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ABSTRACT

修

徹太 郎

：薫

The　purposes　o 卜this　study 　were　to　clarify　physiological　and　movement

characteristics　during　a　game　of　soccer　players ．　Ten　elite　university　soc－

cer　players ，　consisting　of　forwarder　 （FW ），　mid －fielder　（MF ）　and　de －

fender 　（DF ）　participated　as　the　subjects ．　The　subjects　were　measured　for

maximum　oxygen　uptake　 （ 夂2
－
）and　maximum　heart　rate　 （HR － ）in　the

laboratory ，　and　oxygen　uptake　（　ち ），　heart　rate　（HR ），blood　lactic　acid

（La ），　movement 　distance　and　speed　during　the　game ． 夊，2max　and　HR ＿

●were　determined　by　the　exha 郊 燉erunning　test　using　a　treadmill ．　Vo2

and　HR　during　the　game　were　measured　throughout　the　game　using　a

respective　portable　apparatus ．　Movement　distance　and　speed　during　the

game　were　measured　using　triangular　method ．　As　a　results・Vi ，la 耳d ％
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夂
2max　9　HR　and　

％HR －
・and　La　during　the　game　were　37 ．0±8．5m／°

kg ”1　l　min‾l　and　6L9士13 ．4％，　153．7±12 ．1beats　・　miかl　and　79 ．3±6 ．1％，

and　4 ．8±1 ．7mmol　・　I　1，　respectively．　The　energy　eχpenditure　during －　the

game　were　1140 ．4士189 ．2kcal　and　0．185±0 ．022kcal　’　kg‾1　’　min　1．　Move－

ment　distance　during　the　game　were　10777 ．3±502 ．8m．　About　seventy　per －

cent　of　the　movement　distance　during　the　game　was　covered　at　below　4

m　°　8む（ソ1　，　These　results　suggest　that　the　university　soccer　players　main－

tained　aerobic　eχercise　and　anaerobic　e χercise　of　high　intensity　was

carried　out　intermittently　during　the　game ．

要　　 旨　　　　　　　　　　　 犬　　　　 卜

本研究の目的 は，サッカー選手の試合中の生理

学的特徴および動きの特徴を明 らかにすることで

あ った．被検者 は大学生サッカー選手10名であり，

ポジションがFowarder ，　Midfielder およびDe －

fender であった． 被検者 に対 し，実 験室で最大

酸素摂取量（ 夊z
－
）と最大心拍数（FtR－ふ　 そ

してフ ィールド で酸 素摂 取量 （ 夂，），心 拍 数

（HR ），血中乳酸濃度（La ），移動距離および移動

スピードの測定を行 った．　夊，．とHR － の測定

はトレッドミルを用いて，疲労困憊に至るまでの

最大運動テストを行った．試合中の 秘 とHR の

測定は，携帯型の測定装置を用いて一試合を通し

て行った．試合中の移動距離と移動スピードの測

定は三角法を用いて行った．その結果，試合中の

夂
2
と％ 夊2
－
が37 ．0±8．5mZ　l　k（1　‘　゚ In’1　と61・

9±13 ．4％。HR と％HR ， が153 ．7±12 ．1beats　・

min －1と79 ．3±6．1％そしてLa が4．8±1．7mmol　・

尸 であった．試合中のエネルギ ー消費量 につい

ては1140．4±189 ．2kcalと0．185±0．022kcal　・　kg　1　・

min －lであった．また，試合中の移動距離 につ い

ては10777 ．3±502 ．8mであらた．そして， 試合 中

の移動距離 の約70 ％が4m ・sec　1以下 のスピ ー

ドであった．以上の結果から，この年代のサ ヅカニ

選手 は試合中に有酸素 歐の運動を維持しながら，

高強度の無酸素性の運動を何度も繰り返し行らて

いることが明らかとなった

緒　　 言

サ パ ー選手の試合中の運動強度を 秘 を指標

にして検討した研究 は，これまでにいくつか報告

されている1．31　4．　9．　1s・　I气　こ れらの報告 においで

秘 の測定を直接法で行っているのは・ ダグラス

バック法を用いたものであり，試合中のある時間

帯に約2 分かう3 分間の 秘 を測定して， 試合中

の運動強度を推測している内容である气　しかし，

ダグラスバック法では測定時間の制限とともに，

バックの膨 らみ具合によって選手 の動きを制限す

るといった問題がある．そのため，試合中のHR

から 夂2を求める間接法が用いられるよ うにな っ

てきた1．　3・　4・　9）． この方法はあらかじめト レッド

ミル走にて作成した 夂2とHR の直線回帰式 に試

合中に測定したHR を代入 して・ 試合中 の 夂，を

推定 している・ ただし・ 夂2 とHR の関 係は理論

的に運動が定常状態にあり，HR が概ね110 か ら1

70beats　・　min　1　の範囲にあるときに成立する气

しかし，サ ヅカーの試合は定常状態がみられる運

動ではなく，試合中にダ ヅシュや ジャンプといっ

た高強度の運動 が何度も繰り返し行われる間欠的

運動であるu・气＼これらのことから， こ れまで に

報告きれているサッカー選手の試合中の や・，を求

めている研究では，得られた値の信頼性に問題が

あると考えられるレ
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その一方で，最近は携帯型の酸素摂取量測定装

置が開発され，運動中においても簡便かっ的確に

亀 を連続して測定することが可能となり， 運動

生 理学 の分 野 で も利 用 さ れる よう にな って き

た7・气　このような測定装置を用いて， 試合を中

断することなく一試合を通し7 選手の 秘 の変化

を明らかにすれば，選手のトレーニングプログラ

ムの作成にとっての重要な基礎的資料になると考

えられる．

そこで，本研究では携帯型酸素摂取量測定装置

を用いて・ サッカー選手の試合中におけ るIQ・2の

経時的変化を明らかにすること， かつ試合中の選

手のHR ，La ，移動距離および移動スピードにつ

いても同時に測定して， サッカー選手の試合中の

生理学的特徴および動きの特徴について検討した．

1 ．方　 法

1 ．1　 被検者

被検者は第44回全国大学 サッカフ選手権大会に

出場した男子大学生 サッカー選手10 名であり，そ

のうち6 名 は東海1 部 リーグの優秀選手であった．

ポジショ ンについてはFowarde に（以下，FW ）

が2 名，　Midfielder　（以下，　MF ） が4 名および

Defender 　（以下，DF ）が4 名であった． そのう

ち，試合中の移動距離と移動 スピードの測定は，

上述した被検者の中から3 名を対象とした．

なお，各被検者には口頭と文書にて実験の主旨，

内容および手順を十分に説明して，同意を得たう

えで実験を行った．

1 ．2　 実験室での測定

身体組成は北川らの報告している方法8）に従い，

水中体重秤量法による密度法 にて身体密度を求め，

Brozek らの式2）を 用 い て 体 脂 肪 率 （ 以 下 ，

％Fat ）を算出し，体脂肪量と除脂肪体重（以下，

LBW ）を求めた．夂2． の測定はトレッドミルを

用いて，速度を3 分間ずつ150 ，180，210m　・　min　1

の順に上昇さ せ，9 分以降 は速度 を210m　・　mi
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n－1のままに固定して，1 分ごとにト レッドミル

の傾斜角度を2 度ずつ上昇させ，疲労困憊に至ら

せて行った・ その際の孔，の測定は・ 運動中の呼

気を30秒ごとに連続的に採取し，熱線式流量計

（ミナト医科学社製：RM －300）および ジルコニ

ア素子方式によるガス分析器（ミナト医科学社製：

MG －360）を用いて行った．HR の測定はテレメー

タ送信器（フクダ電子社製：ST17） およびダイ

ナスコープ（フクダ電子社製：DS －502）を用い

て，胸部双極誘導法により行った．なおHR ≪
●

はV 。2max の測定時 に得られたHR の最大値とした．

1 ．3　 試合中での測定　　　　　　1

試合中の 秘 の測定は，携帯型酸素摂 取量 測定

装置 （VINE 社製 ：Mac －quarto） を 用いて行 っ

た．　また・ 得られた・Q・2からは試合中のJニネルギー

消費量の算出も行った． その際には呼 吸商を0 ．96

と仮定し・ 夂2をU 当たり5　kcal　とし た．　なお・

携帯型酸素摂取量測定装置一式 の重量 は2．3kgあ

るが，この重さが ・々2とHR に与える影 響 はほと

んどないことが先行研究 にお いて報 告 さ れてい

るR ．　HR の測定 は携帯型心拍記録装 置 （VINE

社製 ：VHMI －102型）を用いて，胸部双 極誘導法

によって試合中に連続的 に記録して行 った．　La

の測定は，前後半の10，　20，　30，　40お よび45分目

に指先からの採血により行った．採血については，

検者が各測定時刻に被検者のプレーしているとこ

ろの最も近いサイドラインまで行き，被検者をフィー

ルド外に呼び出して採血を行った．採血 に要した

時間 は約17 ～28 秒であり，試合中に被 検者が採血

のためにフィールドから出ている間は，交代選手

が試合人数を補充した．なお，La の分 析は指先

より採取した血液を，ただちにラクテ ートアナラ

イザー（YSI 社製：1500sports ）を用 いて行った．

試合中における選手の移動距離と移動 スピード

の測定 は，0hashi らの報告している三 角法匈に

より，1 名の選手をフィールド外の2 ヵ所から照

準器で追うことによってできる三角形 の角度変化
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を，ポテンショメータの電気信号として連続的に

捉えて行った．　　 ‥卜　　卜　　　卜

なお，試合中の測定については，被検者が所属

する大学のレギュラーチームと準レギュラーチー

ムの間の練習試合で行い，1 試合につき2 名を対

象とした．試合時間は90分間であり，ハーフタイ

ムが10分間であった．

2 ． 結　果　　　　　　　　　　　　　　　　 卜

2ご1　 被検者の身体的特徴 … …………

実験室において測定した被検者の身体的特徴に

ついては表1 に示した／その結果，選手の％FAT

表1

が9 ．4±0．6％，LBW が62 ．19士4・42kg・ 夂2
－
が

59．1±3．1m／　・　kg－1　・　min　1そしてHR 。。が193 ±

2　beats　・　min－1であ った。　　 し

2 ．　2　試合中における 亀 ，HR およびLa

試合中に測定し た 夂，・HR お よびLa の結果

を表2 に示した。 その結果， 試合中における選手

の 秘 と ％ 夂2maxが37 ．0±8 ．5m／　・　kg　1　・　min　1

（13 ．9～62よ）と61 ．9±13 ．4％　（26 ．6～98 ．2），　HR

と％HR ＿ が153 ．7±12 ．1beats　・　min－1（119 ～

185）と79 ．3±6j ％（62 ．0～93 ．8）， そしてLa が

4．8士1．7mmol ・戸 （3．0～8．5）であった。また，

図1 にはSubj ．　4の試合中 におけ る 夂。HR お

Physical　characteristics　of　subjects

Subj ． Position He 毎ht

（cm ）

Weight

（kg ）

％Fat

（％）

LBW

（kg ）

VU2max

（mZ ・kg －1・min －1）

HR ，

（beats －t・min 尚 ）

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

FW

FW

MF

MF

MF

MF

DF

DF

DF

DF

176．4

↓77．9

184．4

171．1

177．5

180．3

177．5

168．0

178．0

179．3

64．89

70．61

76．80

61．35

71．90

69．11

G5．80

61．43

67．55

73．32

9．4

9．0

9．4

8．8

皿8

9．3

9．6

9．0

10．0

9、1

58．79

64．26

69．58

55．95

64．13

62．68

63．17

55．90

60．80

66．65

52．4

56．9

63．3

57．2

57．6

60．5

61．7

60．4

59．7

61．2

192

191

193

191

196

195

192

192

196

193

Mean

S．D．

177．0

4．6

68．28

5．06

9．4

0．6

62．19

4．42

59．1

3．1

193

2

表2　and 　％　V0， ，　HR　and　％　HRmi　and　La　during　the　game

Subj． Position vo2

（mZ・kぐ1・min －1）

％Vo
忿皿ax

（ ％ ）

HR

（beats・min　’）

％HR ＿

（％）

La

（mm01 ・厂 ）

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

FW

FW

MF

MF

MF

MF

DF

DF

DF

DF

3L5 士6 ．9

40．3土6 ．7

44．5土8 ．4

41．1士7 ．4

42．3土6 ．9

36．8土6 ．4

33．1士6 ，3

32．9士10．7

36．3土6 ．7

32．8土5 ．6

60．1上13ユ

フ0．9上！1．7

70．2上13．3

71．8士12．9

73．5上辻0

60．8上10．6

58．4士皿．1

54．5上17．7

60．8士1L2

59．7士10．2

153．8土10．8

162．6士10．2

160．7土9 ．7

163、5土13．3

163．9士9 ．3

156．1土12．9

153、4土8 ．4

142．2士10．6

148．5士9 ．2

152．0土7 ．5

80．1土5．6

85．1土5．3

83．3土5．0

83．8土6．8

83．6土4．8

80．1士6．6

79．9土4．4

74．1土5．5

75．8土5．1

78．7土3．9

4．4土0．9

5．5土1．2

6．5土1．2

5．2土0．8

5．5土1．7

5．5士1．0

3．8土0．9

3．7土0．6

4．3士1．1

4．0土0．9

Mean 土S．D． 37．0土8 ．5 61、9土13．4 153．7土12．1 79．3土6．1 4．8士1．7
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表3　Ene 司y　expenditure　d　umng　the　game

Sub ］， Position Energy　expenditure

Total

（kcal）

per　wt　per　minute

（kcal・kぐ1・min 勹

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

FW

FW

MF

MF

MF

MF

DF

DF

DF

DF

920．4

1280．5

1483．6

1135．1

1368．3

且43．6

976．6

910．3

1102．4

1083．1

Oユ58

0．201

0．215

0．206

0．211

0．184

0．165

0．166

0．181

0．164

Means

S．D．

1140．4

189．2

0．185

0．022

よびLa の経時的変化を同一 のスケール上に示 し

た．

試合中における選手のエネルギー消費量の結果

については，表3 に示した．その結果，選手の一

試 合 の エ ネ ル ギ ー 消 費 量 は1140 ．4±189 ．2

（910 ．3～1483 ．6）　kcalであり，体重当たり の1 分

間値が0．185士0．022　（0，158～0．215）　kca］，・kg －1・

min －1であった．

2 ．3　 試合中における移動距離と移動スピード

デサントスポーツ科学Vol ．　18
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試合中における選手の移動距離の結果について

は表4 に示した その結果，選手の一試合の移動

距離は10777．3±502．8　（10361～11336）　m であっ

た．また，試合中における移動スピード別の移動

距離については図2 に示した．

3 ．考　察

本研究における被検者の身体的特徴を これまで

に報告されている同年代の大学生男子 サッカー選

手の結果1o．　12．　105）と比較したところ， こ の年代 の

サッカー選手として鍛錬された選手で あると判断

された．

これまでにサッカー選手の試合中の 夂2 の測定

を直接法により検討した研究は，大串 ら1り こよ る

ダグラスバック法を用いた報告である． それらの

報告を みると，本研究の被検者とほぼ同年代の男

子大学生サッカー選手における試合中 の 秘 の結

果が，　29．3±6．7mZ　・　kg－1　・　min　1　（20 ．1～37 ．9）

であった．大串 らの結果と本研究で得 られた結果

を比較したところ，本研究の結果は大串 らの結果

よりかなり高い傾向を示した．このよ うな結果 に

ついては，前述したようにダグラスバ ック法では

測定時間や選手の動 きの制限とい ったいくっかの
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表4　Movement　distance　during：　the　game

Subj ． Position Movement　distance

Total

（m ）

The　first　half

（m ）

the　second　half

（m ）

2

4

7

PW

MF

DF

10635

且336

10361

5531

5971

5235

5106

5365

5126

Means

S．D．

10777．3

502．8

5579．0

370．3

5199．0

144．1

0～1　1～2　2～3　3～4　4～5　5～6　6～7　7～8
・，　　　　　　　　　　Movement　speed　（m／sec）

図2　Movement　distance　of　each　movement　speed

問題点によって・ 実際の試合中の 乳2を正確に捉

えられずに過小評価していたのではないかと考え

られる．　 ノ　　　　　　 し　　　　　　　卜

そこで本研究では携帯型酸素摂取量測定装置を

珀いて，一試合を通して選手の 秘 を測定 し， 試

合中の運動強度について検討した．その結果，選

手 の試合 中 のi ・2と％ 亀 ＿ が37 ．0±8．5m／・・　k

g－1　・　min　1と61．9±13．4％であり，そのうち4 名

の選手の平均 値が40m ／　・　kg－［・min 　！以上 を示

し・ ％ 夂2＿ にして70 ％以上であ9 た．　これ らの

結果から， このレベルのサッカー選手 は試合中 に

高強度の運動を何度も繰り返し行っていることが

明らかである．

また，試合中に経時的に測定した 秘 の結果 か

ら選手の一試合のエネルギー消費量についても算

出した．その結果，選手の一試合のエネルギー消

費量 は1140．4土189 ．2kcalであり√ 体重当 たり の

1 分間値が0．185±0．0022kcal　・　kg　1　・　min　1であっ

たレ ＼………二I………… ………万

これまでにナダカー選手の試合中のエネルギー

消費量に関する研究は，山岡ら21）がタイムスタディ一

法を用いて高校生のサッカー選手を対象にして報

告しているご その結果，選手の一試合のエネルギー

消費量の平均値が656kcal ， そして体重当 たり の

1 分間値がO．lSlkcal　・　kg－l　・　min　1であ った と

報告している．したがって，本研究で得られた試

合中のエネルギー消費量は山岡 らの報告に比較す

ると，かなり高い傾向を示 していた． この点につ

いては，対象者や測定方法の違いもさることなが

ら，山岡らの報告が今から20年前に得られたデー

タであり，当時のサッカースタイルを考慮すると，

ポジションが固定的であったのに対して，現在で

はポジションチェ ンジが頻繁に行われ，選手の試

合中の動きが激しくなっていることもかなり影響

しているであろう．

また・ 秘 と同時 にLa に9 いて も試合中に数

回に分けて測定した．その結果，選手の試合中の

La が4．8±1．7mmol　・　Z－1（3．0～8 ．5）であった．

La は血中乳酸蓄積開始点（OBLA ）を境として，

それ以上を無酸素性の運動，それ以下を有酸素性

の運動を示 す指標として用いられている5・　6）． こ

のことから，試合中 に測定 したLa の結果を みる

と，何度 も4　mmol　・　X－1以上 の値 がみられてい

たことから，秘 の結果 と同様に試合中 に有酸素

性の運動を維持しながら，高強度 の無酸素性の運

動を何度も繰り返し行っていることがわかる． ま

デサントスポーツ科学Vol ．　18



た・ ポジション間による試合中 の 乳2とL ゛1の結

果をみると，DF が他のポジションの選手に比較

して低い傾向を示した． これは終始，被検者の所

属チームが試合を有利に進めてい たために，攻撃

に参加する機会の少なかったDF が他の選手 に比

較して低い結果になったと考えられる．したがっ

て， このポジション間による差は試合内容，すな

わち試合中にオフェ ンスやディフェンスが試合 に

関与する程度の相違によってかなり影響されると

考えられる．

なお，本研究ではサッカー選手 の試合中の生理

的特徴に加え，試合中の動 きの特徴についても，

移動距離と移動スピードから検討した．その結果，

選手の一試合の移動距離は10777．3±502．8mであっ

た．これまでにサッカー選手の試合中の移動距離

に関する研究 はいくつか行われており，90 分間の

試合でおよそ9，〔〕00m から12 ，000m の距離を移動

していることが報告されている16，　17・气　このこと

から，本研究で行われた試合については移動距離

の結果からみると，従来報告されている移動距離

の結果1` 1qo）とほぼ同様な傾向を示していた． ま

た，サッカー選手は試合中に同一のスピードで移

動していることはなく，常に様々なスピードでフィー

ルド内を移動している气 そこで今回，選手 の試

合中の移動スピードについても明らかにした．そ

の結果，選手の試合中における移動 スピードの範

囲 は1 ～8m ・sec　1であ った． また， 試合中の1

m　・　sec　1　ごとに占める移動距離の結果を みてい

くと，1 ～2　m　・　sec－1が最も多 く， そしてスピー

ドが高くなるにつれてほぼ直線的に少なぐなって

いく傾向がみられた．

以上の結果から，大学生サッカー選手の試合中

における生理学的特徴および動 きの特徴について

検討した結果，選手 は試合中に有酸素性の運動を

維持しながら，高強度の無酸素性の運動を何度も

繰り返し行っていた．そのため，選手が試合中に

かかる生体の負担度を低くさせるためには無酸素
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性能力および有酸素性能力をトレーニングによっ

て高めていく必要があると考えられた．　卜

4 ． まとめ

本 研究 で は携帯型 酸素 摂取量 測定装置 を用い て，

サ ッカ ー選手 に おけ る試合中 の 秘 の経 時 的 変化

を明 らか にする こと， かつ試合 中 にお け る選手 の

HR ，　La ， 移動 距離 お よび移動 スピー ド に つ い て

も明 らか にし， サ ッカー選手 の試合 中 の 生 理 的特

徴お よ び動 き の特徴 につ いて検討 した． 主 要 な結

果 は以 下 のとお り亡あ る．

1 ． 本研 究で対 象 とな ったサ ッカ ー選 手 の身 体

的特 徴 の結 果をみると，わが国の同年代 の サッカー

選手 として鍛練 さ れた選手 であ ると考 え られ た．

2 ． 試合 中 におけ る選手 の生 理学 的特 徴を 秘 ，

HR およ びLa を指 標 にして 測定 した結 果 ， 夂，と

％ 夂2＿ が37 ．0±8 ．5
°X　’　kg‾1　’　1111r1　と61・9土13・

4 　％，　ER と ％HR ＿ が153 ．7±12 ．1beats　・　min　1

と79 ．3±6 ．1％ そしてLa が4 ．8±1 ．7mmol　・　X－l　で

あ ったよ また， 試合 中 のエ ネルギ ー消 費 量 につ い

て は1140 ．4±189 ．2kcalと0．185±0．022kcal　・　kg　1　・

min 一一1であ った．

3 ． 試合中 にお け る動 き の特徴を 移動 距 離 と移

動 スピ ードを指標 に して測定 した結果 ， 移動 距 離

が10777 ．3±502 ．8m， そして移 動 スピ ー ド の 範 囲

が1 ～8　m　・　sec　1で あ っ た． そ して ， 試 合 中 は

1 ～2　m　・　sec　1の移 動 距 離 が 最 も多 く， ス ピ ー

ド が高 くな るにつ れて， 移動 距離 が ほ ぼ直 線的 に

少 な くなって いく傾向 が みら れた．
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