昇に転じ50％以上の比率を示す。その時

の時間をみたところ， 50％強度の運動は20"'-'25分，

70％強度の運動は45~60分であった。また50％以

上に転じた時間は，被検者全員50％強度の運動の

方が70％強度の運動より早かった。さらに，その

時間と体重当たり最大酸素摂取量との関係をみた

ところ， 50％強度の運動 (r=-0.953) と70％強

度の運動 (r=-0.986) のいずれも5％水準で有意

な負の相関が認められた。

以上，脂質消費量は総エネルギー消費量の増加に

比例して増加するものではなく，適切な運動の強度

と時間が設定されるべきである。しかし，運動の強

度と時間は有酸素性能力に大きく依存するものであ

る，ということが示唆された。
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