
第11号

2026年 3月

スポーツ研究センター紀要

2432 8650



OTEMON GAKUIN UNIVERSITY

JOURNAL OF SPORTS RESEARCH CENTER
No. 11

March 2026

SPORTS RESEARCH CENTER
OTEMON GAKUIN UNIVERSITY

1-1, Odatoshibacho, Ibaraki, Osaka, 567-8620 Japan

Articles
	 Simple Physical Fitness Tests Do Not Correlate with Base-Running Performance 
	 in Male College Baseball Players
		  ………　Azusa UEMATSU，Takuya MAGOME，Eiji CHIBA
		  ………　Juri TATSUMI，Yoshihiro TATSUMOTO� 1

	 Development of a Template-Based Data Extraction System for Handling Data 
	 from Large-Scale Assessments by Sports Organizations
		  ………　Yuki HAYASHI� 9

	 Changes in Physical Fitness, Leg Muscle Mass, and Arterial Stiffness in Older Adults Participating in 
	 Intermittent Weekly Group Exercise Training: 
	 A 3-Year Longitudinal Study
		  ………　Takeshi MATSUI，Yuki HAYASHI，Juri TATSUMI� 25



追手門学院大学

スポーツ研究センター紀要
第 11 号

2026 年 3 月

論　　　文
	 簡便な体力テストは大学生男子野球選手のベースランニングタイムと関連しない
		  … ………………………植　松　　　梓　・　馬　込　卓　弥　・　千　葉　英　史	 1
			   巽　　　樹　理　・　辰　本　頼　弘	

	 スポーツ団体による大規模測定に伴うデータハンドリングのための
	 テンプレート型データ抽出システムの開発
		  … ……………………………………………………………………………林　　　勇　樹	 9

	 週 1 回の集団エクササイズトレーニングに断続的に参加する
	 高齢者の体力，脚筋肉量，動脈スティフネスの変化
	 　─ 3 年間の縦断的検討 ─
		  … ………………………松　井　　　健　・　林　　　勇　樹　・　巽　　　樹　理	 25



 



追手門学院大学スポーツ研究センター紀要　第 11 号

− 1 −
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簡便な体力テストは大学生男子野球選手の 
ベースランニングタイムと関連しない
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Abstract
　The purpose of this study was to examine the relationships between total base-running time over 
one full lap, split lap times between bases, and simple physical fitness tests in male college baseball 
players. Eighteen male college baseball players （age: 18-22 y） performed a full-lap base-running test on 
a regulation baseball field. Total running time and split lap times between bases were measured using 
photocell timing gates. Physical fitness assessments included handgrip strength, standing long jump, pro-
agility test, and standing forward-bending. Pearson’s correlation coefficients were calculated to examine 
the relationships between base-running performance and physical fitness measures. Total base-running 
time showed strong positive correlations with all split lap times between bases （r = 0.84–0.91, P < 0.01）. 
Significant correlations were also observed among split lap times （r = 0.58–0.80, P < 0.05）. However, no 
significant correlations were found between total or split base-running times and any physical fitness 
test variables （|r| = 0.01–0.34, P > 0.05）. These findings indicate that base-running performance over 
one full lap in male college baseball players cannot be adequately explained by simple physical fitness 
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tests. Therefore, base-running performance in male college baseball players appears to be more strongly 
determined by sport-specific skills, such as the modulation of whole-body movement during curved 
running and the optimization of running lines. 

キーワード：野球，ベースランニング，スプリントパフォーマンス，敏捷性，基礎体力
Keywords：baseball, base running, sprint performance, agility, physical fitness

緒言

　野球競技におけるベースランニングは打撃や守備と並
ぶ基本技能の一つであり，試合中の進塁および得点機会
に直接的な影響を及ぼす重要な要素である．特に長打時
の走塁では，走行速度のみならず，塁間の加速および減
速，曲線走，塁に触れる動作，および方向転換を含む複
合的な運動遂行能力が要求される．このような背景か
ら，走塁能力を客観的に評価しその規定要因を明らかに
することは，競技力向上およびトレーニング設計の観点
から重要な課題と言える．
　アスリートの走行において，下肢筋力や筋パワーと
いった体力的要因がスプリント力の規定因子となること
が報告されている1）．これまでの野球の走塁研究では，
本塁から 1 塁までの到達タイムを指標とした研究が多数
報告されてきた．そして，本塁からファールラインまで
の加速度の高さが 1 塁に早く到達するために重要である
こと2）や，プライオメトリクストレーニングによって少
年野球選手の 1 塁到達タイムが短縮すること3）などが明
らかにされている．しかし，本塁から 1 塁までの走塁
は，競技中における走塁局面の一部に過ぎず，複数塁を
またぐ走塁やベース 1 周の走塁は十分に研究されている
とは言い難い．特に，野球選手と陸上競技選手のベース
ランニング動作を比較した研究では走行様式や運動特性
に明確な競技特性の違いがあり，野球における走塁は単
なるスプリント能力だけで決定されない可能性が示され
ている4）．
　小学生男子野球選手を対象とした研究では，立ち幅跳
び，握力，方向転換能力といった基礎体力とベース 1 周
および塁間のランニングタイムとの間に有意な関連が認
められており5），発育段階においては体力要因が走塁パ
フォーマンスに強く寄与する可能性がある．一方で，大
学野球選手を対象とした研究では，本塁から 2 塁までの
走塁タイムが，単純な直線スプリント能力のみではなく
走行経路や塁間における速度変化の影響を受けることが

示されている6）．つまり，複数塁をまたぐ走塁は体力的
要素と走塁の技術的要素で規定される複合的パフォーマ
ンスであると考えられる．
　1 周のベースランニングには複数回の曲線走が含まれ
る．曲線走中は，身体に生じる遠心力に対応するための
下肢関節運動調整の必要性が要因となり，直線走と比較
して最大走速度が制限されることが報告されている7）．
さらに，曲線走中は左右脚の機能が異なり8），両脚間で
力発揮パターンが非対称になることが明らかにされて
いる9）．また，サッカー選手を対象とした研究において
も，曲線走能力は直線スプリント能力や跳躍能力と必ず
しも強く関連しないことが報告されている10）．
　アスリートの方向転換能力はアジリティテストで評価
される．しかし，アジリティテストは直線スプリント能
力の影響が強く反映されるため，方向転換能力と直線
スプリント力を分けて評価する必要性が指摘されてい
る11）．さらに，一般的なアジリティテストは競技の動作
特性を十分に反映しない可能性も指摘されている12，13）．
野球の走塁における方向転換は急激な切り返し動作では
ないが，なだらかな曲線走でもない．したがって，複数
塁の走塁能力と方向転換能力がどの程度関連するかは現
時点では不明である．
　2 塁までの走塁には直線的スプリント能力だけでな
く，走塁技術も影響する6）ため，1 周のベースランニン
グでは体力的要素あるいは技術的要素のどちらかの影響
がさらに大きくなる可能性がある．しかし，ベースラン
ニング 1 周の時間的評価と簡便な体力テストとの関連は
少年野球選手では調査されている5）ものの，身体的に成
熟した野球選手ではこれまでに検討されていないのが現
状である．この点が明らかになれば，選手の発育段階に
応じた走塁パフォーマンス向上のための要因を定量的に
示すことができる．そこで本研究は，大学生男子野球選
手を対象として，ベースランニング 1 周の総時間および
塁間ラップタイムと簡便な体力テストとの関連を検討す
ることで，複数塁の走塁パフォーマンスにおける行動的
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メカニズムを明らかにすることを目的とした．本研究で
は，光電管を用いてベースランニング 1 周の総時間およ
び塁間ラップタイムを測定し，立ち幅跳び，プロアジリ
ティテスト，握力，立位体前屈との関連を検討する．本
研究の作業仮説は，走塁の時間的評価は下肢の瞬発力お
よび敏捷性を反映する体力テスト結果とある程度の強さ
の有意な関連を示すものとした．

方法

被験者
　被験者は大学の野球部に所属する男子選手 18 名（年
齢：18–22 歳）とした．実験に参加する前に全ての被験
者に対して研究目的を口頭と書面で説明し，書面にてイ
ンフォームドコンセントを得た．本研究の実験手順は，
追手門学院大学研究倫理審査委員会から事前に実施の承
認を得た（承認番号 2022-10）．

ベースランニングタイムの計測
　公式規定に基づき，各塁間を 27.431m に設定して測
定を行った．走行中のズレを防ぐため，各ベースは専
用の器具で地面に固定した．各塁の中央地点を通過す
る際のタイムを記録するため，4 組の光電管（Witty，
Microgate，アメリカ）を配置した．この際，選手の走
行を妨げないよう，光電管のユニット間には十分な距離
を確保した．タイムは 100 分の 1 秒単位で集計した．被
験者は本塁から 1 周の全力疾走を 2 回行い，試技の間に
は 5 分以上のインターバルを設けた．2 回の試技のうち，
最短のタイムを分析対象とした．

体力テスト
　野球の走塁には，爆発的な加速力に加えて，精度の高
いコーナリングを可能にする敏捷性が不可欠である．そ
こで，全身の筋量と瞬発力の指標として握力および立ち
幅跳び14）を測定項目に含めた．また，敏捷性を評価す
るために側方へのプロアジリティテストを採用した15）．
さらに，少年野球選手の投球能力と柔軟性の関連性16）

を踏まえ，柔軟性の評価として立位体前屈を採用した．
　握力はスメドレー式握力計（TKK5401，竹井機器工
業株式会社，日本）を使用して計測した．握力計のグ
リップを被験者ごとに最適な幅に調整し，直立姿勢で握
力を測定した．握力測定は左右各 2 回ずつ実施し，それ
ぞれの最大値を抽出して分析に用いた．評価は 0.1kg 単

位とした．
　立ち幅跳びは平坦な地面の上で実施した．被験者に，
開始線につま先を合わせた状態から前方へ最大限跳躍さ
せた．5m の巻尺を用い，踏切線から着地した踵の後端
までの距離を 2 名の測定者が目視で確認した．2 回の試
技のうち，より遠くへ跳んだ記録を分析対象とした．評
価は 100 分の 1m 単位とした．
　プロアジリティテストは側方プロアジリティテストを
実施した．基準線から左右に 5m 離れた場所に基準線と
平行のラインを引き，基準線通過時に光電管が作動する
ように設置した．被験者は中央から左右いずれかの方向
へ 5m 走り，ラインに触れた，または超えた直後に反転
して反対側のラインまで 10m 疾走し，再度反転して中
央の基準線を通過するまでの時間を計測した．左開始と
右開始をそれぞれ 2 回行い，最速の記録を評価対象とし
た．評価は 100 分の 1 秒単位とした．
　 立 位 体 前 屈 は 高 さ 45cm の プ ラ イ オ ボ ッ ク ス

（3833A791，株式会社ニシ・スポーツ，日本）を用いて
測定した．被験者にボックス上面でつま先を端に合わ
せ，膝を曲げずに上体を深く前傾させ，指先を出来る限
り下方に到達させた．被験者の指先が停止した位置と
ボックス上面との距離を定規で計測し，上面より下方の
場合はプラス，上方の場合はマイナスの値として記録し
た．2 回の試技のうち，より柔軟性の高い数値を採用し
た．評価は 10 分の 1cm 単位とした．

データ分析および統計分析
　ベースランニングは，1 周の総時間および各区間（本
塁－ 1 塁，1 塁－ 2 塁，2 塁－ 3 塁，3 塁－本塁）のラッ
プタイムを算出した．握力は左右の平均値を，プロアジ
リティテストは左右開始試技の平均値をそれぞれ代表値
とした．
　全ての評価指標について Shapiro-Wilk 検定によって
データの正規性を検討した．塁間のラップタイムについ
て，隣接する区間とのタイムをボンフェローニ法で有意
水準を補正した対応のある t 検定を用いて比較した．各
測定項目間の関連性は，ピアソンの積率相関係数を用
いて評価した．相関係数の強さは Hopkins et al.（2009）
に準じた17）．解析には統計ソフト SPSS（version 27，
IBM，アメリカ）を使用し，有意水準は P < 0.05 とし
た．
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結果

　Shapiro-Wilk 検定の結果，1 周の総時間（W = 0.899, 
P = 0.054），ラップタイム（本塁－ 1 塁：W = 0.908, P 
= 0.081；1 塁－ 2 塁：W = 0.934, P = 0.226，2 塁－ 3
塁：W = 0.959, P = 0.573；3 塁－本塁：W = 0.951, P = 
0.437），握力（W = 0.963, P = 0.653），立ち幅跳び（W 
= 0.981, P = 0.961），立位体前屈（W = 0.947, P = 0.377），
およびプロアジリティ（W = 0.960, P = 0.593）の全て
の評価指標において正規性は棄却されなかった．そのた
め，全ての評価指標を平均値と標準偏差で表した．

ベースランニングタイム
　ベースランニングタイムの結果を表 1 に示す．本塁
－ 1 塁と比べ，1 塁－ 2 塁のラップタイムは有意に短
かった（P = 0.021, d = 0.66）．1 塁－ 2 塁と比べ，2 塁
－ 3 塁のラップタイムは有意に長かった（P < 0.01, d = 
0.88）．2 塁－ 3 塁と 3 塁－本塁のラップタイムに有意差
は認められなかった（P = 0.225, d = 0.33）．

表 1．‌�ベースランニングの総時間および塁間のラップタ
イム（秒）

1周 本塁－1塁 1塁－2塁 2塁－3塁 3塁－本塁

平均値 16.03 4.04 3.93* 4.05† 4.01

標準偏差   0.50 0.18 0.15 0.12 0.12

*：直前の塁間のラップタイムよりも短い，P < 0.05
†：直前の塁間のラップタイムよりも長い，P < 0.01

体力テスト
　表 2 に体力テストの結果を示す．

表 2．体力テスト結果

握力，
kg

立ち幅跳び，
m

プロアジリティ，
秒

立位体前屈，
cm

平均値 43.1 2.32 5.40 7.3
標準偏差 0.9 0.05 0.03 1.0

ベースランニングの総時間および塁間ラップタイムの相
関係数
　表 3 にベースランニングの総時間および塁間ラップタ
イムの相関係数を示す．ベースランニングの総時間と各

塁間ラップタイムとの間には，いずれも有意な非常に強
い正の相関が認められた（r = 0.84–0.91, P < 0.01）．各
塁間ラップタイムの間には有意な強いおよび非常に強い
正の相関が認められた（r = 0.58–0.80, P < 0.05）．

表 3．‌�ベースランニングの総時間および塁間ラップタイ
ムの相関係数

本塁－1塁 1塁－2塁 2塁－3塁 3塁－本塁
1塁－2塁 0.60**
2塁－3塁 0.71** 0.80**
3塁－本塁 0.58* 0.70** 0.72**
1周 0.86** 0.89** 0.91** 0.84**

*, **：P<0.05, 0.01

体力テストの指標間の相関係数
　表 4 に体力テストの指標間の相関係数を示す．握力と
立ち幅跳びの間には有意な強い正の相関が認められた

（r = 0.67, P = 0.002）．その他の指標間には有意な相関
関係は認められなかった．

表 4．体力テストの指標間における相関係数　　　

握力 立ち幅跳び プロアジリティ
立ち幅跳び 0.67**
プロアジリティ 0.05 -0.33
立位体前屈 0.25   0.02 0.04

**：P<0.01

ベースランニングタイムと体力テストの指標間の相関係
数
　表 5 にベースランニングタイムと体力テストの指標間
の相関係数を示す．それぞれの指標間において有意な相
関関係は認められなかった．

表 5．‌�ベースランニングタイムと体力テストの指標間の
相関係数

1周 本塁－1塁 1塁－2塁 2塁－3塁 3塁－本塁

握力 0.14 0.18 0.13 0.18 -0.01

立ち幅跳び -0.18 -0.18 -0.24 -0.07 -0.11

プロアジリティ 0.26 0.25 0.27 0.34 0.02

立位体前屈 0.08 -0.02 0.11 0.15 0.08
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考察

　本研究は，日本の大学生男子野球選手を対象として，
ベースランニング 1 周の総時間および各塁間ラップタイ
ムと簡便な体力テストとの関連を調査した．その結果，
ベースランニング 1 周の総時間と各塁間のラップタイム
には有意な正の相関が認められたが，走塁タイムと関連
があると想定した基礎体力とは有意な関連が認められな
かった．この結果は本研究の作業仮説を支持しないもの
であった．
　1 周のベースランニングにおける各塁間のラップタイ
ムについて，本塁－ 1 塁よりも 1 塁－ 2 塁の方が短かっ
た（表 1）．このことは，本塁－ 1 塁の走塁は静止した
状態から開始されるため 1 塁－ 2 塁のラップタイムより
も遅かったと説明できる．2 塁－ 3 塁のラップタイムは
1 塁－ 2 塁のラップタイムよりも長かった（表 1）．これ
は，3 塁到達までの運動時間が 10 秒を超えていたこと
から，無酸素性の ATP 供給の低下によるパワー発揮の
低下18）が影響していた可能性が高い．そして，ベース
ランニングの進行とともにパワー発揮の低下が進むにも
かかわらず 2 塁－ 3 塁と 3 塁－本塁のラップタイムが同
程度になったことは，本塁へ帰還する際は塁を回る技能
発揮が不要になることが影響していると考えられる．こ
れらのように，本研究の走塁タイムに見られた特徴は基
礎的な運動学と生理学の知見から説明できるため，本研
究の 1 周のベースランニングは典型的なデータセットで
あると捉えられる．
　側方プロアジリティテストはスポーツ庁の体力テスト
項目に含まれていないため比較できないが，本研究に参
加した被験者は 20–24 歳の平均的なデータ19）と比較す
ると，やや柔軟性が低いが握力と立ち幅跳びは遜色がな
かったと言える（表 2）．このような被験者において，1
周のベースランニングの総時間は各塁間のラップタイ
ムと有意な非常に強い正の相関があった（表 3）．また，
各塁間のラップタイムに有意な強いおよび非常に強い正
の相関があった（表 3）．このことから，ベースランニ
ングが速い選手は特定の塁間が速いのではなく各塁間全
般的に速いと言える．そして，握力と立ち幅跳びには有
意な強い相関があったが，その他の項目間には関連が認
められなかった（表 4）．したがって，筋力・瞬発力と
方向転換能力および柔軟性の指標は独立していると考え
られる．これらの結果に基づくと，ベースランニングタ

イムと関連する基礎体力が存在する可能性が十分に推察
される．しかし，本研究の結果において，これらの間に
有意な相関が認められなかった（表 5）．
　立ち幅跳びは下肢の瞬発力を反映する代表的な体力指
標であり，直線スプリント能力との関連が報告されてい
る1）．そのため，本研究においても立ち幅跳びと走塁タ
イムとの関連を予測したが有意な関連は認められなかっ
た（表 5）．ベースランニングには直線走だけでなく曲
線走が含まれる．この曲線走では，身体に生じる遠心力
に対応するための下肢関節運動の調整が必要となるこ
と7），ならびに曲線走中の左右脚の力発揮様式は直線ス
プリントとは異なることが報告されている8，9）．これら
の知見を踏まえると，身体的に成熟した野球選手におけ
るベースランニング 1 周のパフォーマンスは，下肢の瞬
発力よりも曲線走に対応する運動調整能力を含んだ走塁
技術に依存する割合が大きいと考えられる．また，本研
究で立ち幅跳びと走塁パフォーマンスとの関連が認めら
れなかった結果は，サッカー選手において曲線走能力が
垂直跳びや直線スプリント能力と必ずしも強く関連しな
いことを報告した研究10）と矛盾しない．
　本塁から 2 塁までの走塁を対象とした先行研究では，
走塁タイムが単純な直線速度ではなく，走行経路や塁
間における速度変化の影響を受けることが示されてい
る6）．つまり，複数塁をまたぐ走塁は，基礎体力だけで
なく，塁を回る際の減速および再加速と塁に触れる動作
を最適化するための走塁経路選択と走塁技術を含む複合
的なパフォーマンスである．本研究で取り扱った 1 周の
ベースランニングは 2 塁走をさらに拡張した運動課題で
あるため，減速および再加速の回数と塁に触れる動作の
影響が一層大きくなる可能性が高い．そこで本研究で
は，方向転換能力の影響が反映される左右方向へのプロ
アジリティテストを実施した．その結果，左右方向への
プロアジリティテストは他の体力テスト項目よりもベー
スランニングタイムとの関連が強かったが，有意な相
関は認められなかった（表 5）．プロアジリティテスト
は，方向転換能力を評価する代表的指標であり，競技パ
フォーマンスとの関連が報告されている20）．しかし，方
向転換能力は課題特異性が高く，一般的なテストが競技
中の動作特性を必ずしも反映しないことが指摘されてい
る11-13）．ベースランニングは，急激な切り返し動作では
なく比較的緩やかな曲線走が含まれる．この点で，180°
の方向転換を含むプロアジリティテストは走塁の動作特
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性と一致していない．つまり，走塁の動作特性が反映さ
れるようなフィールドテストが開発されれば，簡便に走
塁能力を精度よく予測できる可能性がある．
　小学生男子野球選手では，ベースランニングタイムと
立ち幅跳びおよびプロアジリティテスト間に中程度から
非常に強い相関が認められた5）．つまり，発育段階では
瞬発力や方向転換能力といった基礎体力が走塁パフォー
マンスに強く影響すると言える．しかし，身体的に成熟
した大学生男子野球選手ではこのようなの相関は認めら
れなかった（表 5）．したがって，大学生男子野球選手
は体力水準が一定程度に達しているため，基礎体力だけ
では走塁パフォーマンスが決定されず，走塁経路や走塁
技術6）の影響が強くなると考えられる．これらをまとめ
ると，野球選手の身体の発達段階に応じて走塁パフォー
マンスを高めるための要点が異なると言える．しかし，
曲線走7-9）や 2 塁までの走塁6）を対象とした運動学・運
動力学的研究のように選手の走塁パフォーマンスを評価
するには専門的な機材と知識が必須であり，選手や指導
者だけでは走塁のパフォーマンス評価が難しいという問
題がある．この点からも，簡便かつ走塁能力を精度よく
評価できるフィールドテストの開発は解決されるべき重
要な課題に位置づけられる．
　本研究にはいくつかの限界がある．第一に，対象者数
が限定的であり，ポジション別，競技歴，走塁経験の違
いを十分に考慮できていない．第二に，体力テストとし
て簡便な指標を採用したため，下肢筋力や神経筋制御の
特性が直接的に評価されていない．そして第三に，ベー
スランニング中の走行経路や塁に触れる動作といった技
術的要因を定量的に評価していない．これらの点につい
てはさらなる研究が必要である．

結論

　本研究は，日本の大学生男子野球選手において，ベー
スランニング 1 周の総時間および塁間ラップタイムが簡
便な体力テスト結果と有意な関連を示さないことを明ら
かにした．この結果は，身体的に成熟した選手の走塁パ
フォーマンスは，基礎体力よりも走塁における特異的な
技術要因に強く依存している可能性を示すものである．
今後は，走塁の技術的要因を評価可能なフィールドテス
トの開発が望まれる．
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論　　文

スポーツ団体による大規模測定に伴うデータハンドリングのための 
テンプレート型データ抽出システムの開発

林　　　勇　樹＊

追手門学院大学

Development of a Template-Based Data Extraction System for Handling Data 
from Large-Scale Assessments by Sports Organizations

Yuki HAYASHI
Otemon Gakuin University

Abstract
　Sports organizations increasingly conduct large-scale physical assessments to support athlete 
development and to build longitudinal datasets. While competition results are often captured digitally, 
newly designed assessments frequently rely on paper forms filled by hand at the venue, which leads to 
substantial post-event data entry workload and delayed feedback. This paper reports the development 
of a template-based data extraction system that supports end-to-end handling of such paper-based 
measurements, from reception and form issuance to OCR-assisted digitization, validation, and result 
return. The system consists of （i） an on-demand form generation and printing module that assigns 
an unpredictable GUID and prints it as a QR code, （ii） a browser-based OCR module that performs 
homography-based alignment using corner L-markers and a SafeZone-constrained Hough line detector 
implemented with OpenCV.js, （iii） cell-wise single-digit recognition using the GPT-4o vision API with 
configurable parallelism, and （iv） server-side validation, storage, and web-based feedback. We describe 
design choices made under field constraints, including a one-digit-per-cell form layout, a JSON-based region 
template with adjustable padding, and a generalized mechanism to reconstruct multi-cell values using 
group identifiers. Development was iterative and time-constrained because operational changes become 
difficult once large-scale measurement events start; large language models were used as a development 
aid for rapid integration across heterogeneous components, with human review at each iteration. 
Operational logs from multiple events were analyzed to characterize throughput and registration delays 
under different collection modes （on-site scanning vs. postal submission）. The contribution of this work 
is not a new OCR algorithm but a practical integration pattern and operational knowledge for deploying 
template-based extraction in sports assessments.

────────────────
＊責任著者：林 勇樹，追手門学院大学，yu-hayashi@otemon.ac.jp
Corresponding Author：Hayashi Yuki, Otemon Gakuin University, yu-hayashi@otemon.ac.jp
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language model

緒言

　スポーツ団体では，競技会における記録や順位のよう
に，電子計時・電子掲示・計測機器の仕様によりデータ
形式が規定されている情報は，過去のデジタル基盤整備
により比較的管理しやすい．その結果，全国規模の横断
データや複数年にわたる縦断データの収集が容易になっ
ている例が多い．
　一方で，国内競技団体（National Federation：NF）
が競技者の特性を把握する目的で新たな測定を企画する
場合，既存システムを流用できないことがある．測定機
器や測定会場の整備，測定員の育成に加え，測定値の取
りまとめと管理，ならびに被測定者への即時性のある
フィードバックが運用上の課題となる．特に，測定会が
開始された後に記入フォーマットや業務手順を変更する
ことは困難であり，限られた準備期間で運用に耐える
ワークフローを確立する必要がある．
　本研究では，段階的に測定時の記入シートとデータ収
集方法を更新しながら，大規模測定における受付から結
果返却までのデータハンドリングを支える技術基盤を開
発した．中心となる課題は，①測定現場での追加作業を
最小化しつつ，②手書きで記入された測定値を安定的に
デジタル化し，③エラー検出と確認を行い，④結果を迅
速に返却することである．

研究目的

　本研究の目的は，スポーツ団体による大規模測定にお
いて，紙ベースの手書き測定シートを前提としながら，
データの一元収集と結果返却を可能にするテンプレート
型データ抽出システムを設計・実装し，運用ログに基づ
いて実用性を検討することである．
　なお，同日開催の複数会場での並列運用は現時点では
少ないが，将来の運用形態や会場分散を想定し，複数会
場での処理集中が起こり得る状況でも破綻しにくい構成
を目指した．

関連研究

　手書き帳票のデータ抽出は，帳票の幾何補正と項目領

域の切り出し，ならびに文字認識を組み合わせて実現さ
れることが多い．幾何補正では，線分検出の代表的手法
である Hough 変換1）や，射影変換（ホモグラフィ）2）に
基づく整列が用いられる．本研究でも，四隅の L 字マー
クから基準点を推定し，ホモグラフィで座標系を正規化
した上で，テンプレートで定義された領域を切り出す方
式を採用した．
　文字認識については，従来から Tesseract に代表され
る OCR エンジン3）が広く利用されている．一方で，本
研究の対象である測定シートは「1 マス 1 文字（数字）」
という制約を設計段階で導入できるため，単語認識より
も単一文字分類に近い問題設定となる．本研究では，単
一数字に特化したプロンプト設計により，汎用視覚モデ
ル（GPT-4o）を OCR として利用した4）．
　本研究に先立ち，ブラウザ内で完結する軽量 OCR

（例：Tesseract.js）や，TensorFlow.js 等を用いた小型
CNN による数字分類も検討対象とした．しかし，測定
会場で得られるスキャン画像は，紙の汚れ，コピー機由
来の影，傾き・台形歪みなどの変動が大きく，一般的な
OCR エンジンでは予備検証の段階で十分な認識精度が
得られなかった．また，小型モデルを採用する場合は，
帳票・筆跡・スキャン条件に合わせた学習データの収集
と再学習が必要となり，限られた準備期間で運用に投入
するには負担が大きい．そこで本研究では，単一数字に
特化した制約（1 マス 1 数字）と前処理を併用した上で，
汎用視覚モデルを外部 API として呼び出す構成を採用
した．
　実装面では，PDF の表示・レンダリングに PDF.js 5）

を用い，画像処理と Hough 変換にはブラウザ上で動作
する OpenCV.js 6）を用いた．また，開発過程では複数の
技術領域（PDF 生成，ブラウザ GUI，画像処理，サー
バサイド実装）の統合が必要であったため，大規模言語
モデルをコーディング支援として併用した7）．ただし，
生成物は逐次レビューし，運用要件に照らして仕様を確
定した．

要件整理と設計方針

　データ入力の自動化においては，マークシート
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（OMR）による入力効率化も代替案として考えられる．
一方で，本研究の運用では，測定直後に選手へ原本を返
却しつつ，転記内容の控えを手元に残して確認・フィー
ドバックに用いる必要があった．このため，数字として
可読な転記欄を維持することが重要であり，マーク方式
は控えの可読性や現場での目視チェック効率の点で適合
しにくかった．また，測定現場では机上で集中して塗り
つぶす環境が常に確保できるとは限らず，記入作業の追
加が測定業務の妨げとなり得る．以上より，本研究では
数字記入方式を採用し，後工程の入力・チェック負担を
システム側で低減する方針とした．
　大規模測定では，受付，測定（複数ステーション），
集約，入力，確認，登録，結果返却という一連の工程が
存在する．測定員は測定業務に専念するため，データ入
力のための追加作業や機器操作は最小化される必要があ
る．また，計測後の入力・確認作業は測定担当者の負担
となり，移動時間などを用いて長時間の入力・チェック
を行う状況も生じ得る．
　本研究では，紙での記入という現場制約を維持しつ
つ，後工程（入力・確認・登録・結果返却）の負担を
軽減することを主眼に，次の設計方針を置いた．（i）受
付で測定シートをオンデマンド発行し，識別子を QR

コードで付与する．（ii）記入シートは 1 マス 1 数字の
形式とし，テンプレートに基づいてセル単位で切り出
して OCR する．（iii）スキャン品質のばらつき（傾き，
台形歪み，縮尺差，影，汚れ）に対して，四隅基準点
と SafeZone を用いた頑健なキャリブレーションを行う．

（iv）OCR 結果はサーバ側で妥当性検証し，確認画面で
修正可能にする．（v）同日複数会場の並列運用は少な
いが，処理集中に備えて OCR の並列数を調整可能とす
る．

システム構成

　システムは，①受付時に測定シートを発行する PDF
生成・印刷モジュール（AutoPrint），②スキャン PDF
をブラウザ上で読み込み，③テンプレートに基づいて
OCR する抽出モジュール（OCR テンプレート GUI），
④抽出結果を検証・保存し，結果を返却するサーバサイ
ド機能から構成される（図 1）．
　従来は，測定終了後に紙シートを持ち帰り，手入力と
目視チェックを行うことが多く，データ登録とフィード
バックの遅延が課題であった．本研究では，スキャンと
OCR を介在させ，確認 UI を通じて入力を短縮するフ
ローを設計した（図 2）．

表 1：要求事項と主な設計要素

要求事項 設計要素（実装）

測定員の追加作業を最小化 受付でのオンデマンド発行（AutoPrint），紙への手書き記入を維持

スキャン品質のばらつきに対する頑健性 四隅 L字マーク検出＋ホモグラフィ補正，SafeZone 制約付き Hough 線分
検出

項目数が多い測定の入力負担軽減 1マス 1数字の帳票設計，セル単位OCR，groupId による複数セル連結の
一般化

現場での設定変更の必要性 領域テンプレートを JSONで管理，GUI で region 定義・padding・group 追
加を編集可能

処理集中への耐性 セルOCRを並列実行（並列数を設定可能），バッチ実行と進捗表示

結果の信頼性と修正容易性 サーバ側の妥当性検証，確認UI での修正と再送信

（表注）設計要素は本稿で述べる主要機能に対応する．
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測定シート設計と受付システム（AutoPrint）

　測定シートは，手書き記入を前提としつつ，データ抽
出を容易にするために「1 マス 1 数字」の入力枠を採用
した．この制約により，文字列認識ではなく単一数字の
分類として OCR を設計でき，桁数が固定された測定項

目に適合する．また，記入ガイドとして「1」と「8」の
合字を薄色で印字し，等幅フォント Courier を採用し
た．
　受付では，測定者の識別と後工程の紐付けのため，予
測困難な GUID を発行し，QR コードとして印字した
測定シートをオンデマンドで生成・印刷する（図 3）．

図 1：システム全体アーキテクチャ

図 2：従来の入力中心フローと提案フローの比較
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GUID は推測攻撃が成立しにくい長さ・形式で生成し，
URL に含めることで入力・確認画面への到達を制御す
る．ただし，本研究の主眼はアクセス制御の研究ではな
いため，運用上は追加の認証や配布方法を組み合わせる
ことを前提とする．
　大規模な測定会が開始された後は，帳票フォーマット
や受付手順の変更が現場運用に与える影響が大きく，変
更が困難になる．そのため，AutoPrint では帳票の版管
理と出力ログを残し，帳票の更新を段階的に行えるよう
にした．

テンプレート型データ抽出（ブラウザOCR
モジュール）
　OCR モジュールは単一の HTML ファイルと領域テン
プレート（JSON）を中心に構成され，API キーを設定
することでブラウザ上で動作する．環境依存のビルド工

程を避けることで，測定拠点や持ち込み端末が変わって
も実行環境を揃えやすい設計とした．

処理フロー
　スキャン済み PDF を読み込み，PDF.js でページをレ
ンダリングしてキャンバス画像を得る．次に，四隅の L
字マークを検出して射影変換（ホモグラフィ）行列を推
定し，ページの傾き・台形歪み・縮尺差を補正する．補
正後の画像座標系において，テンプレートで定義された
region（セル）を切り出し，セル単位で OCR を実行す
る（図 4）．
　OCR 結果（各セルの数字）は groupId で束ねられ，
複数セルを連結して 1 項目の値に復元する．復元値は
サーバへ送信され，妥当性検証と保存，および結果返却
に用いられる．

図 3：受付でのオンデマンド発行（AutoPrint）のシステム構成

図 4：テンプレート型OCRの処理フロー
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領域テンプレート（JSON）と groupId による値復元
　領域テンプレートは JSON で管理し，ページ座標に
対する相対座標（0 〜 1）として region（セル）の位置
と大きさを定義する．region は，①セル画像の切り出
し領域（x，y，width，height），②所属する測定項目を
表す groupId，③ OCR 形式（single digit，QR など），
④値の制約（例：0/1 のみ）を持つ．group は測定項目
のメタ情報（名称，小数点位置，送信パラメータなど）
を持ち，region 群と組み合わせて帳票全体を記述する．
テンプレートの一部を付録 A に示す．
　本研究では，フィールドを groupId で束ねることで

「複数マスを連結して 1 項目の数値に復元する」処理を
一般化した．具体的には，groupId ごとにセルを並び順

（左から右）で連結して数字列を構成し，group が持つ
小数点桁数に基づいて小数点を挿入する．これにより，
身長のように複数桁かつ小数を持つ項目や，試行回数の
ように桁数が異なる項目を同一の集約ロジックで扱え
る．
　また，OCR 切り出し領域の上下左右 padding を GUI
のサイドメニューから調整できるようにし，罫線や記
入位置の揺らぎによる数字の欠損を抑える設計とした．
region 定義の追加・修正，group の追加・編集も GUI
上で行い，JSON としてエクスポートして版管理できる．

キャリブレーション—四隅 L字マークとSafeZone 制約
　スキャン PDF には，傾き，台形歪み，縮尺差，影，

汚れが含まれ得る（図 6）．テンプレートに基づく領域
切り出しを成立させるためには，帳票画像をテンプレー
ト座標系へ正規化するキャリブレーションが必須であ
る．
　初期実装では，各隅の近傍 ROI を切り出して二値化
し，隅に最も近い暗画素（L 字マークの頂点候補）を基
準点として採用した．しかし，ページ端の汚れや影，か
すれ等により，頂点以外の画素が先に検出されると基準
点が大きくずれ，射影変換後に認識領域が系統的にずれ
る問題が生じた．
　この課題に対し，後期実装では，隅近傍の SafeZone

（外周帯）に限定した前処理（照明むら補正，適応的閾
値処理，モルフォロジー処理）を行い，Canny エッジ
検出後に Hough 線分検出を適用して水平・垂直の代表
線分を推定し，その交点を L 字頂点として採用した（図
5）．SafeZone により，コピー機由来の影や外周部の濃
度変動の影響を抑制し，線分検出の安定性を高めた．

SafeZone 設定とキャリブレーション調整UI
　実運用では，帳票の版や印刷状態により，外周マー
クの太さや余白が変化することがある．本研究では，
SafeZone の幅や検出パラメータを GUI で調整できるよ
うにし，帳票ごとの適用範囲を視覚的に確認しながら設
定できるようにした（図 7，図 8）．設定は JSON に保存
されるため，帳票版の更新と合わせて再現可能である．

図 5：キャリブレーション手法の変更点
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図 6：キャリブレーション枠に対する実スキャン例（赤：校正前枠，青：検出枠）
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セル画像前処理と単一数字OCR
　セル画像は，ホモグラフィ補正後のキャンバスから
region ごとに切り出し，必要に応じて最小サイズ（例：
200px 以上）へアップスケールする．また，region の上

下左右 padding を設定して罫線成分を避け，1 と枠線の
混同などのエラーを避ける．
　OCR には OpenAI の視覚モデル（GPT-4o）を用い，
system prompt で「0 〜 9 のいずれか 1 文字のみを返す」

図 7：SafeZone 設定 UI

図 8：OCRテンプレートGUI のスクリーンショット
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「空欄は 0」「印字されたガイド文字は無視する」等の制
約を明示し，temperature=0 で実行する．この設計に
より，セル単位で一定の出力形式を確保し，後段の集約
処理を単純化した．0/1 の二値項目については，出力が
0/1 以外の場合に 0 へフォールバックし，確認画面で補
正できるようにした．

並列実行とスループット
　OCR はセル単位の独立なリクエストとして実行し，
ブラウザ側で並列数を設定できるようにした．実運用で
は，ブラウザ処理負荷の軽減を主目的として並列数を
30 〜 50 程度に設定し，端末性能やネットワーク状況に
応じて調整した．並列数自体はより大きく設定すること
も可能である．
　対象帳票では 1 枚あたりの region 数が 81（数字セル
80 ＋ QR セル 1）である．セルごとの API 応答が 1 〜
2s 程度で返る条件では，並列数 30 〜 50 の場合，概ね 2
〜 3 バッチで処理が進み，OCR 部は 6 〜 8s ／枚程度で
完了する．並列数は端末性能に応じて調整可能であり，
実行例では並列 100 設定で約 60 文字／秒の進捗表示を
示し，81region の処理が数秒以内で完了した（図 8）．
ただし，実測時間は端末性能，通信遅延，API 負荷に
依存する．

サーバサイド統合と結果返却

　サーバ側では，GUID に紐付く測定データを受信し，
測定項目ごとの妥当性検証（範囲，桁数，必須項目な
ど）を行った上で保存する．妥当性検証は，OCR の誤

認識や記入ミスを早期に検出し，確認画面での修正を促
すためのものである．
　本研究では，GUID を URL の主要キーとして扱い，予
測困難な識別子である点を利用して，無差別な URL 推
測によるアクセスが困難になるよう設計した．ただし，
個人情報を扱う運用では，GUID の秘匿に加えて，通信
経路の保護やアクセス権限の管理が必要である．
　結果返却は，測定者が自身の結果を閲覧できる Web
画面として実装し，運用上は測定終了後できるだけ早い
タイミングで返却することを想定した．本稿では，結果
返却の心理的・行動的効果を評価することまでは扱わ
ず，データハンドリング基盤としての実装に焦点を当て
る．

開発プロセスとバージョン更新

　本開発では，OCR（画像処理・LLM API），PDF 生
成，GUI，サーバサイド実装という異なる技術領域を短
期間で統合する必要があった．特に，大規模測定会が開
始されてしまうと，その後に帳票フォーマットやオペ
レーションを変更することは極めて困難である．この制
約の下で，段階的なプロトタイピングと運用フィード
バックに基づく改修を繰り返した．
　開発効率化のため，コーディング支援として大規模言
語モデル（Claude）を利用した．具体的には，仕様の
言語化，既存コードの理解補助，GUI 実装や例外処理
の追加，デバッグ観点の洗い出しなどに用い，人手によ
るレビューと実機検証を前提として採用した．
　主要な機能追加と改修はバージョン単位で管理し，

図 9：開発タイムライン
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キャリブレーション頑健化（v64 → v73），SafeZone 導
入（v70 系），groupId による値復元の一般化（v60 系），
GUI からの region 編集（v60 系）などを段階的に実装
した（図 9）．

開発上の課題と対応
（a）キャリブレーション不安定．初期は隅近傍 ROI で
二値化輪郭から角に最も近い点を選択していたが，ペー
ジ端の汚れ・影・かすれで誤検出し，射影変換後に
region が系統的にずれることがあった．SafeZone 制約
付きの前処理＋ Hough 線分検出に変更し，頑健性を改
善した．

（b）設定データの肥大化．テンプレート編集と試行を
繰り返す過程で，ブラウザ側に保存する設定が肥大化
し，保存・復元が不安定になることがあった．設定の粒
度を整理し，JSON の入出力と版管理に移行して再現性
を確保した．

（c）region 定義の微調整．スキャン環境や印刷状態に
より最適な切り出しが変化するため，padding や region
位置の微調整が必要であった．GUI 上で region 定義と
group 追加を編集できるようにし，現場調整と再利用を
可能にした．

（d）OCR 誤認識と確認負荷．セル単位 OCR では誤認
識が完全には避けられない．出力形式を 1 桁に制約し，
空欄時の規定値を設け，さらにサーバ側の範囲チェック
と確認画面での修正導線を整備した．

（e）並列処理時の負荷．並列数を過大にするとブラウザ
が高負荷になり，UI 応答が低下する．並列数を設定可
能とし，バッチ単位での進捗表示とエラーハンドリング
を整備した．

精度検証（OCR認識）

　本章では，本研究により開発された全システムの導入
によるフルスペック運用を行った測定イベント（以下，
フルスペック大会）で取得した測定シートを対象に，目
視確認済みの正解データと OCR 出力を照合し，文字認
識精度を評価した．なお，本章の評価は，運用で採用し
ている SafeZone=30px（初期設定値）で実行した結果
に基づく．

データと評価方法
　評価対象は，フルスペック大会で回収した測定シート

246 件である（1 人 1 枚）．各シートは 24 項目（groups）
から構成され，全体で 5,904 グループ（=24 × 246）を
評価対象とした．また，帳票は「1 マス 1 数字」の設計
であり，各シートは 80 セル（regions）から構成される
ため，全体の単一数字認識は 19,680 セル（=80 × 246）
である．
　正解データは，運用で生成されたデータを人手で目視
確認し，誤りを修正したものを用いた．OCR の出力は，
テンプレート（JSON）で定義された region を切り出し，
セル単位に 0–9 の 1 文字を推定して復元した数値列であ
る．認識モデルには OpenAI API の GPT-4o（Vision）
を用いた．
　評価指標は以下の 2 水準とした．第一にグループ正解
率（group accuracy）は，項目単位（groupId で束ねた
複数セルの集合）で復元された数値が正解データと完全
一致した割合とした（小数点を含む）．第二に数字正解
率（digit accuracy）は，セル単位での 0–9 認識が一致
した割合とした．さらに，数字の誤認傾向を把握するた
め，0–9 の混同行列（confusion matrix）を作成した．

結果
　表 2 に精度指標の要約を示す．グループ正解率は
94.92%（5,604/5,904） で あ り， 数 字 正 解 率 は 98.05%

（19,297/19,680）であった．グループ誤りは 300 件で，
平均すると 1 枚あたり 1.22 項目の不一致に相当する（平
均正解 22.78/24）．また，数字誤りは 383 件で，平均す
ると 1 枚あたり 1.56 セルの誤認に相当する（平均正解
78.44/80）．

表 2：OCR認識精度の要約（n=246）
指標 値
評価シート数 246
評価グループ数（24項目× n） 5,904
グループ正解率 94.92%
グループ誤り数 300
評価セル数（80セル× n） 19,680
数字正解率 98.05%
数字誤り数 383
平均グループ誤り /枚 1.22
平均数字誤り /枚 1.56
（表注）‌�グループ正解率は項目単位の完全一致，数字正

解率はセル単位の一致である．
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誤認パターンの分析
　図 10 に数字レベルの混同行列を示す．誤認の多くは，
形状が近い数字間で発生していた．例えば，0 → 6 が 68
件，7 → 1 が 57 件と多く，「閉ループの欠落」や「上部

横線の弱さ」に起因する誤認が残存した（図 11）．

訂正書き（書き換え）による誤認
　残存誤りの一部は，文字形状の曖昧さだけでなく，測

図 10：数字混同行列

図 11：誤認パターン上位
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定現場での訂正書き（取り消し線，二重線，書き直し）
に起因していた．本システムは 1 セル 1 文字の前提でセ
ル画像を切り出すため，同一セル内に複数ストローク

（取消線＋書き直し）が混在すると，単一数字としての
判別が困難になり，誤認が発生しやすい．図 12 に代表
例を示す．この種の誤りは，画像処理の改善だけでは完
全な解消が難しく，運用上は「訂正が生じた場合は別セ
ル・別行に再記入する」等のルール設計と併用する必要
がある．

処理時間
　初期設定値での処理時間は，セル単位の API 応答が
平均 976.7ms（中央値 895.9ms）であった．本帳票は 1
枚あたり 80 セルであるため，セル処理を 30–50 並列で
実行すると，API 待ち時間としては概ね 2–3 バッチ（約
3s 前後）で完了する．実運用では，PDF レンダリング，
キャリブレーション，切り出し，サーバ送信等の周辺処
理が加わるため，OCR 開始から結果表示までのエンド
ツーエンドは数秒オーダ（概ね 6–8s/ 枚）となった．た
だし，ネットワーク遅延や API 混雑により外れ値（最
大 13s 程度）が生じる場合があるため，現場運用では
バッチ処理と進捗表示により待ち時間を吸収する設計と
した．

運用評価

　運用評価として，複数の測定イベントで本システムを

運用し，サーバに記録された登録ログ（時刻情報）を集
計した．本稿では個人情報保護と運用秘匿のため，イベ
ント名，団体名，会場名は匿名化し，集計値のみを示
す．また，測定・スキャン・OCR・確認の各作業時間
を厳密に分離して計測したわけではなく，ログ解析は主
に登録時刻の系列に基づく．
　ここでは，（i）直近のフルスペック運用を行った測定
イベント（イベント F）における登録の連続性，（ii）複
数地域ブロックで実施され，スキャン提出方法が地域に
より異なったイベント（イベント B）における登録遅延
の分布，の 2 点を示す．
　イベント F では，登録時刻差分の中央値が 45 秒であ
り，連続登録（60 秒以内）が約 61% であった（表 3）．
これは，OCR 処理と確認・登録が一定期間に集中して
連続的に実行されたことを示す指標であり，セル単位
OCR をバッチ処理する設計が運用上機能していたこと
を示唆する．
　イベント B では，地域により登録遅延の中央値が大
きく異なった（表 4）．遅延が短い地域では，会場また
は会場近傍でスキャンしてオンライン提出する運用が成
立していた．一方で遅延が長い地域では，紙シートを郵
送し，到着後に集約拠点で OCR 処理を行う運用が含ま
れていた．この結果は，OCR システム単体の処理能力
だけでなく，スキャン提出の運用設計が全体のスルー
プットに影響することを示す．

図 12：誤認識例
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考察

　本研究の特徴は，測定現場の制約（紙・手書き・測定
員負担最小化）を前提に，帳票設計（1 マス 1 数字）と
テンプレート（JSON）を固定点として，キャリブレー
ション，セル単位 OCR，確認 UI，サーバ統合を一体と
して実装した点にある．特に，region を groupId で束

ね，複数セル連結と小数点挿入を一般化したことで，項
目の増減や桁数差に対する実装コストを抑えつつ，GUI
上での設定変更で運用に追随できる構造を得た．また，
フルスペック大会の照合では，初期設定値でグループ正
解率 94.92%，数字正解率 98.05% を確認した．
　残存誤りは，（i）0 と 6，7 と 1 等の形状類似，（ii）線
が薄い，途切れる，傾く等の筆跡差，（iii）訂正書き（取
り消し線，二重線，書き直し）による複数ストロークの
混在，に整理できる．特に訂正書きは，セル単位に単一
数字が存在するという前提を破るため，画像処理やモデ
ル選択だけで完全に解消することは難しい．このため，
誤認低減には，帳票設計（訂正の余地を設ける），運用
ルール（訂正時は別セルに再記入し，取消線を避ける），
確認 UI（疑義セルの優先提示）を組み合わせた全体最
適が重要である．
　本システムは外部の Vision API を利用するため，通
信環境や API 提供条件（料金，モデル更新，利用制
限）の影響を受ける．運用コストは，1 枚あたりの認識
領域数に比例して増加するため，帳票設計（領域数の
抑制）と並列数制御が重要となる．本研究の帳票では
81region であり，初期設定値では並列数を 30 〜 50 程
度に設定することで，ブラウザの応答性と処理時間のバ
ランスを取りやすかった．また，フルスペック環境では
並列 100 でも処理が成立しており（図 8），端末性能に
応じて並列数を調整できることを確認した．
　レート制限については，本研究で使用したアカウン
ト環境（Usage tier 表示）において，1 セル（約 200 ×
200px）を高詳細で送信する場合の入力トークンを概算
し，1 枚あたりの消費量を見積もった．その結果，1 枚
あたり約 81 リクエスト，約 35,000 トークン程度となり，
ダッシュボード上で表示される RPM/TPM 上限に対し
て十分な余裕があった（付録 B）．したがって，本研究
の運用規模では，レート制限よりもネットワーク遅延，
ブラウザ側の描画・前処理負荷，および確認作業が律速
となりやすい．料金については契約・単価の変動が大き
いため，本稿ではトークン消費量を示し，必要に応じて
単価を掛け合わせて概算できる形とした9-11）．
　最後に，個人情報を扱う運用では，帳票・ログ・ス
キャンデータの保護が不可欠である．本システムでは，
外部 API へ送信する画像をセル単位（1 桁）に切り出
し，氏名等の直接識別子を含めない設計とした．登録番
号等の数値項目は数字列として復元され得るが，外部

表 3：‌�イベント Fにおける登録時刻差分の
要約

指標 値

連続登録間隔の中央値 45 秒

連続登録間隔の 25–75 百分位 34–150 秒

60 秒以内の割合 60.9 %

120 秒以内の割合 72.0 %

（表注）‌�登録時刻の差分はサーバ保存時刻に基づく．測
定開始時刻からの経過時間ではない点に留意す
る．

表 4：‌�イベント Bにおける地域別の登録遅
延（測定日から登録日までの近似）

地域
　（匿名）

遅延の中央値
　（時間）

遅延範囲
　（最小 –最大，時間）

地域A   3.4 2.5–4.5

地域 B   5.6 5.5–5.8

地域 C   6.1 6.0–6.2

地域 D   6.9 6.3–7.1

地域 E   8.7 6.9–8.8

地域 F 11.4 11.3–12.1

地域 G 13.1 12.9–13.3

地域 H 32.2 32.2–32.2

地域 I 36.6 32.9–36.8

地域 J 38.8 28.7–53.4

地域 K 53.2 51.4–54.4

地域 L 87.5 76.2–87.8

（表注）‌�遅延は測定日の 0時を基準に算出したもので，
測定開始時刻を厳密に反映しない．
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API へは 1 桁単位で送信されるシステム構造上，API
側に個人情報が一切渡らない．OpenAI の API では，
デフォルトでは入力・出力がモデル学習に用いられない
旨が示されている8，12）．また，API 提供者のデータ取り
扱い方針に依存するため，運用時にはログ保持期間，お
よび Zero Data Retention 等の選択肢を確認し，必要に
応じてアクセス制御と保管期間設計を組み合わせる必要
がある8，12）．

結論

　本研究では，スポーツ団体の大規模測定における紙
ベースの手書き測定シートを対象に，テンプレート型
データ抽出システムを設計・実装した．オンデマンド
発行（AutoPrint）による識別子付与，四隅 L 字マーク
と SafeZone 制約付き Hough 検出による頑健なキャリブ
レーション，JSON テンプレートと groupId による汎用
的な値復元，セル単位 OCR の並列実行，およびサーバ
側検証と結果返却を統合した．
　運用ログの集計から，登録が連続して行われる局面で
はバッチ処理が成立していること，また地域ごとの登録
遅延はスキャン提出の運用設計に依存することが示され
た．さらに，フルスペック大会の照合では，初期設定値
でグループ正解率 94.92%，数字正解率 98.05% を確認し
た．今後は，訂正書き等に起因する残存誤りを低減する
ための帳票・運用ルールの改善と，疑義セルの提示・再
OCR 等を含む確認プロセスの効率化を通じて，測定終
了後の入力・チェック負担をさらに低減することが課題
である．
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付録A：領域テンプレート JSONの設計
　領域テンプレートは，帳票の版ごとに JSON ファイル
として管理する．ocrSettings に前処理・切り出し・並
列実行に関する設定をまとめ，groups と regions で帳
票構造を記述する．また，キャリブレーションの参照点

（四隅）と，元の region 定義を保持し，ホモグラフィ推
定後の座標変換に用いる．
　表 A1 に主要キーを示す．

表A1：領域テンプレート JSONの主要キー

キー 内容

metadata テンプレートの識別情報（版，シート種
別など）

ocrSettings PDF レンダリング倍率，最小切り出しサ
イズ，padding，前処理パラメータ，並列
数など

groups 測定項目の定義（名称，小数点桁数，送
信パラメータ等）

regions セ ル（region） の 定 義（ 相 対 座 標，
groupId，形式，制約）

calibration 参照点と，補正前の region 定義（ホモグ
ラフィ推定に利用）

　以下に JSON の最小例（匿名化）を示す．

{

　	 “metadata”: {

　		  “version”: “vX”,

　		  “sheetType”: “measurement_sheet”

　	 },

　	 “ocrSettings”: {

　		  “pdfScale”: 4,

　		  “minRegionSize”: 200,

　		  “padding”: {

　			   “top”: 17,

　			   “bottom”: 11,

　			   “left”: 13,

　			   “right”: 10

　		  }

　	 },

　	 “groups”: [

　		  {

　			   “id”: “g_height”,

　			   “name”: “身長 ”,

　			   “decimalPlaces”: 1

　		  },

　		  {

　			   “id”: “g_weight”,

　			   “name”: “体重 ”,

　			   “decimalPlaces”: 1

　		  }

　	 ],

　	 “regions”: [

　		  {

　			   “id”: “r001”,

　			   “label”: “身長（百）”,

　			   “groupId”: “g_height”,

　			   “format”: “single_digit”,

　			   “x”: 0.145,

　			   “y”: 0.58,

　			   “width”: 0.0375,

　			   “height”: 0.0321

　		  },

　		  {

　			   “id”: “r002”,

　			   “label”: “身長（十）”,

　			   “groupId”: “g_height”,

　			   “format”: “single_digit”,

　			   “x”: 0.183,

　			   “y”: 0.58,

　			   “width”: 0.0375,

　			   “height”: 0.0321

　		  }

　	 ]

　}

付録B：並列数設定とAPI 制限に関する補足
　セル単位 OCR では，1 枚あたりのリクエスト数
が region 数 に 比 例 す る． 本 研 究 の 帳 票 で は， セ ル
OCR の対象が 80 セルであり，テンプレート自動検出

（detectFields）を併用する場合でも，1 枚あたりのリク
エスト数は概ね 81 回である．並列数を P とすると，理
想化すれば約 ⌈80 ／ P⌉ バッチで処理が進む．
　画像入力のトークン消費は解像度に依存するた
め，本研究ではセル画像を概ね 200 × 200px 程度に
正規化して送信した．OpenAI のガイドでは，高詳細

（detail=”high”）では 512px タイル単位でトークンが
計上されるため10），本研究のセル画像は 1 タイル相当と
なり，画像トークンは約 255 tokens/ 枚（概算）であっ
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た．これにプロンプト等（約 150 tokens）を加えると，
1 セルあたり約 405 input tokens，出力は 1 桁のため最
大 5 tokens となる．したがって，1 枚あたりの総消費は
約 35,000 tokens（概算）となる．料金の概算は，価格
表に示される入力・出力単価（$/1M tokens）を用い，

（Tin ／ 10^6）× Pin ＋（Tout ／ 10^6）× Pout とし
て計算できる11）．
　本研究で使用したアカウント環境では，ダッシュ
ボード上で GPT-4o の制限として TPM=30,000,000，
RPM=10,000，TPD=15,000,000,000 が表示されていた．
上記の概算に基づけば，RPM 上限からは約 123 枚 / 分，
TPM 上限からは約 857 枚 / 分が理論上の上限となり，
本研究で想定する処理量ではレート制限がボトルネック
になりにくいことを確認した9）．もっとも，API 制限値
や単価は契約形態・モデル更新で変化し得るため，運用
時には公式情報を参照し再評価する必要がある9，11）．
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論　　文

週 1 回の集団エクササイズトレーニングに断続的に参加する 
高齢者の体力，脚筋肉量，動脈スティフネスの変化 

 ─ 3 年間の縦断的検討 ─

松　井　　　健 林　　　勇　樹 巽　　　樹　理
追手門学院大学 追手門学院大学 追手門学院大学

Changes in Physical Fitness, Leg Muscle Mass, and Arterial Stiffness  
in Older Adults Participating in Intermittent Weekly Group Exercise Training:  

A 3-Year Longitudinal Study

Takeshi MATSUI Yuki HAYASHI Juri TATSUMI
Otemon Gakuin University Otemon Gakuin University Otemon Gakuin University

Abstract
【Background】Weekly community-based group exercise classes are commonly used for older adults, but 
the long-term effects of such once-weekly programs on physical fitness, leg muscle mass, and arterial 
stiffness remain unclear.

【Objective】This study examined 3-year changes in these outcomes in older adults participating in a 
weekly group exercise program.

【Methods】Participants engaged in once-weekly 45-minute aerobic group exercise (gym-based or 
aquatic), 26 sessions per year, from fiscal year 2022 to 2024. Thirty-two older adults (5 men, mean age 
75 years) who continuously attended classes and measurement sessions were included. Physical fitness 
(the New Physical Fitness Test developed by Japan’s Ministry of Education, Culture, Sports, Science and 
Technology and the Timed Up & Go test: TUG), body composition (including Skeletal Muscle Mass Index: 
SMI), and arterial stiffness (brachial-ankle Pulse Wave Velocity: baPWV) were assessed every six months 
over three years. Participants were divided into a ≥ 75-year-old group (n = 14, 79.7 ± 2.6 years) and a 
<75-year-old group (n = 18, 71.3 ± 2.3 years), and data were compared between groups.

【Results】Grip strength declined significantly in both age groups. The <75-year-old group improved in 
sit-and-reach, whereas the ≥ 75-year-old group showed significant declines in the 10-meter obstacle walk 
and one-leg stand, indicating age-related functional decline. Leg muscle mass and SMI were generally 
maintained over 3 years in both groups. baPWV increased significantly in the <75-year-old group but 
remained below 1,800 cm/s; in the ≥ 75-year-old group, baPWV showed no significant change but 
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remained consistently higher than in the <75-year-old group. In the combined data from both groups, 
significant correlations were observed between changes in leg muscle mass/SMI and all leg-related 
indicators except the one-leg stand. Regarding changes in leg-related physical fitness indicators, there are 
18 possible combinations across all age groups and the total combined group. Among these, significant 
correlations were observed in 10 pairs, with 8 of these pairs including the 6-minute walk test (p < 0.05). 
A significant negative correlation between baPWV change and lower limb muscle mass change was 
observed only in the ≥ 75-year-old group, while a negative correlation between baPWV and one-leg stand 
(3-year average) was found only in the <75-year-old group.

【Conclusion】This 3-year weekly group exercise program maintained leg muscle mass but could 
not prevent declines in grip strength, balance, or walking ability. These findings highlight the need 
for targeted interventions to preserve these functions. The observed associations between arterial 
stiffness and muscle mass or balance suggest that training programs for older adults should emphasize 
strengthening lower limb muscle strength and balance to help prevent progression of arterial stiffness.

キーワード：高齢者，集団エクササイズ，体力，動脈スティフネス，脚筋肉量
Keywords：‌�older adults, group exercise, physical fitness, arterial stiffness, body composition, leg muscle 

mass

Ⅰ．緒言

　日本の 75 歳以上人口は，2025 年 9 月 15 日現在の推
計1）において 2,124 万人となり，前年（2,075 万人）と
比較して 49 万人増加している．総人口に占める割合も
16.8％から 17.2％へと 0.4 ポイント上昇した．少子高齢
社会が進行し，後期高齢者の割合が上昇し続ける現状に
おいては，将来的な年金・医療・介護等にかかる社会保
障費の増大が懸念されている2）．そのため，社会保障費
の増加を抑制することは対策優先度の高い社会課題であ
る．また国民個人においては，自らの健康度を積極的に
維持・増進させ，生活的自立の確保と医療・介護費の軽
減を図ることが重要となる．
　地域の高齢者がフレイル状態に陥ることなく，生活的
自立を維持して健康に過ごすためには，地域における運
動・スポーツ実践の場を拡充し，運動習慣を獲得できる
環境を整備することが有効である．自治体等が提供する
介護予防教室や運動教室，あるいは運動サークル活動
は，集団で行う運動の機会であり，単なる運動プログラ
ムの効果にとどまらず，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主観的健康感3），社会活動へ
の参加意欲3）などを向上させる効果も示唆されている．
　このような運動教室やサークル活動などの集団エクサ
サイズトレーニングの実施頻度は，自治体や主催団体に

おける運営負担，利用者の参加しやすさ，および長期的
な継続性を考慮し，週 1 回で実施されることが多いと推
察される．高齢者を対象とした週 1 回の集団エクササイ
ズトレーニングの効果は，多くの先行研究で確認され
ている．例えば，Yamada ら4）は，地域在住高齢者（平
均年齢 80 歳）を対象とした週 1 回・16 週間の介護予防
運動教室において，身体の虚弱化進行や機能障害の予
防に有効であることを報告している．Foley ら5）は，通
所リハビリテーション終了後の高齢者を対象とした高強
度・漸進的ジムベース運動（レジスタンス，有酸素，柔
軟性・バランス）の介入において，対照群に比べて介入
群（週 1 回群および週 2 回群）で効果が認められ，かつ
週 1 回と 2 回では効果が同等であったことを明らかにし
た．さらに同研究では，週 1 回の介入は費用対効果が高
く，コンプライアンスも良好であり，参加者の 66％が
好ましい運動頻度として選択している点を指摘してい
る．一方で，Lim ら6）は訓練されたボランティアによ
る週 1 回・6 ヶ月間の筋力トレーニング（座位運動・オ
ンライン配信）の効果を検証した結果，身体的虚弱やサ
ルコペニアなどの指標に有意な改善は認められなかった
ものの，身体活動レベルの改善傾向や，オンライン配信
における安全性および参加者の楽しさの認識が確認され
たと報告している．費用や移動手段等の問題を抱える高
齢者にとって，このようなオンラインによる運動介入は
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有効な選択肢となり得る．Baxter ら7）は，週 1 回のレ
ジスタンスプログラム（1 セッション 12 分間・12 週間）
が，週 2 回のトレーニングと同等の筋力向上効果をもた
らし，神経筋機能も同様に改善することを示している．
　高齢者の運動トレーニングにおいては，その効果が理
解されていても，意欲や環境（時間・支援）の不足，怪
我や疾患による身体的制約が継続の障壁となることが多
い．特に，日常生活における怪我や不調を契機とした不
活動は，短期間であってもサルコペニアを誘発し，さら
なる健康悪化の悪循環を招くリスクが高まる．そのため
高齢者の運動トレーニングでは，無理をせず，過度な疲
労蓄積を避け，怪我のリスクを最小限に抑えながら長期
間継続することが望ましい．
　以上の点を踏まえると，高齢者における週 1 回のエク
ササイズトレーニングは，身体機能等への効果に加え，
無理なく習慣化できるという利点を有していると考えら
れる．しかし，既存のトレーニング研究は 3 ヶ月から
6 ヶ月間の短期的影響を検証したものが多く，年単位で
継続し，その縦断的変化を検証した研究は，文献渉猟の
範囲内では報告されていない．年単位の長期間において
は，トレーニング効果と加齢による生理的変化が相互に
作用することが予想されるが，その詳細はこれまでに明
らかにされていない．したがって本研究では，地域在住
高齢者を対象に 3 年間の縦断研究を実施し，3 ヶ月間の
プログラムを 3 ヶ月毎に繰り返す「断続的な長期トレー
ニング」が，体力，脚筋肉量，動脈スティフネスに及ぼ
す影響を明らかにすることを目的とする．

Ⅱ．方法

A．対象者
　本研究の対象は，大阪府茨木市および高槻市に在住す
る自立高齢者であり，追手門学院大学と茨木市，ならび
に各協力団体が連携して実施している運動教室に，2022
年度から 2024 年度までの 3 年間継続して在籍した者と
した．なお，分析対象は「3 年間の運動トレーニングを
継続し，かつ定期的にアウトカム指標の測定会に参加し
た者」に限定した．
　2022 年 4 月時点では 55 名が在籍していたが，約 3 年
後の 2024 年度末時点では 38 名となった．その中でト
レーニング参加と測定会参加の要件を満たす者は 32 名

（うち男性 5 名）であった．2022 年度開始時における 32
名の平均年齢は 75.0 ± 4.9 歳（平均値±標準偏差）で

あった．
　なお，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（承認番号：2022-7, 2022-30, 2023-41）．
対象者には，事前に研究目的，方法，予期される利益と
不利益，個人情報保護等について十分な説明を行い，書
面による研究参加への同意（インフォームド・コンセン
ト）を得た．

B．グループ分け（運動グループ，分析グループ）
　参加者は，陸上運動を実施するグループ（以下，
LEG）と水中運動を実施するグループ（以下，WEG）
に分かれてトレーニングを行った．LEG は大学の体育
館，WEG は市民プール 2 箇所を利用し，計 3 箇所で実
施した．2022 年 4 月時点の在籍者は 55 名（LEG：23
名［男性 3 名］，WEG：32 名［男性 7 名］）であったが，
2024 年度末まで継続して参加していた者は 38 名（LEG：
18 名［男性 1 名］，WEG：20 名［男性 4 名］）であった．
最終的に 3 年間のトレーニングと定期測定を完遂した
分析対象者は，LEG が 16 名（男性 1 名），WEG が 16
名（男性 4 名）の計 32 名であった．本研究では，前述
の通り 2022 年度開始時の分析対象者 32 名の平均年齢が
75.0 歳であり，また，LEG の平均年齢（77.1 ± 4.6 歳）
が WEG の平均年齢（72.8 ± 4.3 歳）よりも有意に高値
を示した（p<0.05）．このことから，本対象者において
は運動様式の違いよりも年齢による影響が強く反映され
ると考え，2022 年 4 月 1 日時点の年齢に基づき，75 歳
以上の群（以下，≧ 75 歳群）と 75 歳未満の群（以下，
＜ 75 歳群）に分類し，週 1 回の集団エクササイズによ
る縦断的な長期間トレーニングの影響を比較した．各群
の内訳は，≧ 75 歳群が 14 名（平均年齢 79.7 ± 2.6 歳），
＜ 75 歳群が 18 名（平均年齢 71.3 ± 2.3 歳）であった．

C．トレーニング
　運動トレーニングは，有酸素運動を中心とした集団エ
クササイズ様式とした．実施頻度は週 1 回，1 セッショ
ン 45 分間とし，春期（概ね 4 〜 6 月）および秋期（概
ね 10 〜翌年 1 月）に各 13 回実施した（図 1）．図 1 の
点線矢印は，エクササイズセッションが開催されない非
介入期間（2.5 〜 3 ヶ月間）を示す．本研究の対象者は
2022 年 4 月から 2025 年 1 月までの約 3 年間，断続的に
当該プログラムに参加した．期間中の総セッション数は
78 回であった．
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　集団エクササイズの指導は，連携協力団体のインスト
ラクターが担当した．参加者はインストラクターの指示
に従い，各自の体調に合わせて強度を調整しながら 45
分間の運動を行った．

D．測定
① 各エクササイズセッション
　トレーニング群は，体調チェックを兼ねてセッショ
ンの前後に上腕式血圧計で安静時の血圧測定を行っ
た．また，運動後に主観的運動強度（RPE：Relative 
Perceived Exertion）を記録した．

② 各トレーニング期後の測定会
　図 1 に示す通り，2022 年 1 月にプレ測定を実施し，
後述する③のアウトカム指標を測定した．その後，2025
年 1 月まで半年毎にトレーニング期と測定会を組み合わ
せて開催した．なお，各測定会は，トレーニング期間終
了後，概ね 2 週間以内を目処に実施した．

③ トレーニングアウトカム指標
＜体力指標＞
　文部科学省「新体力テスト」8）の高齢者向け 6 項目

（握力，長座体前屈，上体起こし，開眼片足立ち，10m
障害物歩行，6 分間歩行）について，実施要項に準拠
して測定した．また，動的バランス能力の指標として
Timed Up and Go（TUG）を用いた．測定は標準的な
方法（往復 6m）にて 2 回行い，良好な値（最速値）を
採用した．

＜身体組成指標＞
　身長および体重の測定後，多周波生体電気インピーダ
ンス法（BIA）を用いた体成分分析装置（InBody 430, 
InBody Japan 社）により身体組成を測定した．対象者
は測定中に素足で装置台上に立ち，把持型手電極を持ち
ながら，立位安静状態を維持した．本研究では，同装置
から得られた「脚の筋肉量」ならびに「四肢の筋肉量」
から算出される骨格筋指数（Skeletal Muscle Index: 
SMI）をアウトカム指標とした．骨格筋指数の算出式は
以下の通りである．
　・骨格筋指数（Skeletal Muscle Index: SMI）
　　　　‌SMI =‌� （左右上肢の筋肉量 [kg] + 左右下肢の筋

肉量 [kg]） / 身長 [m]²

＜循環器系指標＞
　動脈スティフネスの指標として，上腕−足首間脈波伝
播速度（brachial-ankle Pulse Wave Velocity: baPWV）
を用いた．測定には血圧脈波検査装置（form BP-
203RPE III，オムロンコーリン社）を使用した．
　測定にあたっては，対象者をベッド上で仰臥位とし，
約 3 分間の安静を保った状態で実施した．カフを左右の
上腕および足首に，心電図電極を両手首内側に装着し，
自動計測を行った．

E．データ取得と統計処理
　すべての測定値は，平均値±標準偏差で示した．体力
測定において 2 回計測を実施した項目については，よ
り良好な値（最良値）を採用した．動脈スティフネス
は，左右の平均値を分析値として用いた．プレ測定と
最終測定の群内比較，および 2 時点での群間比較には，

図 1　トレーニング期と測定会の実施時期の概略
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Student の t 検定を用いた．各指標の経年変化につい
ては，年齢群（≧ 75 歳群／＜ 75 歳群）を被験者間要
因，測定時期（7 水準）を被験者内要因とする二要因混
合分散分析（Two-way mixed ANOVA）を行った．ま
た，変数間の相関関係の検証には，ピアソンの積率相関
係数を用いた．すべての統計解析には統計ソフトウェア
IBM SPSS Statistics Ver.27（IBM Corp.）を使用し，有
意水準は 5% 未満（p < 0.05）とした．

Ⅲ．結果

A．トレーニングセッション参加回数
　図 2 に各群のセッション参加回数を示す．≧ 75 歳群
の平均参加回数は＜ 75 歳群と比較して低値を示したが，
両群間に統計学的有意差は認められなかった．本研究の
分析対象者全体における平均参加回数は 65.4 回であり，
全 78 セッションに対する参加率は 84% であった．

B．エクササイズセッションにおける運動強度
　運動強度の指標として測定した RPE（主観的運動強
度）は，全対象者（32 名）の平均値で 12.2 ± 1.2 であっ
た．この値は，Borg スケールの「11：楽である」から

「13：ややきつい」の中間に相当する強度である．
　年齢群別の平均値は，＜ 75 歳群が 11.8 ± 1.2，≧ 75
歳群が 12.7 ± 1.0 であり，≧ 75 歳群において有意に高
い値が確認された（p < 0.05）．

C．各指標のプレ測定値と最終測定値の比較
　3 年間の各指標の変化について，＜ 75 歳群と≧ 75 歳
群で比較した結果を表 1（A）に示す．

　＜ 75 歳群の変化において，有意な改善が認められた
のは長座体前屈（34.4 ± 10.7 → 36.9 ± 11.7cm, p < 0.05）
のみであった．一方で，握力は有意に低下し（27.8 ±
6.1 → 26.4 ± 5.1kg, p < 0.05），動脈スティフネスの指標
である baPWV は有意な上昇（悪化）を示した（1655.1
± 287.1 → 1729.7 ± 322.8cm/s, p < 0.05）．
　≧ 75 歳群の変化では，複数の項目において有意な機
能低下が認められた．具体的には，握力の低下（25.6 ±
5.4 → 24.3 ± 4.7kg, p < 0.05）に加え，10m 障害物歩行
時間の延長（7.6 ± 1.1 → 8.2 ± 1.3 秒，p < 0.05），およ
び開眼片足立ち時間の大幅な短縮（66.1 ± 44.6 → 47.6
± 49.2 秒，p < 0.05）が確認された．
　プレ測定（ベースライン）における群間比較（＜ 75
歳群 vs ≧ 75 歳群）では，6 分間歩行距離，開眼片足立
ち時間，TUG，および baPWV の 4 指標において有意
差が認められ（いずれも p < 0.05），≧ 75 歳群において
一貫して機能が低い傾向にあった．
　最終測定における群間比較では，10m 障害物歩行時
間，6 分間歩行距離，TUG，および baPWV の 4 指標に
おいて有意差が認められ（いずれも p < 0.05），プレ測
定と同様に，≧ 75 歳群の機能低下が顕著であった．
　表 1（B-1，B-2）に，性別ごとのプレ測定値と最終測
定値の比較を示す．男性については対象者数が少ないた
め，統計検定は実施せず，記述統計量の提示のみとし
た．
　女性における≧ 75 歳群の群内比較および群間比較の
傾向は，表 1（A）と同様であった．一方，女性の＜ 75
歳群におけるプレと最終値の比較では，上体起こしの回
数のみに有意な改善が認められた（p < 0.05）．

図 2　各対象者の年齢とトレーニング参加回数
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表1　‌�各指標のプレ測定値と最終測定値の比較：（Ａ）年齢群別比較，（Ｂ）年齢群別・性別比較 
（Ａ）年齢群別比較

＜ 75歳群（全体 n=18） ≧ 75 歳群（全体 n=14）
プレ測定値 
（2022.1）

最終測定値 
（2025.1）

プレ測定値 
（2022.1）

最終測定値 
（2025.1）

握力（kg） 27.8 ± 6.1 ＊ 26.4 ± 5.1 25.6 ± 5.4 ＊ 24.3 ± 4.7
上体起こし（回 /30 秒） 11.9 ± 5.1 13.2 ± 4.4 10.5 ± 6.7 11.5 ± 5.8
長座体前屈（cm） 34.4 ± 10.7 ＊ 36.9 ± 11.7 35.4 ± 6.9 35.4 ± 7.9
10m 障害物歩行（秒） 7.1 ± 1.2 6.8 ± 1.3 7.6 ± 1.1 ＊ 8.2 ± 1.3     §
6 分間歩行（m） 599.4 ± 46.0 598.9 ± 51.1 540.3 ± 50.3 535.6 ± 66.7 † , §
開眼片足立ち（秒） 101.4 ± 32.6 80.7 ± 41.5 66.1 ± 44.6 ＊ 47.6 ± 49.2 †
TUG（秒） 5.2 ± 0.7 5.1 ± 0.7 5.8 ± 0.7 6.0 ± 1.2 † , §
脚筋肉量（kg） 12.1 ± 2.3 12.0 ± 2.3 10.8 ± 1.9 10.6 ± 1.7
骨格筋指数（kg/m2） 6.25 ± 0.84 6.26 ± 0.85 6.25 ± 0.76 6.18 ± 0.68
baPWV（cm/ 秒） 1655.1 ± 287.1 ＊ 1729.7 ± 322.8 2025.3 ± 353.1 2000.6 ± 390.6 † , §

平均値 ± 標準偏差
（Ｂ−1）女性における年齢群別比較

＜ 75歳群（女性 n=14） ≧ 75 歳群（女性 n=13）
プレ測定値 
（2022.1）

最終測定値 
（2025.1）

プレ測定値 
（2022.1）

最終測定値 
（2025.1）

握力（kg） 25.4 ± 4.0 24.4 ± 3.1 24.6 ± 4.1 ＊ 23.4 ± 3.2
上体起こし（回 /30 秒） 11.1 ± 4.7 ＊ 12.9 ± 4.3 10.2 ± 6.9 11.4 ± 6.1
長座体前屈（cm） 36.5 ± 8.4 39.2 ± 9.5 35.1 ± 7.1 36.0 ± 7.9
10m 障害物歩行（秒） 7.2 ± 1.2 6.7 ± 1.3 7.6 ± 1.2 ＊ 8.1 ± 1.4     §
6 分間歩行（m） 594.1 ± 43.7 591.4 ± 46.8 537.7 ± 51.4 533.4 ± 68.9 † , §
開眼片足立ち（秒） 102.8 ± 29.5 86.1 ± 39.2 70.0 ± 43.8 ＊ 51.0 ± 49.5 †
TUG（秒） 5.2 ± 0.6 5.1 ± 0.6 5.8 ± 0.7 6.1 ± 1.2 † , §
脚筋肉量（kg） 11.3 ± 2.0 11.3 ± 2.0 10.4 ± 1.3 10.3 ± 1.1
骨格筋指数（kg/m2） 5.9 ± 0.7 6.0 ± 0.7 6.1 ± 0.6 6.1 ± 0.5
baPWV（cm/ 秒） 1600.5 ± 222.4 1661.2 ± 224.8 2028.6 ± 367.3 2020.7 ± 399.0 † , §

平均値 ± 標準偏差
（Ｂ−2）男性における年齢群別比較

＜ 75歳群（男性 n=4） ≧ 75 歳群（男性 n=1）
プレ測定値 
（2022.1）

最終測定値 
（2025.1）

プレ測定値 
（2022.1）

最終測定値 
（2025.1）

握力（kg） 36.2 ± 4.4 33.3 ± 4.7 38.3 36.7
上体起こし（回 /30 秒） 14.8 ± 6.2 14.3 ± 5.3 14.0 12.0
長座体前屈（cm） 27.1 ± 15.7 28.8 ± 16.3 38.8 27.5
10m 障害物歩行（秒） 6.9 ± 1.3 6.8 ± 1.5 7.4 8.5
6 分間歩行（m） 617.9 ± 55.9 624.9 ± 64.4 573.0 564.0
開眼片足立ち（秒） 96.5 ± 47.0 61.9 ± 50.0 15.0 3.2
TUG（秒） 5.1 ± 0.8 5.1 ± 0.9 6.0 5.4
脚筋肉量（kg） 14.7 ± 1.0 14.7 ± 1.3 15.7 15.4
骨格筋指数（kg/m2） 7.3 ± 0.4 7.3 ± 0.4 8.1 7.9
baPWV（cm/ 秒） 1845.9 ± 436.4 1969.5 ± 522.5 1982 1740

有意差　＊ p < 0.05：同一群のプレ測定値と最終測定値を比較 � 平均値 ± 標準偏差
　　　　† p < 0.05：両年齢群のプレ測定値を比較
　　　　§ p < 0.05：両年齢群の最終測定値を比較
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Ｄ．筋力，体幹筋持久力と柔軟性の経年変化
①握力
　体力測定の筋力評価における代表的な指標である握力
の経年変化を図 3 に示した．測定時期の主効果が認めら
れた（F（6, 180） = 5.13, p < 0.001）．すなわち，経年的
に両群とも握力が低下する傾向が認められた．
　一方，年齢群の主効果（F（1, 30） = 1.55, p = 0.22）
および測定時期と年齢群の交互作用（F（6, 180） = 0.78, 
p = 0.59）はいずれも有意ではなかった．
②上体起こし
　上体起こしは，腰痛等の外科的なコンディション不
良によって測定を回避される参加者が 1，2 名いた（図
3）．二要因混合分散分析を行った結果，測定時期の主効
果（F（6, 171） = 1.06, p = 0.39），年齢群の主効果（F

（1, 29） = 0.96, p = 0.34），および測定時期と年齢群の交
互作用（F（6, 171） = 1.21, p = 0.30）は，いずれも有意
ではなかった．個人データの変動が大きいが，年齢群ご
との変化パターン（初期から微増する傾向）は同様であ
ることが確認された．

③長座体前屈
　長座体前屈データの経年変化を図 3 に示した．長座体
前屈においても，測定時期の主効果（F（6, 180） = 1.42, 
p = 0.21），年齢群の主効果（F（1, 30） = 0.24, p = 0.63），
および測定時期と年齢群の交互作用（F（6, 180） = 1.20, 
p = 0.31）は，いずれも有意ではなかった．すなわち，
年齢群ごとの推移は同様であり，経年的な変化における
特徴は確認できなかった．

Ｅ．歩行系体力とバランス能力の経年変化
① 10m 障害物歩行
　10m 障害物歩行データの経年変化を図 4 に示した．
二要因混合分散分析の結果，測定時期の主効果は有意傾
向にとどまった（F（6, 180） = 2.03, p = 0.06）．一方で，
年齢群の主効果が認められ（F（1, 30） = 5.37, p = 0.03），
さらに測定時期と年齢群の交互作用も有意であった（F

（6, 180） = 5.79, p < 0.001）．
　すなわち，グラフからも明らかなように，≧ 75 歳群
は経年的にタイムが悪化し，<75 歳群では，改善する変
化傾向が確認できた．
② 6 分間歩行
　6 分間歩行データの経年変化を図 4 に示した．6 分間
歩行距離については，測定時期の主効果が認められた

（F（6, 179） = 2.28, p = 0.04）．また，年齢群の主効果も
有意であり（F（1, 30） = 10.92, p = 0.002），測定時期に
よらず≧ 75 歳群と <75 歳群との間で成績に差がみられ
た．測定時期と年齢群の交互作用は有意傾向にとどまり

（F（6, 179） = 1.91, p = 0.08），経時的な変化パターンの
違いは統計学的には明確ではなかった．
③開眼片足立ち
　開眼片足立ちデータの経年変化（図 4）においては，
測定時期の主効果（F（6, 180） = 2.70, p = 0.02）および
年齢群の主効果（F（1, 30） = 12.65, p = 0.001）がいず
れも有意であった．一方，測定時期と年齢群の交互作用
は認められなかった（F（6, 180） = 0.95, p = 0.46）．プ
レ測定値を 100％とした変化率でみた経年変化において
は，<75 歳群は 100％を維持する傾向にあったが，≧ 75
歳群では，約 50％まで減少する傾向がみられた．
④ TUG
　TUG データの経年変化（図 4）に関しては，測定時
期の主効果は認められなかった（F（6, 180） = 1.46, p 
= 0.20）．一方で，年齢群の主効果は有意であり（F（1, 

図 3　筋力，体幹筋持久力と柔軟性の経年変化
各プロットは，平均値±標準編差を示す．変化率は，プレ測
定値（100％）からの変化率を示す．
� †：p< 0.05（≧ 75 歳群のプレ vs 最終値）
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30） = 6.80, p = 0.01），測定時期にかかわらず≧ 75 歳群
の方が＜ 75 歳群よりタイムが遅かった．測定時期と年
齢群の交互作用は認められなかった（F（6, 180） = 1.11, 
p = 0.36）．

Ｆ．脚筋肉量と骨格筋指数の経年変化
①脚筋肉量
　図 5 の上段に脚筋肉量データの経年変化を示した．従
属変数を脚筋量として二要因混合分散分析を行った結
果，測定時期の主効果が認められた（F（6, 180） = 7.94, 
p < 0.001）．一方，年齢群の主効果は有意傾向にとどま
り（F（1, 30） = 3.22, p = 0.08），測定時期と年齢群の
交互作用も認められなかった（F（6, 180） = 0.72, p = 
0.64）．
②骨格筋指数（SMI）
　図 5 の下段に骨格筋指数データの経年変化を示した．
測定時期の主効果が認められた（F（6, 180） = 8.81, p < 
0.001）．しかし，年齢群の主効果（F（1, 30） = 0.04, p = 
0.85）および測定時期と年齢群の交互作用（F（6, 180） 
= 0.74, p = 0.62）は，いずれも有意ではなかった．

Ｇ．動脈スティフネス（baPWV）の経年変化
　動脈スティフネスの経年変化を図 6 に示した．測定時
期の主効果（F（6, 179） = 3.04, p = 0.007）および年齢
群の主効果（F（1, 30） = 11.33, p = 0.002）がいずれも
有意であった．一方，測定時期と年齢群の交互作用は認

図 4　歩行系体力とバランス能力の経年変化
各プロットは，平均値±標準編差を示す．変化率は，プレ測定値（100％）からの変化率を示す。
� * : グループ間の平均的傾向に差あり　p < 0.05

図 5 脚筋肉量と骨格筋指数（SMI）の経年変化
各プロットは、平均値±標準編差を示す。変化率は、プレ測
定値（100％）からの変化率を示す。

図 6 動脈スティフネスの経年変化
各プロットは、平均値±標準編差を示す。変化率は、プレ測
定値（100％）からの変化率を示す。
� * : グループ間の平均的傾向に差あり　p < 0.05
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められなかった（F（6, 179） = 0.94, p = 0.47）．

Ｈ．脚関連指標の相関分析
① 3 年間の開眼片足立ち平均値と変動係数（CV）平均
値の相関関係
　図 7 に示すように，3 年間の開眼片足立ち平均値（プ
レ測定値除く）と CV 平均値の間には，有意な負の相関
関係がみられた（r=-0.6157, p < 0.05）．また，記録が低
値を示す者ほど CV 値が高くなる傾向にあった．記録平
均値が 60 秒未満の者が 12 名いる中で，うち 10 名が≧
75 歳群であった．一方，60 秒を超える者は 14 名で，う
ち 11 名が <75 歳群であった．各回の測定で上限の 120
秒を達成した，最高レベルの者は 6 名であった．当該被

図 7　‌�3 年間の開眼片足立ち平均値と変動係数（CV）平
均値の相関関係

※‌�プレ測定を除く 3 年間の平均測定値。全て 120 秒の上限に
達して CV が 0 の者は除いた。

表 2　‌�脚筋肉量・骨格筋指数（SMI）と脚関連体力指標，各変化量
間の相関関係

＜ 75 歳群 n=18 脚筋肉量 骨格筋指数

変化量Δ -0.04 ± 0.48 （kg） 0.01 ± 0.25 （kg/m2）

10 ｍ障害物歩行 -0.35 ± 0.84 （秒） n.s. n.s.

6 分間歩行 -0.5 ± 30.9 （m） n.s. n.s.

開眼片足立ち -20.7 ± 42.6 （秒） n.s. n.s.

TUG -0.05 ± 0.46 （秒） n.s. n.s.

平均値±標準偏差

≧ 75 歳群 n=14 脚筋肉量 骨格筋指数

変化量Δ -0.15 ± 0.45 （kg） -0.07 ± 0.23 （kg/m2）

10 ｍ障害物歩行 0.57 ± 0.55 （秒） n.s. n.s.

6 分間歩行 -4.6 ± 35.7 （m） n.s. n.s.

開眼片足立ち -18.5 ± 27.7 （秒） n.s. n.s.

TUG 0.21 ± 0.70 （秒） n.s. n.s.

平均値±標準偏差

全体 n=32 脚筋肉量 骨格筋指数

変化量Δ -0.09 ± 0.46 （kg） -0.03 ± 0.24 （kg/m2）

10 ｍ障害物歩行 0.06 ± 0.85 （秒） r =-0.3535* r =-0.4071*

6 分間歩行 -2.3 ± 32.6（m） r =0.3792* r =0.3608*

開眼片足立ち -19.7 ± 36.1 （秒） n.s. n.s.

TUG 0.06 ± 0.58 （秒） r =-0.4102* r =-0.3589*
平均値±標準偏差

変化量Δ = 最終測定値－プレ測定値　＊：p <0.05
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験者は CV 値がゼロのため図 7 のグラフからは除いた．
6 名のうち，5 名が <75 歳群であった．
②脚筋肉量・骨格筋指数と脚関連体力指標，各変化量間
の相関関係
　各年齢群において，各指標変化量の間に有意な相関
関係はみられなかった（表 2 上段，中段）．両群を合わ
せた全体のデータでみてみると，脚筋肉量の変化量は，
開眼片足立ちを除く，10 ｍ障害物歩行，6 分間歩行，
TUG の各変化量との間に有意な正または負の相関関係

（p < 0.05）を示した（表 2 下段）．骨格筋指数も同様な
傾向を示し，3 指標の各変化量との間に有意な相関関係
を示した（p < 0.05）．
③脚関連体力の各指標間の相関関係　
　表 3 に示すように，＜ 75 歳群および全体のマトリク

スでは，6 分間歩行と他の 3 つの指標との間に有意な相
関関係（p < 0.05）がみられた．他にも，10 ｍ障害物
歩行と TUG の間に有意な相関関係（p < 0.05）がみら
れた．≧ 75 歳群では，6 分間歩行と開眼片足立ち，お
よび TUG との間に 0.6 以上の相関係数が示され，特に
TUG との間に r = -0.8301（p < 0.05）の強い負の相関
が確認された．

Ｉ．動脈スティフネスと脚筋肉量の変化量の関係
　プレ測定値と最終測定値の差分による変化量を，動脈
スティフネスと脚筋肉量において求め，これら 2 指標間
の相関関係を確認した．図 8 に示すように，≧ 75 歳群
で有意な負の相関関係（ｐ <0.05）が確認され，動脈ス
ティフネスの上昇度が大きい者は，脚筋肉量の低下度が

表 3　脚関連体力の各指標間の相関関係

＜ 75 歳群 n=18 10 ｍ障害物歩行 6 分間歩行 開眼片足立ち TUG

変化量Δ -0.35 ± 0.84 （秒） -0.5 ± 30.9 （m） -20.7 ± 42.6 （秒）-0.05 ± 0.46 （秒）

10 ｍ障害物歩行 -0.35 ± 0.84 （秒） r =-0.4819* n.s. r =0.4876*

6 分間歩行 -0.5 ± 30.9 （m） r =0.5040* r =-0.4967*

開眼片足立ち -20.7 ± 42.6 （秒） n.s.

TUG -0.05 ± 0.46 （秒）

平均値±標準偏差

≧ 75 歳群 n=14 10 ｍ障害物歩行 6 分間歩行 開眼片足立ち TUG

変化量Δ 0.57 ± 0.55 （秒） -4.6 ± 35.7 （m） -18.5 ± 27.7 （秒）0.21 ± 0.70 （秒）

10 ｍ障害物歩行 0.57 ± 0.55 （秒） n.s. n.s. n.s.

6 分間歩行 -4.6 ± 35.7 （m） r =0.6006* r =-0.8301*

開眼片足立ち -18.5 ± 27.7 （秒） n.s.

TUG 0.21 ± 0.70 （秒）

平均値±標準偏差

全体 n=32 10 ｍ障害物歩行 6 分間歩行 開眼片足立ち TUG

変化量Δ 0.06 ± 0.85 （秒） -2.3 ± 32.6（m）-19.7 ± 36.1 （秒）0.06 ± 0.58 （秒）

10 ｍ障害物歩行 0.06 ± 0.85 （秒） r =-0.4217* n.s. r =0.4652*

6 分間歩行 -2.3 ± 32.6（m） r =0.5139* r =-0.6773*

開眼片足立ち -19.7 ± 36.1 （秒） n.s.

TUG 0.06 ± 0.58 （秒）

平均値±標準偏差

変化量Δ = 最終測定値－プレ測定値　＊：p <0.05
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大きいことが示された．＜ 75 歳群では，有意な相関関
係が認められなかった．

Ｊ．動脈スティフネスとバランス能力の関係
　動脈スティフネスと，バランス能力の指標である開眼
片足立ちに関して，3 年間（6 回測定）の平均値を各対
象者において算出した．両指標の相関を群別に確認し
たところ，＜ 75 歳群において有意な負の相関関係（p 
< 0.05）がみられた（図 9）．≧ 75 歳群では，14 名中 10
名（71.4%）が開眼片足立ちの記録が 60 秒を下回り，8
名（57.1%）が，心血管イベントリスクが高まるカット
オフ値，1800cm/ 秒9，10）を上回っていた．＜ 75 歳群に
おいては，2 名を除く 16 名（88.9%）の開眼片足立ちが
60 秒以上であった．また，1800cm/ 秒を上回っていた

者は，5 名（27.8％）であった．

Ⅳ．考察

Ａ．対象者の年齢・参加回数・運動強度
　本研究では，トレーニング群の対象者を＜ 75 歳群と
≧ 75 歳群の 2 群に分け，群間比較を行った．両群の平
均年齢差は約 8 歳であり，図 2 に示す通り，研究終了時
点における各群の最高齢はそれぞれ 77 歳および 88 歳で
あった．本研究は，前期高齢者および後期高齢者を対象
として，運動トレーニングが体力や循環器指標に及ぼす
影響を比較検討した点に特徴がある．
　エクササイズセッションの参加回数に両群間で有意差
は認められず，平均参加率は 84% であった．本研究で
は，3 年間で計 6 回のトレーニング期（各 3 ヶ月間）を

図 8　動脈スティフネスの変化量と脚筋肉量の変化量との関係
※‌�両指標の相関関係をプレ値から最終値への変化量を用いて求めた．≧ 75 歳群において有意な負の相関

が認められた．同群での年齢の影響を調整した偏相関係数は，r =-0.591 であり，同様に有意であった
（p < 0.05）．

図 9　動脈スティフネスとバランス能力の関係
※‌�両指標の相関関係を 3 年間 6 回の測定平均値を用いて求めた．＜ 75 歳群において有意

な負の相関が認められた．年齢の影響を調整した偏相関係数は，r =-0.496 であり，同様
に有意であった（p < 0.05）．
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設定した．週 1 回のセッションに対し 8 割を超える参加
率が維持されたことは，日常生活の身体活動水準を上回
る十分な運動習慣が定着していたことを示唆する．
　主観的運動強度（RPE）には年齢群間で有意差が認
められ，≧ 75 歳群は＜ 75 歳群と比較して約 7% 高い
値を示した（12.7 ± 1.0）．Simonsick ら11）は，60-89 歳
の 572 名を対象に 5 分間の低速度歩行（0.67m/s）後の
RPE を測定し，より高齢なグループほど RPE が高く，
疲労の感受性が増すことを報告している．本研究で実施
した運動は，約 45 分間のエアロビックダンス系運動で
あり，先行研究の低速歩行よりも強度は高いと推測され
るが，同一の運動負荷に対する疲労感が 70 歳代前半と
後半で異なるという傾向は一致していた．
　また，RPE の標準偏差が小さいことから，群内にお
ける個々の運動強度が均等に維持されていたことが示唆
される．

Ｂ．各体力指標の推移
　握力については，＜ 75 歳群および≧ 75 歳群ともにプ
レ測定値と比較して最終測定値で有意な低下が認められ
た．低下量は≧ 75 歳群で 1.3kg，＜ 75 歳群で 1.4kg で
あり，両群で同程度の低下を示した．Frederiksen ら12）

による先行研究では，握力の平均的な年間低下量は男
性 0.59kg，女性 0.31kg と報告されており，3 年間で 1.3
〜 1.4kg という本研究の減少量は，これら先行研究の報
告と概ね一致する．このことから，本研究で実施した全
身的な有酸素運動を中心とするトレーニングは，加齢に
伴う握力低下を抑制するほどの効果は有さなかったこと
が示唆される．スポーツ庁の令和 6 年度「体力・運動
能力調査」13）では，運動・スポーツ実施頻度が「ときど
き（週 1 ～ 2 日程度）」の者における握力は，女性の 70
～ 74 歳で 24kg，75 ～ 79 歳で 23kg，男性の 70 ～ 74 歳
で 38kg，75 ～ 79 歳で 35kg と報告されている．本研究
の対象者（表 1（B-1，B-2））は，女性が＜ 75 歳群で約
25kg，≧ 75 歳群で約 24kg，男性が＜ 75 歳群で 33 ～
36kg，≧ 75 歳群で 36 ～ 38kg であり，概ね同年代の平
均的な握力レベルにあることが確認できる．
　上体起こしは，高齢者において身体コンディションの
影響を受けやすく，測定の実施回避や記録のばらつきが
散見された項目である．＜ 75 歳群では一時的にプレ測
定値の 120％に達したものの，最終的には両群とも 3 年
間を通して有意な変化は認められなかった．この結果

は，トレーニング効果として，3 年間にわたり両群の体
幹筋力が維持された可能性を示唆している．前述のス
ポーツ庁調査13）において，上体起こしの平均値は，女
性の 70 〜 74 歳で 9.6 回，75 〜 79 歳で 8.2 回，男性の
70 〜 74 歳で 14.7 回，75 〜 79 歳で 12.5 回と報告されて
いる．これに対し本研究の結果（表 1（B-1，B-2））は，
＜ 75 歳群女性で 11 〜 13 回，≧ 75 歳群女性で約 11 回，
＜ 75 歳群男性で約 15 回，≧ 75 歳群男性で 12 〜 14 回
であり，全国平均と同等かやや高い値を示した．した
がって，本研究の参加者は，腰部等の不調者を除き，体
幹筋力レベルが標準以上の水準で 3 年間維持されていた
と考えられる．
　長座体前屈は，ハムストリングスおよび腰部の柔軟
性指標であるが，本研究における 3 年間の測定におい
て，上体起こしと同様に有意な変化や群間差は認められ
なかった．すなわち，両群とも 3 年間柔軟性が維持さ
れていたといえる．本研究の測定値（表 1（B-1，B-2））
は，＜ 75 歳群女性で 37 〜 39cm，≧ 75 歳群女性で約
36cm，＜ 75 歳群男性で 27 〜 29cm，≧ 75 歳群男性で
27 〜 38cm であった．これをスポーツ庁調査データ13）

（女性：70 〜 74 歳 39.6cm，75 〜 79 歳 39.2cm ／男性：
70 〜 74 歳 35.1cm，75 〜 79 歳 33.8cm）と比較すると，
＜ 75 歳群では低い値を示した（女性：-2 〜 -7％，男
性：-18 〜 -24％）．本研究のプログラムには柔軟性を強
化する特定の運動が含まれていなかったが，高齢者の体
幹柔軟性と姿勢バランスには強い相関関係があること14）

を踏まえると，今後は標準的な柔軟性の獲得を目的とし
て，日常の運動プログラムに柔軟性向上を促す動作を積
極的に組み込む必要があると考えられる．
　10m 障害物歩行は，高さ 20cm のブロックを，下肢を
挙上して正面からまたぐ歩行課題であり，通常歩行よ
りも難易度が高い．本研究における平均値（表 1（B-1，
B-2））は，＜ 75 歳群女性で 6.7 〜 7.2 秒，≧ 75 歳群女
性で 7.6 〜 8.1 秒，＜ 75 歳群男性で約 6.9 秒，≧ 75 歳
群男性で 7.4 〜 8.5 秒であった．図 4 に示す通り，＜ 75
歳群と比較して≧ 75 歳群では経年的な歩行時間の延長

（能力低下）が確認された（p < 0.05）．変化率において
は，平均年齢が 80 歳を超える頃からタイムの悪化が顕
著となる傾向が示された．
　スポーツ庁の調査データ13）（女性：70 〜 74 歳 7.04 秒，
75 〜 79 歳 7.46 秒／男性：70 〜 74 歳 6.20 秒，75 〜 79
歳 6.81 秒）と比較すると，＜ 75 歳群女性を除くすべて
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の区分において，本研究の対象者は調査データよりも遅
い値を示した．その差の大きさは，＜ 75 歳群女性では
-3 〜 5%（速い〜やや遅い）の範囲であった一方，≧ 75
歳群女性では 2 〜 8%，＜ 75 歳群男性では約 11%，≧
75 歳群男性では 8 〜 20% 遅く，特に≧ 75 歳群男性に
おいて差が拡大する傾向が認められた．
　以上の結果より，後期高齢者においては転倒予防の観
点からも，障害物歩行能力の維持に特に留意する必要が
あると考えられる．介入・指導の観点からは，持久的ト
レーニングに加え，障害物をまたぐ動作に必要な股関節
屈曲筋群（大腰筋・腸骨筋・大腿直筋），片脚支持期に
上体・骨盤を安定させる中殿筋および体幹筋群，さらに
蹴り出しや重心の前方移動に関与する下腿三頭筋や前脛
骨筋などを，総合的に強化するプログラムの必要性が示
唆された．
　6 分 間 歩 行 に つ い て は， ＜ 75 歳 群 女 性 が 591 〜
594m，≧ 75 歳群女性が 533 〜 538m，＜ 75 歳群男性
が 618 〜 625m，≧ 75 歳群男性が 564 〜 573m であった

（表 1（B-1，B-2））．図 4（男女合算）に示すように，年
齢群間の差は顕著であった．＜ 75 歳群は 3 年間の後半
期においても歩行距離を概ね維持しているのに対し，≧
75 歳群では距離の短縮（低下）が大きいことが示され
た．
　スポーツ庁調査データ13）（女性：70 〜 74 歳 570.3m，
75 〜 79 歳 553.4m ／男性：70 〜 74 歳 601.1m，75 〜
79 歳 577.9m）との比較においても，同様の群間差が確
認された．すなわち，＜ 75 歳群は男女とも全国平均よ
り約 4% 高い値（長い距離）を示した一方，≧ 75 歳群
は女性で約 4%，男性で約 2% 全国平均よりも低い値を
示した．
　地域在宅高齢者を対象とした Bautmans ら15）の横断
研究では，高齢者の 6 分間歩行距離は加齢に伴い漸減す
ると報告されており，同研究の推定式では，健康な高齢
者において 3 年間に約 20m の自然低下が生じるとされ
ている．これに対し，本研究の 3 年間の測定データで
は，＜ 75 歳群で 3 〜 7m，≧ 75 歳群で 4 〜 9m の低下
にとどまった（表 1（B-1，B-2））．≧ 75 歳群の方が低
下度は大きいものの，運動トレーニングを行っていない
一般高齢者を対象とした Bautmans ら15）の予測値と比
較すれば，継続的なトレーニングを行っている本研究の
対象者は，低下量が相対的に小さく抑制されている可能
性が示唆された．

　高齢者の持久的能力を長期間にわたり縦断的に検討し
た研究は依然として少なく，その経年変化の実態は十分
に解明されていない．特に，加齢そのものによる生理的
低下と，運動習慣・生活背景・疾患の有無などによる環
境的要因をどの程度区別できるかについては，知見が限
定的である．したがって，高齢期において数年以上の追
跡を行う本研究のような縦断データを蓄積し，持久的能
力の変化量とその規定因子を明らかにすることが，今後
の重要な課題であると考えられる．
　開眼片足立ち（静的バランス能力）は，3 年間で顕
著な低下傾向を示した．女性においては（表 1（B-1）），
＜ 75 歳群が平均 102 秒から 86 秒へ（−16 秒），≧ 75
歳群が 70 秒から 51 秒へ（−19 秒）と短縮し，≧ 75 歳
群の変化は統計的に有意であった（p < 0.05）．男性に
おいては（表 1（B-2）），＜ 75 歳群が 97 秒から 62 秒へ

（−35 秒），≧ 75 歳群が 15 秒から 3 秒へ（−12 秒）と
短縮した．ただし，≧ 75 歳群の男性対象者は 1 名であ
るため，当該データの一般化および解釈には慎重を期す
必要がある．スポーツ庁の調査データ13）は 5 歳階級別
の横断データであるが，70 〜 74 歳と 75 〜 79 歳の差分
を見ると，女性で約 14 秒（79.2 秒 vs 65.2 秒），男性で
約 11 秒（71.3 秒 vs 59.6 秒）の開きがある．本研究で
観察された 3 年間の縦断的な低下量（女性：−16 〜−
19 秒，男性：−12 〜−35 秒）は，これら全国平均の横
断的な年齢階級差よりも大きい傾向にあった．以上の結
果から，週 1 回の有酸素運動を中心とする本研究のプロ
グラムは，静的バランス能力の低下を抑制するには十分
でなかった可能性が示唆される．
　一方，Timed Up and Go（TUG）においては，年齢
群の主効果が有意であり（p = 0.01），≧ 75 歳群は＜ 75
歳群よりもタイムが遅く，加齢による影響が確認され
た．TUG は，動的バランス能力の指標として世界的に
用いられており，島田ら16）の研究によれば，TUG の成
績は転倒経験，外出頻度，および運動習慣と有意な関連
があるとされている．また，地域在住高齢者を対象とし
た Hayashi ら17）の研究では，集団運動への参加期間が
短期（約 1 年）や中期（4 年未満）の群に比べ，5 年以
上の長期参加群において TUG 時間が有意に短いことが
報告されており，長期間の運動継続が機能的移動能力の
維持・改善に寄与することが示されている．本研究の結
果（表 1（B-1，B-2））においても，加齢に伴うタイム
の延長傾向は認められたものの，Hayashi ら17）の報告
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や厚生労働省18）が示す基準値と比較すると，最終測定
時において依然として良好なレベル（速い値）を維持し
ていた．このことから，静的バランスとは異なり，動的
バランス能力の保持に関しては，本研究の運動プログラ
ムが有効に機能していたことが示唆された．

Ｃ．脚筋肉量と骨格筋指数（SMI）の推移
　高齢者の身体活動量を保ち，生活習慣病や転倒のリス
クを回避する上で，脚筋肉量の維持は極めて重要であ
る．本研究における 3 年間の継続測定の結果，≧ 75 歳
群および＜ 75 歳群のいずれにおいても，脚筋肉量およ
び骨格筋指数（SMI）はベースライン（プレ測定値）付
近の値で推移し，統計的に有意な減少は認められなかっ
た（維持された）（図 5）．この結果は，加齢に伴う生理
的変化の観点から重要な意味を持つ．
　一般に，加齢に伴う骨格筋量の減少は不可避とされ，
Trombetti ら19）は 70 歳代中頃からの 3 年間で年平均
1% の減少を，Hetherington-Rauth ら20）は 80 歳代前半
から終盤にかけての 6 年間で年平均 2% の筋肉量が減少
することを報告している．これらの先行知見に基づけ
ば，本研究の 3 年間においても 3 〜 6% 程度の筋肉量低
下が予測される．しかし，本研究の平均値データ（図 5
の変化率）では，≧ 75 歳群においても概ね初期ベース
ライン前後の値が維持されていた．
　個別の変化に着目すると，＜ 75 歳群（18 名）におい
て 3 年間で 3% 以上の減少を示したのは 5 名（最大減
少率 -7.8%）であったのに対し，増加した者は 8 名（最
大増加率 +7.7%）であった．一方，≧ 75 歳群（14 名）
においては，3 年間で 6% 以上の減少を示したのは 1 名

（最大減少率 -6.2%）のみであり，5 名が増加を示した
（最大増加率 +7.2%）．季節変動や個人差は存在するもの
の，生理的な加齢に伴う筋萎縮が，本研究の運動トレー
ニング介入によって効果的に抑制されていることが示唆
される．筋肉量の維持は，単なる身体機能の保持に留ま
らず，対象者の転倒不安の軽減や生活の質（QOL）の
維持にも寄与すると報告されている19）．また，75 歳の
高齢者（72 名）を対象に週 1 回，12 週間の複合的運動

（レジスタンス，バランス，柔軟性，有酸素運動）を実
施した先行研究21）では，トレーニングは筋肉量の減少
防止には有効であるが，増加させる効果までは確認され
なかったとしている．本研究においても，トレーニング
介入によって同様の「維持傾向」が確認された．特にフ

レイルのリスクが高い 75 歳以上の後期高齢者群におい
て，脚筋肉量や SMI が維持された意義は大きい．この
ことは，本研究で実施した持久的トレーニング主体のプ
ログラムであっても，先行研究の複合的運動と同様に，
将来的な身体不活動や要介護状態への移行を防ぐ強力な
防御因子となり得ることを示唆している．

Ｄ．動脈スティフネス（baPWV）の推移
　da Silva ら22）による最新のメタ解析では，高齢者の
血管内皮機能や動脈スティフネスに対する，有酸素運
動，レジスタンストレーニング，およびそれらを組み合
わせた併用トレーニングの影響が検討されている．それ
によれば，有酸素運動や併用トレーニングは血管内皮機
能を改善し，動脈硬化を抑制する効果が確認されている
一方，レジスタンストレーニング単独では PWV への直
接的な改善効果は限定的である可能性が示唆されてい
る．
　本研究では有酸素運動主体のトレーニングを継続した
が，表 1 および図 6 に示すように，＜ 75 歳群において
最終測定値（3 年後）はプレ測定値を上回った．しかし，
期間中の多くの時点においては，両群ともプレ測定値を
下回る平均値で推移しており，動脈硬化の進行が一定程
度抑制されていた（改善の継続）と解釈できる．
　中高年層に対する有酸素運動の効果に関するメタ解
析では，Bakali ら23）が -0.63m/s，Li ら24）が -0.75m/s の
有意な低下（改善）を報告している．また，本研究の
年齢層に近い 70 歳代前半までの高齢者を対象とした da 
Silva ら22）の研究では，-1.21m/s というより大きな低下
が示されている．
　本研究の対象者はこれら先行研究よりも平均年齢が高
いが，短期的な変化（2022 年 1 月プレ測定 vs 半年後の
2022 年 7 月）を見ると，＜ 75 歳群で -0.99m/s，≧ 75
歳群で -1.20m/s の変化量であった．特に≧ 75 歳群にお
いては，da Silva ら22）の報告と近似した顕著な低下が
確認された．
　本研究は 3 年間の長期介入であったが，トレーニング
実施期間は 3 ヶ月ごとの断続的なものであった（3 ヶ月
実施・3 ヶ月休止のサイクル）．そのため，トレーニン
グ期に得られた baPWV 改善効果が，休止期にベースラ
インへ戻り，再開によって再び改善するというサイクル
を繰り返していた可能性が考えられる．また，運動強
度を定期的に漸増させる（progressive overload）処方
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を厳密には実施しなかったため，顕著な改善の蓄積に
は至らなかったものの，全体としてみれば加齢による
baPWV の自然上昇が抑制され，維持されていたと考え
られる．
　プレ測定（2022 年 1 月）と 3 年後の最終測定（2025
年 1 月）の比較では，＜ 75 歳群で +0.75m/s，≧ 75 歳
群で -0.24m/s の変化となり，初期に見られた大幅な低
下効果は消失したように見える．しかし，個別の変化に
着目すると，≧ 75 歳群ではプレ値に比べて最終値が低
下（改善）した者が 9 名（64%）いた．これに対し，＜
75 歳群では 6 名（33%）にとどまった．このことから，
≧ 75 歳群の方がトレーニングによる動脈スティフネス
改善・維持効果が得られやすい可能性が示唆された．こ
の要因としては，≧ 75 歳群の方が＜ 75 歳群に比べて初
期の baPWV 平均値が相対的に高かった（硬化が進んで
いた）ため，改善の余地が大きかったことが影響してい
ると考えられる．
　なお，動脈スティフネスの値は，運動のみならず，食
事などの生活習慣や降圧剤の服用状況にも強く影響を受
ける．今後の研究においては，これらの交絡因子を含め
た詳細な検討が必要である．

Ｅ．脚関連指標の相関関係
　開眼片足立ち時間は，図 4 に示した通り加齢の影響を
強く受けることが明らかとなった．また図 7 からは，開
眼片足立ち時間が長い者ほど試行間の変動が小さく，逆
に保持時間が短い者ほど変動係数（CV）が大きくなり，
個人差が増大する傾向が認められた．本研究では脚筋力
を測定していないため，バランス能力と脚筋力の直接的
な相関を断定することはできない．しかし，両群におい
てバランス能力の著しい低下が確認されたことから，そ
の背景には加齢に伴う脚筋力の低下が存在すると推察さ
れる．具体的には，筋力低下によって片足立位時に必要
な筋出力を微調整する能力（フォース・コントロール）
が減退し，それが動作の不安定性やばらつきの増大につ
ながったと考えられる．加齢に伴う筋力制御能力の喪失
は，最大筋力の減少そのものよりも身体機能にとって重
要であるとの指摘もある25）．しかし，適切な筋力強化や
身体活動介入によって，これらの制御機能は回復可能
であることが確認されている25）．転倒予防を想定した場
合，特に重要となるのは下肢の筋力制御である．高齢女
性を対象とした Tapanya ら26）の研究によれば，片足立

位バランスに及ぼす筋力の影響は，膝伸筋よりも足関節
底屈筋において大きいことが報告されている．このこと
から，高齢者のトレーニング介入においては，足関節底
屈筋の強化を重点的に取り入れることが，転倒予防およ
びバランス能力の安定性向上に向けた重要な要点である
と示唆される．
　本研究では，脚筋力の測定値に代わり，「脚筋肉量」
および上肢も含めた「骨格筋指数（SMI）」を取得した．
これらの指標と脚に関連する体力指標との相関関係につ
いて，プレ測定と最終測定の差分（変化量）を用いて分
析した結果を表 2 に示す．年齢群別の分析では有意な相
関関係は認められなかった．一方，両年齢群を合算し
た全体データ（n=32）においては，10m 障害物歩行，6
分間歩行，および TUG の変化量との間に有意な相関関
係が認められた（p < 0.05）．単独の年齢群ではサンプ
ルサイズが小さく，統計的な検出力が不足していた可能
性がある．しかし，合算データにおいて有意な相関が確
認されたことから，脚筋肉量および SMI は，歩行関連
指標の変化を予測する有効な指標として機能している
といえる．トレーニング介入研究ではないが，Alarcón-
Rivera ら27）の先行研究においても，四肢筋量指数と立
ち上がり歩行能力（TUG）および歩行速度が有意に関
連することが報告されており，高齢者の身体機能評価に
おいて筋肉量を推定することの有用性が確認されてい
る．したがって，前述した筋力（Force）の強化ととも
に，筋肉量（Mass）の維持・改善を図ることが，高齢
者の機能的移動能力の保持において重要であると考えら
れる．
　表 2 に示す脚関連指標の中で，開眼片足立ちは，脚筋
肉量および SMI の両方において有意な相関関係が認め
られなかった．このことは，片足立ちのような静的なバ
ランス保持能力には，筋肉の「量」だけでなく，神経系
による制御，感覚器（前庭覚・視覚等）の機能，あるい
は体幹の安定性など，筋肉量以外の要素が強く関与して
いることを示唆している．
　脚関連体力指標の変化量間における相関分析を行った
ところ，表 3 に示すように各年齢群で有意な相関関係
が確認された．6 分間歩行の変化は，全体および両年齢
群において歩行関連の他指標（TUG，10m 障害物歩行，
開眼片足立ち）の変化と関連していた．特に≧ 75 歳群
では TUG との関連が強かったことから（r = -0.830, p < 
0.05），高齢になるほど歩行の持久力が総合的な移動能
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力を規定する要因となる可能性が示唆された．一方，開
眼片足立ちの変化は 6 分間歩行とは関連したが，TUG
とは有意な関連を示さなかった．このことから，静的バ
ランス能力と動的バランス能力の双方において介入効果
を得るためには，それぞれの動作特性（特異性）に合致
したトレーニング刺激を与える必要性が示唆された．

Ｆ．‌�動脈スティフネスと脚筋肉量およびバランス能力と
の関連

　≧ 75 歳群の脚筋肉量の変化量は，平均値においては
プレ測定と最終測定の間で有意差が認められなかった

（表 2）．しかし，個別の変化傾向（人数割合）に着目す
ると，筋肉量が低下した者は 14 名中 9 名（64%）を占
めた．対照的に，同群の動脈スティフネス（baPWV）
は，改善（低下）を示した者が 9 名（64%）と過半数
を占めた．一方，＜ 75 歳群においては，脚筋肉量の変
化は低下と改善が半数ずつであったが，動脈スティフ
ネスについては上昇（悪化）した者の割合が高かった

（67%）．先行研究では，中高年男性において大腿筋断面
積（体重補正値）と動脈スティフネスに負の相関がある
こと28）や，45 〜 80 歳において四肢骨格筋量指数と負
の相関があること29）が報告されている．これらの背景
として，サルコペニアとアテローム性動脈硬化症が相互
に悪循環を形成する可能性や，骨格筋量の低下が動脈
硬化リスクの増加と関連していることが指摘されてい
る．これら先行研究の多くは横断的調査によるものであ
るが，本研究では 3 年間の縦断的な変化を検討した結
果，図 8 に示すように≧ 75 歳群の変化量において有意
な負の相関関係を確認した（r = -0.583, p < 0.05）．具体
的には，baPWV が 3 年間で 400cm/s（4m/s）以上増
加した者は，脚筋肉量が 0.5kg 以上低下していることが
示された．これは，筋肉量の低下と動脈硬化リスクの増
加が連動するという先行研究の知見を縦断的データから
裏付けるものである．他方，＜ 75 歳群においてはこの
傾向が認められなかった．その要因として，＜ 75 歳群
の baPWV はプレ測定および最終測定のいずれの時点に
おいても，≧ 75 歳群に比べて有意に低い値であったこ
とが挙げられる（表 1（A））．すなわち，＜ 75 歳群の
平均値は心血管疾患発症リスクが高まるカットオフ値

（1,800cm/s）9，10）を下回る水準であり，血管の硬化度と
筋肉量の増減は，それぞれ独立した要因（栄養状態，日
常身体活動量，遺伝的要因など）によって変動していた

と考えられる．これらの結果から，運動習慣のある後期
高齢者においては，動脈スティフネスの上昇を防ぐため
の持久的運動と，下肢のサルコペニア予防を目的とした
筋力トレーニングを並行して推奨していくことが重要で
あると示唆された．
　動脈硬化は血管構造の変化を引き起こし，高齢者にお
ける平衡障害や転倒の原因となり得ることが近年の研究
で報告されている30，31）．また，複数の心血管疾患と転
倒リスクの関連も指摘されており32），転倒予防における
血管健康の重要性が高まっている．本研究において，ト
レーニング期（計 6 回）の平均値を用いて動脈スティフ
ネスと開眼片足立ち時間の相関を分析したところ（図
9），＜ 75 歳群において有意な負の相関関係が確認され
た（r = -0.527, p < 0.05）．すなわち，先行研究と同様に，
動脈スティフネスが高いことが静的バランス能力の低下
に影響している可能性が示唆された．実際，期間中の
baPWV 平均値がカットオフ値（1,800cm/s）9，10）を超え
ている対象者の中に，開眼片足立ち時間が極端に短い者
3 名が含まれていた．一方，≧ 75 歳群においては，動
脈スティフネスがカットオフ値を下回る良好な値であっ
ても，片足立ちが 60 秒未満の者が 5 名存在した．この
年齢層においては，動脈硬化の影響が顕在化する以前
に，筋力低下，神経系の老化，あるいは関節疾患といっ
た他のバランス阻害要因が先行して影響を及ぼしてい
ると考えられる．なお，≧ 75 歳群の 12 名（85%）が片
足立ち 80 秒未満であった中で，100 秒以上を維持した
者が 2 名いたことは注目に値する．1 名はプレ測定時点
で 80 歳代でありながら動脈硬化の影響を受けずに最大
の 120 秒を維持しており，もう 1 名は 70 歳代後半で動
脈スティフネスが同年代に比べ極めて良好な状態にあっ
た．今後，このような特徴的な高齢者データの背景にあ
る要因（生活習慣，遺伝的背景等）を，質的研究手法等
を用いて解明することが課題であると考えられる．

Ⅴ．まとめ

　本研究は，地域在住高齢者を対象に週 1 回の運動教室
へ 3 年間断続的に参加した際の各指標の縦断的変化を，
75 歳未満（<75 歳群）18 名と 75 歳以上（≧ 75 歳群）
14 名に分類して検証した．

【結果概要】
①各項目の結果
　＜体力＞両群において握力は経年的に減少した（P < 
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0.05）．<75 歳群では長座体前屈の改善が見られた．≧
75 歳群では，握力以外にも 10m 障害物歩行（P < 0.05）
および開眼片足立ち（P < 0.05）の記録が有意に低下し，
加齢による身体機能の低下が顕著であった．
＜脚筋肉量と骨格筋指数（SMI）＞年齢群間で有意な差
はなく，両群において脚筋肉量と SMI が 3 年間を通じ
て維持されていた（脚筋肉量：<75 歳群プレ 12.1 → 最
終 12.0kg, ≧ 75 歳群プレ 10.8 → 最終 10.6kg, SMI：<75
歳群プレ 6.25 → 最終 6.26kg/m2, ≧ 75 歳群プレ 6.25 → 
最終 6.18kg/m2）．
＜動脈スティフネス（baPWV）＞ <75 歳群で有意な
上昇（プレ 1655.1 → 最終 1729.7cm/ 秒，p < 0.05）
が確認されたが，心血管疾患リスクのカットオフ値

（1800cm/ 秒）は下回る水準であった．一方，≧ 75 歳
群では有意な変化はみられなかったが（プレ 2053.3 → 
最終 2000.6cm/ 秒），プレ測定値および最終測定値の両
時点で <75 歳群に比べて有意に高い値を示した（p < 
0.05）．
②クロス集計・相関分析の結果
　脚筋肉量と骨格筋指数について，脚関連体力指標との
相関関係をみた場合，各群では有意な相関関係はみら
れなかったが，全体では 10m 障害物歩行や 6 分間歩行，
TUG（動的バランス）といった移動機能の変化と有意
に関連していることが示された（p < 0.05）．脚関連体
力指標間での相関関係は，6 分間歩行と TUG が最も強
く（r = -0.8301, p < 0.05）．開眼片足立ちは，60 秒未満
者の変動（CV）が大きく，10 ｍ障害物歩行や TUG と
の間に有意な相関関係が認められなかった．
　本研究の重要な知見として，≧ 75 歳群においてのみ，
動脈硬化度と脚筋肉量の変化に密接な関連が確認された

（r = -0.583, p < 0.05）．具体的には，3 年間で baPWV
が 400cm/s 以上増加した者は，脚筋肉量が 0.5kg 以上
低下していることが示された．これは，後期高齢者にお
いて「筋肉量の減少」と「動脈硬化の進行」が負の連鎖
を起こしている可能性を示唆している．一方で <75 歳
群ではこの相関は認められず，開眼片足立ちによる静的
なバランス能力との間に，3 年間の平均値において，有
意な相関関係を認めた（r = -0.527, p < 0.05）．本研究で
は血管の構造変化を確認していないものの，この結果か
ら前期高齢者の段階でも血管疾患発症リスクが高まって
いる者は，バランス能力が低下し，転倒のリスクが高ま
ることが示唆された．

【結論】
　週 1 回，3 ヶ月間，有酸素運動を主体とした高齢者の
集団エクササイズトレーニングを断続的に 3 年間継続し
た結果，全体的には脚筋肉量を維持することができた一
方で，体力における握力，バランス能力，歩行能力など
の体力指標の機能低下は避けられず，これらの能力を強
化する取り組みの必要性が示唆された．また，前期高齢
者においてはバランス能力と動脈スティフネスの負の相
関関係が，後期高齢者においては脚筋肉量と動脈スティ
フネスの変化量における負の相関関係が認められた．こ
のことから，高齢者の体力トレーニングにおいては，動
脈硬化の抑制を視野に入れた筋力およびバランス機能の
強化を図ることが重要であると考えられる．
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【追手門学院大学スポーツ研究センター紀要編集に関する内規】

　（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。
　 （1）スポーツ研究センター所員
　 （2）スポーツ研究センター研究員および客員研究員
　 （3）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。
　 （1）他誌に未掲載の原稿であること。
　 （2）完成原稿であること。
　 （3）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
　 （4）‌�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。

　（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。
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　（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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