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近年，諸外国では，自転車利用が健康に効果のあることが報告されており，わが国でも健康志向の高ま

りに伴って，適度な身体活動であり，環境負荷の小さい移動手段である自転車利用に注目が集まっている．

わが国では自転車の歩道走行が常態化しており，低速の自転車利用では健康によいとは考えにくいが，車

道を前提とした空間整備が進むことによって健康便益を得られる可能性がある． 

本研究では，低速の歩道走行から高速の車道走行に変わることによる消費エネルギーの違いに着目し，

実験室実験と，実道路走行実験により，心拍数を用いて消費エネルギーを推計した．その結果，低速の歩

道走行時よりも高速の車道走行時の方が単位時間当たりの消費エネルギーは大きくなる一方で，走行空間

の違いによっても違いのあることがわかった． 
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1. はじめに 

 

 近年，生活習慣病の増加が目立つようになってきた．

厚生労働省の発表では，日本の国民医療費は年々増加し

ており，平成16年度の国民医療費は32.1兆円であるが，

その中で生活習慣病に関する医療費が10.4兆円である．

これは全体の約3分の1を占めている1)．生活習慣病の予

防の一つである身体活動に対する関心が高まっている． 

一般に，適度な身体活動をともなう自転車利用は健康

によいと考えられており，健康志向の高まりとともに，

環境に対する負荷も小さいことから自転車利用に注目が

集まっている． 

現在，自転車走行空間の整備が進められており，自転

車の走行場所が現在の対面通行の歩道走行から，一方通

行の車道走行も可能になり，自転車の高速走行が期待で

きる．また，これらのネットワーク整備により，通勤通

学者の交通手段が自動車から自転車へ，端末交通手段か

ら代表交通手段としての利用に転換することで，長時間

の高速走行により健康便益を得られる可能性がある． 

しかし，現在の自転車利用状況は，都市部では軽車両

である自転車の歩道走行が常態化している．歩道は歩行

者優先のため，自転車は低速で走行しなければならない．

また，現状の自転車利用は，大部分が5km圏内であるが，

1km以内の移動が約7割にも及び，移動距離の短い端末

交通手段としての利用が多くなっている2)．我が国の自

転車利用では健康に効果があるとは考えにくい．そこで，

本研究では，低速の歩道走行から高速の車道走行に変わ

ることによる健康便益への影響を実走行実験により，分

析することを目的とする．  

 

 

2. 本研究の位置づけ 

 

自転車利用による健康便益評価に関する研究分野は，

大きく疫学分野とスポーツ科学分野に分けられる． 

あるレベルで運動を行っている人の群とそれと異なっ

たレベルで運動を行っている人の群を比較し，心筋梗塞，

癌，糖尿病といった病気による死亡率やBMI，体脂肪，

コレステロール値がどの程度減少するかを調べる疫学的

研究ではPaffenbarger, R. S.ら3)は運動による消費カロリー

が増加するほど死亡率は減少し，一週間に運動で

2000kcal以上消費する人は，それ以下の運動量の人と比



 

 2 

べて死亡率は1/3～1/4低くなると報告している．これに

基づき，歩行に関しては「1日1万歩」（週当たり2000 

kcal）の歩数を確保することで，総死亡率の低下だけで

なく冠動脈疾患・高血圧症の発症率の低下につながるこ

とが示されている4)．自転車走行に関しては，コペンハ

ーゲンで自転車をよく使う人（14km/hの速度で週3時間

走行）が病気により死亡する確率は自転車を使わない人

の0.72倍であるとしている5)．WHO-Europeは調査対象地

区の（想定）自転車走行距離を上記のコペンハーゲンの

自転車をよく使う人の自転車走行距離と比較することに

より，死亡リスク減少分を計算し，健康促進効果を考慮

した費用便益分析のツール(HEAT for cycling)を開発した5)． 

一方スポーツ科学の分野では健康便益を得るために，

運動量だけでなく運動強度についても明確にしている．

アメリカスポーツ医学会(ACSM)の運動処方のガイドラ

イン6)では，健康便益を得るためには最大心拍数の

65~90%の運動強度で20分以上，少なくとも週3回の運動

としており中強度以上の運動が必要であるとしている．

また，自転車走行時の運動のメカニズムを明らかにし，

その運動による効果を検証してきた．例として歩行運動

よりも自転車運動の方が血糖値を下げる効果が高く糖尿

病に効果的であるとしている7)． 

交通計画，土木計画学の分野では，交通と健康の関係

を扱ったものとして，村田ら8)は既往研究をレビューし，

日常的に身体行動が伴う交通手段を選択・実行すること

で，健康状態の向上に繋がる可能性が高いことを示して

いる．谷口ら9)は行動群ごとに歩行量を推定し，歩行量

増加のための行動変容の可能性を検討した．また，塚口

ら10)は実際に消費エネルギーを計測し，歩行状態の違い

による影響を調査した． 

以上のように歩行者を対象とした研究は既に行われて

いるが，自転車走行を対象とした研究はそれほど多くは

ない．とくに，自転車走行は歩行と比べて，速度変化や

勾配による影響が大きく，また信号停止による運動の中

断の影響も大きいと考えられることから，ネットワーク

をはじめとする走行空間の整備の仕方が自転車の走行の

仕方を規定する．したがって，上記のWHO-Europeのよ

うな自転車走行距離による比較では，走行空間の違いに

よって運動量は大きく異なり正確な健康便益の評価が行

えていない可能性がある．したがって，我が国において

より正確な健康便益を評価するためには，走行状態を変

化させ，実交通条件に近い状態で評価する必要がある． 

 

 

3. 研究方法 

 

（1）研究のフロー 

 実験室で被験者ごとの心拍数と消費エネルギーの関係

を表す回帰式を求め，これを用いて実際に走行したとき

の心拍数から，消費エネルギーを推定する．図-1 に研

究のフローを示す． 

本研究では，Paffenbarger, R. S.ら 3)による消費エネルギー

が増加するほど相対的に死亡率は減少するとの知見にし

たがって，消費エネルギーが増加すると健康になると仮

定する．また，自転車走行空間と速度の変化による消費

エネルギーへの影響に着目する．以下の手順で行う．①

低速での歩道走行時と高速での車道走行時の消費エネル

ギーを比較する．②走行空間ごとに心拍数増加の影響要

因を分析する． 
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図-1 研究のフロー 

 

（2）消費エネルギーの推定方法10)11) 

エネルギー消費量の測定は，間接熱量測定法を用いる．

これは，呼気ガス分析を行い，酸素消費量と炭酸ガス産

出量を求め，間接的にエネルギー消費量を算出する方法

である．その他の方法として，呼気ガス分析機を実際の

走行中に行うことも考えられるが，被験者への負担が大

きく，消費量の測定誤差も大きくなる傾向があるため，

間接法を用いることとした． 

 上記の測定は，実験室で行い，交通場面では心拍数の

みを測定する．そして，実測の心拍数と，実験室で得ら

れた心拍数と消費エネルギーの関係を表す回帰式から消

費エネルギーを推定することとした． 

 エネルギー消費量を求める手順は以下のとおりである． 

①実験室において，被験者に身体的負荷変化を与えなが

ら，肺換気量と吸気呼気の酸素，炭酸ガス濃度を測定

し，同時に心拍数を測定する． 

②呼気ガスを分析し，以下のようにして身体エネルギー

負荷を表す消費量を算出する． 

本研究で用いる身体エネルギー消費量の単位は，安

静時の体表面積1m2当たりの仕事量で表し，これを

1METSと定義する．次式で示す． 

1[METS] = 被験者ごとの安静時消費量 [W/m2] 

したがって消費量は次式で求められる． 

消費量[METS] = 産熱量[W] / 体表面積[m2]  

/ 被験者ごとの安静時消費量[W/m2] 
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ここで， 

   産熱量 = f1（呼気CO2量，吸気O2量，呼気時間， 

吸気時間） 

  体表面積   =  f2（体重，身長） 

上記の各変数を次のように定義する． 

Y：消費量[METS]，X1：産熱量[W]，X2：体表面積[m2]， 

X3：被験者ごとの安静時消費量[W/m2]， 

X4：呼気CO2量[l/h]，X5：吸気O2量[l/h]， 

X6：呼気時間[h]，X7：吸気時間[h]，X8：身長[cm]， 

X9：体重[kg]，X10：呼吸商[N.D.] 

実験によって直接求められる値はX3,X4,X5,X6,X7，事

前の測定で得られる値はX8,X9である．人の産熱量は，

糖質と脂質における化学的な燃焼熱と酸素消費量の積

によって求められ，糖質と脂質における燃焼熱は，以

下の式で求められる． 

糖質と脂質における燃焼熱[kcal/l] 

＝3.815+1.232×X10 

 呼吸商はO2消費量に対するCO2産出量の比である． 

 X10＝(X4X6) / (X5X7) 

したがって，産熱量は上記の燃焼熱に吸気酸素量を

乗じて以下のようになる． 

  産熱量X1[W]＝(3.815+1.232X10)(X5X7) / 1.163 

一方，体表面積は 

体表面積X2[m
2]＝71.84X9

0.425X8
0.725 / 10000 

と表わすことができる． 

よって，最終的に身体エネルギー消費量は 

消費量Y[METS]＝X1 / X2 / X3 

＝(3.815+1.232X10)(X5X7) / 1.163 

 / (71.84X9
0.425X8

0.725 / 10000) / X3 

として求められる． 

③被験者ごとに，心拍数と消費量の関係を表す回帰式を

求める． 

④様々な交通場面で心拍数を測定し，これを③で求めた

回帰式に代入することで，その交通場面での消費量を

推定することができる． 

 

 

4. 実験室での測定 

 

（1）実験概要 

 関西医科大学附属枚方病院・健康科学センターで心肺

運動負荷試験(CPX)に基づいて，被験者に徐々に負荷の

かかる自転車エルゴメーターを限界までこいでもらい，

経過ごとの心拍数と呼気ガスを分析した．実験は2011年

1月および2月に実施した．被験者は20歳代前半の8人の

男子大学生であり，これらの被験者は後述する実際の交

通場面の実測の被験者でもある．表-1に各被験者のプロ

フィールを示す． 

表-1 各被験者のプロフィール 

被験者 年齢 性別
実験室における

測定実施日
実験室内
温度(℃)

身長
（cm）

体重
（kg)

体表面積

（m2)
BMI

体脂肪率
（％）

A 22 男 2011/1/7 23.3 172.2 67.1 1.7941 22.6 17.0
B 23 男 2011/1/7 23.4 176.5 60.1 1.7429 19.3 16.2
C 24 男 2011/1/11 25.7 172.8 67.0 1.7975 22.4 20.6
D 23 男 2011/1/11 25.2 181.8 84.0 2.053 25.4 23.3
E 22 男 2011/1/14 22.5 167.6 63.1 1.7139 22.5 18.4
F 23 男 2011/1/14 23.0 166.1 53.2 1.5836 19.3 14.5
G 22 男 2011/1/15 21.9 163.8 74.2 1.8058 27.7 29.3
H 22 男 2011/2/5 25.9 176.0 56.0 1.6879 18.1 12.3  

 

 測定方法は，運動開始5分前に自転車エルゴメータに

座してもらい，運動開始後は50rpm（1分間に50回転）を

目安にこいでもらった．運動開始後，まずウォーミング

アップとして20Wの重さで4分間こいでもらい，それ以

降は1分ごとに20W重さが上昇する状態で限界までこい

でもらった．呼気ガス採集と心拍数の計測は運動開始5

分前から運動終了後4分の間計測した． 

 

（2）心拍数と消費エネルギーの関係を表す回帰式 

 結果を示す前に心拍数の特性について説明すると，心

拍数は心理的影響によって増加するが，この影響は安静

時に強く働き，運動強度が高くなるにつれ，小さくなっ

ていく 12)． 

図-2 に各被験者の心拍数と消費エネルギーの関係を

示す．実験室での実験は閉鎖環境で行ったので，被験者

による緊張の度合いは異なるが，何らかの緊張を受けて

安静時の心拍数は増加していると考えられる．そこで，

安静時の心拍数を正確に求めるために回帰式は 3次式を

用いた．3 次式は心臓が停止した際に身体エネルギー消

費が 0となるようになっている．運動中は心理的影響に

よる心拍数の増加が小さいと考えられるので，運動中の

心拍数は有意である．運動中は 1次式がよく当てはまる
13)ので 3次式と 1次式の交点を境にして，安静時から低

強度までの運動を 3次式で，低強度以降の運動は 1次式

で表すこととした．METS 数とは運動時消費量が安静時

消費量の何倍であるかを表し，消費エネルギー(kcal)は

METS 数に体重(kg)，運動時間(h)，係数 1.05 をかけて求

まる．心拍数は負荷時に通常見られる範囲内にあるが，

被験者によって 1次式の切片，傾きが異なり身体的特性

による個人差の影響が少なくない．しかし，各被験者に

おいては，両指標間に明確な関係が得られているため，

実際の交通場面において心拍数を測定しておけば，その

被験者に関する自転車走行時のエネルギー消費量の推定

値を求めることは可能であると考えられる． 

 

 

5. 実走行実験 

 

 走行空間の異なる 3 つのルートを 24 インチのギアな

し自転車で走行し，同時に心拍数や速度を計測した．実

施日は 2010年 11月下旬～2011年 1月初旬の間に行った． 
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図-2 心拍数と消費エネルギーの関係を表す回帰式 

 

国土交通省 13)は 5km 以内の移動において，自転車はど

の手段よりも所要時間が短く，都市内交通として最も効

率的な移動手段であるとしているので，全てのルートの

距離を約 5km とした．走行ルートの情報を表-2 に示す． 

ルート 1は同じルートを 5周する周回ルートである．

このルートは坂・信号がないだけでなく，歩行者や自動

車の交通量がかなり少ないので，心拍数を変動させる要

因が少ない．ルート 2は大型の自転車道があるルートで

あり，走行空間は欧米に近い．自転車道のみを走行する．

ルート 3は坂がほとんどなく，信号が多く，信号間隔が

狭いルートであり，日本の都市部の走行空間に近い．こ

のルートは，自動車交通量がルート 1と比べてかなり多

くなっている．速度は歩道：10～12km/h，車道：15～

17km/h を目安に走行してもらった．心拍計（POLAR 社

製 S810i）で心拍数を 5 秒間隔で計測し，ビデオカメラ

で信号停止時間・場所，走行位置を把握した． 

 

表-2 走行ルートの走行場所と特徴 

  走行帯 特徴 

ルート1 歩道と車道 坂・信号なし 

ルート2 自転車道 坂が多い，信号間隔広い 

ルート3 歩道と車道 信号多い，信号間隔狭い 

6.実験結果の比較・分析 

 

（1）消費エネルギーによる走行場所の比較 

 4 章で求めた回帰式を用いて消費エネルギーを推定す

るが，安静時の消費エネルギーが含まれている．そこで

安静時消費量＝1METS であるので，本研究では運動時

のみの消費エネルギーを求めるために 1METS を差し引

いて消費エネルギーを求めた．結果を図-3 に示す．走

行時の全消費エネルギーとそれを走行時間で割った単位

時間あたりの消費エネルギー，およびルートごとの平均

速度を示している．図-4はルート 1,3のそれぞれの歩道

走行前の安静時心拍数から車道走行前の安静時心拍数を

引いた値を示している．＋側は安静時心拍数が車道走行

前よりも歩道走行前の方が高いことを示し，－側は安静

時心拍数が歩道走行前よりも車道走行前の方が高いこと

を示している． 

図-3 よりルート 1,3 の歩道走行時，ルート 1,3 の車道

走行時とルート 2の自転車道走行時で速度差が大きい被

験者もいるが，おおむね±1km/h の範囲内にあるので，

速度差による影響はほぼないものと考える．同じ速度で

あっても走行空間の違いによって，消費エネルギーは異

なることがわかる．また，被験者によっても消費エネル

ギーは大きく異なる． 

図-3よりルート 1,3において歩道走行時と車道走行時

の消費エネルギーを見ると，ほとんどの被験者で歩道走

行時よりも車道走行時の方が大きくなった．しかし，被

験者 E,Gでは車道走行時よりも歩道走行時の方が大きく

なった．図-4 を見ると被験者 E,G はルート 1 での安静

時心拍数の差が 10beat/min 以上あり歩道走行前の方がか

なり高い．高速の車道走行時のように安静時に比べて負

荷が大きい運動では安静時心拍数の上昇の影響はほとん

どないが，低速の歩道走行時のように運動が安静時とそ

れほど変わらない場合では，安静時心拍数の上昇はその

まま運動中の心拍数の上昇につながる．そのため，被験

者 E,Gではルート 1で車道走行時よりも歩道走行時の方

が消費エネルギーが大きくなったと考えられる．被験者

C,F のルート 1 で消費エネルギーに差がほとんどないの

も，歩道走行前の安静時心拍数が車道走行前と比べて高

くなっていたためと考えられる．ルート 3についても同

様のことが考えられるが，ルート 1 と比べて，歩行者

量・自動車交通量がともに多いので，後述する心理的影

響が大きくなり，歩道と車道の消費エネルギーの大小関

係が変化すると考えられる． 

単位時間あたりの消費エネルギーを見ると，すべての

被験者で歩道走行時よりも車道走行時の方が大きくなっ

た．ルート 1,3 の車道走行とルート 2の単位時間当たり

の消費エネルギーの大小は，被験者ごとの信号停止時

間・回数，心理的影響の度合いで異なっていた． 
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図-3 被験者ごとの消費エネルギーの比較 
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図-4 歩道走行前と車道走行前の安静時心拍数の差 

 

（2） 心拍数の変動要因の分析 

 心拍数の変動が消費エネルギーを増減させているので

心拍数の変動要因を調べた．解析手法として，目的変数

に心拍数，説明変数に影響要因として，被験者ごとの走

行時の 5秒ごとのデータを，走行ルートごとに重回帰分

析した．説明変数の経過時間とは，走行時間の長さによ

る疲労の影響を表す．また，信号停止による影響は速度

変化であるので速度に含まれていると考える．ここでは，

被験者Aの結果を表-3に示す． 

 

表-3 ルート(車道･自転車道)ごとの分析結果 

 

a）ルート毎の重相関係数 

図-5 は被験者 A のルートごとの経過時間に対する心

拍数の実測値と重回帰分析によって得られた予測値の変

動を示している．重相関係数はルートごとで大きく異な

っている(表-3)．速度変化，坂，及び信号がないルート

1 では，走行状態や走行空間が心拍数に与える変動は小

さいにもかかわらず，心拍数は大きく変動している．こ

れは心拍数が安静時や一定の運動中でも変動する（心拍

数の特性による変動）ためや，後述する心理的影響のた

めであると考えられる．これらの変動の影響が大きくな

り，重相関係数は低くなったと考えられる(図-5 左上)．

また，ルート 3では信号停止による心拍数の減少を説明

できていないことや，信号停止時の心拍低下の影響が異

なるために，重相関係数は低くなった(図-5 下)．ルート

2 は坂の影響で負荷変化が頻繁におこり，心拍数の特性

による変動の影響が小さくなり，重相関係数は高くなっ

た(図-5右上)． 

図-5 ルートごとの実測値と重回帰分析の予測値 
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b）係数の評価 

 標準偏回帰係数の符号がすべて正であることから，心

拍数は，速度，経過時間，勾配に比例して増加すること

がわかる(表-3)．また，ルート 2やルート 3のように勾

配があるルートでは，係数の t 値が最も大きく，心拍数

の増加は勾配に大きく影響されることがわかった． 

c）心理的影響 

 ルート 1は同じ場所を 5周する周回ルートであるので，

周回ごとの経過時間に対する心拍数と速度の変動を図-6

に示す．ここでは被験者 A の結果を示す．ルート 1 は

坂，信号がないルートであり，図-6 からもわかるよう

に顕著な速度変化がないので，心拍数は変動しないはず

である．しかし，歩道走行時，車道走行時ともに同じ場

所で心拍数が増減している．このような増減はほかの被

験者でも見られた．歩道走行時では，被験者 B, C, D, G，

車道走行時では，被験者 B, C, Fが被験者 Aと同様の場

所で増減している．歩道では歩道幅員や歩道路面形状な

ど，車道では車道幅員や自動車交通量などが心拍が変化

する場所として挙げられる．これらによって被験者が心

理的ストレスを受けたあるいは解消されたために，同じ

場所で心拍数が増減したと考えられる． 

 

 
図-6 周回ごとの経過時間に対する心拍数と速度の変動 

 

 

7. 研究のまとめと今後の課題 

 

 自転車走行は歩行と違い速度変化が大きく，坂の影響

を強く受けるので，運動強度が頻繁に変化する．そのた

め，同じ走行距離であっても走行空間が異なることで消

費エネルギーが大きく変動すると考え，本研究では，走

行場所に注目し，低速の歩道走行から高速の車道走行に

変わることで消費エネルギーにどの程度影響を与えるか

を検討した． 

本研究では，走行空間の異なる 3つのルートを走行し

てもらったが，同じ速度でも走行空間が違うことで消費

エネルギーは異なった．自転車走行時の心拍数は，速度

に比例して増加する．また，一般的に速度上昇によって

運動強度が大きくなれば，疲労の影響は大きくなる．し

たがって，走行空間によらず，低速での歩道走行よりも

高速での車道走行の方が，心拍数は増加し，単位時間あ

たりの消費エネルギーも増加し，効率的にエネルギーを

消費することができることがわかった． 

今後の課題としては重相関係数が低いルートもあり，

影響度を正確に表せていないので，今後，心理的影響も

含めた心拍数の変動を表す分析方法を検討し，信号停止

時の心拍数の回復のメカニズムについても詳細に分析を

行う必要がある．また，安静状態を十分にとれていなか

った等，実験方法についても検討を行う必要がある． 

 本研究の測定結果においては，被験者によってエネル

ギー消費量の個人差が大きいため，平均的な個人のエネ

ルギー消費量という視点からは分析していない．被験者

数を増やしてデータを蓄積し，個人差が生じる原因につ

いても分析する必要がある．  
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