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Abstract

 The measurement of cardiorespiratory responses was done under the condition of level 

walking and running on the treadmill at various speeds. The mechanical work was 

calculated from the analyzed movement of the limbs. Total work was given as the sum 

of the vertical displacement of the center of gravity of the whole body (external work), 

and of kinetic energy of the limbs (internal work). 

 The subjects were five healthy adult men. 

 As to nearly all the items of cardiorespiratory responses, the results tended to increase 

as the speed increased, both in walking and running. Mechanical work had the same 

inclination. 

 Compared between walking and running at a given speed, the results of cardio-

respiratory responses and mechanical work in running were greater that those of 

walking as far as the speed was not faster than 120  m/min. 

 It was estimated that the value of O2 requirement in walking becomes greater 

than that of running as the speed grows faster than approximately 130  m/min. The 

increase was assumed to depend on step frequency. 

 The maximum value of mechanical efficiency in total work was  55.5%,  63.3% 

in walking and running, respectively.

は じ め に

 日常生活において,歩 く,走 るとい う動作は,誰 でもごく普通に行なっている。そして,こ の際,

エネルギーが当然消費される。このエネルギーはいわゆる仕事量と呼ばれる歩行,走 行作業を行な

うために使用される他,心 臓及び呼吸筋の作業,姿 勢保持,熱 放散等に使用される。

 従来の歩行及び走行の研究における機械的仕事量は,人 間を一個の質量体と同様に考え,1分 間

当 りのスピー ドと重力に対する作業量か ら算出し,そ れを外的仕事量として捉えていた。それらの



報告では,斜 面を昇るとい う運動においては,比 較的重力に対する作業量が大き く,は っき りでる

のに対 し,水 平面上の運動においては,身 体の重心移動のみがその対象 となってお り,酸 素摂取量

に比較 して,あ まり機械的仕事量が大きくならず,機 械的効率は,か なり低いものとなっている。

 総仕事量を決定する場合,1分 間当 りのスピードと,身 体の重力に対する作業量 （即ち,体 幹及

び四肢の動きを含んだ重心の垂直移動による作業量）の他に,四 肢の加速 と減速に用いられる運動

エネルギー等を加える必要があろ う。Fenn（6）やCavagnaら （2）は,総 仕事量を（a）重力に対する作業

量,（b）前方向におけるスピードの変化に伴な う作業量,及 び（c）四肢の加速 と減速に必要な作業量の

合計であると考えている。

 今回の研究は,ト レッドミルを用いて,比 較的仕事量が少ないとされている水平状態の運動の総

仕事量を求めると共に,そ の機械的効率を外的仕事量のみか ら算出したものと比較しようとするも

のである。また,歩 行と走行との間のステップ数,歩 幅,或 いは酸素需要量等の呼吸循環機能にお

ける関連についても比較検討を行なった。

研 究 方 法

 18才 ～27才 まで の 健 康 な 成 人 男 子5名 を 被 検者 と し,ト レ ッ ド ミル に よる 歩 行,走 行 を 行 な わ せ

た。 歩 行 ス ピー ドは,60m／min～120m／minま で10m／min間 隔 で7段 階 に 分 け て 行 な い,走 行 ス

ピ ー ドは,80m／min～250m／minま でを6段 階 に 分 け て 行 な った 。 傾 斜 は,歩 行,走 行 共 に つ け

ず,水 平 状 態 と した 。

表1  Physical characteristics of the subjects

 運動は全て,被 検者に各々5分 間実施 させて,そ の際の呼気ガスをダグラスバ ッグ法により採気

した。採気は,通 常5分 間の運動で定常状態を形成するものについては,運 動開始後,3分 ～4分

と,4分 ～5分 の二回にわたって行ない,運 動負荷が強すぎて,定 常状態を形成 しないものについ

ては,運 動中の毎分 と回復時の呼気ガスを採気 した。採気 した呼気ガスは,一 部のサンプルガスを

残 して,乾 式ガスメーターで計量 し,サ ソプルガスは,労 研式 ガス分析器で分析を行ない,肺 換気

量,RQ., R.M.R.,及 びその運動に要 した1分 間当 りの酸素需要量を求めた。 また,そ の運動にの

み要する酸素量として,D.B. Dill（5）, Smith（14）らの手法により,前 述の酸素需要量 か ら,更に,立

位代謝量を差 し引いた値を酸素需要量として用いた。 また,基 礎代謝量の12％ 増で計算した立位代

謝量が実測 した安静代謝量より小さな値になる被検者では,立 位代謝量の代 りに安静代謝量を差 し

引いた値を酸素需要量として用いた。

 また,毎 分60mの スピー ドのゆっくりした歩行から,毎 分450mの ほぼ全力に近い走行までの動

作を記録するために,左 側面13mの 距離から16mm映 画を,歩 行は毎秒32コ マ,走 行は毎秒64コ マ



で 撮 映 して,ス ピー ドに対 応 した 四肢 の 動 作 分 析 を 行 な い,ス テ ップ数,歩 幅,着 地 時 間 等 を 算 出

した。 また,そ の16mm映 画 か ら, Fenn（6）らの 手 法 に よ り,上 腕,前 腕,太 腿,下 腿 の そ れ ぞ れ の

角 度 変 化 を1／16秒 毎 に 記 録 し,各 部 の 速 度 変 化 に よ り,そ れ ぞ れ のKinetic energy（ 内的 仕 事 量 ）

を算 出 し,そ れ に 体 重 心 の 上 下 動 に よ る仕 事 量 （外 的 仕 事量 ） を 加 え る ことに よ り,総 仕 事 量 を 求

め た。

Kinetic energyの 算 出 方 法 （図1）

図1 Diagram of body and leg

 図1の 模式図中,左 側のA図 は,太 腿のKinetic energyを 求める場合のものであ り, B図 は下

腿のそれである。図中のmは 質量,ｖ は直線速度,ω はこの時の角速度,1は 各部の長さ,sは 各

部の重心 までの距離, そしてkは 各部の重心回りの回転半径を示 している。 これ らの値は,作 図法

及び実測により求めた。なお,m及 びsの 算出は,松 井による合成重心を求めるために 日本人を対

象に測定 した値を用い,kの 値は, BraumeやFicherら の測定により,各 部の長さ（1）に0.3を

かけた値を用いた。

 更に,歩 行,走 行中,及 び回復過程の心電図を胸部双極誘導法により,30秒 毎に記録 し,心 拍数

（H.R.）及び心電図波型を求めた。

 なお,実 験は,全 て食事による影響を省 くために,食 後少な くとも2時 間を経過 してか ら実施 し,

同 じ日に数回の測定を行な う場合には,前 の測定の影響が残 らないように,十 分な休息時間をおい

てか ら次の測定を実施 した。

結    果

 1 心拍数

 図2は,各 スピー ドに対応 した心拍数の平均値を,歩 行 と走行に分けて表わ したものである。

 スピー ドの増大に伴ない,心 拍数は,歩 行,走 行共に増加を示 したが,そ の増加率は,走 行 より

歩行の方が大 きかった。 しか し,今 回設定 した歩行の最大スピー ドでは,ま だ走行 した方が,歩 行



図2 Heart Rate-Speed（flat）

をした時の心拍数よりも,全 ての被検者において高い値を示 していた。従って,毎 分120mの スピ

ード以内に限っていえば,同 一スピー ドで歩行と走行を した場合,心 拍数は,歩 行 より走行の方が

高 くなるといえる。また,今 回行なったスピー ドでは,歩 行,走 行共に最大心拍数に達 した被検者

は一人もいなかった。

 2 R.M. R.

 表2は,5分 間 の トレ ッ ド ミル運 動 に よ って得 られ たR.M.R.の 平 均 値 を 各 ス ピ ー ド別 に 表

わ した もの で あ る。

表2 R.M.R. by walking and running

 ス ピ― ドが増 大 す るに 従 い,歩 行,走 行共 に,R.M.R.は 直 線 的 に増 加 す る傾 向 を示 した 。 歩 行

と走 行 をRM.R.の 値 で 比 較 す る と,同 一 ス ピー ドで は （毎分120mま で の ス ピ ー ドに 限 っ てい え

ば ）,心 拍 数 と同様 に,走 行 の 方 が 歩 行 よ り大 き い値 を示 し,運 動強 度 が 強 くな る こ と を 表 わ して

い る。 しか し,ス ピ ー ドが遅 い時 （毎 分80mの 時 ） に は,走 行 の方 が 歩 行 よ り2倍 近 い運 動 強 度 が

あ るの に対 し,ス ピー ドが 速 く （毎 分120mに ） な る と,歩 行 の値 が 走 行 の 値 に 近 ず き,運 動 強 度

は あ ま り変 わ らな くな って きて い る。

 3 ス テ ップ数 と歩 幅

 図3は,ス ピー ドに対 す る1分 間 当 りの ス テ ップ数 の平 均 値 を,ま た,図4は,ス ピ ー ドに 対 す

る 歩幅 の平 均 値 を,そ れ ぞれ 歩 行,走 行 別 に 表 わ して い る。

 歩 行,走 行 共 に,ス ピ ー ドが速 くな る に従 って1分 間 当 りの ス テ ップ数,歩 幅 は,共 に増 加 して い



図3 Number of Steps-Speed（flat）

図4 Stride Length-Speed



る。 歩 行 で は,ス ピ ー ドが 速 くな るに 従 って,歩 幅 よ り,ス テ ップ数 を 多 く して そ の ス ピー ドに 対 応

して い るの に対 し,走 行 で は,比 較 的 遅 い ス ピー ド （毎 分250mの ス ピ ー ドまで ）の 時 に は,ス テ ッ

プ数 よ り歩 幅 を広 げ る こ とに よっ て ス ピー ドに 対 応 し,速 い ス ピー ド （毎 分250m以 上 の ス ピー ド）

の 時 に は,歩 幅 を広 げ るの み で な く,ス テ ップ数 も増 して ス ピ ー ドに対 応 す る 傾 向 を 示 して い る。

 今 回 行 な った 歩 行 ス ピ ー ド （毎 分120mの ス ピー ドまで ）の範 囲 内 で,1分 間 当 りの ス テ ップ数 を

歩 行 と走 行 とで比 較 す る と,同 一 ス ピ ー ドで は,走 行 の方 が 歩 行 よ り常 に 多 くな って お り,同 様 に

歩 幅 を み る と,歩 行 の 方 が 走 行 よ り常 に広 い とい う結 果 に な っ て い る。 しか し,毎 分120mの ス ピ

ー ドの時 のそ れ は ,1分 間 当 りの ス テ ップ数,歩 幅 共 に 非 常 に接 近 した 値 とな って い る。

 4 R.Q.

 今 回 行 な った 歩 行 （毎分60m～120mの ス ピー ド） で は, R. Q.が1.0を 越 え た もの は な か った。

走 行 では,毎 分200m以 上 の ス ピ ー ドに な った場 合, R.Qが1.0を 越 え,負 債 を 残 した 運 動 とな った 。

 5 四 肢 の 動 作 分 析

 図5～7は,四 肢 の 動 作 分 析 を した結 果 例 で あ り,3図 共,被 検 者M.Y.の もの を 表 わ して い

る。 各 図 の 上 半 は 上 肢 を,下 半 は下 肢 を表 わ して い る。 そ して,最 上 段 に は,上 肢 の動 きを トレー

ス した もの を 示 し,二 段 目 に は,上 肢 を上 腕 と前 腕 に 分 け,進 行方 向へ 向 か っ て の 水平 線 と体 の各

部 が 作 る角 度 の 変 化 を 示 して あ る。 つ ま り,こ の角 度 変 化 で は,各 部 共,90° の 時,鉛 直 の 状 態 に

な って い る こ とを示 し,角 度 が 大 き くな る時 に はBack swingを 行 な い,逆 に角 度 が 小 さ くな る

時 に はFoward swingを 行 な っ て い る こ とを 示 して い る。 三 段 目に は,そ の 時 の 各 部 のKinetic

energyを 前 記 の 手 法 に よ り算 出 した もの が 示 して あ る。 下 半 の下 肢 も大 腿 と下 腿 に 分 け,上 肢 の

場 合 と 同様 に 示 した 。 最 下 段 に は,着 地 時 間 と時 間経 過 を示 した 。 図 は3図 共,左 腕,左 脚 の み に

よ る も ので あ る。

 図5は,歩 行 の 場 合 で あ り,平 面 を毎 分80mの ス ピー ドで歩 行 した 際 の もの で あ る。 歩 行 に お け

る特 徴 は,上 腕,前 腕,大 腿,下 腿 の全 てが,1ス テ ップ につ き必 ず1回 体 測 を通 過 す る こ と と,

着 地 時 間 が 足 を 浮 か せ て い る時 間 よ り長 い とい う こ とで あ ろ う。

 図6は,走 行 の 場 合 で あ り,図5と 比 較 す るた め,同 じス ピ ー ドで 走 行 した 際 の もの を掲 げ た。

また,図7は,か な り速 い ス ピー ドで の走 行 の 場 合 であ り,平 面 を毎 分250mの ス ピ ー ドで 走 行 し

た 際 の もの を代 表 例 と した。 走 行 に お け る特 徴 は,上 腕 が 体 側 を 通過 す る こ とは殆 ん どな く,背 側

の み で動 きを 繰 り返 す 傾 向が 見 られ る こ と と,着 地 時 間 が 足 を 浮 か せ て い る時 間 よ り短 か い とい う

こ とで あ ろ う。

 三 段 目に 示 したKinetic energyの 波 型 は,上 肢 で は,1cycle中 （2ス テ ップに 相 当 す る） に

2～3回 の 増 減 を,下 肢 で は,1cycle中 に3～4回 の増 減 を繰 り返 す 傾 向 が,歩 行,走 行 共 に

見 られ た が,各 被 検 者 に よ り,そ の値 にか な りの 個 人 差 が 認 め られ た 。



図5 Walking flat×80m subj. M.Y.



図6 Runningflat×80 m subj. M.Y.



図7 Running flat×250m

     subj. M.Y.
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 表3は,各 ス ピ ー ド別 の機 械 的 仕 事 量 を 一 覧 表 に した もの で あ り,上 半 に歩 行 の 場 合,下 半 に 走

行 の場 合 の 代表 例 を示 して あ る。 外 的 仕 事 量 の欄 の ※ 印 （左 か ら3列 目） は,ス テ ップ毎 の体 重 心

の上 下 動 の値 で あ り,そ の値 に体 重 及 び ス テ ップ 数 を 乗 じた もの が,1分 間 当 りの 外 的 仕 事 量 と し

て次 の欄 に示 して あ る。 外 的 仕事 量 の 欄 の 機 械 的 効 率 は,1分 間 当 りの 外 的仕 事量 の み に 対 す る機

械 的 効 率 を示 した もの で あ り,最 後 列 の 機 械 的 効 率 は,今 回 求 め た 総 仕 事 量 に対 す る機 械 的 効 率 で

あ る。 な お,機 械 的効 率 は,P－0, Astrand（1）らの 手 法 に よ り,次 の 式 か ら算 出 した 。

   仕 事 量 ／ （酸 素 需 要 量 ×4.9×427） ×100（ ％ ）

 また,内 的 仕 事 量 と して表 わ さ れ て い る中 のarmの 欄 は,図5～7の よ うに して 得 ら れ た1

cycle当 りのKinetic energyの 上 腕 と前 腕 の 値 を 加 え た もの で あ り,legの 欄 も同様 に,1cycle

当 りの 大 腿 と下 腿 のKinetic energyを 加 え た 値 で あ る。 更 に,そ のarmとlegの 値 を 加 え た

も のが 次 の欄 に,そ の値 を1分 間 当 りの 仕 事 量 に 換 算 した もの が,内 的 仕 事 量 の総 エ ネ ル ギ ー と し

て,そ の 次 の欄 に示 して あ る。 総 仕 事 量 は,外 的 仕 事 量 と内 的 仕 事 量 の合 計 と した 。 最 後 か ら2番

目の列 は総 仕 事 量 に対 す る内 的 仕 事 量 の割 合 で あ る。

 Kinetic energyは,歩 行,走 行共 に ス ピ ー ドが 速 くな るに 従 っ て増 大 す る 傾 向を 示 した。 arm

のKinetic energyの 最 高 値 は,毎 分450mの ス ピー ドで 走 行 した 場 合 に得 られ た が,そ の 値 は,

最 も遅 い ス ピ ー ドで 歩 行 を した場 合 （毎 分60mの ス ピー ド） のlegのKinetic energyよ りも小 さ

い値 とな り,legのKinetic energyに 対 す るarmの そ れ の 割 合 は,非 常 に 小 さい もの で あ る こ

とが わ か る。 また,総 仕 事 量 に対 す る 内的 仕 事 量 の割 合 は,歩 行 の場 合 に は,全 て50％ を 越 え,走

行 の場 合 に は,ス ピ ー ドが 速 くな るに 従 っ て大 き くな り,毎 分400m以 上 の ス ピー ドで は80％ 以 上

に な り,全 仕 事 量 の4／5以 上 を 内 的 仕 事 量 が 占め て い る。

 表3の 最 下欄 に は,ト レ ッ ドミル に15％ の傾 斜 をつ け て,毎 分250mの ス ピー ドで 走 行 した 場 合

の値 が示 して あ る。 この値 と水 平 面 を 同一 ス ピー ドで 走 行 した 場 合 の値 を比 較 す る と,外 的 仕 事 量

は もち ろ ん,内 的 仕 事 量 も増 加 し,総 仕 事 量 は,大 幅 に 増 加 して い る。 しか し,総 仕 事 量 に 対 す る

内 的仕 事 量 の 割 合 は,減 少 す る傾 向が 見 られ た。

 7 酸 素 需 要 量

 図8は,歩 行 と走 行 に よ る ス ピ ー ド別 の5名 の 被 検 者 の酸 素 需 要 量 の 平均 値 を 示 した もの で あ る。

図8 O2Requirement-Speed（flat）



 ス ピ― ドの 増 大 に 伴 な い 酸 素需 要 量 は,歩 行,走 行 共 に 多 くな って お り,指 数 関 数 的 に増 加す る

傾 向を 示 した 。 図 中 に 引 か れ た 曲 線 は,

   y＝0.129×1.02156x   r＝0.914（ 歩 行 ）

   y＝0.955×1.0063x    r＝0.997（ 走 行 ）

の指 数 回帰 曲線 で あ り,歩 行,走 行共 に,0.1％ 水 準 で 両 者 の 間 に 非 常 に高 い 相 関 が 得 られ た 。 こ

の二 本 の 曲線 は,（133m／min,2,2021／min） で 交 わ る こ とに な る。 この こ とは,毎 分133mの ス

ピ ー ドを境 に して,歩 行 と走 行 の酸 素需 要 量 が逆 転 す る こ とを示 して お り,毎 分133mを 超 え るス

ピ ー ドで は,歩 行 す る よ り走 行 した 方 が エ ネ ル ギ ー 消 費 が 少 な くて,経 済 的 で あ る こ とを 物 語 って

い る。

論    議

 歩 行 及 び 走 行 に お け るス テ ップ数 と歩 幅 の 関係 は,歩 行 で は,毎 分60mか ら毎 分120cmに ス ピー

ドが 変 化 す るに 伴 な って,1分 間 当 りの ス テ ッ プ数 は,約1.5倍 （平 均103歩 か ら159歩 ）,歩 幅 は,

約1.3倍 （平 均58.5cmか ら76cm） に 増 加 した 。 一 方,走 行 で は,毎 分80mか ら毎 分250mま で ス ピ

ー ドが 変 化 す るの に 伴 な って ,1分 間 当 りの ス テ ップ数 は,約1.2倍 （平 均158歩 か ら186歩 ） に増

加 した の に 対 し,歩 幅 は,約2.6倍 （平 均51cmか ら134cm） に もな って い る。 また,毎 分250mか ら

毎 分450ま で ス ピー ドが 変 化 した場 合 の走 行 で は,1分 間 当 りの ス テ ップ 数 は,約1.4倍 （平 均186

歩 か ら261歩 ）,歩 幅 は,約1.3倍 （平 均134cmか ら173 m） の増 加 とな って い る。 Hogberg（8）は,

速 度 を8km／hか ら30km／hま で変 化 させ て走 らせ た時,歩 幅 は 約80cmか ら220cmま で 直 線 的 に 増

加 し,1分 間 当 りの ス テ ップ数 は,約170歩 か ら230歩 まで しか 増 加 しな か った と し,山 西 （15）は,最

大 下 運 動 で の ス ピ ー ドの 変 化 は,ス テ ッ プ数 よ り歩 幅 に 依存 度 が高 く,最 高 ス ピー ドで は,歩 幅 よ

りス テ ップ数 に 依 存 す る と報 告 して い る。 今 回 の 結 果 で は,ス ピー ドが 比 較 的 遅 い走 行 で は,ス テ

ップ数 よ り歩 幅 の 増 加 が 大 きい とい え るが,歩 行 及 び ス ピ ー ドが比 較 的 速 い 走 行 で は,ス テ ッ プ

数,歩 幅 共 に 同程 度 の 増 加 を 示 した 。 しか し,歩 行 に おい て は,歩 幅 の増 大 に は 限 度 が あ るた め,

更 に速 い ス ピ― ドに 対 応 す る に は,ス テ ップ数 に依 存 す る と ころ が大 き くな る で あ ろ う と 思 わ れ

る。 また,酸 素 需 要 量 の増 大 要 因 と して,里 見 （13）は,ス テ ップ数 と歩 幅 が 関 係 す る と し,山 岡（16）は,

歩 幅 の増 加 よ りス テ ップ 数 の増 加 に よ り酸 素 需 要 量 は増 大 す る と報 告 して い る。 前 者 は 歩行 に よる

場 合 で あ り,後 者 は走 行 に よ る場 合 で あ る。 今 回 の実 験 で は,任 意 の 歩 幅 で 歩 行,走 行 を行 なわ せ

た た め,酸 素需 要 量 の 増 大 要 因 が ス テ ッ プ数 に 依 るの か,歩 幅 に依 る もの な の か 確 定 は で き な い

が,歩 行 も走 行 もス ピ ー ドの 増 大 に 伴 な い酸 素 需要 量 が 指 数 関数 的 に 増 加 した 事 （図8） を 考慮 す

る と,歩 幅 よ り,ス テ ップ数 の 増 加 が,大 きな 影 響 力 を 持 って い る の では ない か と考 え られ る。

 四 肢 の 動 作 分 析 に よ って 見 られ た 角 度 の 変 化 幅 は,上 肢,下 肢 共 に,ス ピー ドが 速 くな るに 従 っ

て 大 き くな る傾 向 を 示 した 。 また,上 肢 よ り下 肢 の 方 が 大 きな 変化 幅 を示 す 傾 向 が 見 られ,上 肢 で

は,ス ピ ー ドの 遅 い 走 行 （毎 分200m以 下 ） を 除 い て,上 腕 よ り前腕 の変 化 幅 が 大 き くな った 。 下

肢 で は,大 腿 よ りも下 腿 の変 化 幅 が 常 に 大 き く,下 腿 の 変 化 幅 は,四 肢 の 中 で 最 も大 きな 変 化 幅 を

示 した 。 ス ピー ドの 遅 い 走 行 に お け る上 肢 の 変 化 幅 は,個 人 差 が 大 き く一 定 の 傾 向 を 示 さな か っ

た。

 毎 分80mの ス ピー ドで の歩 行 と走 行 を 被 検 者M. Y.の 下 肢 の 動 きで 比 較 す る と （図5,図6参

照） 最 も前 へ 脚 を 振 り出 した時 の値 （角 度 変 化 で は最 小 値 ） が,歩 行 で は,大 腿 で57.5度,下 腿 で

66.5度 で あ る のに 対 し,走 行 で は,大 腿 で71.0度,下 腿 で90.0度 とな り,歩 行 の方 が走 行 よ り大 き

く前 へ振 り出 して い る。 逆 に,最 も脚 を後 へ 振 った時 の値 （角 度 変 化 で は最 大 値 ） は,歩 行,走 行



で,そ れ ぞれ,大 腿98.5度,94.0度,下 腿147.5度,148.0度 とな りあ ま り変 わ らなか った 。 他 の 被

検 者 に お い て もほ ぼ 同 じ傾 向 が 見 られ,こ の こ とは,ス ピ ー ドの 遅 い走 行 の場 合,歩 行 よ り歩 幅 が

狭 い の は,下 肢 特 に 下腿 の 前 方 へ の 振 り出 しが 少 な い こ とが 原 因 で あ る と考 え られ る。

 Kinetic energyの 波 型 （図5～7参 照 ） は,上 肢,下 肢 共 に,着 地 して い る 間 に最 低 一 回,脚

が 浮 い て い る間 に最 低 一 回 の ピー クを 示 した 。Cavagnaら （3）に よ る と,走 行 に お け る脚 のKinetlc

energyの ピ ー クは,左 脚 が 着 地 してか ら次 に着 地 す る迄 の間 に3回 見 られ,そ の 内 の1つ は,脚

が 着 地 す る寸 前 で あ り,大 腿 の ピー ク と一 致 す る と して い るが,今 回 の 結 果 か らは,ピ ー クが3回

で あ る と は断 定 で きず,ま た,脚 が 着 地 す る寸 前 に ピ ー クが あ る とい う状 態 も全 て の 結 果 か らは 得

られ な か っ た。Kinetic energyの 波 型 は,ど の 位 の 時 間 間 隔 で算 出 した か に よ り,か な り変 化す

る も の と思 わ れ,そ の 正確 性 は,今 後 の 課 題 とな るで あ ろ う。

 四 肢 が1cycle（2ス テ ップに 相 当 す る） に 要 したKinetic energyの 合 計 （表3参 照 ） は,毎

分450mの ス ピ ー ドの 走 行 で,被 検 者M. Y.29.14kgm, Y.I.33.67kgmと い う値 に な った 。 水

平 面上 を トップ ス ピー ドで 走 らせ,今 回 と同様 な方 法 でKinetic energyを 算 出 したFenn（6）は,

そ の平 均 値 は,30.50kgmで あ った と報 告 して い る。 今 回 の 毎 分450 mの ス ピ ー ドとい うの も,ほ ぼ

全 力疾 走 に近 い ス ピ ー ドと考 え られ,値 と して は,非 常 に近 似 した も の とな った。 しか し,Fenn

の測 定 に お い て は,19.84kgmか ら52.4gkgmま で とそ の 値 の 範 囲 は広 く分 散 してお り,か な り個

人 差 が あ る と考 え られ る。

 機 械 的 効 率 は,そ の 算 出 方 法 に よ り,か な り値 が異 な って くる。 外 的 仕 事 量 の み を 考慮 した機 械

的 効 率 よ り,内 的 仕 事量 （四肢 の 運 動energy） を も含 め た 機 械 的 効 率 は,歩 行 で は,2.0～2.6倍,

走 行 で は2.4～3.2倍 も大 き くな った （表3） 。 そ して,外 的 仕 事 量 か ら算 出 した機 械 的効 率 は,同

様 の 方 法 で算 出 した里 見 （12）,Margariaら （11）（以 上 歩 行 ）, Furusawaら （7）（走 行 ） の報 告 と よ く一 致

して い る。 内的 仕 事 量 を も含 め た総 仕 事 量 に 対 す る機 械 的 効 率 は,走 行 に お い て は,Cavagna＆

Kaneko（4）の 報 告 と よ く一 致 した が,歩 行 に お い ては, Cavagna＆Kaneko（4） の報 告 よ り高 い 値 を

示 した 。 歩 行 に おけ る機 械 的 効 率 は,い ま まで の 報 告 で は,高 くて も45％ 程 度 で あ り,50％ を 越 え

る報 告 は 見 られ な い （10）。 しか も,一般 的 にFlatで の 歩 行 よ り, uphill walkingの 方 が よ り高 い効

率 が 得 られ る こ とが 多 い （2）とされ て い る。 今 回 の 被 検 者H.S.に お い て は,水 平 面 歩 行 に も拘 わ ら

ず,毎 分120mの ス ピ ー ドで52.9％,毎 分110mの ス ピ ー ドで は,55.5％ とい う50％ を 越 え る機 械 的

効 率 を 示 した。 この こ とは,全energy消 費 量 の 半 分 以上 を,そ の 運 動 の た め に 消 費 し た こ とに

な り,か な り効 率 の 良 い運 動 で あ る とい え る。

 また,里 見 （13）は,歩行 で は ス ピ ー ドが 速 くな る に従 って,機 械 的 効 率 は低 下 す る と し,Cavagna

＆Kaneko（4） は,走 行 で は ス ピー ドが 速 くな る に従 って,機 械 的 効 率 は 増 加 す る と してい る。 しか

し,今 回 の 結 果 か らは,歩 行,走 行 共 に一 定 の 傾 向を 見 つ け る こ とは で きな か った 。 特 に 走 行 （毎

分250mの ス ピ ー ドまで ） で は,ス ピー ドの 増大 に 伴 な い,機 械 的 効 率 が 増 加 の 傾 向 を 示 した 者 と

減 少 の 傾 向 を 示 した 者 の 両 者 が 見 られ た。 この こ とは,遅 い ス ピ ー ドの 歩 行,走 行 で は,ス テ ップ

数,四 肢 の 動 き （内的 仕 事 量 ） が,比 較 的 自由 に,自 分 の 意 志 に よ り選 択 が 可 能 で あ る とい うこ と

が 指 摘 で き る と思 わ れ る。 ス テ ッ プ数 は,酸 素需 要 量 に,四 肢 の 動 きは,総 仕 事 量 に 影 響 を 与 え,

そ の 両 者 の 速 度 の 変 化 に 対 す る増 加 率 の違 い に よ り,機 械 的 効 率 は 増 加 した り減 少 した りす る もの

と考 え られ る。

 最 後 に,今 回 の 結 果 では,歩 行 の最 大 ス ピ ー ドと した 毎 分120mの ス ピ ー ドに お い て,酸 素 需 要

量,心 拍 数,R. M. R.,ス テ ップ数,歩 幅 の値 が,歩 行 と走 行 で か な り接 近 した もの とな った 。 Mar-

gariaら（11）は,エ ネ ル ギ ー 消 費 量 は,高 速 度 で 歩 行 す る時 に は,ジ ョ ッグや走 行時 の 値 に 近 づ き,

そ して,そ れ 以 上 に な る こ とさ え あ る と し,そ の 逆 転 す る速 度 は,毎 分140m付 近 で あ る と報 告 し

て い る。 しか し,平 均 的 日本 人 に と って は,毎 分120mの 歩 行 で もか な り厳 しい も の で あ り,今 回



測 定 を行 な った 被 検 者 の 中 には,毎 分120mの 歩 行 が精 一 杯 と思 わ れ る者 もい た。 か な り鍛 練 した

者 で も毎 分140m前 後 が 限度 であ ろ うと思 わ れ る。 これ らの こ とか ら考 え る と,平 均 的 日本 人 に お

い て は,毎 分130m前 後 の ス ピー ドで エ ネル ギ ー消 費量 は,歩 行 の方 が走 行 よ り大 き くな る と思 わ

れ,今 回,図8で 推 定 した毎 分133mと い う値 は,妥 当な もの であ ろ う と思 わ れ る。

ま と め

 トレ ッ ド ミル を 用 い て,そ の ス ピー ドを 色 々 と変 化 させ,水 平 面 歩 行 及 び 水 平 面 走 行 を 行 な い,

呼 吸 循環 機 能 の測 定 及 び16mmフ ィル ム撮 映 に よ る四肢 の動 作 分 析 を 行 な った 。

 動 作分 析 か ら算 出 した 機 械 的仕 事 量 は,身 体 の重 心 移 動 （外 的仕 事 量 ） と四 肢 の運 動 エ ネル ギ ー

（内的 仕事 量 ） の合 計 と した 。

 四 肢 の 各 関節 角 度 の変 化 及 び機 械 的効 率 を 除 き,他 の全 て の 結 果 に お い て,歩 行,走 行 共 に,ス

ピー ドが 速 くな るに従 って,増 加 す る傾 向 を示 した。

 また,歩 行 と走 行 を比 較 す る と,同 一 ス ピー ド （毎 分120mの ス ピー ドま で） で は,心 拍 数,

R.M. R.,1分 間 当 りの ス テ ップ数, R. Q.,上 腕 の 角 度変 化 幅,1分 間 当 り の 四 肢 のKinetic

energy,総 仕 事 量,酸 素 需 要 量,機 械 的 効 率 に お い て,歩 行 よ り走 行 の 方 が 大 きい 値 を 示 した 。 し

か し,毎 分120mの ス ピー ドで は,心 拍 数, R.M.R.,1分 間 当 りの ス テ ッ プ数,歩 幅,酸 素 需 要

量 の 各値 は,歩 行 と走 行 で か な り接 近 した もの とな った。

 ス ピー ドと酸 素 需 要 量 との関 係 に おい て,歩 行 で は,y＝0.129×1.02156x（r ＝0.914）,走 行 で は,

y＝0.955×1.0063x （r＝0.997） とい う0.1％ 水 準 で 有 意 な指 数 回 帰 曲線 が得 られ た。 この二 曲 線 か

ら,毎 分 約133mの ス ピー ドの と ころ で 歩行 と走 行 のエ ネ ル ギ ー消 費 が 逆 転 す るの で は な い か と推

定 され た 。

 仕 事 量 に対 して酸 素 需 要 量 が よ り増 大す る要 因 と して,ス テ ップ数 と歩 幅 の 増 加 が 考 え られ るが,

中 で も,ス テ ップ数 の増 加 に 依 存 す る と ころ が大 きい よ うに思 わ れ る。

 総 仕 事 量 に お け る機 械 的 効 率 の 最 高 値 は,歩 行 で55.5％,走 行 で63.3％ とな り,か な り高 い値 を

示 した 。 総 仕 事 量 の うち の 内的 仕 事 量 の 占め る割 合 は,水 平面 の 歩行,走 行 で は,か な り大 き く,

4／5以 上 を 占め た 場 合 も見 られ た 。

 稿 を終 るに当 り,本 研究に多大なる御指導及び御助力をいただいた,神 戸商科大学 の里見仁志先生に心か らお礼

を申 し上げ ます。
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