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研究成果の概要（和文）： 
スポーツ活動時の急加速・急減速や方向転換なども考慮したエネルギー消費量推定法を検討す
るために，サッカー競技に着目し検討を行い，全球測位衛星システムで得られる位置情報を応用
したエネルギー消費量推定法の精度向上に資する基盤的データを得た．エネルギー消費量の増
加は，加速や減速を伴う間欠的動作の回数と関連することを明らかにし，位置情報を活用した間
欠的かつ強度可変の運動形態を考慮したエネルギー消費量評価法の開発に応用できる可能性を
示した．  
 
研究成果の学術的意義や社会的意義 
全球測位衛星システムで得られる位置情報を応用し，スポーツ活動時のエネルギー消費量推定
法の精度の向上に資する成果を得た．エネルギー消費量評価のための位置情報の分析は，移動距
離だけでなく，移動パターンなどの時系列分析が必要であることを示唆したことは学術面のみ
ならず新規評価法を開発する上でも重要な知見である．このことは，運動の強度や持続時間が急
性に変動する間欠的な運動パターンを考慮した，位置情報の活用によるスポーツ活動中のエネ
ルギー消費量評価法の開発へ向けた学術的基盤としての貢献が期待できる． 
 
 
研究成果の概要（英文）： 
This study provides fundamental data for improving the accuracy and sensitivity of 
energy expenditure estimation during intermittent sports activity, which involve 
movements related to sprint acceleration, deceleration and changes of direction, using 
the global navigation satellite system (GNSS). Our results indicate that the number of 
intermittent movements affects energy expenditure. Furthermore, the findings indicate 
that GNSS positional data can be applied to develop a novel procedure for assessing 
the energy cost of intermittent sports activities with varying sprint speeds or 
intensities. 
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
スポーツ活動時のエネルギー消費量は，⼆重標識⽔法によって測定された 24 時間の総エネル

ギー消費量から睡眠時代謝量，安静時代謝量，⾷事誘発性体熱産⽣，⽣活活動による消費量を
除いて評価する⽅法が，最も正確性の⾼い⽅法である．また，利便性やコストに優れた推定法
も検討されており，スポーツ活動時の⼼拍数や歩数，加速度を測定することで推定しようとす
る試みはなされてきている．ただし，これらの⽅法は，スポーツ活動時の多様な動作特性を判
定できないといった改善の余地が残されている．加えて，競技スポーツにおいて頻繁にみられ
る⾼強度活動の後に過剰なエネルギー代謝を招くことが広く知られている．さらに，近年の報
告によると加速・減速や⽅向転換によるエネルギー消費が間⽋的⾛⾏運動中のエネルギー消費
量全体の 10%以上に相当することが明らかにされている．すなわち，スポーツ活動時の正味の
エネルギー消費量を正確に測定するためには，運動の強度や持続時間が変動する間⽋的な運動
パターンに対応できる⼿法が求められる． 
 
２．研究の目的 
本研究は，これまでに得られている実験室での⾼強度運動や間⽋的運動に伴うエネルギー消

費量に関する研究成果を主として， Global navigation satellite system（GNSS）で得られる位置
情報を応⽤することにより，従来のスポーツ活動時のエネルギー消費量の精度向上を⾏うこと
を最終⽬的とする．すなわち，急加速・急減速や⽅向転換など間⽋的運動によるエネルギー消
費量も考慮に⼊れたスポーツ活動中のエネルギー消費量評価法を開発するための基盤的研究で
ある． 
具体的には，ゲーム中に加速減速を伴う間⽋的運動を多く伴う代表的スポーツ種⽬であるサ

ッカーに着⽬した 2 つの課題を設定した．第⼀に，スポーツ活動中の間⽋的運動が如何にエネ
ルギー消費量および⾝体負担度に影響するかを明らかにし，評価指標としての位置情報の貢献
度を明らかにすること（研究 1，研究 2），第⼆に，位置情報を応⽤したスポーツ活動中のエネ
ルギー消費量推定法を検討すること（研究 3）であった．  
 
３．研究の方法 
研究 1：加速減速を伴う間⽋的運動を多く伴う代表的スポーツ種⽬であるサッカーに着⽬し，

エネルギー消費量を推定するための位置情報の分析法を検討するための実験を⾏った．20 名の
成⼈は，10 分間の特殊ルールで⾏うサッカーのゲーム中に⼼拍数計測装置と加速度計を装着し
た．また，ゲームはビデオ撮影し（フレームレイトは 30fps），ボールに関与するプレーの回数
やプレーの継続時間を 2 名の観察者により評価した．対象者の最⼤酸素摂取量は，先⾏研究で
妥当性が証明されている踏台昇降運動による最⼤下多段階運動負荷試験で得られた強度
（METs）と⼼拍数の関係式より推定した．さらにこの関係式は，ゲームプレイ中の⼼拍数に相
当する METs 値の推定にも使⽤した． 
研究 2：スポーツ活動中のエネルギー消費量推定法を開発するための基盤的研究として，サ

ッカー試合中の⾛パフォーマンスについて，特に試合後半局⾯での⾼強度活動の低下に着⽬し
た．先⾏研究で⾛パフォーマンスとの関連性が認められている要因（環境・相⼿・戦況など）
を調整することにより，試合間要因を淘汰した⾛パフォーマンスから予測できる疲労要因を検
討した．分析対象は，⽇本プロサッカーリーグ J2 リーグに出場した１チームであった．同チ
ームについて，連続する 5 年間の J リーグ公式戦の GNSS を分析した．分析対象は，ゴールキ
ーパーを除くフィールド選⼿のうち試合にフル出場（90 分間）した選⼿とした（計 1016 件）．
GNSS は，国際サッカー連盟（FIFA）の International Match Standard の承認を受けており，全て
の対象選⼿は，試合中と練習中に背部に装着した．GNSS により 10 Hz で取得された位置情報
に基づいて，移動距離，移動速度，加速，減速などを算出した．本 GNSS の精度と再現性は，
先⾏研究により研究での使⽤が可能な範囲であることが⽰されている．GNSS 計測値は，15 分
毎の値の分割された（0-15 分：P1，16-30 分：P2，31-45+分：P3，46-60 分：P4，61-75 分：P5，
76-90+分：P6）． 
研究 3：サッカー競技中のエネルギー消費量をプレー中の呼気ガス分析により実測した上で，

位置情報との関連性とエネルギー消費量推定における貢献度を明らかにすること検討した．対
象者は，サッカー経験のある成⼈ 10 名であった．実験プロトコルは，5 分間の安静後，10 分間
の規定のウォームアップを⾏った後，5 分間の試合を実施し，その後 10 分間の座位安静（回復
期間）を設けた．試合中の正味のエネルギー消費量を算出するために，別⽇に前述のプロトコ
ルから試合を除いた実験を実施し，安静時分を差し引いた値を算出した．実験中は，⾼精度⼩
型 GNSS 装置を⽤いて距離や速度，加速度などの移動形態指標を測定した．呼気ガスは，携帯
型呼気ガス分析装置を⽤いて Breath by breath 法にて測定しエネルギー消費量を算出した．映像
分析は，ビデオカメラで測定し，パスの本数，ドリブル回数，シュート回数をカウントした． 
 
４．研究成果 
研究 1：ゲーム中の平均⼼拍数は年齢推定の最⼤⼼拍数の 82±14%であった．平均運動強度は

8.0±1.6METs であり，推定最⼤酸素摂取量と有意な正の相関関係を認めた．⼼拍数から推定し
た METs 値（=エネルギー消費量=呼吸循環負担）は，ボールに関与するプレーの回数および歩
数と有意な正の相関関係を認めた（図 1）．サッカー競技中の呼吸循環負担は，総移動距離より



もボールに関与するプレーの回数との間に有意な関連性を認めた．またエネルギー消費量は，
各個⼈の有酸素性作業能に関連した（図 2）．このことは，スポーツ活動において，総運動量（移
動距離）よりも間⽋的動作に付随する加速・減速がエネルギー消費量に貢献することを⽰唆す
る．従って，位置情報の分析においても，移動量のみならず，移動パターンなどの時系列分析
が必要であると考えられた． 

 

 
図 1．平均⼼拍数（拍/分，推定最⼤⼼拍数に対する割合(%)）に対するボールに関与するプレー回数および歩数の関係 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 2．推定最⼤酸素摂取量とスポーツ活動中の METs 値の関係 

 
研究 2：⼀元配置分散分析の結果，速度別の⾛⾏の時間，頻度，距離は，試合経過時間で有

意な差が認められた（p<0.05）．低速⾛⾏距離は，P5 と P6 で有意に⻑かった（p<0.05）．⾼強度
⾛⾏距離は，P5 で有意に短かった（p<0.05）．最⾼速度は，試合経過時間で有意な差が認めら
れ，P5 で有意に低かった（p<0.05）．⾼減速と⾼加速の頻度は，試合経過時間で有意な差が認
められ，P5 で有意に短かった（p<0.05）．これらの統計的な有意な差は，環境要因（天気，気
温，湿度）と対戦相⼿（順位，当該チームとの順位差），戦況で調整した共分散分析の結果，
P5 にて顕著な差が維持された．（p<0.05）．さらに，P6 での得失点状況を独⽴変数とする共分散
分析の結果，⾼強度距離と⾼加速は，得点への有意な差異が認められた（p<0.05）． 
これまで，サッカー試合中の⾝体的疲労の定量法にはコンセンサスは得られていない．昨今

の技術⾰新により客観的に試合中の⾛⾏データが取得できるようになった．先⾏研究では，試
合成績，得失点，ポジション，フォーメーション，環境要因など多岐に亘る項⽬と⾛⾏データ
の関連性を⽰している．⼀⽅，先⾏研究の多くは，サッカー公式戦の解析であるがために因果
関係を解明するような分析は⾏われておらず，試合間の⾛パフォーマンスの変動を⽰している
ことになる．すなわち，公式戦の試合内の⾛パフォーマンスの解析に関する知⾒は⼗分でなく，
J リーグ公式戦の分析結果は⾒当たらない．それ故，サッカー試合中の試合終盤での疲労の指
標となり得るトラッキング指標も不明なままである．そのような状況の中，本研究では，J リ
ーグ公式戦のフル出場選⼿を対象に⾛⾏パターンの時間推移について，関連因⼦を調整して解
析した．すなわち，GNSS を⽤いて客観的に評価した⾛パフォーマンスを客観的に評価し，そ
れらを経時的に解析した．すなわち本研究は，我が国の J リーグの公式戦でのフル出場したフ
ィールドプレイヤーを対象に客観的に評価された⾛⾏指標について，環境要因，相⼿，戦況を
調整して，15 分毎値の試合中の変化を⽰した．その結果，⾼強度⾛⾏や加減速の変化は，環境
要因，相⼿，戦況から独⽴して，試合後半局⾯にて顕著に低下することを⽰した．これらの結
果は，⾼強度⾛⾏や加減速が試合中の選⼿の疲労の指標として活⽤できることを⽰唆している．
本研究で得られた⺟集団サンプルは，5 ヵ年で得られたデータについて，天候やチーム事情な
どで選択されたデータではなく，選⼿退場，試合形式，GNSS システム異常などの例外を除い
たのみである．単独チームのデータであるものの，データ件数とデータ選定⼿順を踏まえれば，
⼀般化できない要因は多くない．ただし，速度と加減速の区分は，本研究で利⽤したエリート
男⼦選⼿の基準ではなく，性別や年代に合わせた設定が必要かもしれない． 
研究 3：従属変数を速度別の秒数としたステップワイズ重回帰分析を施した結果，0-8km と

19-22km の秒数が有意な説明変数として採⽤された（r2=0.92, p<0.01）．本結果より，サッカー
中のエネルギー消費量をボールに関与している回数でなく，位置情報から評価される加速度や
歩⾏時間，超⾼強度時間から推定可能であることが⽰唆された（図 3）． しかし，ボールを扱
う動作がエネルギー消費量を増⼤させることは先⾏研究からも明らかである．本研究の結果よ
り，単純にボールを扱う動作のエネルギー消費量のみならず，ボールを扱うための予備動作が



エネルギー消費量の増⼤に寄与していると考えられた．また，ボールを受ける前に相⼿競技者
から素早くマークを外す⼀瞬の動きや相⼿競技者との競り合いの中のプレーなど単純なプレー
回数として測定できない動作も影響していると考えられる．これらは，位置情報分析のみで判
別することは不可能であり，無拘束条件下でのサッカー競技中のエネルギー消費量の推定のた
めには，映像分析やセンサー技術と連動した推定法の開発が今後の課題となろう．本研究は，
スポーツ活動中のエネルギー消費量を呼気ガス分析にて実測した．これまでの研究では，事前
に測定した⼼拍数と運動強度の関係式より推定したエネルギー消費量に基づいた検討が多く，
本研究はその限界点を克服するものであった．また，本研究で⽤いた⾼精度⼩型 GNSS 装置の
位置情報は，数 cm の誤差範囲である．このような⼿法を⽤いた実験は，本研究の強みであり，
先⾏研究では得られなかった位置情報とスポーツ活動中のエネルギー消費量の関連性を実測値
に基づき⽰唆した． 

 
  
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 3．エネルギー消費量と移動形態指標，プレーとの関係性 

 
総括として，本研究は，これまでに得られている実験室での⾼強度運動や間⽋的運動に伴う

エネルギー消費量に関する研究成果を主として，GNSS で得られる位置情報に応⽤することに
より，従来のスポーツ活動時のエネルギー消費量推定法の精度向上を⾏う計画である．急加速・
急減速や⽅向転換などによるエネルギー消費量も考慮に⼊れた推定法を検討するために，主に
サッカーに着⽬して検討を⾏った．その結果，サッカー競技中のエネルギー消費量は，ボール
に関与しているではなく，位置情報分析によって得られる加速度などが貢献することを明らか
にした．特に，サッカー試合中の動作は，直線的かつ連続的な動作でなく，切り返しや⾓度変
換に代表される間⽋的動作によって構成されるため加速度や減速時の⼀定値以上の動作回数の
貢献が認められた．これらの結果より，位置情報を活⽤した間⽋的かつ強度可変の運動形態を
考慮したスポーツ活動中のエネルギー推定法の開発に応⽤できる可能性が⽰唆された．  
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