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Abstract 
Performance levels of U-13 Bhutanese national soccer team players coached by Japanese coaches dispatched 

overseas under the JFA Asia Project were assessed using JFA physical measurements as well as DIPCA.3 and 
analyzed by comparing with Japanese national soccer team players of the same age group. The results indicated 
that scores of Bhutanese players for all 12 items were lower than Japanese players. The comparisons using JFA 
physical measurements indicated that the score for the “long kick using the left or right foot by taking one-step” 
and the “long free-kick using the left or right foot,” of Bhutanese players were approximately half that of Japanese 
players, the difference between the two teams in the Step 50 test of agility was 3.60 seconds, in the throwing 
test it was 3.80m, whereas, in the bounding test, it was 1.82m. The comparisons using DIPCA.3 indicated a 
significant difference in the “fighting spirit” in the competitive motivation of 6.26 points on average. On the other 
hand, the difference was smaller for “confidence” （0.76 on average） compared to the other items, which might 
be a temporary phenomenon. These results suggest the need for Japanese soccer coaches to understand the 
performance levels and conditions of players in each category and the need to continuously develop their physical 
and mental aspects from a long-term perspective in the process of supporting Bhutanese soccer players.
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ブータン王国（以下：ブータンとする）では，サッカー
が国民的なスポーツとして楽しまれている，と聞くと，意
外に思われるかもしれない . もちろん，古くからサッカー
が国民の娯楽だったわけではなく，その歴史は，せいぜ
いこの 30 年ほどであると考えられる . ブータンにおける
伝統的な国技と呼ぶべきものは，弓技，すなわちアーチェ
リーである . これは国のほぼ全土で親しまれており，毎週
末には，広場でアーチェリーを楽しむ姿をよく見かける .

ブータンにおいて，サッカーが，いつから，そしてな
ぜ人気スポーツになったのか，その時期と原因は残念な
がら定かではない . テレビの導入による影響ではないか
と推察されたが，どうやらそれ以前から人気があったと
推測される .1990 年代には，衛星放送を通じてサッカー
中継を楽しむ姿も見られたという（平山，2005）. 加えて，
ブータンの高僧ケンツェ・ノルブ〔Khyentse Norbu〕が
監 督 を 務 め た，『 ザ・ カ ッ プ〔The Cup〕』［1999］ と
いうフィクション映画（ブータン・オーストラリアの
共同制作）がある . この映画は，1998 年に開かれた国
際 サ ッ カ ー 連 盟（Fédération Internationalede Football 
Association：以下 FIFA とする）ワールドカップ・フ
ランス大会がモチーフとして描かれる . フィクションと
はいえ，このような映画が公開されている時点で，当時
のブータンにおけるサッカー熱がありありと伝わってく
る . 続く 2002 年のワールドカップ・日韓大会時において
は，ちょうど，横浜で決勝戦が行われていた，そのとき
に，ブータンの首都ティンプーにおいて，当時の世界ラ
ンキング最下位のモントセラトと，その一つ上のブータ
ンの間で，最下位決定戦が開かれることになった . しかも，
このときの様子は，オランダ・日本共同制作による映画， 

『アザー・ファイナル〔The Other Final〕』［2003］（ヨハ
ン・クレイマー〔Johan Kramer〕監督作品）としてドキュ
メンタリー映像化され，世界的にも話題を集めた . この
試合に出場していた，元ブータン代表のウゲン・ドルジ

〔Ugyen Dorji〕は，ドイツメディア Deutsche Welle のイ
ンタビューに対して，当時の様子を， 「ティンプー中がこ
の試合に注目していた」と語り，「多くの人が，より一層
サッカーに興味を抱くきっかけになった」と述懐してい
る（Deutsche Welle，online）. その当時，最下位決定戦
を行っていたブータンサッカーであったが，多くの人が，
より一層サッカーに興味を抱き，サッカーの本格的な強
化を行うために，以前から交流していた公益財団法人日

本サッカー協会（Japan Football Association ：以下 JFA
とする）との間で 2008 年から JFA アジア貢献事業の派
遣を行うことになった .JFA アジア貢献事業は，アジア
近隣諸国や地域との交流を目的に，アジアサッカー発展
のために人材の活発な交流を行っている（JFA， 2013）.
ブータンに関しても，これまで JFA アジア貢献事業の一
環で，ブータン代表チーム監督兼アカデミーヘッドコー
チとして，代表チームと育成強化のために 2008 年 4 月か
ら行徳浩二氏が赴任した後，2019 年まで 7 名の指導者が
派遣されている（JFA， online）.2016 年から 2 年間赴任
した U-14・U-17 ブータン代表監督である李成俊氏による
とブータンには歴代の日本人指導者達による功績が多く
ある . その一つは，サッカーにおける規律と取り組む姿勢，
そして，技術・戦術はもちろん，サッカーの持つ可能性
を大いに広げ，ブータンサッカーに良い刺激を与えたこ
とであると述べている（JFA， online）.

しかし，2012 年から 2 年間赴任したラオス人民民主共
和国（以下ラオスとする）代表監督であった木村浩吉氏
によると育成年代のクラブづくりとそれに伴う指導者養成
と育成年代のゲーム環境を構築することが急務であると述
べている（JFA， 2014）. また，西（2008）は代表の強化は
短期の強化のみでなく，日々の所属チームでのトレーニン
グによりなされているとしている . つまり，その国の競技
力向上を行うためには，長期的な視野に立って，普及・育
成年代から日々の地道な努力が必要であると考えられる .

これまでブータン育成年代選手の競技力の実態調査を
行った先行研究では，松山ら（2015）のブータン王国サッ
カー U-19 アジア選手権の実践活動を中心に行った研究が
ある . この研究によって，強化育成環境の整備と選手の
発掘育成システムを構築することや各地域でのサッカー
の普及活動と試合環境の改善をすることが施策として挙
げられた . また，松山ら（2018）のブータン地域のサッ
カー選手の育成レベルなどのコーチング環境の実態調査
を行なった . その結果，ブータンサッカー協会（Bhutan 
Football Federation：以下 BFF とする）は，各地域での
サッカーの普及活動と試合環境の改善を行っていく必要
があると報告されている . 松山ら（2019）の JFA アジア
貢献事業の海外派遣サッカー指導者が指導する競技力に
関する JFA フィジカル測定や DIPCA.3 の実態を明らか
にして，ブータンと北マリアナ諸島自治連邦区（以下：
北マリアナ諸島とする）の 2 か国による U-17 代表選手の
競技力の実態調査を行った . その結果，ブータンと北マ

1.　はじめに
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リアナ諸島は，他国と比較してフィジカル的要素や心理
的要素が備わっていないことが明らかになった . しかし
ながら，これまでの研究だけではブータン代表チームは，
各カテゴリー選手の十分な情報が報告されていない . ま
た，サッカー先進国である日本の同年代選手との差がど
の程度であるのかも明らかにされていない . こうした十
分な競技力に関する報告がなされていない国のサッカー
レベルや新たに派遣された指導者が選手やチームの実態
を把握して支援活動を行うためには，競技力に関する実
態が必要不可欠である . そこで，本研究では JFA アジア
貢献事業の海外派遣サッカー指導者が指導するブータン
U-13 代表チームの競技力に関する JFA フィジカル測定
や DIPCA.3 の実態を明らかにして，日本の同年代選手と
の比較などを通して分析を試みることを目的とした .

2.1.　調査対象
JFA アジア貢献事業が指導している 13 歳以下の代表

チーム選手のブータン選手（n=21），22 名中 21 名（有効
回答率 95.4％），平均年齢 12.62 歳（10 歳± 13 歳）を調
査対象にJFAフィジカル測定とDIPCA.3を実施した.JFA
フィジカル測定と DIPCA.3 の調査は，得られた回答のう
ち，すべての測定が不可能であった選手を除いた .

調査は，研究者本人がブータンに赴任している海外派
遣サッカー指導者に出向き，BFF に調査の承諾を得たう
えで，調査の目的などを赴任している指導者が現地スタッ
フと選手に説明し，測定と検査結果を現地で回収した .

2.2.　調査内容

JFA フィジカル測定は，世界が使用している基準を
調査，検討し，さらに国内外でも活用できるように作成
されている . JFA フィジカル測定ガイドライン（JFA，
2006）に従って，ブータンで測定可能な 12 種目（20m 走，
50m 走，アジリティステップ 50，アジリティフォワード
ラン，ロングキック右足 1 ステップ，ロングキック右足
フリー，ロングキック左足 1 ステップ，ロングキック左
足フリー，スローイン，バウンディング，ホッピング右
片足，ホッピング左片足）から調査を実施した .

DIPCA.3 は，スポーツ選手に必要な試合場面での一般
的特性としての心理的競技能力を診断するための心理検
査である . スポーツ選手の心理的「特性」としての心理
的競技能力を診断する心理検査は，52 の質問項目から構
成されている . また，競技意欲（忍耐力，闘争心，自己
実現意欲，勝利意欲），精神の安定・集中（自己コントロー
ル能力，リラックス能力，集中力），自信（自信，決断力），
作戦能力（予測力，判断力）及び協調性の 5 因子及び 12
下位尺度に分類される調査法である（徳永ら，1991）. し
たがって，合計 12 下位尺度から調査を実施した .

2.3.　調査期間
2014 年 4 月 27 日に合計 1 日間実施した .

3.1.　JFA フィジカル測定結果
日本の 2004 年度フィジカルデータ測定報告（JFA， 

2004）とブータン U-13 代表チームとの平均値で比較し
た . その結果，ブータンは日本の同年代の代表チームと
比較した場合，12 種目中全てにおいて，低い数値であっ
た（表 1）.

2.　方　　法

3.　結　　果

 表 1　フィジカルデータ計測値（平均）分析結果
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3.2.　DIPCA.3 測定結果
大嶽ら（2003）による DIPCA.3 の研究結果とブータン

の平均値で比較した . その結果，ブータンは 12 尺度中全

てで低い数値であった（図 1）.

図 1 　DIPCA.3 分析（平均）結果

4.1. JFA フィジカル
JFA フィジカル測定の結果，ブータンは日本の同年代

の代表チームと比較した場合，12 種目中全てにおいて，
低い数値であった . その中でも，特にロングキック右足
1 ステップ（日本：31.60 ｍ / ブータン： 17.00 ｍ），ロン
グキック右足フリー（日本：40.10 ｍ / ブータン：23.00
ｍ），ロングキック左足 1 ステップ（日本：27.60 ｍ / ブー
タン：12.20 ｍ），ロングキック左足フリー（日本：30.70
ｍ / ブータン：14.00 ｍ）に関して，ブータンは日本の能
力の2分の1程度に留まり，大きな能力の差があった.ブー
タン代表チームでは，基礎的な技術レベルが低いため

「止めて蹴る」などのトレーニングをほとんど毎日のよう
にメニューを導入した . また，技術面のトレーニングで
は，選手の興味や集中力を持続させるために，メニュー
を少しずつ変化させ工夫したと報告されている（松山，
2014）. ブータン U-19 代表年代においても，育成年代で
すでに習得しておかなくてはならない技術が低かったた
め，トレーニング全体の 14.0％を行ったと述べている（松
山，2013）. このことから，ブータンサッカー全体の技
術面が低いと考えられる . しかし，同じ JFA アジア貢献
事業の海外派遣サッカー指導者が指導しているカンボジ

アにおいては，アカデミー選手のトレーニングで全体の
22.7% を技術トレーニングに費やした結果，ロングキッ
ク左足 1 ステップに関しては，JFA フィジカル測定の 1
回目から 3 回目のすべてにおいて，有意に向上がみられ
た . また，ロングキック右足 1 ステップ，ロングキック
右足フリーロングキック，ロングキック左足フリーでは
3 回目において 1 回目よりも有意な向上がみられたの報
告されている（松山ら，2016a）. 小野（2010）は，ボー
ルコントロール，パスやシュートなどの基本技術がない
と世界では通用せず，育成年代からの積み重ねが不可欠
であると述べている . このことから，ブータンにおいても，
育成年代から技術トレーニングを徹底させることによっ
て競技力向上につながっていくと考えられる .

また，20 ｍ（日本：3.50sec./ ブータン：3.60sec.），50
ｍ（日本：7.20sec./ ブータン：8.40sec.），シャトルラン（日
本：12.00sec./ ブータン：13.00sec.），アジリティ Step50

（日本：15.80sec./ ブータン：18.20sec.）に関して，ブー
タンは日本の能力の 1.00sec. 以上の差があった . 特にアジ
リティ Step50 に関しては，3.60sec. の差があった . 松山
ら（2016b）の 3 か国による U-14 代表選手の競技力の実
態調査から，カンボジアなどの FIFA ランキング中位国
は，北マリアナ諸島やラオスの FIFA ランキング下位国

4.　考　　察
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よりシャトルランやアジリティStep 50などのアジリティ
の能力が高かったと報告されている . FIFA ランキング下
位国は，アジリティの能力を中心としたトレーニングが
乏しいと言わざるを得ない . しかしながら，松山ら（2016a）
のカンボジアフットボールアカデミー選手の実態調査に
よると，アジリティ Step 50 は，1 回目より 2 回目，1 回
目より 3 回目において，有意に高値を示したと報告され
ている . カンボジアフットボールアカデミー選手のアジ
リティトレーニングは，全体の 2.9% を占めており，ト
レーニング前に導入したラダーによるアジリティを取り
入れていた効果だと報告されている . このことから，ブー
タンに関しても，速筋繊維の発達が促進されるトレーニ
ングを，より多く実施することによって，細かいステッ
プや反転や反応の速さなどといった神経系の発達を促し，
向上することが出来ると考えられる .

次にスローイング（日本：14.00 ｍ / ブータン：10.20
ｍ），バウンディング（日本：6.32 ｍ / ブータン： 4.50 ｍ），
ホッピング（右）（日本： 5.86 ｍ / ブータン：4.50 ｍ），
ホッピング（左）（日本：6.02 ｍ / ブータン：5.00 ｍ）に
関して，ブータンは日本の能力の 1.02 ｍ以上の差があっ
た . 特にスローインでは，3.80 ｍの差，バウンディング 1.82
ｍの差があった . こうした下半身や上半身などの身体能
力に関して，平山（2005）によると一般的にブータン人
の基本的な身体能力は高い . しかし，スポーツに慣れ親
しんでいなく，その身体能力の使い方を知らないのであ
る . しかも，体力はあるのだが，基礎的な筋力のない人
が多いと述べている . これは，これまで海外派遣サッカー
指導者や体育教育がなかったことで，本来持っている能
力が十分発揮できていなかったと考えられる . また，同
じ FIFA ランキング下位国の北マリアナ諸島においても，
身体能力が高い選手が多いものの，サッカー経験者が少
ないため，サッカーに即したフィジカル的要素が備わっ
ていないと報告されている（松山ら，2016b）. 2015 年か
ら 2 年間赴任したカンボジアフットボールアカデミー・
U-15 カンボジア代表監督であった壱岐友輔氏は，カン
ボジアにおいても基礎運動能力が非常に低いこどもたち
が多いのが現状である . しかし，やればやるほど上達し，
できないことを丹念にやって短所を克服することが大事
だという意識もだんだんと芽生えてきた手応えがあると
述べている（サカイク，online）. このことから，ブータ
ンにおいても，身体能力を向上されるためのトレーニン
グを継続的して地道に取り組むことによって，競技力向

上に繋がっていくと考えられる .

4.2.　DIPCA.3
DIPCA.3 の結果，ブータンは，日本の J リーグ育成チー

ムと平均値で比較した場合，ブータンは 12 尺度中全てで
低い数値であった . その中でも，特に，競技意欲の闘争
心（日本：17.50/ ブータン： 11.24）に他の値と比較して
平均値 6.26 の大きな能力の差があった . ブータンの選手
の傾向として， 試合中において選手の冷静さを欠く判断
ミスによる退場， 試合開始後 15 分間の失点，失点後の連
続失点する場面が他国と比較して非常に多かったと報告
されている（松山，2014：2015）. このことから，ブータ
ンの選手が試合前からポジティブな考えの思考や行動を
とる，自分の感情をコントロールする，ゆっくりと集中
の範囲を狭め，集中力を高めていくなどして闘争心を徐々
に高めていく必要があると考えられる（ビル・ベスウィッ
ク，2006）. しかも，ここ数年間，ブータン代表チームが
国際大会を臨むにあたって，1 勝も挙げていない状況で
ある（松山，2014：2015）. こうした国際大会などの大き
な大会で数多くの入賞経験を踏んでいないと競技意欲で
ある闘争心は高くならない（徳永，1991）.2018 年から 1
年間赴任したブータンアカデミー U-16・U-19 代表監督で
あった中村敦氏によると，ブータンサッカーに心理的な
意識改革を起こすために海外に出て強い相手と試合をす
る事はチーム強化の必須条件と考え，JFA の協力の元， 
2018 年にブータン U-18 代表が福島県と神奈川県内でト
レーニングキャンプを実現させることが出来たと報告さ
れている（JFA 社会貢献活動，online）. また，乾（1996）
は，1995 年ユニバーシアード国際大会で日本代表チーム
が優勝した勝因の一つとして，海外強化遠征による豊富
な国際経験を挙げている . このことから，闘争心を駆り
立てられるような環境化でトレーニングできる環境が必
要とされる .

また，現在ブータン国内において，U-18 世代では BFF
アカデミーの他にクラブは存在しない .U-15 は BFF アカ
デミー以外にもチームはあるが，同年代の他チームとは
力の差があり過ぎるため試合相手に困っている . つまり，
育成年代において継続的に活動しているのは実質我らの
アカデミーチームのみというのが現状であると述べてい
る（JFA 社会貢献活動，online）. ブータンは，国内にお
いても，対戦する相手チームのレベルなどによっても，
競技意欲である闘争心や勝利意欲，自己実現意欲は低く



8

追手門学院大学スポーツ研究センター紀要　第５号　2020 年３月

なってしまうと考えられる . このことから，ブータンに
おいても試合環境の改善として国内大会のリーグ戦を積
極的に導入することであると考えられる .

自信（日本：14.00/ ブータン：13.24）に関しては，他
の値と比較して平均値 0.76 の僅かな能力差であった . カ
ンボジアのアカデミー選手によると 1 回目の DIPCA.3 で
は，地域で選抜されてアカデミーの組織に入ったという

「選ばれしもの」の自信と自負，日本の指導者からの指導
を受けていることなどから，より高い得点を示したと報
告されている（松山ら，2016a）. 同様に，大嶽ら（2003）
による DIPCA.3 の研究結果と 3 か国の同年代の平均値で
比較した結果，ラオスは，忍耐力，闘争心，自信，決断力，
予測力，判断力，協調性の 12 尺度中 7 尺度で高い数値で
あった . 北マリアナ諸島も，自信，決断力，予測力，判
断力の 12 尺度中 4 尺度で高い数値であったと報告されて
いる（松山ら，2016b）. しかしながら松山（2015）の育
成年代選手の競技力に関する実態調査の結果では，心理
的観点での「いつでも，自信をもってプレーする」の得
点は，日本や韓国などの FIFA ランキング上位国は，ブー
タンや北マリアナ諸島，ラオスなどの下位国より有意に
高値であった . このことから，ブータンが日本と比較し
て「自信」の値が高い結果になったのは，一過性のもの
だと考えられる . したがって，ブータンは，育成年代か
ら継続的なトレーニングの実施や多くの国際大会の経験
を積むなど，日ごろから心理面を強化していく必要があ
ると考えられる .

以上のことから，JFA アジア貢献事業の一環で，日本
サッカーが，ブータンの支援活動を行うためには， 長期
的視野に立ち，サッカーレベルや各カテゴリー選手の実
態を把握し，フィジカル面やメンタル面を継続的に強化
していく必要があると考えられる .

JFA アジア貢献事業の海外派遣指導者が指導するブー
タン U-13 代表チームの競技力に関する JFA フィジカル
測定や DIPCA.3 の実態を明らかにして，日本の同年代
選手との比較などを通して分析を試みることを目的とし
た . その結果，ブータンは日本の同年代の代表チームと
比較した場合，12 種目中全てにおいて，低い数値であった .

5.1.　JFA フィジカル
JFA フィジカル測定の結果，特にロングキック左 / 右

1 ステップ，ロングキック左 / 右フリーに関して，ブー
タンは日本の能力の 2 分の 1 程度に留まり，大きな能力
の差があった . ブータンにおいて，育成年代から技術ト
レーニングを徹底させることによって競技力向上につな
がっていくと考えられる . また，20 ｍ，50 ｍ，シャトル
ラン，アジリティ Step50 に関して，ブータンは日本の能
力の 1.00sec. 以上の差があった . 特にアジリティ Step50
に関しては，3.60sec. の差があった . ブータンにおいて，
速筋繊維の発達が促進されるトレーニングを，より多く
実施しすることによって，細かいステップや反転や反応
の速さなどといった神経系の発達を促し，向上すること
が出来ると考えられる . 次にスローイング，バウンディ
ング，ホッピング（右），ホッピング（左）に関して，ブー
タンは日本の能力の 1.02 ｍ以上の差があった . 特にスロー
インでは，3.8 ｍの差，バウンディング 1.82 ｍの差があっ
た . ブータンにおいても，身体能力を向上されるための
トレーニングを継続的して地道に取り組むことによって，
競技力向上に繋がっていくと考えられる .

5.2.　DIPCA.3
DIPCA.3 の結果，特に競技意欲の闘争心に他の値と比

較して平均値 6.26 の大きな能力の差があった . このこと
から，ブータンにおいても闘争心を駆り立てられるよう
な環境化でトレーニングできる環境が必要とされる . し
かしながら，競技意欲の自信に関しては，他の値と比較
して平均値 0.76 の僅かの能力差であった . ブータンが日
本と比較して「自信」の値が高い結果になったのは，地
域で選抜されてアカデミーの組織に入ったという「選ば
れしもの」の自信と自負，日本の指導者からの指導を受
けていることなどから，より高い得点を示した一過性の
ものだと考えられる . ブータンは，育成年代から継続的
なトレーニングの実施や多くの国際大会の経験を積むな
ど，日ごろから心理面を強化していく必要があると考え
られる .

以上のことから，JFA アジア貢献事業の一環で，日本
サッカーが，ブータンの支援活動を行うためには， 長期
的視野に立ち，サッカーレベルや各カテゴリー選手の実
態を把握し，フィジカル面やメンタル面を継続的に強化
していく必要があると考えられる .

5.　ま と め
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３カ月間の有酸素トレーニングが高齢者の動脈スティフネスおよび体力に及ぼす影響
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Abstract 
This study aimed to investigate the effects of aerobic exercise training on central arterial stiffness (baPWV 

value) and physical fitness in the elderly. The training participants were divided into a land exercise group (LEG) 
and a water exercise group (WEG). Exercise sessions were conducted twice a week for 3 months. The duration 
of each session was 45 minutes. With respect to the central arterial stiffness, significant changes were not 
observed in the mean baPWV values before and after training in either group. A significant negative correlation 
(p<0.05) was observed between the degree of change in the baPWV value and number of training days for the 
WEG subjects with a baPWV value ≧1,500 cm/sec before training. In contrast, the LEG subjects did not show 
a correlation between the degree of change in the baPWV value and number of training days. The systolic 
blood pressure in the brachial artery in the supine position during baPWV measurement tended to decrease 
after training; a significant decrease (p<0.05) was particularly noted in the LEG. The level of physical fitness 
noted before training was generally maintained after 3 months of training; however, a significant decrease was 
observed in the 6-minute walking performance (p<0.05), which may be attributed to the summer heat. Monitoring 
of appropriate training intensity is important for improving the endurance capacity. Our findings suggest that 
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本邦における高齢化は、今後 30 年間でさらに進展す
ることが予想されている 1）。65 歳以上人口の占める割
合は、2017 年時点で 27.7% であるが、2050 年には、約
10％増えて 38％に達すると予想されている。こうした超
高齢社会においては、高齢者の介護状態や生活習慣病を
防ぎ、健康度を維持・増進させる方策が重要となる。そ
の一つとして、高齢者の運動やスポーツ活動は有用であ
り、多くの自治体や地域において、実践の場や機会が提
供されている 2,3）。特に介護予防教室 4）や運動教室 5）、も
しくはやサークル 6,7）といった形式で、集団で行う運動は、
そのプログラムによる効果にとどまらず、個人の健康運
動習慣への動機付けや、日々の生活における生きがいを
もたらす効果もあり、今後もニーズが高まっていくと考
えられる。

高齢者の運動やスポーツ活動がもたらす身体的影響を
確認する指標として、大動脈のスティフネス（硬度）が、
近年、注目されている。動脈のスティフネスは、加齢や
生活習慣病との関わりが深く、過度な上昇は心臓血管系
疾患のリスクを高めることが知られている 8）。一方、日
常生活での運動やスポーツを含む身体活動トレーニング
は、加齢に伴う動脈スティフネスの上昇を抑制 9）するこ
とや中等度の有酸素運動が、運動後の動脈スティフネス

において一時的な低下をもたらすことが報告されている
10,11）。また、長年にわたる習慣的なスポーツ実践による
低下効果も報告されている 12）。

本研究では、高齢者を対象に、上記のような集団で行
う有酸素運動の場を設定し、そのトレーニングの影響を、
中心大動脈のスティフネスおよび体力の変化とともに明
らかにすることを目的とした。また、運動中の循環器系
応答に水の物理的特性（特に水圧）が強く影響すると考
えられる水中運動と、一般的な陸上運動との比較につい
ても行うこととした。

A．対象者
自立した日常生活を送り、運動プログラムを実施す

る会場まで自宅から移動可能な高齢者 51 名を対象とし
た。本研究では、水中運動と陸上運動の 2 つの運動プロ
グラムを用い、対象者の希望によって、各運動グループ
に分けた（図 1）。水中運動を選択したグループ（Water 
Exercise Group: 以下 WEG）は、23 名（うち男性 10 名）
であった。また、陸上運動を選択したグループ（Land 
Exercise Group: 以下 LEG）は 28 名（うち男性 4 名）で
あった。対象者の年齢と身体特性を表 1 に示す。

対象者には、事前に口頭および文書にて実験の内容や

Ⅱ．方　法

Ⅰ．緒　言

図 1　トレーニングプログラムの風景

low-to-moderate-intensity 3-month aerobic training plays a minor role in improving the physical fitness of the 
elderly; however, the exercise may be sufficient stimulation for the vascular adaptation. In particular, the study 
results indicate that water exercise training is more effective and that the benefits of this training for the elderly 
with high arterial stiffness depend on the number of training days (training volume).

キーワード：有酸素トレーニング , 動脈スティフネス, 体力 , 高齢者
Keywords：aerobic training, arterial stiffness, physical fitness, elderly
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目的、測定等によって生じる可能性のある心身への苦痛、
不快感等を説明し、書面にて研究参加への同意を得た。
本研究は、追手門学院大学研究倫理委員会の承認を得て
実施した。

B. トレーニング
1）トレーニング頻度と参加日数（回数）

2017 年 5 月 12 日から 8 月 11 日までの 3 ヶ月間とし、
各グループとも週に 2 日（2 回）のプログラム参加を基

本とした。WEG は、全 27 日、LEG は全 28 日のトレー
ニング日数であった。
2）トレーニング強度
　各グループともインストラクター等によって示された
動作を手本としながら、体調や環境に応じた任意の強度
で運動を行うよう指示した。なお、各回の運動強度は、
主観的な 5 段階の強度とし、各対象者が運動後に記録し
た。きつい、ややきつい、普通、やや楽、楽の 5 段階と
した（表 2）。

表 1　対象者の年齢および身体特性

表 2　対象者のトレーニング日数および主観的運動強度

3）エクササイズプログラム
　各グループとも、1 回（1 日）約 45 分の運動とした。
WEG は、アクアティックダンスと水中歩行を中心とし
た運動を、また、LEG は、エアロビックダンスと各種
フィットネス運動を中心に行った。45 分間の中で、各 5
分程度の軽いウォーミングアップやクーリングダウンの
運動を行った。
　なお、WEG においては、週 2 日のうち、1 日は自主
トレーニングとし、毎月更新される運動メニューにした
がって自主的に行うものとした。この運動メニューは、
水中ウォーキングを中心とした、概ね 8 種類の移動動作
で構成されており、各動作で 50 ｍを 2 回程度、合計約
800 ｍの移動距離を基本とした。
4）トレーニング場所
　WEG は、茨木市の市民プール（31℃の温水、25m、
水深 1.0 〜 1.25m）を利用してトレーニングを行い、

LEG は、追手門学院大学の体育館（一般的な木材床板、
空調設備なし）にて行った。

C．測　定
1）測定時期
　トレーニング前は、2017 年 4 月下旬〜 5 月上旬の間に、
またトレーニング後は、8 月 16 日〜 19 日の間に、各測
定を実施した。
2）脈波伝播速度
　血圧脈波検査装置（form BP-203RPE Ⅲ , オムロンコー
リン社）を用いて、トレーニング前後に血圧脈波の測
定を行った。上腕動脈（brachial） と足首（ankle）の動
脈、2 点間の距離と脈波の時間差から計測する brachial- 
ankle PWV（以下 baPWV と略す） を脈波伝播速度の指
標とした。
　測定に際し、対象者は、測定室に到着後、5 分以上の
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座位安静を保った。その後、ベッド上での仰向け姿勢に
て両上腕、両下腿遠位部、計 4 カ所にカフ（腕帯）を装
着した。対象者には測定の概要を説明し、4 カ所同時に
カフの締め付けが始まること、締め付けに耐えられない
時には計測を中止する旨を伝えた。また、測定中は 動い
たり会話したりできないことなども口頭で説明した。計
測に際しては、両手首から導出した心電図の波形が安定
してから開始した。なお、計測後にデータを確認し、上
腕もしくは足首の血圧における左右差が観察された場合
には、確認のため、カフの装着を点検し、再測定を行った。
測定後に baPWV は左右それぞれの測定値として示され
るが、本研究では、左右の平均値を指標として用いた。
3）体力
　スポーツ庁の新体力テストの要項 13）に基づいて、握力、
上体起こし、長座体前屈、10m 障害物歩行、開眼片足立
ち、6 分間歩行の 6 項目を測定した。
4）形態
　体力測定に並行して、身長、体重、体脂肪率（両手グ
リップによるインピーダンス法）を測定した。
5）統計処理
　数値は、全て平均値±標準偏差値で示した。グルー
プ間およびトレーニング前後の各指標の平均値比較を
Student の t 検定によって行った。

　表 1 に対象者の年齢および身体特性（身長、体重、体
脂肪率）を示した。WEG は LEG に比べて男性が多いた
め、体格が大きい傾向にあったが、両グループ間の各指
標について有意な差は認められなかった。
　表 2 に各グループのトレーニング日数と主観的運動強
度を示した。日数については、WEG で平均 21.1 日（参
加率：78.3%）、LEG で平均 24.1 日（参加率：86.1%） で
あった。LEG が WEG に比べて有意に多い参加日数を示
した（p<0.05）が、参加率においては差がみられなかった。
強度は、最も高い「きつい」を 5 ポイントとし、最も強
度が低い「楽」まで 1 ポイント刻みで点数化した。各強
度で、得られた回数とポイント数の積を求め、その総和
をトレーニング回数で除した値を主観的運動強度の平均
値とした。WEG で平均 2.9、LEG で平均 3.0 であり、差
はみられなかった。しかし、各強度が選択された回数を
比較すると、「きつい」と「ややきつい」は LEG が、「普
通」は WEG が有意に多い回数を示した（p<0.05）。
　表 3 に対象者の baPWV 測定時に計測した血圧値（仰
臥位）を示した。トレーニング後に低い値を示す傾向に
あり、特に LEG の収縮期血圧においては有意な低下が
確認された（p<0.05）。

Ⅲ．結　果

　図 2 にトレーニング前の baPWV 値とトレーニング前
から後への変化量の関係を示した。塗りつぶしたエリア
は、トレーニング前の baPWV 値が 1,500cm/sec 以上で , 
かつ絶対量の変化が 100 以上ある者のプロットエリアを
示す。WEG では、12 名（52%）、LEG では、14 名（50%）
であった。その中で、トレーニング後に値が減少した（大
動脈スティフネスが低下した）者は、WEG で 6 名（26%）、
LEG で 6 名（21%）であった。

  WEG および LEG とも、トレーニング前後の baPWV
平均値において有意な差は見られなかった（WEG: 前
1,822.0 ± 556.1cm/sec・後 1,840.1 ± 533.8cm/sec、LEG: 
前 1,804.5 ± 361.8cm/sec・ 後 1,841.9 ± 338.6cm/sec）。
図 2 の各グラフの中央付近に位置する各グループの平均
値プロットがこの傾向を反映しており、同様なプロット
位置を示している。

表 3　対象者のトレーニング前後の血圧
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図 2　トレーニング前の baPWV とトレーニング前後の baPWV 変化量との関係
WEG：Water exercise group     LEG：Land exercise group

※塗りつぶしたエリア：トレーニング前の baPWV 値が 1500(cm/sec) 以上で , かつ絶対量の変化が 100 以上ある者

　図 3 は、図 2 で示したプロットリアの対象者について、
トレーニング日数との関連で baPWV 値を示した図であ
る。WEG においては、図 3 の A および B に示すように、
baPWV 値の変化量とトレーニング日数との間に有意な
負の相関関係が認められた（p<0.05）。トレーニング前
の baPWV 値を 1,500cm/sec 以上の者とした場合には、
r=0.5853 の相関係数が得られ（図 3-A）、さらに 1,900cm/
sec 以上に限定した場合には r=0.8222 となり（図 3-C）、
より強い相関関係が示された。一方、LEG においては、
これらの有意な相関関係が示されなかった。

　表 4 には、3 ヶ月間のトレーニング前後の体力測定の
結果を示した。握力、上体起こし、長座体前屈、開眼片
足立ち、10m 障害物歩行においては、トレーニング前

後および両グループの差は見られなかった。測定値比
較で、有意差が確認されたのは、6 分間歩行のみであり

（p<0.05）、LEG においてトレーニング後の記録が平均で
約 28m 低下した（平均 604.3m → 576.4m）。各項目の測
定値から算出した体力得点（1 種目 10 点満点）の比較
では、WEG の 10m 障害物歩行、両グループの 6 分間歩
行において、それぞれトレーニング前後で有意な差が認
められた（p<0.05）。具体的には、トレーニング後の得
点が 10m 障害物歩行では向上し、両グループの 6 分間
歩行では低下した。また、10m 障害物歩行については、
4 月のトレーニング前において WEG が LEG よりも 0.9
秒速く、体力得点の有意な群間差が見られた（p<0.05）。
しかしトレーニング後には、差がなくなった。



22

追手門学院大学スポーツ研究センター紀要　第５号　2020 年３月

図 3　トレーニング前後の baPWV 変化量と総トレーニング日数の関係

WEG：Water exercise group     LEG：Land exercise group
※ WEG は , 1500 以上 , 1900 以上の両区分において有意な相関関係を示した（グラフ A と C）.

一方 , LEG においては , 有意な相関関係が見られなかった（グラフ B と D）.

表 4　トレーニング前後の体力測定値比較



23

追手門学院大学スポーツ研究センター紀要　第５号

A. トレーニングと動脈スティフネス
動脈スティフネスの計測は、心血管疾患発症の予測因

子として有用であることが確認されており 8）、特に中心
大動脈（弾性動脈）のスティフネスは、日常の血圧記録
と同様に、高齢者が心臓血管系の健康度を意識する上で
も重要な指標となり得る。本研究で用いた血圧脈波検査
装置は、上腕と足首にカフを巻き、非侵襲的に短時間に
血圧脈波（baPWV）を計測できるため、高齢者の測定
に適していると考える。

図 2 に示すように、トレーニング前の baPWV 値には、
WEG において突出した値を示す者がいたが、両グルー
プとも概ね 1,200 〜 2,600cm/sec の範囲であった。トレー
ニング前の baPWV レベルとトレーニング後の変化量と
の関係において、一定の傾向は確認できず、100cm/sec
以上の変化を示した者においても増加と減少の両方がみ
られた。本研究では週に 2 回のトレーニングを行うこと
以外には、生活上の特別な規制や指示は行わなかったた
め、食事などの他の生活習慣による影響が含まれた可能
性がある。3 ヶ月間のトレーニングによって、値が減少
した者は WEG で 43.5%（10 ／ 23 名）、LEG で 46.4%（13
／ 28 名）であった。特に、100cm/sec 以上の低下が見
られた者は、WEG で 30.4%（7 ／ 23 名）、LEG で 21.4%（6
／ 28 名）であり、WEG の方が多い傾向にあった。

血圧脈波検査装置において設定されている年齢別の基
準値を各対象者に当てはめると、その平均値が WEG で
約 1,470cm/sec、LEG が約 1,500cm/sec であったため、
1,500cm/sec を一つのカットオフ値として設定した。ま
た、各グループの実際の平均値に近似する 1,900cm/sec
を二つ目のカットオフ値として設定した。図 3 では、対
象者のデータをこれらの基準を用いて抽出・分類し、
1,500cm/sec 以上（A および B）、および 1,900cm/sec 以
上（C および D）のデータのみをグラフ化した。その結
果、WEG におけるトレーニング日数と baPWV の変化
量の間に有意な負の相関関係が認められた（p<0.05，図
3 の A および C 参照）。このことについては、主に水中
運動の方が水の物理的特性によって循環器機能への良好
な刺激をもたらし、動脈スティフネスを改善するトレー
ニング効果が得やすくなっていたと考えられる。3 ヶ月
で概ね 25 回の水中運動トレーニングは、高齢者におい
て推奨されるべきトレーニングであると推察された。ま
た、LEG においては参加回数が多い者でも、プラスとマ

イナスの両方の変化を示していたため、有意な関連につ
ながらなかった。この要因については不明であるが、日
常生活活動や食事調査などのより詳細な分析を今後行っ
ていく必要があると思われる。

エクササイズトレーニングが動脈スティフネスに及ぼ
す影響について、システマティックレビューを行った Li
ら 14）の報告によれば、有酸素系トレーニングによって、
頸動脈と大腿動脈間で計測する carotid-femoral PWV 

（cfPWV：中心動脈の PWV）が有意に低下することが
示されている。主なトレーニング条件は、概ね 1 回 30
〜 45 分、最大酸素摂取量の 50 〜 90％もしくは最高心拍
数の 50 〜 80％強度で、週に 2、3 回、8 〜 16 週間の範
囲に設定されているとしている。健康な中高年者（32 〜
59 歳：女性）を対象とした Yoshizawa ら 15）の研究によ
れば、週 2 回、12 週間の中等度（最大酸素摂取量の 60-
70% 強度）の有酸素トレーニングによって、cfPWV 動
脈スティフネスが 6.7％低下することが確かめられてい
る。また、Kobayashi ら 16）は、より年齢層が高い健康
な中高年者（平均年齢 65 歳）を対象に、有酸素トレー
ニングによる baPWV への影響を調べた。運動時間を 15
分間と 30 分間、運動強度を低強度（年齢推定最高心拍
数の 25％）と中等度（同 50％）として組み合わせて 4
グループを設定し、週 3 回・8 週間のトレーニングを行っ
た。各グループの比較を行ったところ、いずれのグルー
プにおいても有意な動脈スティフネス（baPWV）の低
下（平均約 14％）がみられたとしている（約 1540cm/
sec から約 1330cm/sec への低下）。

本研究の週 2 回、約 12 週間のトレーニング頻度と期
間は、Yoshizawa ら 15）と同様であった。また、各自の
生理学的な運動強度の把握は行っていないが、運動後の
主観的強度が「普通」あるいは「ややきつい」と答える
者が多かったことから（表 2 参照）、概ね Kobayashi ら
16）の研究と同様、低強度から中等度であったと考えられ
る。しかし本研究では有意な中心動脈のスティフネスの
改善がみられなかった。その理由としては、Yoshizawa
ら 15）と比較して、運動強度が低かった点、Kobayashi ら
16）と比較して週あたりの運動頻度が低かった点、両者と
比較してより対象者の平均年齢が高かった点などが考え
られる。

一方、Ferrier ら 17）は、平均 64 歳の高血圧患者（stageI 
isolated systolic hypertension： 収 縮 期 >150mmHg and 
拡張期 <90mmHg）を対象に、65％強度・40 分間の運動

Ⅳ．考　察
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を設定し、週 3 回・8 週間のトレーニングを行った。同
一対象者においてトレーニングと非トレーニング（セデ
ンタリー）の両条件を設定し、それらの条件間で比較が
行われた。その結果、Ferrier ら 17）は、高血圧症の患者
では中心動脈のスティフネスは、短期トレーニングでは
変化しにくいと結論づけている。本研究の対象者の収縮
期血圧（表 3 参照）は、彼らの被験者のレベル（154mmHg）
よりも低く、Kobayashi ら 16）と同様なレベルであった
が、平均年齢が両研究に比べて約 10 歳高い。このことが
ベースの PWV 値を引き上げ、Ferrier ら 17）の結果と同
様、トレーニングによる影響を小さくしたと考えられる。
図 2 に示す平均値プロットから、本研究の対象者は、概
ね心血管疾患発症リスクが高まる 1800cm/sec 付近であ
り、中等度レベルの心血管疾患発症リスクを有している
と推察できる（baPWV の中等度リスクのカットオフ値：
>1,400cm/sec）18）。こうした初期値のレベルが高齢者の
動脈スティフネスにおけるトレーナビリティに影響し、
顕著な増加と低下の両方をもたらすことで、平均値の有
意な低下が抑制されることが示唆された。

B. 一過性の運動と動脈スティフネス
トレーニング効果は、一回一回の運動の影響の積み

重ねとしてもたらされるが、一過性の運動においても
動脈スティフネスが変化することが確認されている。
Heffernan ら 10）は、cfPWV（前述）と fdPWV（femoral-
dorsalis pedis PWV：大腿動脈と足の甲間で計測する末
梢動脈の PWV）を測定し、有酸素運動（酸素摂取量ピー
ク値の 65％に相当する強度で 30 分間の自転車運動）の
回復時に、運動前に比べて両指標が有意に低下すること
を報告している。

野上ら 11）は、同様に一過性の有酸素運動を用いて、
若年者を対象に運動後の動脈スティフネスを測定した。
予測最大酸素摂取量の 50% 強度で 15 分間の中等度自転
車運動による影響を調べ、陸上と水中の条件比較も行っ
ている。運動後 1 時間以内のデータにおいて、陸上運
動では PWV（大動脈および大腿動脈）がそれぞれ安静
時のベースライン値に比べて有意に低下すること、水中
運動（30℃水温）ではいずれの PWV にも有意な低下が
みられなかったことを報告している。その主な要因とし
て、陸上運動では、体温上昇が引き起こされ、血管拡張
による収縮期および拡張期の血圧低下が生じ、結果的に
PWV の低下につながったこと、逆に水中運動では体温

低下がみられ、血圧の低下や PWV の低下につながらな
かったことが考察されている。本研究の対象者の年齢に
近い被験者（平均 66 歳）において、水温約 30℃条件で
一過性の水中歩行の影響をみた Ngomane ら 19）の研究は、
野上ら 11）と同様に、大動脈スティフネスは変化しない
ことを示している。しかし収縮期血圧については運動前
に比べて一過性の運動後に有意に低下（約 10mmHg）す
ることを示している。

これらの先行研究から、中等度の有酸素運動トレーニ
ングにおいては、毎回の運動後に一時的な動脈スティフ
ネスの低下が生じること、運動の環境（水中、陸上）や
年齢によって毎回の応答に差があることが推察された。
また、毎回の運動で繰り返される循環器系への刺激は、
運動後の循環器系応答の回復過程によい影響を与えるこ
とが示唆されている。

本研究で行ったトレーニングも WEG と LEG の両グ
ループにおいて、血圧が低下する傾向が示され、特に
LEG においては有意な低下が示された（p<0.05）。ま
た、WEG においては、図 3 に示すように、トレーニン
グ参加回数が多い者ほど baPWV の低下量が大きいこと
が明らかとなった。本研究では、各回のデータを検討し
ていないが、毎回の運動で繰り返される循環器系への刺
激がトレーニング効果として、トレーニング時の血圧や
baPWV に影響を与えたと考えられる。

C. 体力
本研究では、文部科学省の新体力テストの要領 13）に

基づき、高齢者用の体力測定項目、6 項目を採用した。
本研究の対象者は女性が多く、男女に分けて平均値を求
めることが難しいため、体力測定値を男女混合で平均化
した（表 4 参照）。本研究の測定結果と、「平成 30 年度
体力・運動能力調査結果の概要及び報告書」20）における
全国平均値を比較するため、本研究対象者の平均年齢に
該当する 70 〜 74 歳の年齢区分の全国データを男女混合
で平均化した。求めた全国平均値は、握力 30.9kg、上体
起こし 11.1 回、長座体前屈 37.7cm、開眼片足立ち 76.2
秒、10m 障害物歩行 7.1 秒、6 分間歩行 590.6m であった。
これらを本研究の対象者の平均値と比較すると、握力は
WEG が同等、LEG が低い傾向に、上体起こしは、WEG
が同等、LEG が高い傾向に、長座体前屈は WEG が低
く、LEG が同等の傾向にあった。また、開眼片足立ち
は、いずれのグループも全国平均を下回ったが、トレー
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ニング前は WEG の方が高く、トレーニング後は LEG
が高くなり、逆転した。原因は不明であるが、トレーニ
ング環境への慣れが影響したものと考えられる。10 ｍ障
害物歩行は、トレーニング前の LEG は WEG に比べて
0.2 秒速い傾向にあり、体力得点で有意な差がみられた

（p<0.05）。一方、WEG はトレーニング後にトレーニン
グ前よりも 0.3 秒速くなり、体力得点で有意な向上がみ
られた（p<0.05）。このことから、WEG においては開眼
片足立ちによる静止バランスよりも 10 ｍ障害物歩行に
よる移動バランスへの効果の方が大きいことが示唆され
た。また、この種目では両グループとも全国平均よりも
速い傾向にあった。6 分間歩行では、トレーニング前に
は、両グループとも全国平均を上回っていたが、トレー
ニング後には、両グループとも下回った。LEG において
は、トレーニング前に比べて後において有意な低下がみ
られた（p<0.05）。また、この種目の体力得点も同様に
有意に低下した（p<0.05）。このように持久的体力の低
下がみられたことについては、体力測定を 8 月の暑熱環
境下＊で実施したことが影響したものと推察される。

D. 集団的なエクササイズプログラム
高齢者の運動やスポーツは、様々な効果が期待され

る一方、集団で行うエクササイズプログラムでは、イン
ストラクターが提示する動作を参加者が真似て行うもの
の、運動強度が厳密に設定されているわけではない。つ
まり、参加者個人が強度を自己調節しながら無理なく動
作を行っているものと考えられる。そのため本研究にお
いても、強度の設定は厳密には設定せず、参加者に委ね
た。毎回の運動後の主観的運動強度の記録から推定する
と、概ね、低強度から中強度であったと考えられる。本
研究では陸上運動（LEG）と水中運動（WEG）ともに、
6 分間歩行の記録低下がみられたが、暑熱環境の影響を
上回って明確な持久的効果を得るためには、若干の強度
アップを考える必要があるかもしれない。そのためには、
近年、市販されている腕時計タイプの心拍計や身体活動
量計を装着して毎回のトレーニング強度をモニタリング
することが今後のエクササイズプログラムの課題となる
であろう。

本研究は、地域において高齢者の身体活動を促進し

ようとする集団戦略と捉えることができる。対象者は、
日常的に地域等でボランティア活動をしている者が多
く、自力で移動してトレーニング会場に通うことが基本
となっていたため、体力的には自立生活が余裕を持って
できるレベルであったと考えられる。一方、測定項目
の一つである血圧値から判断すると、収縮期血圧が「正
常高値（130 － 139 mmHg）」から「Ⅰ度高血圧（140-
159mmHg）」の範囲にあり、血圧が高めであったといえる。
また、血圧脈波（PWV）についても、心血管疾患発症
リスクが高まる 1800cm/sec 付近の者が多かった。こう
した循環器系に係る健康不安を抱えるため、対象者は健
康への関心が高く、トレーニングへの動機付けが高かっ
たと考えられる。

甲斐 2）は地域における身体活動促進の集団戦略におい
て、暮らし向きにゆとりがある集団の方が、そうでない
集団に比べて運動習慣者の割合が高く、ベースラインで
すでに格差が 20％ほどあることを指摘している。本研究
では、週 2 回 3 ヶ月間のトレーニングを実施したが、そ
の中で全体平均 8 割前後の参加率が維持されていたこと
は、前述の動機付けの高さに加えて、甲斐 2）の報告のよ
うに、暮らし向きのゆとりが背景にあったものと推察さ
れる。

本研究では特に設定をしなかったが、高齢者の場合、
メインの運動パートを遂行するだけでなく、前後の空き
時間に余裕を持たせ、参加者同士の交流を進める取り組
みを行うことが、心理的側面からも効果的であると考え
る。心と体をバランス良く保つための介入に向けたプロ
グラムの工夫が今後の課題である。

本研究では、高齢者が集団で行う有酸素運動トレーニ
ングの影響を、中心大動脈のスティフネス (baPWV 値 )
および体力の変化から明らかにすることを目的とした。
トレーニング参加者は陸上で行うグループ（LEG）と水
中で行うグループ (WEG) に分け、週 2 回、3 ヶ月間行っ
た。各回の運動時間は 45 分間とした。中心大動脈のス
ティフネスにおいては、トレーニング前後での各グルー
プの平均値において有意な変化はみられなかった。し
かし、WEG の対象者でトレーニング前の baPWV 値が
1,500cm/sec 以上の者においては、baPWV 値の変化量と
トレーニング日数との間に有意な負の相関関係が認めら
れた（p<0.05）。一方、LEG には同様な傾向が示されな

＊茨木市に隣接する枚方市の気象庁気象データでは、体力測定を実施
した 4 日間の測定時間帯の平均気温は、8 時台の 25.9℃から 11 時台
の 30.3℃の範囲であった。

気 象 庁：https://www.data.jma.go.jp/obd/stats/etrn/index.php?prec_
no=40&block_no=47646

Ｖ．まとめ
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かった。baPWV 測定時の上腕血圧（仰臥位）においては、
トレーニング後に収縮期血圧が低下する傾向にあり、特
に LEG においては、有意な低下が示された (p<0.05)。体
力測定値については、概ねトレーニング前のレベルが3ヶ
月後にも維持されていたが、6 分間歩行のパフォーマン
スにおいては、有意な低下がみられた（p<0.05）。その
要因としては、夏の暑熱環境の影響が考えられる。持久
力向上のためには、適切なトレーニング強度のモニタリ
ングが重要となるであろう。これらの結果から、低強度
から中強度で行う高齢者の 3 ヶ月間の有酸素トレーニン
グは、体力向上への影響は少ないものの、血管系の適応
という点では十分な刺激となっている可能性が示唆され
た。特に、水中運動のトレーニングは、大動脈のスティ
フネスが高い者ほど、トレーニング量に応じた効果が得
られることが明らかとなった。

謝辞：　本研究は JSPS 科研費 JP16K01745 の助成を受
けて実施しました。また、本研究にご協力をいただきま
した茨木市スポーツ推進課の皆様、茨木市老人クラブ連
合会の皆様、ならびにシンコースポーツ（株）の関係者
の皆様に感謝いたします。本研究にご賛同くださり、参
加いただきました地域高齢者の皆様に敬意と感謝の意を
表します。
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of the actions of swimmers will be greatly sought after to obtain higher scores. Therefore, in this research we 
performed fundamental investigations into the use of wearable sensors to quantify synchronicity as an important 
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　2017 年国際水泳連盟（FINA：Fédération Internationale 
de Natation）において競技名が「シンクロナイズドスイミ
ング」から「アーティスティックスイミング」に変更され、
日本水泳連盟においても 2018 年 4 月より名称が変更され
た。さらに 2017 年にアーティスティックスイミングのルー
ル改定が行われ、審判規則も新たに改定された。前回と変
更が生じている点は、テクニカルルーティン（規定要素を
含む演技）において第 3 パネルであるエレメンツ（スコア
40％）の内容である。具体的に、改定前の審判規定は、「完
遂度」に対して 100％の判定であったのが、改定後の現在
は Duet、Team において「完遂度」50％「同時性」50％と、
同時性が新たに加わったことでより重要視されていること
が伺える（図 1 参照）。2018 アーティスティックスイミン
グジャッジの手引きによると、同時性の採点内容として、
水上、水面、水面下における泳者同士の動きの正確さ、音
楽やタイミングの同時性が求められている。また、フリー
ルーティン（選曲、内容または振り付けについて制限がな
い）、テクニカルルーティンともに、第 1 パネルであるエ
クスキューション（スコア 30％）に求められる内容が「完
遂度」50％「同時性」50％であり、ソロ（1 人で行う演技）
以外の複数人演技に対しては、より芸術的に、そしてアク
ロバティック動作が多くなる中でも、動きの正確さ、音楽
やタイミングの同時性が、審判の評価に大きく影響するこ
とが伺える。一方、中高齢者が行うアーティスティックス
イミングでは、特別な競技規定はないものの、原則アーティ
スティックスイミング競技のルールに基づいて大会が行わ
れることが多い。中高齢泳者アーティスティックスイミン
グには、年齢層の高い実施者が多い。巽ら（2018）の調査

では、2018 年に開催された「関西シンクロマスターズ大
会」の団体競技（リズム）の優勝チーム（20 名）の平均
年齢は 71.5 ± 11.5 歳という高齢であることが分かってい
る。さらに堀井ら（2014）は、会員の継続率が高いことに
よる高齢化、それに伴う健康管理、そして指導者不足の課
題を挙げている。このように、生涯スポーツとしてアーティ
スティックスイミングを満喫している実施者も多く、水深
の浅いプールで底に手足をつきながら演技を実施しても競
技選手と同様にアクロバティック動作や、難易度を高める
ような複雑な動作が難しく困難であることは想像に難しく
はない。従って、中高齢者が出場するアーティスティック
スイミング大会や発表会でより評価を得るには、「同時性」
を高めることが求められることになる。
　そこで本研究の目的は、中高齢泳者アーティスティック
スイミング演技時の動作の同時性に着目し、3 軸（X 軸・
Y 軸・Z 軸）加速度センサを用いて静止時の角度を分析す
ることとした。これらの動作分析の精度が高まれば、将来
的には上述した「同時性」をウェアラブルセンサによって
自動的に定量化することが可能となり、「同時性」に対し
ての成果を高める手助けになることが期待される。

(X axis, Y axis, Z axis) acceleration sensors. As a result, compared to the angle differences determined visually by 
experienced coaches, angle differences were also suggested by the sensor data. Based on this, the prospect that 
“Synchronicity” can be quantified using data was obtained. However, since this research used angle calculations 
dependent on the gravity component, there are problems handling complicated movements that include many 
components which do not have any influence in the gravity direction, such as horizontal spins, knee flexing, etc. 
Because of this, it is necessary to investigate ingenuous methods such as angle calculation improvements or com-
bined use of angular velocity sensors in the future.

キーワード：アーティスティックスイミング，シンクロナイズドスイミング，同時性，3 軸加速度センサ
Keywords：artistic swimming, synchronized swimming, synchronization, 3-axis acceleration sensors

Ⅰ．緒言と目的
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1.　計測日 　：2019 年 12 月 9 日午前中
2.　計測場所：大阪府内の A スポーツクラブ　 

室内プール（25m × 8 コース）水深 1.2m

3.　使用機材： fi tbit センサ　3 軸加速度・3 軸角速度 
（図 2 参照）

4.　対象者 　：以下（表 1）参照

図１　アーティスティックスイミング競技規則（テクニカルルーティン）改訂内容	

改訂前	 改訂後	

2014日本水泳連盟シンクロナイズドスイミング競技規則より抜粋	

2018日本水泳連盟アーティスティックスイミング競技規則より抜粋	

図１	

Ⅱ．研究方法

図2　　 fit	bitセンサと装着写真	

図２	

表１　被験者のアーティスティックスイミング実施者	

表１	

被験者	 実施歴	 年齢	

A	 １０年	 ５０代後半	

B	 ２２年	 ６０代後半	

C	 ３０年	 ７０代前半	

図 1　アーティスティックスイミング競技規則（テクニカルルーティン）改訂内容

図 2　fi tbitセンサと装着写真

表 1　被験者のアーティスティックスイミング実施者
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5.　計測の流れ：
①被験者には、本研究の趣旨説明を行い事前に同意を得た。
②水中ウォーミングアップ約 15 分後、プールサイドにて

両手足に加速度センサを装着し、その際に両手足に装着
したセンサについて痛みや負担がないことを確認した。

③センサ装着後は 30 分ほど通常の練習を行い、演技動作
中に違和感や負担が無いか、またセンサの異常がないか
確認した後に、団体（10 人）演技を 1 曲通し計測を行った。

6.　データ処理方法：
　まず、前処理として fi tbit のセンサ出力は一様にサン
プリングされていないため、リサンプリングすることで
100Hz の波形に変換する。リサンプリングの内挿には波形
を滑らかに補間するため、3 次スプライン補間を用いた。

リサンプリング前の信号は約 12 〜 13Hz 程度であった。さ
らに、センサ出力には外れ値などのノイズが含まれる可能
性があるので、ウィンドウサイズ 20 でスライド幅 1 のメ
ディアンフィルタを用いてノイズ除去を行なった。
　次に、3 軸加速度センサの出力から重力による影響を求め
ることで、センサの姿勢を求める。センサの X 軸・Y 軸・Z
軸は、それぞれ足のすね・足の前後方向・足の左右方向と
平行になるよう取り付けた。従って左右への傾斜がないと仮
定すると、足の前後の傾斜角度は 3 軸の加速度センサの出
力値（ax，ay，az）により次式のように求まる。

　わかりやすさのため、上記の式で求めた角度をアーティ
スティックスイミングで一般的な角度（参照図 3）に変換
することで足の角度を測定する。

4. 対象者 ：以下（表 1）参照

	 	 	 	 	 	

	 	 	

	 	

5. 計測の流れ：

①被験者には、本研究の趣旨説明を行い事前に同意を得た。
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③センサ装着後は 30 分ほど通常の練習を行い、演技動作中に違和感や負担が無いか、

またセンサの異常がないか確認した後に、団体（10 人）演技を 1 曲通し計測を

行った。

6. データ処理方法

まず、前処理として fitbitのセンサ出力は一様にサンプリングされていないため、

リサンプリングすることで 100Hz の波形に変換する。リサンプリングの内挿には波

形を滑らかに補間するため、3 次スプライン補間を用いた。リサンプリング前の信号

は約 12〜13Hz 程度であった。さらに、センサ出力には外れ値などのノイズが含まれ

る可能性があるので、ウィンドウサイズ 20 でスライド幅 1 のメディアンフィルタを

用いてノイズ除去を行なった。

次に、3 軸加速度センサの出力から重力による影響を求めることで、センサの姿勢

を求める。センサの X 軸・Y 軸・Z 軸は図のように、それぞれ足のすね・足の前後方

向・足の左右方向と平行にある。従って左右への傾斜がないと仮定すると、足の前

後の傾斜角度θは 3 軸の加速度センサの出力値𝑎𝑎𝑎𝑎, 𝑎𝑎𝑎𝑎, 𝑎𝑎𝑎𝑎により次式のように求まる。

θ = tan!!(𝑎𝑎𝑎𝑎/𝑎𝑎𝑎𝑎)
わかりやすさのため、上記の式で求めた角度をアーティスティックスイミングで一

般的な角度（参照図 3）に変換することで足の角度を測定する。

				

　今回は全演技 3 分のうち、28 秒〜 38 秒間で行われた足
技動作（約 10 秒）の角度に着目した。センサを装着する
ことによって、各軸の地面に対する角度が分かるものの、
今回は、プールサイド（横側）から採点する審判員の視界
と同様に X 軸の水面から水上までの動作角度に注目し分
析を行った。

1. 左足角度（静止時）の同時性について
　左足の動作に注目すると、図 4 に示した理想的な角度で
も明らかなように、Part1︐2︐3 の動作において 0 度と 90 度

（クレーン姿勢とベントニー姿勢：以下写真参照）の動作
が多く非常にシンプルな動きとなっている。以下 Part ご
とに強調できる点を指摘する。（参照図 4　実線：動作有　
点線：静止）

0°	

90°	

180°	

図3　水面に対する角度の参照図	

図3	

図４	

Ⅲ．結果及び考察

図 3　水面に対する角度の参照図

図 4　加速度センサにより算出された角度
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Part1
被験者 A（以下 A と略す）の傾きは Z 軸の影響で大幅に
正規ライン（理想的な角度）からずれている。この点は今
後の課題である。（本研究の限界と今後の展望に記述）一
方で被験者 B（以下 B と略す）は、理想的な角度に定まっ

ている。被験者 C（以下 C と略す）は目視同様に踵の方に
20 度の大幅な傾きが確認され、最初の重要な足技である
一瞬の静止で、C の角度のズレから同時性に欠ける動作で
あったことが示唆された。

Part2
このPartでの3名の静止時における動作（ベントニー姿勢）
角度は 90 度の正しいポジションに定まっており、図 6 の
計測データからも目視と同様に同時性が高い結果となって
いる。また、時間軸に沿った変化を考えるとグラフ前半の

C は突出したピークを形成している。つまり、動き出しが
早いが、動作自体はゆっくりであったことが原因と考えら
れる。したがって、角度のみならず動作のタイミングにつ
いてもセンサデータによって定量化できると考えられる。

ⅢⅢ	 結結果果及及びび考考察察	

	 今回は全演技 3 分のうち、28 秒～38 秒間で行われた足技動作（約 10 秒）の角度とタイ

ミングに着目した。センサを装着することによって、各軸の地面に対する角度が分かるも

のの、今回は、プールサイド（横側）から採点する審判員の視界と同様に X 軸の水面から水

上までの動作角度に注目し分析を行った。

1.左足角度（静止時）の同時性について

左足の動作に注目すると、表 3 に示した理想的な角度でも明らかなように、part1,2,3 の動

作において 0 度と 90 度（クレーン姿勢とベントニー姿勢：以下写真参照）の動作が多く非

常にシンプルな動きとなっている。以下 Part ごとに強調できる点を指摘する。（実線：動

作有 点線：静止）

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	

クレーン姿勢	 	 	 	 	 ベントニー姿勢

図5 part1の静止角度と映像　	

図５	

図6 part2の静止角度と映像　	

図６	

AA	

BB	

CC	 AA	

BB	CC	

図 5　Part1 の静止角度と映像　

図 6　Part2 の静止角度と映像

クレーン姿勢 ベントニー姿勢
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Part3
前半の動作では、水面位置で回転を行う動作となっており、
C は体勢が崩れて膝が屈曲したため、センサ装着部位であ
る膝下が上方を向き 90 度の角度となった（写真上）。この
動作の正しい左足の位置は 0 度（水面位置）となるため、
データから推測できる動作として写真上のような体勢崩
れ、もしくは誤って足を真上に上げる動作になったことが
考えられる。また、写真下の C の左足は、90 度の正しい
ポジションからは大きく傾いており 120 度であった。C は

写真上の動作から崩れた体制を立て直すことが出来ず、泳
者と別の動きになっていることがデータから読み取れる。
写真上下と、どちらの動作であっても、データからは C 単
独で周りとの同時性が低いことが指摘できる結果となっ
た。今後、同時性を高めるには、C個人の正しい動作の習得、
そして水面に対して垂直に足を上げる動作感覚を習得する
ことが重要であると考える。このことは、次練習等の個人
的な課題に対する改善方法が示唆され、非常に有効である。

　アーティスティックスイミングの審判規定で重要な要素
である「同時性」の定量化を検討するため中高齢泳者アー
ティスティックスイミング演技時の同時性に着目し、3 軸

（X 軸・Y 軸・Z 軸）加速度センサを用いて静止時の角度
を分析した。分析を行った結果、目視で確認された角度の
差異に対して、データ上でも差異が示唆されていたため、
一定の成果が現れたと考える。アーティスティックスイミ
ングは他者評価による採点で結果が決まることから、自分
の感覚と他者評価の差異が生じることが多々ある。この
ため、主観によらない定量的な評価が可能という点でセン
サを使用した計測は今後も検討していく価値があると考え
る。以下に検討課題を挙げる。
・計測が簡易ではないため、実施者（現場）のみで計測や

分析をすることは非常に困難である
・加速度センサは重力成分に依存し角度算出しているため、

重力方向に影響のない水平の回転や重力以外の動きによ
る成分を多く含む複雑な動作に対応が困難である。

・足首にセンサを装着しているので、膝の屈伸で大きく算
出される値が変わる

・Z 軸の傾きによってデータ上傾いて見えるのか、実際に
傾いているのかを瞬時に見分けることが困難である

　本研究では、重力の影響に基づいて加速度センサのみか
ら足の角度を測定した。しかし、本手法では Z 軸が水平
であることが条件であり、左右への傾斜が多く発生する手
の角度を正確に計測するのは難しい。そのため、3 軸のそ
れぞれの対地角度を利用する必要がある。対地角度は地面
に対しての角度のため -90 度から 90 度までしか測定でき
ないという制限があり、例えば 1 軸のみで測定する場合、
アーティスティックスイミングの角度における 60 度と 120

Ⅴ．本研究の限界と今後の展望

Ⅳ．まとめ

図 7　Part3 の静止角度と映像
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度がどちらも 60 度として測定される。今後は、この対地
角度を 3 軸の組み合わせによりあらゆる姿勢においても正
確な角度を測定したい。
　また、本手法はセンサ出力が重力加速度にほぼ等しい、
つまり

であることが前提条件となる。ここで、G は重力加速度で
ある。そのため、静止状態での角度を測定することはでき
るが、運動時の角度を正確に測定することができない。こ
れに対処するために、バンドパスフィルタを用いて、加速
度センサ出力を重力加速度成分と運動加速度成分に切り分
けるといった工夫が必要となる。また、角速度センサと組
み合わせて、動きが大きいときほど角速度センサ出力を信
頼するような手法を考慮していきたい。

　今回の計測にあたり、被験者として協力して頂きました
アーティスティックスイミング実施者、またプールを使用
させてくださった A スポーツクラブの関係者に対し、心
より感謝申し上げます。
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【追手門学院大学スポーツ研究センター紀要】刊行内規

（目的）
第 １条　追手門学院大学スポーツ研究センター紀要（以下「紀要」という）は、追手門学院大学スポーツ研究センター
における活動成果の発表を主な目的として、これを刊行する。

（編集等の機関）
第 ２条　紀要の企画、原稿の募集および編集は、スポーツ研究センター紀要編集委員会（以下「委員会」という）が行
い、発行はスポーツ研究センターが行う。
２．編集委員（若干名）は、センター会議で選出し、編集委員長はセンター長が兼務する。

（執筆者の資格）
第 ３条　執筆の資格を有する者は次の各号に掲げる者とし、執筆は公募とする。
　⑴　スポーツ研究センター所員
　⑵　スポーツ研究センター研究員および客員研究員
　⑶　センター会議にて推薦または承認を得た者

（原稿の要件）
第 ４条　紀要に執筆する原稿の要件は、次の各号のとおりとする。
　⑴　他誌に未掲載の原稿であること。
　⑵　完成原稿であること。
　⑶　原稿の種類は次のいずれかに該当するものであること。
　　　　①論文
　　　　②研究ノート
　　　　③資料
　　　　④書評
　　　　⑤その他、紀要編集上必要と認められるもので、センター会議にて承認を得た原稿
　⑷ 　投稿原稿は、題目提出の時点で、同一言語、同一内容のものが他誌で公表されていてはならない。その後、他誌
で掲載されることが決定した場合には、速やかに原稿を取り下げること。なお、本紀要刊行ののちに、書籍などに
再掲することは妨げない。ただし再掲の場合は、必ず初出を明示すること。

（原稿の採択）
第 ５条　委員会は、執筆原稿の掲載についての判断を行う。
２ ．委員会で指名された担当者が原稿を査読し、第４条の原稿要件に関する確認、ならびに修正等の措置が適切に行わ
れた原稿を採択する。

（紀要の発行）
第６条　紀要は、各年度１回発行することとし、各年度の原稿募集・執筆期限・発行日等は委員会が決定し、公表する。
２ ．原則として紙媒体の冊子による発行を行わず、追手門学院大学機関リポジトリ、大学研究所ホームページならびに
CiNii（国立情報学研究所論文情報ナビゲーター）への掲載（公開）のみとする。
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（原稿の形式）
第７条　紀要に投稿する原稿の形式は、委員会が定める「スポーツ研究センター紀要執筆要領」によるものとする。

（校正）
第８条　校正は著者校正とし、校正期限を遵守し、校正時に大幅な訂正を行わないこととする。
２．執筆者が前項の規定に反した場合、第５条の規程を準用する。

（抜刷）
第９条　抜刷の費用は申込者の負担とし、具体的な申込部数と価格は、別途定める。

（著作権）
第10条　紀要のすべての掲載物の著作権は、追手門学院大学スポーツ研究センターに帰属するものとする。

（改廃）
第11条　この内規の改廃は、委員会の議を経て、センター会議で行う。

附　則
　この内規は、2015年10月１日から施行する。
　この内規は、2016年10月１日から施行する。
　この内規は、2017年10月１日から施行する。
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