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〈原　　著〉

Effect of compression stocking on venous compliance at rest

and circulatory responses to cycling exercise

ANNA OUE1, YASUHIRO IIMURA2

Abstract

The purpose of this study was to clarify whether calf and forearm venous compliance 

was increased by wearing graduated compression stockings (GCS), and whether 

changed venous compliance with GCS influenced the circulatory responses to submaxi-

mal cycling exercise. In ten young healthy subjects (7 men, 3 women; mean age 20.9 ± 

0.9 [SD] years), calf and forearm venous volume with or without GCS was measured by 

venous occlusion plethysmography in subjects in the supine position during inflating a 

venous collecting cuff placed around the thigh and upper arm to 60 mmHg for 8 min 

and then decreasing cuff pressure to 0 mmHg at a rate of 1 mmHg/s. Calf and forearm 

venous compliance was calculated as the numerical derivative of the cuff pressure and 

venous volume curve. In addition, venous capacitance and maximal venous outflow 

was also determined from the changes in venous volume during inflation and deflation 

of cuff pressure. In main experiments, subjects performed cycling exercise at 30％ and 

60％ of heart rate reserve (HRR) for 5 min and then had a recovery period of 5 min. Cy-

cling exercise was carried out while wearing either GCS or no stockings (Control: CON) 

on separate days. Wearing GCS caused increases in venous compliance, venous capaci-

tance, and maximal venous outflow in the calf, but did not change these venous proper-

ties in the forearm. Circulatory responses (HR and blood pressure) to cycling exercise at 

both intensities did not differ between CON and GCS. These results suggest that wear-

ing GCS had a significant increase in the venous calf compliance but not in the arm 

compliance, and that the increased calf compliance during wearing GCS had no signifi-

cant influence on the circulatory responses during cycling exercise in healthy young 

people.

Key words: Cuff deflation protocol, Venous capacitance, Venous outflow

Introduction

　Veins have high compliance and contain 

approximately 70％ of the total blood volume 

at rest (Greenfield and Patterson 1956, Morris et 

al. 1974). When physiological stress occurs 

such as during exercise and exposure to heat, 
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the venous system must adjust to this new 

state, and usually does so through a change in 

venous  compliance  (Rothe  1983),  which 

causes a shift of blood from the venous sys-

tem to the heart and may contribute to main-

tenance of central blood volume and blood 

pressure. It is reported that aging and physical 

inactivity can induce the stiff of veins as well 

as arteries (Hernandez et al. 2004, Monahan et 

al. 2001, Olsen and Lanne 1998, Tsutsui et al. 

2002, Young et al. 2006). Because decreased 

venous compliance might facilitate the shift of 

blood from the peripheral circulation to the 

heart and could secondarily induce elevation 

of blood pressure, vein stiffness is thought to 

contribute to the pathogenesis of hyperten-

sion (Olsen and Lanne 1998, Safar and London 

1987). Indeed, decreased venous compliance 

has been observed in animal models of hyper-

tension (Fink et al. 2000, Xu et al. 2007) and in 

hypertensive humans (London et al. 1987, 

Takeshita et al.1979). Thus, in considering the 

prevention of lifestyle-related diseases, it is 

important to maintain high venous compli-

ance or improve decreased venous compli-

ance.

　Traditionally, the graduated compression 

stocking (GCS) have been used for the man-

agement of venous disorders such as venous 

thrombosis and varicose veins (Agu et al. 

2004, Ibegbuna et al. 2003). However, recently, 

it has been reported that GCS could also in-

crease the calf venous compliance at resting 

condition in healthy young subjects (Hayata et 

al. 2006). In addition, GCS has been used in 

various sports events for the purpose of im-

proving exercise performance and recovery 

period after exercise, because GCS may help 

the skeletal muscle pump (Kraemer et al. 2000) 

and may increase deep venous velocity and/

or decrease blood pooling in the calf veins (Si-

gel et al. 1975). Indeed, it was reported that 

running economy was improved for athletes 

wearing GCS (Bringard et al. 2006), and that 

the decrease in concentration of blood lactate 

during recovery period after exercise was 

greater in GCS than non-GCS (Chatard et al. 

2004). On the other hand, some studies 

showed that the effect of GCS on circulatory 

responses was a little under sever conditions 

such as the prolonged exercise (Fujii et al. 

2017) and orthostatic stress (Lucas et al. 2012, 

Morrison et al. 2014) in hot environment. How-

ever, since the application of positive pres-

sure to the lower limbs during dynamic exer-

cise at the light intensity in upright position 

has been shown to increase venous return 

and/or reduce venous pooling, enhancing 

cardiac output and mean arterial blood pres-

sure (Nishiyasu et al. 1998), it is expected that 

the wearing GCS influence the circulatory re-

sponses to the short-term cycling exercise at 

the light-to-moderate intensity.

　Thus, the purposes of this study were 1) to 

investigate the effect of wearing GCS on calf 

venous compliance at resting condition and 

2) to clarify the circulatory responses to the 

light-to-moderate cycling exercise during 

wearing GCS.

Methods

Subjects

　Participants were 10 healthy volunteers (7 

men, 3 women) who were instructed not to 

consume caffeine for 24 h or food for 2 h be-

fore each experiment. Mean age, height, and 

weight was 20.9 ± 0.9 (SD) years, 167.2 ± 

7.8 cm, and 61.4 ± 7.6 kg, respectively. Fe-

male subjects participated in this study in the 
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follicular phase of the menstrual cycle (3-10 

days after the onset of menstruation). The 

purpose, procedures, and risks of the study 

were explained to the subjects, and informed 

consent was obtained. This study was ap-

proved by the Human Ethics Committee of 

the Toyo University and was conducted in ac-

cordance with the Declaration of Helsinki.

Experimental design

　Subjects visited our laboratory three times. 

In first day, the incremental cycling test was 

carried out in order to determine the exercise 

intensity that was used in the main experi-

ments. In addition, venous compliance was al-

so assessed in order to confirm whether wear-

ing GCS increased calf venous compliance at 

resting condition. And in second and third 

days, the main experiment consisted of two 

trials performed on separate days in a coun-

terbalanced manner (with an interval of at 

least 2 days) where participants undertook a 

cycling exercise while wearing either GCS or 

no stockings (Control: CON). We used com-

mercially available GCS that induce a gradu-

ated pressure of 18 mmHg and 14 mmHg at 

the ankle and the calf, respectively (Ansilk-

Pro J; ALCARE Co., Ltd., Tokyo, Japan) (Pic-

ture 1).

Incremental cycling test

　To determine the exercise intensity that 

was used in the main experiment, heart rate 

(HR) was measured using a heart rate monitor 

(Polar F11, Polar, kempele, Finland) during a 

submaximal incremental cycling test. Subjects 

were asked to pedal on a semi-reclining cycle 

ergometer (cordless bike V67Ri, Senoh, Chi-

ba, Japan) at a constant frequency of 60 rpm 

for 3 min at four different exercise intensities. 

Using the work load and HR during a submax-

imal incremental cycling test and the estimat-

ed maximal HR (220-age), exercise intensity 

[30％ and 60％ heart rate reserve (HRR)] was 

estimated using the Karvonen Formula.

Assessment of venous compliance

　To confirm that calf venous compliance at 

resting condition increased when subjects 

wore the GCS, the forearm and calf venous 

volume were also measured on a different day 

of main experiment. Subjects rested in the su-

pine position with the left arm and left leg el-

evated above heart level. To measure chang-

es in forearm and calf venous volume, the ve-

nous collecting cuff was wrapped around the 

left upper arm and left thigh, and a mercury 

strain gauge was placed on the forearm and 

calf at the sites of maximal thickness. Then 

the collecting cuff was inflated to 60 mmHg 

for 8 min, after which the cuff pressure was 

manually reduced at a rate of 1 mmHg/s from 

3Effect of compression stocking on venous compliance at rest and circulatory responses to cycling exercise

Picture 1　We used commercially available graduated 

compression stockings (GCS) was used in the 

present study.



60 mmHg to 0 mmHg (over 1 min) according 

to a previously described cuff deflation proto-

col (Halliwill et al. 1999). Throughout the cuff 

deflation protocol, changes in forearm and 

calf venous volume were measured noninva-

sively using a venous occlusion plethysmo-

graph (EC4, D. E. Hokanson, WA, USA). All 

data on venous volume were recorded in a 

personal computer using a digital-to-analog 

converter (15BX, Dacs electpnics Co., Ltb, 

Okayama, Japan).

　The relationship between cuff pressure and 

change in forearm and calf venous volume (i.

e., the pressure-volume curve) was deter-

mined from data points for cuff pressures be-

tween 10 mmHg and 60 mmHg during the 

cuff deflation protocol. To avoid any a priori 

assumption regarding the pressure (P)-limb 

venous volume (V) curve and to obtain a 

physiologic venous compliance curve, venous 

compliance was calculated as the numerical 

derivative of each pair of pressure-venous 

volume data points with the following equa-

tion (Freeman et al. 2002).

　　　venous compliancePi

　　　＝
Vi－Vi－10
Pi－Pi－10

 where 20 　＜－ i
　＜－ 60

　In addition, venous capacitance was evalu-

ated as the value of venous volume 8 min 

from the start of cuff inflation (0 mmHg) to 60 

mmHg. Maximal venous outflow was calculat-

ed from the rate of change in venous volume 

for 1 min during deflation of cuff pressure 

from 60 to 0 mmHg.

Protocol of the main experiment

　Subjects entered the experimental room, 

maintained at 26.2 ± 0.5 °C, and then rested 

on the semi-reclining cycle ergometer for at 

least 20 min. After baseline data was record-

ed for 5 min, each subject performed a cy-

cling exercise at 30％HRR and 60％HRR for 5 

min with an intervening recovery period for 5 

min in a random order. A rest of at least 15 

min was allowed between trials to allow HR to 

return to pre-exercise levels. Cycling exercise 

was carried out under two conditions (GCS 

and CON) on separate days.

Measurements

　Systolic (SBP) and diastolic (DBP) arterial 

blood pressure from the left brachial artery 

was measured every 1.5 min by brachial aus-

cultation, using a sphygmomanometer (KM-

380, Kenzmedico, Saitama, Japan). Mean ar-

terial pressure (MAP) was calculated as the 

DBP plus one-third of the pulse pressure. HR 

was monitored with the heart rate monitor 

and recorded every 1 min.

　Forearm blood flow (FBF) from the right up-

per limb was evaluated every 15 s during 

baseline assessments, exercise, and recovery 

for last 2 min, using venous occlusion plethys-

mography with the aid of a mercury in silastic 

strain gauge (Whitney 1953). The forearm was 

supported and elevated above heart level. 

Pressure in the venous occlusion cuff was 

maintained at 40 mmHg. FBF was recorded 4 

times each minute for a minimum of 10 s after 

the upper arm cuff was inflated. Forearm vas-

cular resistance (FVR) was calculated as MAP 

divided by FBF.

Data analysis and statistics

　For BP and HR, all data before exercise 

were averaged as baseline values. In addition, 

all data for FBF and FVR during baseline, ex-

ercise, and recovery periods were averaged 

as representative for each period. Data are ex-

pressed as the mean ± standard error (SE).
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　To compare the changes in cuff pressure 

between CON and GCS, a two-way analysis of 

variance (ANOVA) with repeated measures 

was applied to the venous volume and venous 

compliance obtained during cuff pressures of 

10-60 mmHg under each condition (CON and 

GCS), using cuff pressure and condition as 

fixed factors. If a main effect of condition 

and/or interaction was detected, post hoc 

analysis with a paired t-test was performed 

every 10 mmHg. In addition, venous capaci-

tance and maximal venous outflow were com-

pared between CON and GCS using the 

paired t-test.

　To compare the time-course changes be-

tween CON and GCS, a two-way ANOVA with 

repeated measures was applied to the param-

eters under CON and GCS, using time (base-

line, exercise, and recovery) and condition as 

fixed factors. If a main effect of condition 

and/or interaction was detected, post hoc 

analysis with a paired t-test was performed. 

Statistical analysis was performed using SPSS 

software (version 19; IBM Corp., Armonk, NY, 

USA). P-value of ＜ 0.05 was considered sig-

nificant.

Results

Effect of wearing GCS on venous compliance in the 

calf and forearm at rest

　Fig. 1 shows the effects of GCS on venous 

volume and venous compliance in the calf 

and the forearm at rest. The change in calf ve-

Fig. 1　Relationship of cuff pressure-venous volume and cuff pressure-venous compliance in 

the calf and the forearm with subjects wearing and not wearing graduated compression 

stockings (GCS and control: CON). Values are mean ± standard error (SE). * P < 0.05, 

significant difference between CON and GCS.

5Effect of compression stocking on venous compliance at rest and circulatory responses to cycling exercise



nous volume with the cuff pressure was steep-

er in GCS than CON (Fig. 1-A). ANOVA yield-

ed a significant interaction effect (P ＜ 0.05), 

and a post hoc test showed a significant dif-

ference in mean venous volume between 

CON and GCS at cuff pressures of 10, 40, 50, 

and 60 mmHg (P ＜ 0.05). The change in calf 

venous compliance with cuff pressure was 

greater in GCS than CON (Fig. 1-B). ANOVA 

showed significant main and interaction ef-

fects (P ＜ 0.05), and a post hoc test showed a 

significant difference in the mean values ob-

tained between CON and GCS at cuff pres-

sures below 50 mmHg. On the other hand, in 

the forearm, venous volume and venous com-

pliance did not differ between CON and GCS 

(Fig. 1-C and D).

　Furthermore, in the calf, both venous ca-

pacitance (4.71 ± 0.97 vs. 3.69 ± 0.28 mL/

100 g of tissue, P ＜ 0.05) and maximal ve-

nous outflow (4.94 ± 0.97 vs. 3.43 ± 0.95 

mL/100 g of tissue/min, P ＜ 0.05) were great-

er in GCS than CON, although these parame-

ters in the forearm did not differ between con-

ditions (venous capacitance in GCS and CON: 

2.36 ± 0.20 vs. 2.29 ± 0.17 mL/100 g of tis-

sue, maximal venous outflow in GCS and 

CON: 2.20 ± 0.68 vs. 2.04 ± 0.19 mL/100 g 

of tissue/min).

Effect of wearing GCS on circulatory responses dur-

ing cycling exercise

　At baseline, during cycling exercise at both 

30％HRR and 60％HRR, and during the re-

covery period, there were no significant dif-

ferences in time courses of SBP, DBP, MAP, 

and HR between CON and GCS (Fig. 2 and 

Fig. 3). In addition, the time courses of FBF 

Oue A. and Iimura Y.6

Fig. 2　Time courses of blood pressure and heart rate during cycling exercise at 30％ heart rate 

reserve (HRR) and during recovery period under control conditions (CON) and with 

graduated compression stockings (GCS conditions). Values are mean ± standard error 

(SE).



and FVR did not differ between conditions 

(Table 1).

Discussion

　The primary findings in our study were that 

1) wearing GCS caused an increase in venous 

compliance, venous capacitance, and maxi-

mal venous outflow in the calf, but did not 

change these variables in the forearm; and 2) 

the responses of BP, HR, FBF and FVR to ex-

ercise did not differ when wearing or not 

7Effect of compression stocking on venous compliance at rest and circulatory responses to cycling exercise

Fig. 3　Time courses of blood pressure and heart rate during cycling exercise at 60％HRR and 

during the recovery period under control conditions (CON) and with graduated com-

pression stockings (GCS conditions). Values are mean ± standard error.

Table 1　Forearm blood flow and forearm vascular resistance at baseline, during exercise and during 

recovery.

Values are means ± SE.

At baseline During exercise During recovery

Forearm blood flow,

mL/100g of tissue/min

30%HRR

CON 2.65 ± 0.27 2.17 ± 0.33 2.96 ± 0.30

GCS 3.36 ± 0.34 2.46 ± 0.29 3.69 ± 0.34

60%HRR

CON 2.99 ± 0.40 2.02 ± 0.31 3.44 ± 0.50

GCS 3.12 ± 0.30 1.92 ± 0.18 3.56 ± 0.42

Forearm vascular resistance,

mmHg/mL/100g of tissue/min

30%HRR

CON 29.9 ± 3.1 44.6 ± 4.6 27.2 ± 2.7

GCS 23.8 ± 2.7 38.1 ± 4.1 21.4 ± 2.1

60%HRR

CON 27.8 ± 3.5 53.1 ± 5.7 25.9 ± 3.5

GCS 25.3 ± 2.6 52.2 ± 5.2 23.7 ± 3.1



wearing GCS. These results suggest that the 

increase in calf venous compliance accompa-

nied by wearing GCS did not influence the cir-

culatory responses to cycling exercise in 

healthy young humans.

　In present study, by wearing GCS, the ve-

nous compliance, venous capacitance and 

maximal venous outflow in the calf increased 

at resting condition (Fig. 1). This agreed with 

previous studies (Agu et al. 2004, Hayata et al. 

2006, Ibegbuna et al. 2003). Two possibilities 

of the greater calf venous compliance during 

GCS might be speculated. One possibility is 

the elevation of venous external pressure by 

wearing GCS. Venous compliance is repre-

sented by the ratio of venous volume to trans-

mural pressure which is difference between 

internal and external pressure in vein (Rothe 

1983). It means that venous compliance is 

greater as the transmural pressure is smaller 

when venous volume is constant or increased. 

In present study, it might be speculated that 

wearing GCS caused the mechanical com-

pression of the calf and the secondary eleva-

tion of venous external pressure, so that the 

decreased transmural pressure and the in-

creased venous volume (Fig. 1-A) might be 

obtained. Another possibility is that enhanced 

shift of blood and/or interstitial fluid from pe-

ripheral to central sites could influence the 

venous compliance (Louisy et al. 1997). In our 

study, the compression from skin surface by 

wearing GCS might shift blood of capillaries 

and superficial veins and interstitial fluid to 

the truncus, which could improve the balance 

between hydrostatic pressure and colloid os-

motic pressure and the balance between fil-

tration and resorption in capillaries, so that 

calf venous compliance increased during 

GCS.

　On the other hand, the forearm venous 

compliance was not changed by wearing GCS 

in present study. It is unlikely that the elevat-

ed external venous pressure and shift of blood 

and/or interstitial fluid were observed in the 

forearm in our study because the forearm was 

not compressed by wearing GCS, resulting in 

similar forearm venous compliance between 

GCS and CON.

　The circulatory responses to cycling exer-

cise did not differ between CON and GCS 

conditions in our study (Fig. 2, Fig. 3 and Ta-

ble 1). These results did not support our hy-

pothesis. Although we had no certain idea, 

two reasons might be peculated. First, wear-

ing GCS in healthy young subjects might not 

enhance venous return when compared with 

CON. GCS are thought to assist the skeletal-

muscle pump and possibly enhance venous 

return (Mayberry et al. 1991), and GCS de-

crease blood pooling in the lower limbs and 

enhance venous return when patients with 

venous disorders are upright or walking (Agu 

et al. 2004, Ibegbuna et al. 2003). On the other 

hand, it was reported that healthy subjects 

such as athletes already have an adequate 

blood flow from the lower leg to the heart 

during exercise even in the absence of GCS 

(Kuipers et al. 1989). Second, the greater calf 

venous compliance during wearing GCS at 

rest might not be eliminated during exercise 

because of the elevated internal venous pres-

sure which is due to the exercise-induced 

pressor response and the increased pressure 

in the capillaries via vasodilation (Takamata et 

al. 2000) and/or the expansion of active mus-

cular tissue (Convertino et al. 1981, Sjogaard et 

al. 1982) during exercise.

　In conclusion, to clarify the effect of in-

creased calf venous compliance on circulato-
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ry responses to exercise, we investigated 

changes in HR, BP, FBF and FVR during cy-

cling exercise with and without GCS. We 

found that these variables did not differ be-

tween conditions. These results suggest that 

the increase in calf venous compliance with 

wearing GCS might not influence circulatory 

responses during short-term cycling exercise 

at light-to-moderate workload in healthy 

young humans.
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事前運動が最大強度運動時における

２つの筋脱酸素化パラメータに及ぼす影響

Differential effects of prior exercise on two muscle deoxygenation 

parameters during maximal exercise

大澤　拓也1，塩瀬　圭佑2，髙橋　英幸3

TAKUYA OSAWA1, KEISUKE SHIOSE2, HIDEYUKI TAKAHASHI3

Abstract

The purpose of this study was to investigate that the effects of prior exercise on two 

muscle deoxygenation parameters during maximal exercise were different. Seven active 

male volunteers (24±3 years) performed a heavy intermittent exercise test, composed 

of a 1-min maximal exercise (M-1), a 6-min exercise at the intensity of 65-70% of maxi-

mal oxygen uptake, and a 1-min maximal exercise (M-2), separated by 4-min rests. The 

changes of deoxygenated hemoglobin and myoglobin (d-HHb) and tissue oxygen satu-

ration (d-StO2), assessed by near-infrared continuous-wave and spatially-resolved spec-

troscopies, respectively, were monitored from the vastus lateralis continuously. The d-

HHb increased and the d-StO2 decreased during both M-1 and M-2 exercises. Com-

pared to the M-1 exercise, d-StO2 was higher throughout the M-2 exercise (P＜0.01), but 

not d-HHb (N.S.). These results suggest that, during 1-min maximal exercise, the d-StO2 

was partially attenuated by the prior exercise-induced vasodilation, but not the d-HHb.

Key words: Near-infrared spectroscopy, Working muscle, Cycling

緒言

　組織内の酸素状態を評価する方法として，近

赤外分光法（near infrared spectroscopy：

NIRS）が用いられている．これは近赤外光を体

表面上より組織に照射し，酸素化ヘモグロビン

（Hb）/ ミオグロビン（Mb）と脱酸素化Hb/Mb

の吸光度の違いを利用して，組織内部の酸素状

態を計測することができる．そのメリットとし
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て，非侵襲的かつ連続的測定が可能であること，

簡便性が高いこと，装置が比較的安価であるこ

となどが挙げられ，これまでに数多くのNIRS

に関する研究が行われている（Hamaoka et al. 

2011）．一方，直接HbやMbを測定していない

ことから，その理解や解釈には議論の余地があ

る．

　NIRS にはいくつかの測定法が存在するが，

特に連続光法（near infrared continuous-wave 

spectroscopy: NIR-CWS），および空間分解法

（near infrared spatially-resolved spectrosco-

py: NIR-SRS）が普及しており，幅広く利用され

ている．この二者の違いとして，NIR-CWSでは

送受光間距離がひとつであり，検出光の量的変

化から値が算出されるのに対して，NIR-SRS で

は送受光間距離が２つであり，それぞれで得ら

れた光強度の違いに基づいて値が算出される．

これまでの研究において，これらの測定法を用

いて，筋脱酸素化を同時に検討した研究は散見

される（Caldwell et al. 2016; Spencer et al. 2012）

が，その２つを比較した研究はほとんど見られ

ない．

　運動強度が変化するとき，特に高強度運動開

始時において，筋組織内における酸素の供給と

消費のバランスは大きく変化する（DeLorey et 

al. 2005）．また，事前運動により，筋組織内の

循環応答が速くなる（Marles et al. 2007）．従っ

て，NIR-CWSにより評価された筋脱酸素化指

標である脱酸素化Hb/Mbは動脈血流の変化の

影響を受けにくい（Davies et al. 2008）のであれ

ば，事前運動による影響を受けず，一方，NIR-

SRS により評価された筋脱酸素化指標である

酸素飽和度は測定部位における酸素バランスを

反映すると考えられることから，事前運動によ

り筋脱酸素化が緩和される可能性が考えられ

る．しかしながら，事前運動が高強度運動開始

時における２つの異なる測定法により算出され

た筋脱酸素化指標に及ぼす影響は明らかでな

い．もしも２つの筋脱酸素化指標が異なる変化

を示すのであれば，２つの筋脱酸素化指標の理

解につながると考えられる．

　本研究では，高強度運動開始時における２つ

の筋脱酸素化指標（NIR-CWSによって算出さ

れる脱酸素化Hb/Mb およびNIR-SRS によっ

て算出される組織酸素飽和度）は，事前運動に

よりどのような違いを示すのか明らかにするこ

とを目的とした．

方法

１）被験者

　活動的な若年男性７名（24±３歳，身長：

168±6cm，体重：57.5±4.1kg）が本研究に参

加した．実験実施に際して，被験者は本研究の

内容および危険性について，文書および口頭に

て説明を受け，同意書に署名した．本研究はヘ

ルシンキ宣言に則り，国立スポーツ科学セン

ターの倫理委員会（通知番号第 018 号）の承認

を得たうえで実施された．

２）実験デザイン・運動プロトコル

　実験は非連続した２日間で行われた．１日目，

最高酸素摂取量（ øVO2peak）とその時の運動負荷

を算出するため，被験者は自転車エルゴメータ

（エクスカリバースポーツ 2500，ロード社，オ

ランダ）を用いた多段階式運動負荷試験を疲労

困憊に至るまで実施した．

　２日目，自転車エルゴメータを用いた高強度

間欠的運動負荷試験を実施した．運動プロトコ

ルは安静１分後，100％ øVO2peak運動１分（M-

1），安静４分，65-70％ øVO2peak運動６分，安静

Osawa T. et al.12

Fig. 1　Exercise protocol



４分，100％ øVO2peak運動１分（M-2）であった

（Fig. 1）．安静時の測定は自転車のシート上とし

た．また，各運動の開始は右脚の踏み出しとし，

また各運動の開始および停止は測定者の合図に

合わせて行われた．

　２日間を通して，自転車エルゴメータのハン

ドル・シート位置は被験者ごとに決定され，被

験者のシューズとペダルはストラップにより固

定された．また，座位・アップライト姿勢での

ペダリング運動とし，ペダル回転数は毎分 60

回転とした．

３）測定項目

　酸素摂取量（ øVO2，STPD）は呼吸代謝測定シ

ステム（AE-310s，ミナト医科学，大阪）を用い

て，breath-by-breath 法により測定された．心

拍数は胸部センサ（Polar RS800CX，ポラール，

フィンランド）を用いてモニタされた．øVO2，心

拍数は運動開始から運動終了まで，連続的に測

定された．

　血中乳酸値は簡易型血中乳酸値測定器（ラク

テート・プロ，アークレー，京都）を用いて，

指尖より微量（5μL）採血を行い，算出した．

採血はM-1 およびM-2 運動終了１分後および

３分後とし，それぞれ高い値をM-1 およびM-2

運動後の値として採用した．

　NIR-CWS およびNIR-SRS が可能である近

赤外分光装置（NIRO-200NX）を用いて，自転

車運動の主働筋である外側広筋の酸素化Hb/

Mb，脱酸素化Hb/Mb，総Hb，および組織酸素

飽和度の変化量（d-StO2：パーセントポイント

（％pt））を測定した．プローブは右の外側広筋

上，遠位３分の１部位に貼付され，遮光カバー

された．また，本研究では，各指標は基準値（ゼ

ロ）からの相対変化で評価された．基準値（ゼ

ロ）は運動開始前の安静時，被験者のペダル位

置が最前方（アナログ時計の短針３時位置）に

固定され，各指標が安定したときの値とした．

近赤外分光装置のプローブは送受光間距離が３

cmであり，送信頻度は 10Hz であった．取得さ

れたデータは 15秒ごとに平均化された．

４）データ処理・統計解析

　データは全て平均値±標準偏差で示した．ま

た， øVO2，心拍数，およびNIRS により取得され

た各データは 15秒ごとに平均化された．統計

処理は統計ソフト（SPSS Statics 24，IBM社，

シカゴ）を用いた．M-1 とM-2 とを比較するた

め，二元配置分散分析（順序×時間）を行った．

順序の主効果が認められた場合，M-1 とM-2 の

二水準を比較するため，対応のある t 検定を

行った．全ての統計処理において，有意水準を

５％未満とした．

結果

　被験者の øVO2peakおよびその時の負荷はそれ

ぞれ 50.1±11.2mL/kg/ 分，258±42Wであっ

13事前運動が最大強度運動時における２つの筋脱酸素化パラメータに及ぼす影響

Fig. 2　Changes of NIRS parameters in a representative subject throughout the test. A:NIR-

CWS parameters (thin line: Oxygenated Hb/Mb, thick line: Deoxygenated Hb/Mb, thick 

dotted line: Total Hb), B: NIR-SRS parameters (d-StO2). The thin dotted line is a base-

line before the exercise.



た．

　高強度間欠的運動負荷試験時におけるNIRS

指標の被験者１名の値，および全被験者の平均

値を Fig. 2，Fig. 3 に示す．M-1 およびM-2 開

始前における脱酸素化Hb/Mbはそれぞれ -0.

61±2.11，-0.55±2.65 であり，d-StO2はそれ

ぞれ 0.81±1.93％pt，4.64±4.59％pt であっ

た．M-1（0-15 秒：-0.4±2.5，15-30 秒：7.8

±2.1，30-45 秒：8.4±2.3，45-60 秒：8.6±

2.4）とM-2（0-15 秒：1.3±2.6，15-30 秒：

8.2±2.2，30-45 秒：9.3±2.6，45-60 秒：9.6

±2.7）との比較において，脱酸素化Hb/Mbは

両条件間に有意差が認められなかった（N.S.）．

また，７名中６名において，最大運動１分間の

平均値はM-1 よりもM-2 の方が高値を示し

た．一方，d-StO2では，M-1（0-15 秒：-4.9±

3.6％pt，15-30 秒：-21.3±4.7％pt，30-45 秒

：-20.6±4.5 ％pt，45-60 秒：-19.2±4.1％

pt）と比較し，M-2（0-15 秒：-3.0±4.4％pt，

15-30 秒：-16.7±3.6％pt，30-45 秒：-17.8

±4.0％pt，45-60 秒：-17.5±4.0％pt）では有

意な増加が認められた（P＜0.01）．また，全被

験者において，最大運動１分間の平均値はM-1

よりもM-2 の方が高値を示した．酸素化Hb/

Mb（M-1 0-15 秒：-5.3±1.9，15-30 秒：-12.

3±3.0，30-45 秒：-11.6±2.7，45-60 秒：-

10.7±2.3，M-2 0-15 秒：1.1±1.5，15-30 秒

：-5.7±2.3，30-45 秒：-6.1±2.3，45-60 秒

：-5.7±2.0，P＜0.01），総Hb（M-1 0-15 秒

：-5.8±2.5，15-30 秒：-4.5±2.1，30-45 秒

：-3.2±1.6，45-60 秒：-2.1±1.4，M-2 0-15

秒：2.4±2.6，15-30 秒：2.6±2.2，30-45 秒

：3.2±2.1，45-60 秒：3.8±2.3，P＜0.01）は

M-1 とM-2 との間に有意差が認められた（Fig. 

4）．

　 øVO2（M-1 0-15 秒：14.5±5.9mL/kg/ 分，

15-30 秒：27.3±6.8mL/kg/ 分，30-45 秒：

34.2±6.1mL/kg/ 分，45-60 秒：36.3±

4.9mL/kg/ 分，M-2 0-15 秒：16.8±5.0mL/

kg/ 分，15-30 秒：34.1±8.6mL/kg/ 分，30-45

秒：39.8±7.7mL/kg/ 分，45-60 秒：40.3±

5.0mL/kg/ 分，P＜0.01）および心拍数（M-1 0-

15 秒：87±17 拍 / 分，15-30 秒：121±10

拍 / 分，30-45 秒：134±11 拍 / 分，45-60

秒：145±８拍 / 分，M-2 0-15 秒：107±18

拍 / 分，15-30 秒：138±13 拍 / 分，30-45

Osawa T. et al.14

Fig. 3　Changes of NIRS parameters throughout the test. Mean ± S.D. A: Oxygenated Hb/Mb, 

B: Deoxygenated Hb/Mb, C: Total Hb, D: d-StO2. The thin dotted line is a baseline before 

the exercise.



秒：152±11 拍 / 分，45-60 秒：160±10 拍 /

分，P＜0.01）はM-1 とM-2 との間に交互作用

が認められた（Fig. 5）．　一方，　血中乳酸濃度は

M-1 とM-2 との間で有意差は認められなかっ

た（M-1：6.80±1.19mM，M-2：7.18±

1.93 mM，N.S.）．

考察

　本研究では，事前運動が最大運動開始時にお

けるNIRS により評価された２つの筋脱酸素化

指標に及ぼす影響について検討した．その結果，

事前運動により，M-2 では脱酸素化Hb/Mbは

変化しなかったものの，d-StO2は増加すること

（つまり，脱酸素化の低下）が明らかとなった．

これまでにもNIRS による筋脱酸素化の指標に

ついて様々な議論が行われてきた（Quaresima 

and Ferrari 2009；Jones et al. 2009）が，本研究

で用いた２つの指標，脱酸素化Hb/Mbおよび

d-StO2，を比較した研究は現在までほとんど見

られない．本研究は，その違いの要因を十分に

説明できないものの，二者の違いを同時測定に

より検討した意義ある研究であると考えられ

る．

　NIRS は組織内における微小循環（細動脈，毛

細血管，細静脈）のHbやMbを反映しており，

15事前運動が最大強度運動時における２つの筋脱酸素化パラメータに及ぼす影響

Fig. 4　Changes of NIRS parameters during the M-1 and M-2 exercises. Mean ± S.D. A: Oxygen-

ated Hb/Mb, B: Deoxygenated Hb/Mb, C: Total Hb, D: d-StO2. * P<0.05 (M-1 vs. M-2) The 

thin dotted line is a baseline before the exercise.

Fig. 5　Changes of pulmonary oxygen uptake (A) and heart rate (B) during the M-1 and M-2 ex-

ercises. Mean ± S.D. * P<0.05 (M-1 vs. M-2).



また，HbとMbを分離した測定が困難なもの

の，運動時においては主にHbを反映している

と考えられている（Hamaoka et al. 2011）．それ

ゆえ，本研究における脱酸素化Hb/Mb や d-

StO2は主に微小循環におけるHbの変化によ

るものであると推測される．また，脱酸素化

Hb/Mbは，測定範囲における酸素と結合して

いないHbやMbの基準値からの変化量を示し

ている．本指標が“酸素抽出”の指標として用

いられる（Davies et al. 2008；Jones et al. 2009）

のは，動脈血酸素が変化していないことが前提

である．本研究では動脈血酸素飽和度を測定し

ていないが，動脈血酸素飽和度が一定であると

仮定した場合，脱酸素化Hb/Mbは組織におけ

る酸素抽出を反映していると考えることができ

る．本研究は常圧酸素環境下での運動であり，

また被験者の有酸素性作業能力や本運動プロト

コルの運動時間から，運動誘発性動脈血酸素不

飽和が大きく生じたとは考えにくい．そのため，

脱酸素化Hb/Mbの増加は組織における酸素抽

出を反映していると推察される．また，総Hbは

血液量の変化の指標であり，これは微小血管の

収縮・拡張を反映すると考えられる．本研究で

は，M-1 と比較し，M-2 の総Hbは高値を示し

たことから，M-2 では酸素供給量が増加してい

る可能性が考えられ，先行研究（Davies et al. 

2008）での仮定と異なり，本運動プロトコルに

おいては脱酸素化Hb/Mbは組織における酸素

の供給・消費バランスを反映していない可能性

が高い．

　一方，NIR-SRS による組織酸素化指標は測定

範囲内のHb/Mb全体に対する酸素化Hb/Mb

の割合を示す指標であり，その変化（d-StO2）は

酸素の供給・消費の双方に起因する．また，運

動開始時に見られる筋収縮による機械的圧迫や

交感神経性血管収縮による影響は受けにくいと

いう特徴がある（Tew et al. 2010）．本研究では，

d-StO2は事前運動により増加が認められたが，

これは組織における脱酸素化が低下したことを

示している．M-1 とM-2 は同一運動であり，M-

1 と比較し，M-2 では筋酸素消費量の低下が生

じたとは考えにくいため，組織における酸素抽

出される前の血液量，主に細動脈の血管拡張お

よび酸素供給の増加が影響したと考えられる．

また，脱酸素化Hb/Mbと異なり，d-StO2では，

M-1 開始前と比較して，M-2 開始前では高値を

示したこともM-2 時における d-StO2の増加に

影響したと考えられる．

　本研究の限界として，被験者数が少ないこと，

運動時間が１分と短く，時定数を算出していな

いこと，単一筋・一部位のみの計測であること，

などが挙げられる．今後，NIR-CWSと NIR-SRS

による脱酸素化指標の違いを検討する研究で

は，これらを考慮して実施する必要がある．

　本研究では，事前運動が最大運動時における

２つの脱酸素化指標に及ぼす影響がNIR-CWS

と NIR-SRS により異なるのか，明らかにするこ

とを目的として実験を行った．その結果，NIR-

CWSによる脱酸素化Hb/Mbは事前運動によ

る変化は認められなかったが，NIR-SRS による

d-StO2は有意に増加した（d-StO2の変化量の低

下）．従って，事前運動に伴う酸素供給量の増加

により，２つの指標は異なる変化を示し，主に

酸素抽出の変化に由来して変化する脱酸素化

Hb/Mbはほとんど影響されないが，酸素の供

給と消費の両者のバランスを示す d-StO2はそ

の変化量が小さくなることが示唆された．

利益相反自己申告：申告すべきものはなし
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サッカー選手における股関節屈曲筋群の形態および筋力の性差

Gender differences in muscle volume and strength 

in hip flexor muscles in soccer players.

手島　貴範1，角田　直也2

TAKANORI TESHIMA1，NAOYA TSUNODA2

Abstract

It is not fully understood whether structural and functional differences exist in the hip 

flexor muscles between males and females of soccer players. We examined the cross-

sectional area (CSA) and the muscle volume (MV) of hip flexor muscles (the psoas major 

and iliacus muscles) in 9 males and 9 females of college soccer players using by mag-

netic resonance imaging. MV was calculated by the sum of each CSA (psoas major and 

iliacus muscles), which was determined by tracing the images, and then multiplying the 

CSA with the slice thickness. The isometric torque during maximal hip flexion were de-

termined by BIODEX system. Absolute values of CSA, MV and maximal torques in fe-

males averaged, respectively, 62.0％,63.9％, and 76.4％ that of males. Moreover, these 

significant differences between genders obtained when comparing relative values to fat-

free mass (FFM) except for hip flexion torque. Relative hip flexion torque to the FFM 

and MV were not observed significantly gender differences in soccer players. In female 

soccer players, there were not significantly corelated to the hip flexion torque. These re-

sults indicate that there were gender differences not only muscle volume of hip flexors 

muscles but also the functional individual differences of the muscular strength.

Key words: Hip flexion, Gender difference, Psoas major, Iliacus.

緒言

　近年，スポーツ競技選手を対象に股関節筋群

の筋形態に関する報告（Masuda et al. 2003; 星

川ら 2006; 2010; 2011; Hoshikawa et al. 2012; 

Sanches-moysi et al. 2011）が多くなされている．

陸上競技短距離種目やサッカー，バスケット

ボールなどの全力で走る動作が競技パフォーマ

ンスに重要とされている競技種目においては，

股関節筋群である大腰筋の発達が顕著であるこ

とが報告（星川ら 2006）されている．さらに，

1Research Institute of Physical Fitness, Japan Women’s College of Physical Education. 8-19-1 Kitakara-

suyama, Setagaya-ku, Tokyo 157-8565, Japan.
2Faculty of Physical Education, Kokushikan University. 7-3-1 Nagayama, Tama-shi, Tokyo 206-8515, Ja-
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陸上競技の短距離選手において，大腰筋の横断

面積は短距離走の疾走速度と有意な相関関係が

認められるという（渡邉ら 2000）．また，思春

期サッカー選手の大腰筋横断面積と股関節屈曲

筋力の関係について検討したHoshikawa et al.

（2012）の報告によれば，両者の間には有意な相

関関係が認められ，非競技者との比較において

サッカー選手の股関節屈曲筋力は，大腰筋横断

面積に起因する可能性を指摘している．このよ

うに大腰筋の筋形態は競技パフォーマンスや筋

力との関連があることからも股関節周囲の筋群

により発生される筋力や関節トルクはパフォー

マンスを決定する一つの要素であることが予想

される．

　一方で，スポーツ競技者における大腰筋横断

面積の性差については不明な点が多く残されて

いる．高校生の各種スポーツ競技選手を対象と

した先行研究においては，対象とした全競技の

平均値において男女間に有意差，すなわち性差

が存在することが報告されている（星川ら

2006）．さらに，この大腰筋横断面積を除脂肪体

重の 2/3 乗値で体格を補正した場合において

も，性差が確認されたという．また，競技別に

みた除脂肪体重の 2/3 乗値あたりの大腰筋横

断面積の補正値では，男子の陸上競技短距離種

目とサッカーにおいて他の競技より有意に大き

な値を示したことからこれらの種目の選手で

は，全身の筋量の中でも大腰筋に筋肉が分布す

る割合が大きいことを示唆している．長期間に

わたる競技スポーツの継続は，その競技種目特

有の筋形態を生じさせる可能性があることは言

うまでもない．これと同様に，女子選手が男子

選手との間における筋形態の性差を補うために

他の筋が肥大している可能性，あるいは男女で

競技特性が必ずしも同一ではない（動作特性自

体に違いがある）ことによって同一競技であっ

ても異なる部位で性による特異的な変化が生じ

る可能性は十分に考えられる．

　これまでの大腰筋を対象とした先行研究

（Masuda et al. 2003; 星川ら 2006; 2010; 2011; 

Hoshikawa et al. 2012）は，筋横断面積すなわち

解剖学的な一断面のMRI 画像によるものが殆

どである．そしてこの大腰筋の横断面積は，股

関節屈曲筋力との間に有意な相関関係が存在す

ることが報告されている．しかしながら，筋が

発揮する張力は筋の生理学的断面積に比例する

ものの，関節を介して発揮される関節トルクは，

モーメントアームの影響を受けることから筋体

積により高く比例する（Fukunaga et al. 2001）

と考えられている．このことを考慮すると，筋

横断面積による評価では，対象とした筋の機能

的な特徴を十分に捉えられていない可能性があ

る．したがって，筋体積による評価が必要であ

ると考えられる．現在のところ，スポーツ競技

者における大腰筋（腸腰筋を含む）の筋体積を

評価した報告は幾つか存在する（村松ら 2010; 

Sanchis-moysi et al. 2011）．スポーツ競技者にお

ける性差については，体幹筋群の筋体積につい

て検討した村松ら（2010）によって大腰筋の筋

体積が報告されているものの，筋の全長にわた

る評価ではなく，骨盤部分を含まない腰部の筋

体積指標による評価にとどまっている．一方で，

高齢者を対象に腸腰筋の筋体積について報告し

た先行研究（長谷川ら 2008）では，高齢者の腸

腰筋（大腰筋と腸骨筋）の筋体積には性差が認

められるものの，除脂肪体重で補正した場合に

は腸骨筋の筋体積においてのみ性差が消失した

ことを報告している．この先行研究では，腸骨

筋の筋体積において性差が認められなかった要

因として，男女間における骨盤形状の違い，つ

まりより大きな骨盤を有する女性では腸骨が大

きいことによる筋の付着部位の広さによるもの

と指摘している．このように，筋の全長にわた

り筋体積での評価を行うことは，一断面による

評価よりも得られる情報が高まるものと考えら

れる．

　サッカーの主要な動作の一つであるキック動

作においては，画像の３次元動作分析により，

蹴り脚の股関節屈曲トルクは，下肢関節におい

て発生するトルクの中でも，最も大きいもので
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あることが明らかにされている（Nunome et al. 

2002）．そしてボールキック動作における蹴り

脚の仕事量の殆どはこの股関節屈曲により発生

しているという．インステップキックにおける

スイング特性の性差について検討した坂本ら

（2012）は，フォワードスイング局面における女

子選手の膝関節および股関節のトルクが男子選

手よりも低いことがスイング速度の低い要因で

あることを指摘し，さらに，女子選手の大腿か

ら下腿へのエネルギー伝達に関する運動連鎖技

術が男子選手よりも低いと述べている．また，

男女サッカー選手のキック動作中における下肢

の筋電図を計測した先行研究（Brophy et al. 

2010）においては，股関節屈曲に作用する蹴り

足の腸骨筋におけるMVCに対する放電量が，

女子は 38％，男子では 123％であったことが

報告されている．したがって，男女のサッカー

選手においては，筋の形態的な差異のみならず，

機能的な差異が存在するものと考えられる．

　本研究では，以上のことを踏まえ，大学生の

男女サッカー選手を対象に，股関節屈曲筋群の

筋横断面積，筋体積および筋力を測定し，それ

らの性差を明らかにすることを目的とした．検

討に当たり，股関節屈曲筋群の筋形態について

は，これまでの先行研究と同様に第４腰椎（L4）

と第５腰椎（L5）の間における大腰筋横断面積

を，さらに新たに大腰筋と腸骨筋により形成さ

れる腸腰筋の筋体積を算出することでそれらの

評価をすることとした．また，股関節の筋力に

ついては，ボールキック動作におけるエネル

ギー発生において主要な発生源となる股関節屈

曲トルクをその評価の対象とした．

方法

１）被検者

　本研究の被検者は，定期的にサッカーのト

レーニングおよび試合を実施している大学生男

女サッカー選手 18名（男性：９名，女性：９

名）であった．Table 1 には，被検者の人数，年

齢，競技経験年数，身長および体重を示した．

本研究に参加した被検者は，男女ともに関東大

学サッカーリーグ１部に所属する選手であり，

フィールドプレーヤーとしてプレーする者で

あった．男子は，関東大学サッカーリーグ戦１

部，総理大臣杯全日本大学サッカートーナメン

トおよび全日本大学サッカー選手権大会のすべ

てまたはいずれかに試合出場経験のある者で，

大学卒業後には日本プロサッカーリーグ（J

リーグ）および日本フットボールリーグ（JFL）

のチームに所属した者が数名いた．また，女子

は，関東大学女子サッカーリーグ戦１部，関東

女子サッカーリーグおよび全日本大学女子サッ

カー選手権のすべてまたはいずれかに試合出場

経験のある者で，大学卒業後には，日本女子サッ

カーリーグ（なでしこリーグ）のチームに所属

した者が数名いた．被検者とその保護者（被検

者が未成年者の場合）には，本研究の目的及び

内容等について十分な説明を行い，本研究への

任意による参加の同意を得た．また本研究は，

国士舘大学体育学部研究倫理委員会の審査を受

けて承認を得た後に実施した（承認番号：

132B006）．
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２）身体組成の測定

　被検者の身長は，身長計（seca213, seca 社

製）を用いて計測した．体重および除脂肪体重

は，体組成測定装置（マルチ周波数体組成計，

MC-190，TANITA 社製）を用いて，両上肢およ

び両下肢からの４極式電極誘導によるインピー

ダンス法により測定した．

３）股関節屈曲筋群の筋形態の測定

　股関節屈曲筋群における筋横断画像は，核磁

気共鳴映像装置（以下MRI，MRT200SP5，東芝

メディカルシステム社製）を用いて撮影した．

撮影部位は，胸椎 12番目（Th12）から足関節外

果までとし，スライス厚 10mmスライス間隔０

mmにて撮影した．撮影姿勢は，仰臥位とした．

本研究では，利き脚側の大腰筋及び腸骨筋にお

ける横断面積を分析の対象とした．また，腸腰

筋の筋体積の算出においては，大腰筋と腸骨筋

を合わせて腸腰筋として評価した．MRI により

撮影したそれぞれの横断面画像は，画像解析ソ

フト（Osiris Version 4.19）を用いて PC画面上

でトレースをし，各筋における筋横断面積を算

出した．筋体積は，秋間ら（1995）の算出方法

と同様の式（MV＝10＊ΣACSA）を用いて算出

した（ここでMVは筋体積を，ACSAは解剖学

的横断面積を指す）．これまでの先行研究におい

て大腰筋の筋横断面積は，第４腰椎（L4）と第５

腰椎（L5）の間において最大になることが報告

（Marras et al. 2001）されていることから，筋横

断面積はこの部位を分析の対象とした．本研究

では，大腰筋の横断面積および腸腰筋体積の絶

対値に加えて，男女間の体格による影響を除去

するためにディメンジョンを考慮し，大腰筋横

断面積は除脂肪体重の 2/3 乗（0.67 乗）値で，

また腸腰筋体積については，除脂肪体重で除す

ことによりそれぞれ大腰筋横断面積補正値およ

び腸腰筋体積補正値を算出した．

４）等尺性股関節屈曲トルクの測定

　本研究では，股関節屈曲筋力を知るために総

合筋力測定装置（BIODEX SystemⅢ，BIODEX

社製）を用いて股関節の屈曲トルクを測定した．

股関節屈曲トルクの測定においては，まず，

BIODEXのシートをフラットに倒し，被検者を

仰臥位の姿勢で股関節の回転中心がダイナモ

メーターの回転軸に合うように配置した．続い

て，この姿勢における測定肢（利き脚）を完全

伸展位（０度）とし，この角度から股関節を 60

度屈曲した角度において，等尺性の股関節屈曲

トルクを測定した．この時，上半身は背もたれ

の付属ベルトに，測定肢は測定アタッチメント

の付属ベルトに，反対側の大腿部はシート付属

のベルトに固定した状態で測定を実施した．股

関節屈曲トルク発揮時における股関節角度につ

いては，先行研究（Harbo et al. 2012）を参考に，

股関節角度 60度とし，事前の測定においても

この角度でのトルクが最も高い値を示したこと

から，本研究ではこの股関節角度での測定を実

施した．測定時間は，８秒間とし，安静から最

大筋力発揮まで約４秒間で達し，４秒間持続す

るようなランプ状の力発揮を行わせた．測定の

回数は３回ずつとし，筋疲労の影響を除去する

ために試技間に十分な休息時間を設定した．３

回の測定のうち，最も高い記録を分析の対象と

した．本研究では，股関節屈曲トルクの絶対値

に加えて，男女間の体格による影響を除去する

ために股関節屈曲トルクを除脂肪体重および腸

腰筋体積で除した値，すなわち除脂肪体重当た

りおよび腸腰筋体積当たりの股関節屈曲トルク

を算出した．

５）統計処理

　各測定項目の値は，全て平均値±標準偏差値

で示した．大腰筋横断面積および腸腰筋体積に

おける性差の検定は，対応のない t-test を用い

た．また，各項目間における相関係数の算出に

は，ピアソンの相関分析を用いて実施した．い

ずれも有意水準は，５％未満（p＜0.05）とした．
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結果

１）股関節屈曲筋群における筋形態の性差

　Fig. 1 は，大学生サッカー選手における大腰

筋横断面積および腸腰筋体積を男女別に示した

ものである．大腰筋横断面積および腸腰筋体積

は，それぞれ男子（大腰筋横断面積：18.7±

2.4 cm2，腸腰筋体積：459.9±70.3cm3）が女子

（大腰筋横断面積：11.6±2.0cm2，腸腰筋体

積：294.1±47.4cm3）よりも高い値を示し，有

意な性差が認められた．さらに，これらの値を，

除脂肪体重で正規化した場合には，大腰筋横断

面積補正値（男子：1.27±0.20cm2/kg0.67，女

子：0.92±0.16cm2/kg0.67）と腸腰筋体積補正

値（男子：8.08±1.93cm3/kg，女子：6.66±

1.07 cm3/kg）には有意な性差が認められた（Fig. 

2）．

２）等尺性股関節屈曲トルクにおける性差

　Table 2 は，男女サッカー選手における等尺

性股関節屈曲トルクを示したものである．男子

の等尺性股関節屈曲トルクは，女子よりも高い

値を示し，有意な性差が認められた．一方，除

脂肪体重当りの股関節屈曲トルクは，男女でほ

ぼ同一の値を示し，有意な差は認められなかっ

た．さらに，腸腰筋の体積当りの股関節屈曲ト

ルクでは，女子が男子より高い値を示したもの

の，有意な性差は認められなかった．

３）股関節屈曲筋群の筋形態と股関節屈曲トル

クとの関係

　Fig. 3 には大腰筋横断面積および腸腰筋体積

と股関節屈曲トルクの関係を示した．大腰筋横

断面積と腸腰筋体積は，ともに全被検者間で股

関節屈曲トルクとの間に有意な相関関係が認め

られた．一方で，これらの関係について男女別

に検討したところ，男子では有意な相関関係が

認められたのに対して，女子では有意な相関関

係は認められなかった．
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Table 2　Comparison of hip flexion torque and relative hip flexion torque to FFM and mus-

cle volume in male and female soccer players.

Fig. 1　Comparison of cross-sectional area of psoas major 

and muscle volume of iliopsoas in male and female 

soccer players. *：Significant gender difference (p

<0.05).

Fig. 2　Comparison of relative cross-sectional area of psoas 

major and muscle volume of iliopsoas to FFM in 

male and female soccer players. FFM: Fat free 

mass. *：Significant gender difference (p<0.05).



論議

１）大腰筋横断面積および腸腰筋体積における

性差

　大腰筋の横断面積と腸腰筋の筋体積はいずれ

も男子サッカー選手が女子サッカー選手よりも

有意に大きかった．これは，除脂肪体重で補正

した場合にも同様であった．これまでに報告さ

れた男子サッカー選手の大腰筋の横断面積（星

川ら 2009）においては，本研究と同じ年齢層で

ある 22歳以下の選手の値は 19.2cm2であっ

た．本研究の男子サッカー選手における大腰筋

横断面積は，18.7±2.4cm2であったことから，

先行研究とほぼ一致していたといえる．一方，

筋体積については，測定にかかる時間やコスト

の影響により報告が少ない．男子テニス選手と

サッカー選手の腸腰筋体積について報告した

Sanchis-moysi et al.（2011）によると，スペイ

ン人サッカー選手の腸腰筋体積は，578.3±

73.2 cm3であった．これは，本研究の 459.9±

70.3cm3と比べるとかなり大きな値であった．

この理由としては，先行研究の被検者が本研究

よりも身長が 10cm以上高かったことから，競

技力のみならず，体格的要因すなわち身長差に

よるところが大きいと考えられる．これらのこ

とからも，本研究における大学生男子サッカー

選手における大腰筋横断面積および腸腰筋体積

は妥当な値であると考えられた．

　これまで，各種スポーツ競技選手の大腰筋横

断面積について報告した先行研究においては，

女子サッカー選手を対象に大腰筋横断面積，そ

して腸腰筋体積について検討した先行研究は著

者の知る限り存在しない．したがって，本研究

の結果は，女子サッカー選手の股関節屈曲筋群

の筋形態を大腰筋横断面積および腸腰筋体積か

ら明らかにするという役割を果たせたものと考

えられる．サッカー以外の高校生スポーツ競技

選手の体幹筋群の性差について検討している村

松ら（2010）の報告では，大腰筋の筋体積指標

における男子選手に対する女子選手の比率（男

女比率）は，59.4％であり，有意な性差が認め

られたという．本研究における大腰筋の横断面

積における男女比率を算出したところ，その値

は約 62％を示し，腸腰筋の筋体積における男女

比率においても約 63.9％とほぼ同程度の値で

あった．したがって，男女における筋形態の差

異は，横断面積と体積で同程度であり，本研究

は，先行研究の結果を支持するものであった．

　これまで，高校生の各種スポーツ競技選手の

中でも，男女の陸上短距離選手や男子サッカー

選手の大腰筋横断面積が特に大きいことが報告

されている（星川ら 2006）．そして，サッカー

選手の大腰筋横断面積が大きい要因として，先

行研究では，ボールキック動作中の股関節屈曲

動作に伴う腸腰筋の働きがその要因として指摘

されている（星川ら 2006）．本研究の男子サッ

カー選手の大腰筋横断面積は，これまでに報告
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Fig. 3　Relationship between hip flexion torque and cross-sectional area of psoas major and 

muscle volume of iliopsoas in male and female soccer players.



された成人サッカー選手の値（星川ら 2009）と

同程度であったことを考えても，男子サッカー

選手の股関節屈曲筋群は特に大きく，さらに大

腰筋横断面積および腸腰筋体積の補正値におい

ても有意な性差がみとめられたことから，全身

筋量に対する股関節屈曲筋群の占める割合は，

女子選手よりも高いことが推察された．これら

のことから，男女サッカー選手の大腰筋横断面

積と腸腰筋体積には性差が存在することが示唆

された．

２）股関節屈曲トルクと腸腰筋体積の関係

　これまで，サッカー選手における股関節屈曲

筋力については，等速性の筋力が測定されてい

る（Hoshikawa et al. 2012）．これは，サッカー

選手だけではなく，他の競技種目も含めてそれ

らの種目特有の動作特性を考慮すると，動的な

筋力発揮が行われることから，スポーツ動作で

発揮される筋力を測定するために等速性の筋力

を測定したものが多い．しかしながら，等速性

筋力は動的な筋力発揮であり，特に女性や子ど

もでは比較的高速度での筋力発揮時において，

定められた角速度に追従できないことがある．

また，被検者が有している十分な筋力を発揮す

るためには，その測定に慣れるために多くの練

習を必要とすることがある．そのため，本研究

では被検者の筋力発揮に伴う疲労についても考

慮し，被検者が発揮し得る随意の最大筋力を評

価の対象とするために，股関節屈曲動作による

等尺性のトルクを測定することとした．この関

節トルクについては，モーメントアームの影響

から筋体積により高く比例することが，上腕の

屈筋群および伸筋群の筋体積と等尺性による肘

関節の伸展・屈曲トルクとの関係から検証され

ている（Fukunaga et al. 2001）．さらに筋力の男

女差については，単位断面積当たりの筋力には

男女で違いがないことが明らかにされているこ

とからも，筋体積当たりの股関節屈曲トルクを

評価することで股関節屈曲に及ぼす筋形態の影

響を明らかにすることができると考えた．本研

究において，股関節屈曲トルクの絶対値では有

意な性差が認められた一方，除脂肪体重当たり

および腸腰筋体積当たりの股関節屈曲トルクに

おいては男女差が消失した．これは，股関節屈

曲トルクにおいては，筋量が同じであれば男女

で違いがないことを意味している．有意な性差

は認められないものの，女子の腸腰筋体積当た

りの股関節屈曲トルクが男子を上回った理由を

考えた場合，女子の腸腰筋体積が男子よりも極

めて小さいことが挙げられる．本研究における

腸腰筋体積の男女比率は，63.9％であったこと

から，女子では小さな筋体積で股関節屈曲トル

クを除したことで，男子の値を上回ったものと

考えられる．いずれにせよ，腸腰筋体積当たり

の股関節屈曲トルクに性差が認められないこと

から，股関節屈曲トルクは男女ともに腸腰筋の

大きさの影響を受けるものと推察された．しか

しながら，股関節屈曲トルクは，腸腰筋のみに

おいて発揮されるわけではなく，大腿直筋，大

腿筋膜張筋や縫工筋などの協働筋群による貢献

も考えられる．本研究では，これらの協働筋群

による影響を明らかにすることはできないが，

少なからず股関節屈曲トルクに影響を及ぼした

可能性は否定できない．これらのことから，股

関節屈曲筋力においては，絶対値に性差は認め

られるものの，腸腰筋体積当たりの股関節屈曲

筋力ではその性差が消失したことから，筋量当

たりで発揮される筋力は男女でほぼ同程度であ

るものと考えられた．

　サッカー選手の股関節屈曲動作について考え

た場合，主要な動作としてボールキック動作が

ある．そして，ボールキック動作における蹴り

脚の仕事量の殆どはこの股関節屈曲により発生

する（Nunome et al. 2002）という事実から考え

ると，股関節屈曲筋群の筋形態とその機能であ

る筋力やパフォーマンスとの間には関連性があ

ることが十分に予想される．これまでのサッ

カー選手を対象とした先行研究では，成人サッ

カー選手や思春期サッカー選手において，股関

節屈曲筋群の横断面積と動的な筋力発揮との間
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に有意な相関関係が認められることが報告され

ている（Masuda et al. 2003; Hoshikawa et al. 

2013）．しかしながら女子サッカー選手につい

ての報告は，著者の知る限り存在しない．本研

究の結果は，上述の予想に反して，女子サッカー

選手においてのみ大腰筋横断面積および腸腰筋

体積と股関節屈曲トルクとの間に有意な相関関

係が認められなかった．さらに，これらの関係

における分布をみた場合，女子サッカー選手で

は，同一の大腰筋横断面積および腸腰筋体積で

あっても，発揮された股関節屈曲トルクには，

群内におけるばらつきが大きかったことから，

両者の間に有意な相関関係が認められなかった

可能性がある．さらに，女子サッカー選手の競

技経験年数をみると，男子選手よりもその期間

が短く，競技経験年数の長い者と短い者が混在

していたことから，大腰筋横断面積および腸腰

筋体積が大きいことが股関節屈曲トルクにつな

がった選手とそうでない選手が存在していたこ

ともその理由の一つであると考えられた．一方，

ボールキック動作中における下肢の筋電図を計

測した先行研究によると，股関節屈曲に作用す

る蹴り脚の腸骨筋におけるMVCに対する放電

量は，女子は 38％，男子では 123％であったと

いう（Brophy et al. 2010）．本研究の結果とこの

先行研究の結果を合わせて考えた場合，ボール

を蹴る際に重要となる股関節屈曲動作におい

て，女子選手では，同一の筋量を有していたと

しても筋力発揮上の機能差が存在する可能性が

考えらえる．これらのことから，股関節屈曲筋

群においては，筋形態の性差のみならず，特に

女子選手では，筋力発揮に関わる筋の機能的な

個人差が大きい可能性が示唆された．

結論

　本研究では，大学生の男女サッカー選手を対

象に，股関節屈曲筋群の筋横断面積，筋体積お

よび筋力を測定し，それらの性差を明らかにす

ることを目的とした．その結果，以下の事が明

らかとなった．

（１）　大腰筋横断面積および腸腰筋体積は，

いずれも男子が女子よりも有意に大き

な値を示した．また，除脂肪体重で補

正した大腰筋断面積補正値および腸腰

筋体積補正値においても男子は女子よ

りも大きな値を示し，有意な性差が認

められた．

（２）　等尺性の股関節屈曲トルクは，男子が

女子よりも高い値を示し，有意な性差

が認められた．また，除脂肪体重当た

りの股関節屈曲トルクは，男女でほぼ

同一の値を示し，腸腰筋体積当たりの

股関節屈曲トルクでは，女子が男子よ

りも高い値を示したものの，それぞれ

有意な性差は認められなかった．

（３）　大腰筋横断面積および腸腰筋体積と等

尺性股関節屈曲トルクとの関係におい

ては，全被検者および男子でそれぞれ

有意な相関関係が認められたものの，

女子においては有意な相関関係は認め

られなかった．

　これらのことから，男女サッカー選手におい

て，股関節屈曲に作用する大腰筋横断面積およ

び腸腰筋体積には性差が存在し，股関節屈曲筋

力の絶対値では男子が女子よりも高く性差が存

在した．一方，腸腰筋体積当たりの股関節屈曲

トルクでは，有意な性差は認められないものの，

女子が男子を上回ったが，これは腸腰筋体積の

性差に拠るところが大きく，筋力値を補正し性

差を評価する場合には，男女間の筋量の差を考

慮する必要があるものと考えられた．さらに，

女子選手においてのみ，大腰筋横断面積および

腸腰筋体積と股関節屈曲トルクとの間に有意な

相関関係が認められなかったことから，股関節

屈曲筋群においては，筋形態の性差のみならず，

特に女子選手では，筋力発揮に関わる筋の機能

的な個人差が大きい可能性が示唆された．

利益相反自己申告：申告すべきものはなし
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〈研究資料〉

乳幼児期における心臓形態および機能の発達

森山真由美，手島　貴範，定本　朋子

（日本女子体育大学附属基礎体力研究所）

研究目的

　子どもの発育期は，身長や体重が著しく増加

し，日常的な身体活動量（遊びやスポーツを含

む）も増える時期と思われる．身長と体重から

推定する体表面積は体格の成長を示し，身体の

細胞数を反映するといわれている．このような

身体の細胞が必要とする栄養素や酸素をそれら

の細胞に供給する役割を担うのが心臓であるた

め，心臓の発育がからだの細胞数の増加に比例

して発育すると考えられる．スキャモンも，身

体の各臓器の発育曲線（発育パターン）は一様

ではないが，心臓の発育は身長，体重と同様の

「一般型」の発育型を示すことを指摘している

（Scammon 1927）．また近年の大規模コホート

研究においても，心臓の発育は身長，体重といっ

た体格発育の影響が大きいと報告されている．

しかし，これらの研究は乳幼児期に着目した研

究ではないため，乳幼児期の急激な体格発育に

対して，心臓が体格同様の発育を示すのかにつ

いては明らかではない．

　そこで，本研究所では，子どもの身体特性に

関する研究をテーマに，乳幼児期における心臓

形態および機能について明らかにすることを目

的に，本学附属みどり幼稚園保育室にて，乳幼

児を対象に心エコー測定を行った．

方法

１）被験者

　月齢５カ月から 45カ月までの健康な乳幼児

46名を対象とし，５－11カ月（０歳），12－

23ヵ月（１歳），24－35ヵ月（２歳），36－45

カ月（３歳）の年齢別に分類した．年齢別の被

験者の人数，身体特性については表１に示した．

　本研究は，日本女子体育大学研究倫理委員会

の審査を受けて承認を得た後に実施した（倫理

審査番号 2015-18）．また研究実施の前に，乳幼

児の保護者および保育室の先生方には研究の目

的および測定の安全性等について十分な説明を

行い，保護者より本研究へ参加に対する同意を

得た．

２）身体測定

　身長は，乳幼児用身長計（ナビス）を用い，

計測した．体重は，デジタルベビースケール

（TANITA）を用い，計測した．

表１　年齢別にみた被験者の身体特性
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３）心臓（左心室）の形態および機能の測定

　心エコー図は，乳幼児が昼寝をしているとき

に，仰臥位姿勢の状態で，超音波診断装置

（vivid-i, GE Healthcare）のMモード法を用い

て測定した．3.0MHz のセクタープローブを用

い，胸骨左縁より僧帽弁前尖および左心室中隔

と後壁が明瞭に描出できる位置にて測定した．

また，胸部誘導法による心電図（ECG）も同時

記録した．

　Mモード法により記録した画像（図１）は，

同時記録した ECGの波形により，左心室拡張

末期径（LVIDd）および中隔厚（IVST），後壁厚

（PWT）は R波頂点のポイントで計測し，左心室

収縮末期径（LVIDs）は，T波末期のポイントに

て計測した．また心拍数（HR）は ECGの R－R

間隔から算出した．LVIDd，LVIDs，IVST，PWT

およびHRは，３～５心拍周期を計測し，それぞ

れの平均値を算出した．これらの計測値を用い，

左心室形態および機能の評価として，左心室重

量（LVM）および一回拍出量（SV），心拍出量

（CO）を算出した．LVMは，American Society 

of Echocardiography による計算式により算出

した（Lang RM et al. 2005）．

　LVM（g）＝0.8｛1.04［（LVIDd＋IVST

　　　　　　＋PWT）3－（LVIDd）3］｝＋0.6

　SV（ml）＝（LVIDd）3－（LVIDs）3

　CO（L/min）＝SV×HR

　また，体表面積（BSA）は，次の式から算出し，

心臓の形態および機能に及ぼす体格を標準化し

た．

　BSA（m2）＝Weight0.425×Height0.725

　　　　　　×0.007184
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図１　Mモード法により記録した左心室画像例

表２　年齢別にみた左心室形態および機能



４）統計処理

　各測定項目の値は，すべて平均値±標準偏差

値で示した．LV形態および機能における年齢

間の差は，一元配置分散分析を行い，有意な主

効果が認められた場合には Bonferroni 法を用

い，検定を行った．いずれも有意水準は５％未

満とした．

結果

　表１に，本研究に参加した被験者の年齢，身

長，体重および体表面積（BSA）を示した．各被
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図２　乳幼児期における身長，体重および BSAと心臓形態および機能の関係



験者の心臓の測定項目と身長，体重および BSA

との関係をみてみると（図２），心臓に関する全

測定項目と身長，　体重および BSAとの間に有

意な正の相関関係がみられ，身長・体重といっ

た体格とともに心臓が発達することが示され

た．

　表２と図３に，年齢別にみた LVIDd，LVIDs，

IVST，PWTおよび LVMの測定値と SV，COお

よびHRの測定値を示した．図３の LVMの変

化をみてみると，年齢とともに LVMが上昇す

るが，統計的には，0－2歳児以降間および 1－

3歳児以降間，つまり約２年間隔で有意な上昇

を示していた．また，このような LVMの発育

は，IVST や PWTという壁厚の発育ではなく，

左心室径（LVIDd，LVIDs）の増大がもたらす心

室内腔の拡大（発育）によるものであることが

示された．SVおよび COにおいても，年齢とと

もに増大するが，0－2歳児以降間および 1－3

歳児以降間において有意な増大が示された．一

方，HRにおいては，０歳児に比べ，２歳児以降

において有意な低下を示した．

　図４には BSAで標準化した各被験者の左心

室形態および機能と月年齢との関係を示した．

この図にみられるように，左心室形態において，

LVIDd/BSA，LVIDs/BSA，IVST/BSA および

PWT/BSA は有意な負の相関が認められたのに

対し，LVM/BSA（r＝0.3615，P＜0.05）は有意

な正の相関が認められた．また，心機能におい

ても SV/BSA（r＝0.5067，P＜0.01）は，有意

な正の相関関係が認められたが，CO/BSA にお

いては年齢との間に有意な相関関係は認められ

なかった．HR/BSA においては有意な負の相関

関係が示された（r＝－0.7863，P＜0.01）．

考察

　本研究では，乳幼児期における心臓形態およ

び機能について検討してきた．その結果，乳幼

児期の左心室形態の LVIDd，LVIDs および

LVMは，年齢に伴い増大することが示された．

しかし，IVST および PWTは年齢に伴い有意な

変化は認められなかった．左心室機能の SVお

よび COにおいても年齢に伴い増大した．この

ことから，左心室形態の増大は壁厚の増大では

なく，内腔の増大（肥大）によるものであり，

内腔肥大が起こることで SVがより増大するた

め，COの増大が起こると考えられる．

　左心室形態および機能の発育に対する体格発

育の影響について検討した結果，LVIDd，

LVIDs，LVM，SV，COのすべてにおいて，身

長，体重および BSAと有意な相関関係が認めら

れた．これは，身長や体重と左心室重量（LVM）

が高い相関関係にあり，左心室形態の成長には

身体発育の影響が大きいとした思春期の先行研

究（de Simone et al. 1998；Eisenmann et al. 

2007）と同様の結果であった．オランダの大規
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図３　年齢に伴う LV形態の変化
＊，＊＊：０歳との有意差（＊ p<0.05，＊＊ P<0.01）を示す．＃＃：1歳との有意差（p<0.01）を示す．



模コホート研究であるジェネレーションR研

究においても，身体の成長が乳幼児期の心臓発

達の重要な決定因子であると報告されている

（de Jonge et al. 2011）．このような本研究と先行

研究の結果を合わせると，乳幼児期の左心室形

態および機能の発達は，身長や体重の体格の発

育が関与するといえる．

　しかし，左心室形態および機能に対する体格

発育の影響を除去した値（BSAによる標準化）

についてみると，左心室形態の LVIDd/BSA，
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図４　標準化した心臓形態および機能の年齢に伴う変化



LVIDs/BSA，IVST/BSA および PWT/BSA は月

年齢と負の相関関係が認められたのに対し，

LVM/BSA は正の相関関係が認められた．この

ことから，左心室形態においては，体格発育以

上に LVMが増大していることが示された．し

かし，LVIDd，LVIDs，IVST および PWTと月年

齢との間に負の相関関係が認められたことか

ら，LVMの増大には左心室の内腔の増大（拡大）

以外の要因が影響したと考えれた．LVM発育に

関する先行研究では，LVMは新生児期の心筋細

胞数が主要因であると報告（Zak 1974）されて

いる．また生後１年で，心筋細胞数の増殖が生

じ，その後は圧負荷の増加によりおこる心筋細

胞の肥大が LVMの変化に関与するという報告

（Kehat et al. 2005）もある．これらを踏まえる

と，LVMの増大には内腔肥大だけでなく，心筋

細胞の肥大の影響が大きいと考えられる．

　次に，左心室機能については，左心室機能の

SV/BSA は月年齢に対して正の相関関係を示

し，HR/BSA は月年齢と負の相関関係を示した

ことかから，SVの増大およびHRの減少は，体

格の成長以上の発育であることが示された．一

方，CO/BSA は月年齢に対して一定値を示し

た．このことは，成長に伴う左心室内腔の肥大

および圧負荷の増加による心筋細胞の肥大によ

り SV/BSA の増大し，その結果HR/BSA が減少

し，それによりCO/BSA は一定値を示したので

はないかと考えられる．

　以上のことから，乳幼児期の心臓（左心室）

は，年齢に伴い，心室重量（内腔および心筋細

胞の肥大）が増大することにより安静時におい

ても非常に効率よく全身へ血液を送り出すよう

発達すると考えられる．
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プログラム

13：00　開会挨拶 定本　朋子（日本女子体育大学附属基礎体力研究所・所長）

13：05～14：10

　Session Ⅰ　「基調講演」

「健全な子どもの育成に役立つ運動・スポーツのあり方」

中村　和彦（山梨大学教育学部／大学院教育学研究科・教授）

14：10～14：30

　基礎体力研究所研究成果ポスター発表＆コーヒーブレイク

14：30～16：30

　Session Ⅱ　「学際的視座からの挑戦と実践」

14：30～15：10

「習慣的運動が子供の学力・認知機能に与える効果」

紙上　敬太（早稲田大学スポーツ科学学術院・講師）

15：10～15：50

「スポーツがGrit（やり抜く力）を育てるか」

山北　満哉（北里大学一般教育部人間科学教育センター・講師）
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「日本トップレベルの跳躍種目の選手の育成強化－現場の取り組みから－」

吉田　孝久（日本女子体育大学体育学部・准教授）

16：30　閉会
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○開催趣旨

身体活動やスポーツを通して人を育てる

定本　朋子

（日本女子体育大学附属基礎体力研究所所長）

　体力・運動能力の低下をはじめ，学力や読解

力の低下，社会性の未成熟さ，いじめや虐待の

増加といった，「子どもの育ち」に関する問題が

たびたび話題にのぼるようになりました．それ

らの改善策のひとつとして，身体活動やスポー

ツの実施が役立つと考えている人は多いと思わ

れます．しかし，それを示すエビデンスが少な

く，スポーツや身体活動が人の育成に果たす役

割について，説得性のある根拠や実証的データ

を私たちは多角的に収集し，発信する努力が必

要と思われます．

　健全な子どもの育成には身体活動やスポーツ

がきわめて重要であるにもかかわらず，現代の

生活環境は，むしろ活発な身体活動や遊びを子

どもから失わせる方向にあるといえます．その

ことが，将来における体力や知力，意欲や気力，

そして対人関係やコミュニケーション能力など

に悪影響を及ぼすのではないかと危惧されま

す．また身体活動やスポーツに対して抑制的な

生活環境や社会は，競技力向上の推進にも影を

落とし，有望なアスリートの育成を困難にさせ

るのではないかと懸念されます．

　このようなことから，今年のフォーラムでは，

「身体活動やスポーツを通して人を育てる」と題

して，スポーツがもつ力について，さまざまな

角度から研究や実践を展開されている先生方を

お招きしました．ご講演を伺いつつ，身体活動・

スポーツの実施と人の育成との関わりについ

て，考えてみたいと思います．
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○ Session Ⅰ　基調講演

健全な子どもの育成に役立つ

運動・スポーツのあり方

中村　和彦

（山梨大学教育学部長・大学院教育学研究科長）

１．子どもの問題は大人に原因がある

　遊びにのめり込み，動き回るなかで，子ども

はさまざまな運動を経験し，さまざまなかかわ

りを体験していく．いま日本の子どもに，そん

な「子どもらしさ」を感じることが少なくなっ

てきた．私は，日本の子どもたちのライフスタ

イルが崩壊し，「子どもらしさ」が失われた根本

的な原因は「子ども」にあるのではなく，私た

ち「大人」にあると考えている．

　いま，降園後や放課後に仲間とかかわって遊

んでいる子どもを見ることはほとんどない．子

どもたちの生活から「遊び時間」「遊び空間（遊

び場所）」「遊び仲間」という遊びを成立させる

「３つの間」が消失し，体を使って遊ぶことがな

くなってきているのである．

　いまの小学生の放課後の遊び時間は約 50分

と，30年前の小学生の半分以下にとどまり，山

川，田畑，境内，路地裏といった屋外で遊んで

いる子どもは約１割にとどまり，多くの子ども

の遊び場所は室内に固定されてしまっている．

さらに，遊び仲間は２人から３人ほどの限定さ

れた同学年の友達であり，塾や習い事のない日

は，家の中に閉じこって，ほとんど体を動かす

ことなく，テレビゲームやビデオに夢中になっ

ている．いま日本では，こんな子どもがほとん

どである．

　このような子どもの生活の悪変は，便利さの

みを追求してきた私たち日本の大人がつくりあ
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げてしまった，現代社会のライフスタイルその

ものにあるといえる．私たちがいま，元気に仕

事ができ，気持ちよく生活することができてい

る根底には，私たちの子ども時代の健康的なラ

イフスタイルが存在している．言い換えると，

育ちのなかで，楽しく体を動かすことがなく，

食や睡眠にも問題を抱えながら育っている今日

の子どもたちは，私たちのように健やかに育つ

ことができず，元気な大人に成長することがま

まならない可能性がある．私はこのことに大き

な懸念を抱かざるをえない．

２．子どもの運動遊びの重要性

　子どもにとって運動遊びは，生活の主体であ

るとともに，①からだの構造や機能をもとにし

た技能や運動能力といった「身体運動の発達」，

②思考や判断といった「認知的な発達」，③コ

ミュニケーション能力や態度の形成といった

「情緒や社会性の発達」という３つの発達領域を

促す，欠くことのできない成長の場であると考

えられる．特に幼少年期においては，「身体運動」

「認知」「情緒・社会性」という３つの発達領域

は，それぞれが独立して獲得していくのではな

く，お互いに関係し合いながらその能力を発達

させていく『相互補完性』という特性を持って

いる．

　子どもが運動すること・遊ぶことは，食習慣，

睡眠習慣，排泄習慣とともに，重要な生活習慣

の一つである．おもしろくのめり込んでからだ

を動かすこと，おいしくご飯を食べること，快

く眠ること，気持ちよく排泄するという，望ま

しい生活習慣は連鎖をするものである．そして

このような良い連鎖のもとに，心も体も心地良

い状態で園・学校に行き，勉強や活動に集中す

ることができる．

　さらに子ども時代の望ましい運動遊びの習慣

は，子ども時代の健康を増進させるのみではな

く，大人になってからの運動・スポーツといっ

た身体活動習慣に持ち越され，大人になってか

らの健康に大きく影響するものであるといえ

る．

３．運動遊びの消失と体力・運動能力の低下

　子どもたちのライフスタイルが乱れ，運動遊

びが失われていくなかで，子どものからだにさ

まざまな問題が生じてきた．体力・運動能力テ

ストの結果は，この問題を数値として明確に表

している．

　文部科学省「体力・運動能力調査」によると，

今日の児童生徒は，走・跳・投といった基礎的

な運動能力や筋力が，1985 年前後をピークに

著しく低下の傾向にあり，柔軟性，敏捷性など

のからだをコントロールする能力も低下してい

る．このような体力・運動能力の低下は，「二極

化」と「低年齢化」の傾向を示している．

　「二極化」とは，体力・運動能力が優れている

子どもと劣っている子どもに二分されていると

いうことである．「低年齢化」とは，体力・運動

能力の低下傾向が，小学校低学年，さらには乳

幼児期から始まっているということである．

　体力・運動能力の低下のみならず，転んで手

をつくことができずに頭や手首にケガをしてし

まう子ども，ボールを捕ったり避けたりするこ

とができずに顔面のケガや眼球損傷にまで至っ

ている子どもが増加している．さらに，運動不

足や摂取栄養の過多から肥満傾向になり，将来

において高血圧症や糖尿病といった生活習慣病

に罹患してしまう可能性のある子ども，アレル

ギーや体温異常といった防衛的な能力の問題を

抱えている子どもも多く出現している．

４．子どもの運動発達を保障する取り組みとは

　小学校学習指導要領体育科においては，「体つ

くり運動・遊び」を低学年から実施し，６学年

全ての学年で指導している．低学年の「体つく

り運動」の内容として「多様な動きをつくる運

動遊び」，中学年では「多様な動きをつくる運動」

で構成されている．この「多様な動きをつくる

運動遊び・運動」においては，将来の体力向上

につなげていくために，この時期にさまざまな
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基本的な動作を習得していくことを目指してい

る．

　このような体育科の改善とともに，教科以外

での体力つくり実践の充実，体育的行事の改善，

登下校時における運動量の確保，地域との連携

も踏まえた放課後や土曜日・日曜日における身

体活動を伴う遊びや運動やスポーツの機会の充

実などによって，学校での体力・運動能力つく

りに取り組んでいくことが望まれる．

　さらに保護者や地域に積極的にその取り組み

を発信し，PTA，スポーツ少年団，総合型地域ス

ポーツクラブ，青少年育成団体等の理解や協力

を得ながら体力向上，生活改善の日常化を図っ

ていけるような「学校・家庭・地域」が一体と

なった取り組みが重要である．取り組みの趣旨

や内容，成果について説明し，信頼関係を築い

ていくことも，いま学校に求められる課題であ

る．

　本稿のまとめとして，子ども達の体力・運動

能力を向上させ，健やかなからだを育んでいく

ための取り組みに向けた３つのポイントを，以

下に挙げる．

　①幼少年期の子どもの基本的な動作の習得

と，運動量の増大を目指した身体活動を充実す

ること

　②運動・食事・睡眠を中心としたライフスタ

イル（生活習慣）を改善すること

　③子どもの健やかな育みに関するおとな（教

職員・保護者・地域住民）の意識を高め，認識

を深めること

　さらに，幼少年期の子ども達には，スポーツ

を指導するのではなく，子ども達が「おもしろ

く」「のめり込む」運動遊びを提供することが重

要である．特に，低体力・低運動能力の子ども

達，運動嫌いの子ども達への対応が，クローズ

アップされることが必要であると考える．これ

らの点において，運動遊びを届け，先導する「プ

レーリーダー」の役割は非常に大きいものと考

えられる．
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○ Session Ⅱ　学際的視座からの挑戦と実践

習慣的運動が子供の学力・

認知機能に与える効果

紙上　敬太

（早稲田大学スポーツ科学学術院　講師）

　子供の体力は 1985 年ころにピークを迎え，

それ以降，低下傾向もしくは横ばいが続き，現

在も依然としてピーク水準を大きく下回ってい

る（文部科学省 .（n.d.））．この体力低下の主な

原因は，スポーツや外遊び時間の減少，いわば

運動不足にあると考えられる．習慣的に運動を

行い，体力を高めることが健康の保持・増進に

重要であることは周知の事実であろう．よって，

子供の運動不足・体力の低下傾向が続く現状を

踏まえれば，「運動が健康によい」といった健康

リスクという視点からのアプローチは，特に子

供の場合，運動の習慣化にあまり効果的ではな

いのかもしれない．

　そのような中，子供を対象としたいくつかの

研究では，身体活動量や体力が学力とポジティ

ブに関わっていることが示されている（Booth et 

al. 2014；Castelli et al. 2007）．この関係が真実

であれば，運動に興味を持つ子供や，子供に運

動を勧める保護者・教育者が増えるのではない

だろうか．しかしながら，身体活動量・体力と

子供の学力の間に関係を認めていない研究も報

告されており（LeBlanc et al. 2012；Resaland et 

al. 2016），完全に見解が一致しているわけでは

ない．これらの関係を明らかにするため，我々

はこれまで，学力と密接に関わる「実行機能」

と呼ばれる高次認知機能に焦点を当て，習慣的

運動・体力と子供の認知機能の関係に関して研

究を進めてきた．
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実行機能とは

　物事に集中しなければならない時，物事を自

動的・直感的に処理することができない時，も

しくは自動的・直感的な処理が相応しくない時，

脳はトップダウン的に指令を出して思考や行動

を制御しなければならない．このような脳内で

行われるトップダウンプロセスの総称が実行機

能である（Diamond. 2013）．実行機能には，抑

制（不必要な情報を排除して注意を維持する機

能），作業記憶（情報を一時的に保持し，必要に

応じてその情報を利用する機能），認知的柔軟性

（状況に応じて思考や行動を切り替える機能）と

いった３つの下位機能が含まれる（Diamond. 

2013）．

実行機能の評価法

　上述した抑制（e.g., フランカー課題），作業記

憶（e.g., スタンバーグ課題），認知的柔軟性（e.g.,

スイッチ課題）それぞれの下位機能の要求度を

操作できる認知課題を用いて実行機能を評価し

ている．例えば，作業記憶を評価するスタンバー

グ課題では，１文字，３文字，もしくは５文字

のアルファベットからなる無意味な文字列（e.

g., SJWKD）を記憶させ，その数秒後に提示され

る１文字のアルファベットが記憶した文字列に

含まれていたかを判断させる．つまり，記憶す

る文字数が多いほど作業記憶の要求度が高くな

る．

　また，我々の研究では，認知課題中の認知パ

フォーマンス（正反応率・反応時間）に加え，

ミリ秒単位で認知処理過程の時間的な変化を計

測できる脳波（事象関連脳電位）を用いている．

事象関連脳電位を用いることにより，認知パ

フォーマンスでは捉えることのできない実行機

能の認知処理過程を評価することが可能にな

る．

横断的研究

　横断的研究デザイン（20メートルシャトルラ

ンのラップ数などによって子供を低体力群と高

体力群に分け，実行機能を比較するデザイン）

を採用した研究（Kamijo et al. 2015）では，体

力が高い子供は実行機能を要する認知課題のパ

フォーマンス（正反応率や反応時間）が，体力

が低い子供より優れていたことが示された．さ

らに，事象関連脳電位の結果から，体力が高い

子供は注意を向けるべき刺激（課題関連情報）

に対しては的確に注意を向け，注意を向けなく

てよい刺激（課題無関連情報）は効率的に処理

していることが示唆された．これらの結果から，

子供の体力は実行機能に関わっている，すなわ

ち，体力が高い子供の方が実行機能が優れてい

ると考えることができる．

ランダム化比較試験

　横断的研究デザインでは，体力と実行機能の

関係を示しているだけであり，その因果関係（方

向性）を議論することはできない．換言すれば，

習慣的に運動を行って体力を高めれば，実行機

能が改善するのかどうか（習慣的運動→体力→

実行機能）は分からない．実行機能が優れてい

る子供は運動への意欲が高く，身体活動量が多

くなるため体力が高い（実行機能→習慣的運動

→体力）のかもしれない．

　この因果関係を明らかにするため，我々は運

動介入を用いたランダム化比較試験を行った

（Hillman et al. 2014; Kamijo et al. 2011）．具体

的には，９ヶ月間・週５日の放課後運動プログ

ラムを実施し，習慣的運動が子供の実行機能に

与える影響を検討した．その結果，体力（有酸

素能力）を高めるような習慣的運動は実行機能

を改善させることが示された．さらに，運動プ

ログラムへの出席率が高い子供ほど実行機能の

改善度は大きかった．これらランダム化比較試

験の結果は，「運動の習慣化→体力の向上→実行

機能の改善」といった因果関係を支持している．

まとめ

　我々の研究は，子供の体力が実行機能に関

わっていること（横断的研究），体力の向上をも
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たらす習慣的な運動は実行機能を改善させるこ

と（ランダム化比較試験）を示したものである．

実行機能は学力と深く関わっていることが知ら

れている（Diamond. 2013）ため，これらの知見

は身体活動量・体力と子供の学力の関係を支持

するものである．以上のことから，運動習慣を

身につけて体力を高めること（体育）は，脳の

健全な発達，ひいては学力の向上（知育）に重

要な役割を果たすと言えるのかもしれない．
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○ Session Ⅱ　学際的視座からの挑戦と実践

スポーツが Grit（やり抜く力）を育てるか

山北　満哉

（北里大学一般教育部　講師）

１．はじめに

　運動・スポーツが心身ともに子どもの健康に

好影響をもたらすことは周知のとおりだが，近

年，運動やスポーツの効果は健康に対する影響

に止まらず，雇用や収入などの労働市場にも影

響を及ぼすことが示唆されている．そして，そ

の機序の１つとして考えられている「非認知能

力」に対する社会的な注目度が高まっている．

本講演では，非認知能力について概説するとと

もに，現時点において示されている運動・スポー

ツと非認知能力，主にGrit（やり抜く力）との関

連を紹介する．

２．非認知能力とは

　経済学や教育学の分野において，雇用，収入

等の経済指標に関連する要因として，知能指数

（IQ）やペーパーテストなどで測定される「認知

能力」が重要視されてきたが，近年，やる気や

忍耐力，自制心といった認知能力ではない資質，

すなわち「非認知能力」が注目されるようになっ

てきた．そのきっかけは，1962 年にアメリカの

ミシガン州で開始されたペリー就学前プログラ

ムである．このプログラムではペリー幼稚園に

通う低所得家庭の３～４歳の子どもたちに対し

て，２年間にわたって質の高い教育プログラム

が提供された．教育プログラムを受けた子ども

たちは受けていない子どもたちと比較して，５

歳時点の IQやその後の教育成果が高かった

（Schweinhart et al. 2005）．また，40歳時点の所

得や持ち家率が高く，一方で薬物使用や逮捕歴
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などの反社会的行動が少なかった．しかし，IQ

（すなわち認知能力）に注目すると５歳の時にみ

られた差が 10歳の時点で既になくなってい

た．そこで，社会的な成功に対して長期的な影

響を与えたのは認知能力よりも非認知能力なの

ではないかと考えられるようになり，その重要

性が示されるようになってきた（Heckman et al. 

2006）．

　非認知能力の例として，意欲や社会性，創造

性，自制心，レジリエンス，協調性，勤勉性な

どといったものが挙げられるが（遠藤 2017），

特に自制心については，いくつかのコホート研

究においてその因果関係が検討され，子どもの

頃の自制心は成人期の経済特性（社会経済的地

位や収入など）と正の関連を示すことが明らか

にされている（Moffitt et al. 2011）（図１）．

３．運動・スポーツと労働市場野成功との関連

　近年，諸外国の経済学分野の報告において，

運動・スポーツも雇用や収入などの労働市場の

成功に影響を及ぼすことが示唆されている．わ

が国においても，中学や高校で運動部やスポー

ツ活動の経験，特に団体スポーツの経験がある

者は昇進しやすいこと（大竹と佐々木 2009），

中学生の頃に運動系クラブで熱心に取り組んで

いた者は現在の給与が高いこと（戸田ら 2014）

が示されている．運動・スポーツが将来の収入

や雇用に関連する機序として，いずれの報告に

おいても，勤勉性や外向性，協調性，自制心と

いった「非認知能力」がスポーツ活動により養

われたことによる成果であるという解釈を示し

ている．加えて，Lechner.（2015）も運動・ス

ポーツと労働市場の成功の経路の１つとして，

非認知能力を挙げている（図２）．

４．Grit（やり抜く力）とは

　非認知能力の中でもより高い精度で成功を予

測できる気質として，近年注目されているもの

が，ペンシルバニア大学のDuckworth et al.

（2007）が発表したGrit（やり抜く力）である．

Grit は，「長期的な目標達成に向けた粘り強さと

情熱」と定義され，粘り強さ（根気）に関する

６つの質問と情熱（一貫性）に関する６つの質

問の計 12問の質問によって評価される．Duck-

worth et al（2007）はこの質問紙を使って，Grit

が米軍の陸軍士官学校の厳しい訓練を耐え抜く

者や英単語のスペルの正確性を競うコンテスト

で勝ち進む子どもを高い精度で予測したことを

報告している．

　また，その後の調査においても，米国陸軍特

殊部隊の選抜コースの過酷な訓練を耐え抜く

者，仕事を辞めずに継続する者，離婚しない男

性等とGrit の関連が示されている（Eskreis-

Winkler et al. 2014）．そのため，Grit は人生のあ

らゆる成功を決める「究極の能力」として重要

視されるようになった．
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図１　子どもの頃の自制心と将来の社会経済指標との関連

（Moffitt et al. PNAS. 108 (7): 2693-2698. 2011より作成）

図２　運動・スポーツと労働市場の成功の経路

（Lechner M. IZA World of Labor. 125. 2015より作成）



５．運動・スポーツと Gritの関連

　先述のように，運動・スポーツが非認知能力

を介して将来の労働市場の成功に影響を与える

ということが示唆されていることから，運動・

スポーツがGrit に対しても何らかの関連を示

すことが予想される．運動・スポーツとGrit の

関連を検討した報告は限られているものの，運

動の行動変容ステージモデル（Reed. 2014）や

運動習慣（Reed et al. 2013）との関連において

正の相関が確認されている．一方で，スポーツ

選手と非スポーツ選手を比較した報告ではその

関連が認められていない（Shrivastava and 

Mishra 2015）．このように，これまでの報告は

結果が一致しておらず，また運動習慣や非認知

能力の形成に重要な時期である子どもを対象と

した報告は皆無である．

　そこで我々は小中学生を対象に子ども用の８

項目のGrit 尺度（Duckworth and Quinn 2009）

を用いて，スポーツ参加とGrit の関連を検討し

た．その結果，小学生の女子，および中学生の

男子においてスポーツ参加をしている者（特に

チームスポーツに参加しているもの）でGrit 得

点が高いことが示された（山北ら 2017）．Grit

を構成する２つの尺度については，特に粘り強

さ（根気得点）において顕著な差がみられた（図

３）．

６．おわりに

　運動・スポーツとGrit の関連を検討した報告

は極めて少なく，いずれも横断研究であるため

スポーツがGrit を高めるという因果関係はま

だわからない．また，Grit の評価に関して，控え

めな日本人が正確に質問項目に回答しているの

かという疑問に加えて，根気得点のみが主に影

響しているという指摘や，聞き方が異なるだけ

で古くから検討されてきた性格特性の１つであ

る「勤勉性」を捉えているという指摘もあるた

め（Credeâ et al. 2016），今後は，日本人の子ども

の特性に適したGrit の評価方法を検討すると

ともに，因果関係を明らかにするための縦断的

な検討を蓄積する必要がある．

　最後に，運動・スポーツが健康に与える影響

は既に多くの人に周知されているものの，子ど

もたちの運動実施率は十分とはいえない．子ど

もたちの運動やスポーツの機会を少しでも増加

するためには，あらゆる健康指標に対する運動・
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図３　小中学生におけるスポーツ参加と Gritの関連

（山北ら．第 72回日本体力医学会．2017）



スポーツの効果に関するエビデンスを蓄積し続

けることに加えて，Grit に限らず，他の非認知能

力との関連を示すなど，健康以外の指標に対す

る運動・スポーツのもつ新たな効果を明らかに

し，発信していくことが重要であると考える．
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○ Session Ⅱ　学際的視座からの挑戦と実践

日本トップレベルの跳躍種目の選手の育成強化

－現場の取り組みから－

吉田　孝久

（日本女子体育大学准教授，日本陸上競技連盟強化委員会，

オリンピック強化コーチ）

【はじめに】

　発表者は 2011 年から 2016 年まで，日本陸

上競技連盟強化委員会の跳躍部長として男女跳

躍種目（走高跳，棒高跳，走幅跳，三段跳）の

強化を担当してきました．そこでは日本のトッ

プジャンパーがアジアや世界で勝負するため

に，技術・体力トレーニングの指導と海外でも

本来の力を発揮するために必要な海外経験を積

ますなどのサポートを行ってきました．

　私達が行ってきた強化活動は，今回のシンポ

ジウムのテーマとなる「身体活動を通じて人を

育てる」ということとは少し違っているかもし

れませんが，選手の競技力向上を通じ，コーチ

が選手に強くなってもらいたいと思ってサポー

トしてきたという点で人を育てたということに

つながるのかもしれません．

　ここでは我々強化スタッフが具体的にどのよ

うな視点で選手のピックアップをし，どのよう

な強化活動を行ってきたかを紹介するととも

に，ブロックミーティングで選手たちに話した

実際の内容などを踏まえて報告していきたいと

思います．

【強化選手の選抜】

　経強化選手の選考は，跳躍ブロックを走高跳，

棒高跳，走幅跳，三段跳の４つのパートに分け

て担当者を配置し，それぞれのパートで中心と

なる選手を選考してもらいました．基本的には
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競技力が高く，記録を持っている選手が中心で

したが，いくつかの選手はこれまでの実績抜き

で選ぶこともありました．こうした実績抜きで

の選抜は，ある意味，不公平でもありますが，

これには私の強化に対する考え方が反映されて

いました．

　私は，ブロックのおける強化選手の選抜とア

ジア大会やオリンピックに派遣する選手選考と

は別物だと考えています．アジア大会やオリン

ピックなどのへの選手選考は選考競技会の結果

などを踏まえて極めて公平な視点で選ばなけれ

ばなりません．しかし，強化選手の選抜は，そ

れぞれの担当コーチが「この選手なら世界に行

ける」，「この選手となら世界で勝負してみたい」

といったコーチの直感を重視して選ぶ必要があ

ると感じているからです．そこには数値には表

れない選手の可能性や勝負強さなどが加味され

ていると思っています．そして，担当のコーチ

には，自分の選んだ選手と心中するくらいのつ

もりで責任をもって強化に携わってもらいたい

という気持ちもありました．

　こうした選ばれた強化選手の中には，二世ア

スリートも多く含まれていることも事実です．

とくに陸上競技では素質という面が競技成績に

影響していることが大きいため，両親ともに一

流選手だったその子供が一流アスリートとなる

可能性が高いからです．ハンマー投げの室伏広

治さんはアテネオリンピックの金メダリストと

して有名ですが，室伏選手のお父さんもアジア

大会で 5連覇した「アジアの鉄人」として知ら

れている有名選手です．また，2020 東京オリン

ピックの男子走幅跳で活躍が期待される橋岡優

輝さんも二世選手です．お父さんは棒高跳の元

日本記録保持者，お母さんも三段跳の元日本記

録保持者でハードルでも活躍された名選手でし

た．

　個人的な見解ですが，強化選手の選抜にはこ

うした遺伝的なものだけでなく，身長や体形な

どに加え何か光るものがあるということが大き

いように感じています．それは走り方や跳び方

といった選手の動きが素晴らしいということだ

けでなく，体の線がまだ細く，パワーや筋力を

鍛えると大きく記録が伸びる可能性が高いとい

うことなどがあげられます．また，大会での勝

負強さもここでの光るものの一つに加えられる

でしょう．

　こうした何か光るものを持っている選手をみ

て感じるのですが，こうした選手は目が輝いて

いる，または狙った獲物を捉える猛禽類のよう

にキリッとした鋭い目をしていることも特徴の

ように思います．おそらく，目標をしっかりと

定めてそれに向かって努力する姿勢がこの目の

輝きから伝わってくるからだと思います．

　一方，性格的には人の話に耳を傾けるという

素直な気持ちを持っているのも特徴なように思

います．人の話を聞くということは選手が記録

を伸ばしていくには必要なことです．自分に合

うか合わないかは別として，一度試してみる．

やってみて違う，これは自分には合わないなと

感じたら次からやらない．こうした姿勢が自身

を成長させることにつながっていくと思うから

です．そしてこれは違うなと思ったら誰が何と

いってもやらないという頑固さも必要に思いま

す．素直に耳を傾けることと頑固さは相反する

ことのように思いますが，いちど受け入れると

いう姿勢が新しい発見にもつながり，そして取

捨選択して自分で決めたことに信念をもってと

りくんでいくことが選手として成長させること

につながるからだと思います．

　さらに踏み込んでいうと，自分自身の判断で

決められるということも強い選手に共通してい

ることだと思います．私は強い選手が試合で結

果がでなかったとき，負けたことを他人のせい

にしているところを見たことがありません．こ

れは選手が自己責任で判断しているからだと思

います．自分の意志で決めたことだからこそ，

試合での迷いがなくなり，勝負強さにつながっ

てくるように思います．
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【跳躍ブロックでのミーティングの内容】

　それでは跳躍ブロックで選手に行っていた

ミーティングの内容について説明したいと思い

ます．

　跳躍ブロックをはじめ，強化としての一番の

ミッションは選手が国際大会で活躍することで

す．

　2012 年のミーティングでは，ロンドンオリ

ンピックの反省から 4年後のリオデジャネイ

ロオリンピックでは跳躍ブロックで一つのメダ

ルを獲得しようということなりました．メダル

と口には出しましたがテグ世界陸上が 1名，ロ

ンドンオリンピックが 2名の出場だったこと

を考えると入賞者が一人でも出てくれれば御の

字だと私は思いました．メダル獲得といった高

い目標を設定することで，それぞれのパートが

意識を高めることになり，競技力の向上につな

がると思ったからです．

　この目標を達成するための年度目標として，

2013 年のモスクワ世界陸上にはロンドンオリ

ンピック以上の選手を出場させること，2014

年のアジア大会では中国とのメダル争いをして

金メダルを獲得すること，2015 年の北京世界

陸上では決勝進出者を出すこと，そして 2016

年にオリンピックでメダル獲得を目指すという

ように，すこしずつステップアップしながら目

標を高めていくようにしました．

　また，当時は体力レベルが低下していたこと

から，7名のジャンパーが参加したシドニーオ

リンピック代表のコントロールテストの結果を

提示して，今の選手とどのくらい違うのか数値

で示したりもしました．こうしたことで自分た

ちがどのくらい筋力やパワーがないかというこ

とを認識するとともに体力を上げるためのト

レーニング方法を知りたいと思うきっかけにな

ると思ったからです．また，技術についても各

パートのコーチが世界トップ選手の動きを提示

したりして今の日本選手とはどこが大きく違う

のかなどについて提示しました．

　今思うと，こうした合宿は選手に対して一つ

のきっかけを与えていただけにすぎません．こ

の合宿に参加していた多くの選手は，前述した

とおり，すでに強くなるために必要とされるい

くつかの要素をすでに持ち合わせていたからで

す．だからブロックの強化では，目標を提示し

て，その目標に向かって必要となる環境を整備

するだけで選手の能力を引き出してあげること

に繋がったのだと思います．

【まとめ】

　こうして振り返ってみると，私が強化として

やってきたことは，人を育てるというよりは，

選手に目標を設定させ，手段を選択し，実施し，

その結果を評価・分析して改善するという，い

わゆるマネージメントサイクルを行っているに

すぎないように思います．ただ違う点は，こう

した目標達成に適した人を選抜していることだ

と思います．

　最近は，「やりぬく力」という目標に向かって

コツコツを努力し，あきらめないで継続する力

が注目されていますが，トップ選手の強化にお

いてもまさにこれで，そうした資質をもってい

る選手を選び，その選手が目標を達成できるよ

うに環境を整えてあげることこそが人を育てる

ということになっているように思われます．
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平成 29年度事業報告

Ⅰ．会議に関する事項

○　第113回運営会議

期　日　平成 29年５月 31日

審議事項

１．平成 28年度事業報告（案）について

２．平成 29年度事業計画（案）について

３．その他

○　第114回運営会議

期　日　平成 29年９月 19日

審議事項

１．基礎体力研究所第 28回公開研究フォーラム（案）について

　　メール（平成 29年９月 19日配信）により審議・検討の結果，提案通り承認された．

○　第115回運営会議

期　日　平成 29年 11月 20 日

審議事項

１．平成 30年度教育研究重点課題（案）について

　　メール（平成 29年 11月 20 日配信）により審議・検討の結果，提案通り承認された．

○　第116回運営会議

期　日　平成 30年２月 20日

審議事項

１．平成 29年度教育研究重点課題報告について

　　メール（平成 30年２月 20日配信）により審議・検討の結果，提案通り承認された．
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Ⅱ .　研究に関する事項

○　第28回公開研究フォーラム

平成 29年 12月２日

テーマ「身体活動やスポーツを通して人を育てる」

〈Session Ⅰ：基調講演〉

「健全な子どもの育成に役立つ運動・スポーツのあり方」

中村　和彦（山梨大学・教授）

〈2017 年度基礎体力研究所成果発表〉

〈Session Ⅱ：学際的視座からの挑戦と実践〉

「習慣的運動が子供の学力・認知機能に与える効果」

紙上　敬太（早稲田大学・講師）

「スポーツがGrit（やり抜く力）を育てるか」

山北　満哉（北里大学・講師）

「日本トップレベルの跳躍種目の選手の育成強化―現場の取り組みから―」

吉田　孝久（日本女子体育大学・准教授）

○　研究セミナー

平成 29年７月４日

「皮膚血管からみた微小血管機能評価：オレゴン大学とオタワ大学での研究」

藤井　直人（筑波大学体育系・助教）

○　研究所談話会

第 55回談話会

平成 29年７月 19日

「表面筋電図を用いた水中ドルフィンキック中の筋活動パターンの解析」

山川　啓介

第 56回談話会

平成 30年１月 17日

「保育施設における生命尊重の心を育む動物介在活動－移動動物園の活動事例を中心に－」

百瀬ユカリ

　
　56



Ⅲ．研究業績

　〈学術論文（査読あり）〉

Oue A., Sadamoto T.: Compliance in the deep and superficial conduit veins of the non-

exercising arm is unaffected by short-term exercise. Physiol. Rep., 6(11), e13724, 2018.

Sato K., Oba N., Washio T., Sasaki H., Oue A., Otsuki A., Sadamoto T., Ogoh S.: Relationship 

between cerebral arterial inflow and venous outflow during dynamic supine exercise. 

Physiol. Rep., 5(12), e13292, 2017.

Oue A., Sato K., Yoneya M., Sadamoto T.: Decreased compliance in the deep and superficial 

conduit veins of the upper arm during prolonged cycling exercise. Physiol. Rep., 5: pii: 

e13253, 2017.

Itoh G., Ishii H., Kato H., Nagano Y., Hayashi H., Funasaki H.: Risk assessment of the onset of 

Osgood-Schlatter disease using kinetic analysis of various motions in sports. PLoS One, 

13: e0190503, 2018.

Nagano Y., Yako-Suketomo H., Natsui H.: Anterior cruciate ligament injury: Identifying infor-

mation sources and risk factor awareness among the general population. PLoS One, 13: 

e0190397, 2018.

Higashihara A., Nagano Y., Ono T., Fukubayashi T.: Differences in hamstring activation char-

acteristics between the acceleration and maximum-speed phases of sprinting. J. Sports 

Sci., 36(12) : 1313-1318, 2018.

手島貴範，沢井史穂，定本朋子，角田直也：思春期のサッカー選手における大腿筋群の部位別に

みた発育特性．J. Exerc. Sci.，27：1-8，2018.

夏井裕明，井筒紫乃：低酸素環境下における動脈血酸素飽和度（SpO2）とパルスオキシメータで

計測された経皮的酸素飽和度（SpO2）との対応性に関する研究．J. Exerc. Sci.，27：9-14，

2018．

梨本智史，大森豪，佐藤卓，永野康治：膝前十字靭帯再建術後患者における筋力と両脚ジャンプ

着地動作との関連．日本臨床スポーツ医学会誌，26：47-53，2018.

永野康治，嶋田祥磨，東原綾子，笹木正悟：大学男子バスケットボール選手における等速性股関

節トルクおよび方向転換能力との関係について．トレーニング科学，29：65-70，2017．

笹木正悟，永野康治，福林徹：異なる片脚着地動作が体幹加速度と体幹角度，下肢角度に及ぼす

影響．日本臨床スポーツ医学会誌，25：239-247，2017．

　〈論文集・著書〉

Kamimura A., Kawata Y., Izutsu S., Hirosawa M.: The effect of awareness of physical activity 

on the characteristics of motor ability among five year old children. In: Ahram T. (eds) Ad-

vances in Human Factors in Sports, Injury Prevention and Outdoor Recreation, AHFE 

2017, Advances in Intelligent Systems and Computing, vol.603, pp.100-107, Springer, 

2018.

Kawata Y., Kamimura A., Izutsu S., Hirosawa M.: Effect of relative age on physical size and mo-

tor ability among Japanese elementary schoolchildren. In: Ahram T. (eds) Advances in 
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Human Factors in Sports, Injury Prevention and Outdoor Recreation, AHFE 2017, Ad-

vances in Intelligent Systems and Computing, vol.603, pp.108-120, Springer, 2018.

定本朋子：エネルギー源と酸素を補給する循環機能（効率）の低下．宮下充正編著『疲労と身体

運動』，杏林書院，pp.44-49，2018.

沢井史穂：年齢と疲労　身体活動量からみた疲労と健康寿命．宮下充正編著『疲労と身体運動』，

杏林書院，pp.104-109，2018.

沢井史穂：トレーニングの実際（2）対象者の軸　②肥満者・女性・高齢者のトレーニング．第 51

回トレーニング指導士養成講習会テキスト，（公財）日本体育施設協会，pp.114-129，2017．

永野康治：Ⅲ検査評価総論　5動作分析評価　3）機器を用いた最先端の手法．片寄正樹，小林寛

和，松田直樹（編集）スポーツ理学療法プラクティス　機能評価診断とその技法，文光堂，

pp.177-181，2017．

　〈総説・報告・資料（査読なし）および翻訳〉

定本朋子：スポーツ科学の研究が社会と繋がるために．体育の科学，Vol.68：2-3，2018．

定本朋子：学術研究の発展をもとに普遍的ニーズに応える．体育の科学，Vol.67：290-291，

2017．

沢井史穂，大庭尚子：産学連携による地元住民向け健康づくり教室の取り組みと評価―第 2報

―．J. Exerc. Sci.，27：38-46，2018．

沢井史穂：エビデンスに基づく健康運動のプログラム　特集『社会と共創するスポーツ科学研究

の展開Ⅰ』．体育の科学，67：326-332，2017．

夏井裕明：日本女子体育大学健康管理センターにおけるスポーツ外傷・障害受診状況の推移に関

する考察．大学総合研究，1：87-90，2018．

井筒紫乃，川田裕次郎，上村明，繁田進：小学生陸上競技選手の相対的年齢効果．日本陸上競技

研究紀要，13：4-8，2017．

高橋佐江子，永野康治：疫学調査からみたACL損傷と動作．理学療法ジャーナル，51：751-755，

2017．

永野康治（共訳）：第 4章　腰椎の正常および病態の力学．小山　貴之，玉置　龍也（監訳）腰痛

―エビデンスに基づく予防とリハビリテーション―　原著第 3版，ナップ，pp.103-157，

2017．

　〈学会発表〉

Takagi Y., Sato K., Oba N., Sadamoto T., Ando S.: Effects of caffeine ingestion on executive 

function and cerebral perfusion. 22th Annual congress of the European college of sport 

science (ECSS), Ruhr Metropolis Region, 2017.7

Izutsu S., Kamimura A., Hamano N., Hirosawa M.: Relationship between motor abilities, toe 

skill, and like and dislike for physical activity among Japanese kindergarten children. ISSP 

14th World Congress, Sevilla, 2017.7.

Okuno C., Hasegawa C., Natsui H.: Posture in Japan’s traditional performing art “NOH” Leads 

to a good posture －From the perspective of Toyo Fujimura’s Posture Education. 18th IA-

PESGW World Congress, Miami, USA, 2017, 5.
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Nagano Y., Sasaki S., Ichikawa H.: Movements with greater trunk acceleration and their prop-

erties during badminton games. The Second World Congress of Sports Physical Therapy, 

Belfast, 2017.10.

Sasaki S., Nagano Y.: Differences in greater trunk acceleration frequency in badminton games 

between high-school and junior high-school players. 2017 ASICS Sports Medicine Austra-

lia Conference, Malaysia, 2017.10.

Oue A., Saito M., Iimura Y.: Effect of short-term endurance interval training on venous compli-

ance in humans. The 17th International Conference on Environmental Ergonomics, 2017, 

11.

Iimura Y., Saito M., Oue A.: Effect of pedal cadence on the venous compliance after moderate 

cycling exercise. The 17th International Conference on Environmental Ergonomics, 2017, 

11.

佐藤耕平，大庭尚子，渡邉航平，定本朋子：EMSにおける脳血流応答．第 72回日本体力医学会

大会，愛媛，2017，9．

小河繁彦，佐藤耕平，平澤愛，定本朋子：筋代謝受容器反射が椎骨動脈血流に及ぼす影響．第 72

回日本体力医学会大会，愛媛，2017，9．

手島貴範，沢井史穂，定本朋子，角田直也：サッカー選手における股関節屈曲筋群の形態および

筋力の性差．第 72回日本体力医学会，愛媛，2017，9．

柴田恵子，田中寿志，沢井史穂：若年成人の上肢及び下肢の筋硬度の性差．東京体育学会第 9回

大会，東京，2018，3．

久芝さくら，野口麻衣子，沢井史穂：アクアダンスの基本動作における下肢の筋活動水準の評価．

東京体育学会第 9回大会，東京，2018，3．

宮寺賀依，沢井史穂：エアロビックダンスの各種ステップにおける下肢の筋活動水準の評価．東

京体育学会第 9回大会，東京，2018，3．

野口麻衣子，久芝さくら，沢井史穂：ピッチの違いがアクアダンスの基本動作における下肢の筋

活動水準に与える影響．東京体育学会第 9回大会，東京，2018，3．

佐藤裕菜，柴田恵子，石田良恵，田中寿志，沢井史穂：運動習慣の異なる高齢女性の上腕及び大

腿の筋硬度比較．東京体育学会第 9回大会，東京，2018，3．

井筒紫乃，川田裕次郎，上村明，広沢正孝：全国大会出場の小学生陸上競技選手の特性．第 16回

日本発育発達学会，東京，2018.3．

井筒紫乃，五月女仁子，上村明，川田裕次郎，浅井正信：幼児の「運動の好き嫌い」「足趾の巧緻

性」および「運動能力」の関連性について．第 14回日本幼児体育学会，京都，2017，8．

森健一，小林敬和，沼澤秀雄，井筒紫乃：世界共通のキッズ「走・投・跳」プログラムに参加し

た児童の運動に対する意識調査．第 47回日本レジャー・レクリエーション学会大会，沖縄，

2017.8．

笹木正悟，永野康治，市川浩，福林徹：試合中の体幹加速度を指標としたビデオ分析－オーバー

ヘッドストローク後の片脚着地に着目して－．第 28回日本臨床スポーツ医学会学術集会，

2017，11．

永野康治，東原綾子，笹木正悟：Web-based システムを用いた傷害調査　―スポーツ障害を含め

た傷害発生状況を把握する試み―．第 72回日本体力医学会大会，愛媛，2017，9．
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笹木正悟，島田結依，永野康治：ジュニア期のバドミントン試合中における体幹加速度と体格の

関係．第 72回日本体力医学会大会，愛媛，2017，9．

村岡慈歩，小山彩香：バスケットボールのチェストパスにおける正確性と生理学的運動強度との

関係．第 72回日本体力医学会大会，愛媛，2017，9．

大上安奈，斉藤道子，飯村泰弘：縦断的な短期間の間欠負荷運動トレーニングが静脈コンプライ

アンスに及ぼす影響．第 72回日本体力医学会大会，愛媛，2017，9．

飯村泰弘，斉藤道子，大上安奈：異なる回転数の自転車運動が下腿部静脈コンプライアンスに及

ぼす影響．第 72回日本体力医学会大会，愛媛，2017，9．

大上安奈，川口英夫：減塩に関する栄養改善教室が中・高齢者の栄養素・食品群別摂取量に及ぼ

す影響．第 64回日本栄養改善学会学術総会，徳島，2017，9．

　〈シンポジウム・セミナー等の講演〉

定本朋子：血管年齢を若くしよう！日本女子体育大学健康スポーツ学専攻主催「健康スポーツの

すすめ」．東京，2017，10．

定本朋子：運動生理学　～運動時の呼吸循環系を理解する／反応・調節・適応．公益社団法人日

本フィットネス協会主催「医科学と運動の学術セミナー」，東京，2017，8．

沢井史穂：健康運動実践指導者養成校養成講座主任教員研修会，東京，大阪，2018，3.

沢井史穂：健康運動実践指導者養成校養成講座実技教員研修会，東京，大阪，福岡，2017，9．

沢井史穂：第 51回トレーニング指導士養成講習会，東京，2017，9.

村岡慈歩：子ども時代に作っておきたい「身体」の基本．明星小学校 教養講座，東京，2018，1．

永野康治：競技特性の理解と外傷予防の方策．花田学園スポーツ医科学フェスティバル 2017，東

京，2017，9．

井筒紫乃：日本陸上競技連盟U16タレント発掘クリニック「発育発達」（理論），山形，2018，1．

井筒紫乃：国際陸上競技連盟（IAAF）レベルⅠコーチ講習会「発育発達論」，東京，2017，12．

井筒紫乃：日本陸上競技連盟U13タレント発掘クリニック「発育発達」（理論），新潟，2017，11．

井筒紫乃：日本陸上競技連盟U13タレント発掘クリニック「発育発達」（理論），沖縄，2017，10．

井筒紫乃：日本マラソン財団オリンピックレガシー事業「キッズアスレティックス」．江東区立深

川小学校，東京，2017，10．

井筒紫乃：楽しい運動あそび．足立区保育士研修会，東京，2017，10．

大上安奈：運動・栄養の観点から高齢者の健康づくりを考える～地域と連携した取り組み～．文

部科学省平成 29年度私立大学研究ブランディング事業「多階層的研究によるアスリートサ

ポートから高齢者ヘルスサポート技術への展開」Kickoff Symposium．東京，2018，3．

大上安奈：板倉町（採食健美教室）および明和町（食の介護予防教室）の中・高齢者を対象とし

た減塩に関する栄養改善講話の実施．平成 29年度東洋大学地域活性化研究所シンポジウム

『地域活性化と町の健康づくり』．群馬，2018，2．
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日本女子体育大学附属基礎体力研究所紀要

「Journal of Exercise Science」寄稿規程

１．　寄稿原稿の内容は，体力や身体運動に関する総説，原著論文，研究資料，内外の研究動向，研究所の主

催する研究会・講演会等の要旨，その他とし，いずれも完結したものに限る．

２．　本紀要に寄稿できるものは，研究所研究員（専任，兼任，兼担，客員）およびこれに準ずるものとする．

ただし，共著者についてはこの限りではない．また，編集委員会が必要と認めた場合は研究所研究員以

外の者に依頼することができる．

３．　原稿は和文，または英文を原則とする．和文には英文抄録（約 300words）を添付し３～５のキーワー

ドをつける．また，論文の標題，図表のタイトルは英文とする．

４．　原稿は 400 字詰横書き原稿用紙を使用し，ワードプロセッサーの場合は横書き（A4）40字・20行とす

る．本文は漢字かなまじり文，新仮名づかいとする．計量単位は，原則として国際単位系（SI）とする．

５．　英文は英語を母国語とする者（できれば研究分野が類似の者）の校閲を受けることを原則とする．編集

委員を通じて校閲を依頼する場合は著者が実費を負担する．

６．　文献の記載は以下のように行う．

１）　本文中の引用は，引用箇所の後に（山田 1992），（山田と田川 1992），（山田ら 1992），（Yamada 

et al.1992）のように記載する．

２）　引用文献は著者名のABC順に，本文の最後に一括する（番号は不要）．

３）　引用文献の記載方法は，雑誌の場合，著者名：題目，雑誌名，巻：頁（始頁－終頁）西暦年号の順

とする．単行本の場合は，著者名：書名，発行所，発行場所，頁（始頁－終頁），西暦年号の順とす

る．

雑誌引用例

Saltin, B. and Astrand, P-0.: Physical working capacity .... J. Appl. Physiol. 8: 73-80, 1971.

７．　図はそのまま製版が可能なものとする．不適当な場合は書き直すことがあるが，それに必要な費用，お

よび特別な印刷を必要とした図表の費用は著者が実費を負担する．ただし，依頼原稿はこの限りではな

い．

８．　著者には論文別刷を 30部贈呈する．30部以上希望する場合は著者の負担で追加できる．別刷希望部数

は初校時のゲラ刷り１頁目に記入する．

９．　研究所内に研究所紀要編集委員会をもうけ，原著論文の査読の依頼，編集，校正等を行う．

10．　掲載された論文の著作権は，日本女子体育大学に帰属する．投稿者は，その著作権の日本女子体育大学

への移転を了承し，所定用紙に明記する．

附　則

この規程は平成４年４月１日から施行する．

改正：平成９年４月１日

改正：平成 14年７月１日

改正：平成 17年４月１日
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日本女子体育大学附属基礎体力研究所

紀要編集委員会規程

１．　日本女子体育大学附属基礎体力研究所（以下「研究所」という．）規程第３条に掲げる事業のうち，研究

所紀要を刊行するために，Journal of Exercise Science　寄稿規程９条に基づき，研究所内に研究所紀

要編集委員会（以下「編集委員会」という．）を置く．

２．　編集委員会（以下「委員会」という．）の運営はこの規程に基づいて行う．

３．　委員会は紀要の編集に関して次の任務を果たすものとする．

（1）　編集業務

（2）　寄稿された論文等の審査の依頼および掲載の可否の決定

（3）　その他編集に必要な事項

４．　委員会は基礎体力研究所運営会議構成員（研究所規程第 13条）の中から選出された３名をもって構成

し，所長が委嘱する．委員の任期は就任の日から２カ年とし，再任を妨げない．

５．　委員会には委員長を置く．委員長は委員の互選により，所長がこれを委嘱する．委員会に幹事を置くこ

とができる．

６．　論文審査のために論文審査委員を委嘱する．論文審査は委員会の推薦により，学内の適任者に委嘱する．

学内に適任者がいない場合は学外者にも委嘱することができる．審査委員の委嘱は委員会の推薦に基づ

き所長が行う．

７．　論文審査規程および編集要項は委員会が定める．

８．　委員会の招集は委員長が行う．

９．　編集委員会は審査委員の評定に基づき原稿の取捨を決定する．

10．　委員会において掲載可と掲載不可が分かれた場合，最終的には委員長がその採否を決定する．

附　則

本規程の施行は平成９年４月１日とする．

改正：平成 11年４月１日

改正：平成 17年４月１日
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