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　　The　purpose　of　this　study　is　to　determined　physica1endurance　capacity　of　top　university　soccer－p1ayers

by　means　of　echocardiography　and　maxima1oxigen　intake，Echocardiogram　showed　en1argement　of　the1eft

ventricu1ar　end－diasto1ic　dimension（Dd）and　end－systo1ic　dimension（Ds）．Subjects＝were　participated・22

members，and　then　the　p1ayers　separatεd　by　regu1ar　group（G－1：10members）and　non　regu1ar　group（G－2：12

members）．The　cardiac　dimension　and　aerobic　power　were　compared　between　G－1and　G－2．

The　resu1ts　were　as　fo11ows：

　　Mean　va1ues　ofheight　in　G－1and　G－2was173．6cm，168．3cm，respectively，andmeanvaluesbfbody　wight

was67．4kg，62．4kg，so　that，body　structure　of　G－1was　significant1ジincrease　than　G－2．Mean　maxima1

？・yg・・i・t・k・・f・b・・1・t…1…（VO・m…）w・・4・751／mi・i・G■11t…mp・・ρ岬thG■2（4・451／mi・）・B叱

VO，max．／weight　of　two　groups　were70．5m1／kg，71，3m1／kg，not　changed　in　G－1and　G－2．In　case　ofcardiac

dimension，Dd　of　G二一1and　G－2were52mm，53mm，and　Ds　was36mm，36mm，respective1y．

　　These　resu1ts　of　cardiac　dimension　and　aerobic　power　were　same　va1ues　to　compared　with　previous1y

reported　in　another　basketba11p1ayers　and　professiona1bicyc1ists．

　1　緒　言

　サッカーに関するこれまでの研究報告において，

バイオメカニクス的研究では，キックのスピード

とフォームについて35〕，ヘッディングのフォームに

ついて33〕，キックとヘディングのフォームについ

て32〕，パワーとボールスピードとの関係1〕，キック

の際の関節固定の効果29〕などについて報告されてい

る。また，サッカー選手の体力やエネルギー代謝
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　　＊＊

　＊＊＊
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については，日本体育協会スポーツ医・科学研究

事業報告で体力について15〕86働作と反応時間につ

いて37〕，日本サッカー協会科学研究部が，小・中・

高校生の体力22〕について報告している。しかし，一

般にサッカーの特性を考えてみるに，45分を一単

位として合計90分にわたって走り抜く基礎的な体

力は，最も重要な因手と思われる。こうした観点

からすれば，サッカーの選手の心機能や全身持久

性を決定する有酸素的作業能としての最大酸素摂

取量（VO．max）についての検討は欠くことのでき

ないものである。

　本研究ではこうした観点から，同じサッカー部
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に所属しながら，全国大学サッカー選手権に出場

した大学レギュラー群と，過去のサッカー経騨が

比較的浅い大学一年生群を対象として，超音波心

エコー図法による心機能と呼吸循環系の良否をみ

る最大酸素摂取量から，サッカー選手の全身持久

性を検討するものである。

　l1　方　法

　1．安静時における超音波心エコー図法

　安静時の心エコー風の撮影や計測法につりては，・

すでに報告317・9118・I7・21・24・30・31’34βg）されているとおりで．

あるが，本研究では断層撮影をおこないながら，

探触子からのMモードビームが心室中隔（Inter

ventricu1arSeptum），左室内腔（Leftventricu1ar

cavity），左室後壁（Left　ventヰcu1ar　poSterior■

Wa1l）を左室腱索レベルにおいて横断するようにし

て実施した。それによって，左室拡張終期径（Left

ventricu1arend－diasto1icdimension：Dd），左室

収縮終期径（Left　ventricu1ar　end－systo1ic　di－

mension＝Ds）を計測した（図一1）。次に，左室を回

転楕円体として，Pomboの式26〕から左室拡張終期

容量（Left　ventricu1ar　end－diasto1ic　vo1ume：

LVEDV）と左室収縮終期容量（Left　ventricu1ar

end－systo1ic　voIume：LVDSV）を求めた。この

他，平均内周短縮速度（Mean　ve1ocity　of　cir－

cumferencefibershortning：㎞Vρf）と左室駆出率

（Ejection　Fraction：EF）を求めた。また，上記の

値から，一回拍出量（Stroke　vo1ume：SV）と心抽

出量（qardiac　output：CO）等，血行動態諸標を求

めた。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2．最大酸素摂取量の測定

1・・擦義麟簿鎌慧鴛蝋㌫1篶㌫ぷ
CAR一　　　～　　　　　　　　つ漸増する速度漸増法により実施した。また，運
　　　　　　　　　　Dd　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　動は疲労困億（exhaustion）に至るまで走運動を継

　　　　　　　　　　　　　D亨　　　　　　　　　続させれ酸素摂取量に関して採気はダグラスバ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ッグ法により，呼気の分析はベックスマン社製の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　OM－II型（O・）およ帆LB－2型（CO・）を使用←た。

LVP　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　これにより，，一分毎に摂取した酸素の最大値をVO．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　maxとした。なお，心抽数（HR）は心電図法（CM5）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　により，呼吸数（RR）はサーミスター法によって測

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　定した。また，酸素脈（Q．Pu1se）はO．／HRおよび一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　回換気量（V。）はV．／RRの式から算出した。

P　C　G　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　被検者は，健康な男子学生22名で，全貝が関東大

E　C　G　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　学サッカー1部リーグ戦および全国大学サッカー選

Fig1．Cardiac　dimension　by　echocardiogram　　　　手権に出場している某大学サッカー部に所属して

　　　　　　　　　　　　　　Tab1e1．　Physica1Characteristics　of　subjects

Mean±S，D．　　R貝nge

　　　Age
　　　Ht．

G－1’Wt．

　　　BSA
　　　－Career

（yearS）

（Cm）

（kg）

（m2）

（yearS）

20．7＝ヒ1．0

173．6＝ヒ6，2

67．4±ヒ6．6

1．82＝ヒO．13

10．8ヨニ2，2

19－22

165，O－184，3

57．O－81．0

1．64－2，06

7－13

P＜0，01

P＜O．01

P＜0，01

　　　Age
　　　Ht．一
G一．2－Wt．

　　　BSA
　　　Career

（yearS）

（Cm）

（k9）

（㎞2）

（yearS）

18．8＝ヒ7．2

168．3ニヒ5，6

62．4：ヒ3．3

1．73一二0，07

7．1±1．9

一18－20

161＿5－177，1

56．O－68．0

1．60－1，86

4－10
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いる者であった。レギュラーメンバー10名をGroup－

1とし（19～22歳），比較的経験の浅い大学一年生12

名をGroup－2（18～20歳）とした。また，各被検者

の身体特一性を表一1に示した。

　ll1結　果

　はじめに，Group－1（以下G－1）とGrodp－2（以下

G－2）の身体的特性（表一1）からみると，身長は平均

値でG－1が173．6cm，G－2が168．3cmであり，1％

水準で有意にG－1が大きな値であった。体重につ

いては，G－1が67．4kg，G－2が62．4kgであり，G－

1が1％水準で有意に大きな値であった。体表面積

（BSA）はG－1の場合，ユ．64～2．06m2で平均値はユ．

82m2で，平均値は1．73m2であった。この体表面積

の比較では両者間に統計的な差はなかった。サッ

カー歴にっいてみると，G－1は平均値で10．8年，

G－2は7．1年で，G－1が3．7年多い経験を有し，

1％水準で有意な差を示した。

　VO．maxの結果（表一2），G－1においてVO．max

が最も小さい者は4．02尼／minであり，最も大きい

者では5．58〃minと極めて高い値を示した。平均

偉では4．75尼／minであった。体重当りの最大酸素

摂取量（以下VO・max／weight：m坦／kg）では・平や

値で70．5m〃kgを示した。最大換気量（以下V．

max）は，112尼／minから15＆2！minを示し，平均値

では137．6見／minであった。V．maxを決定する因

子の中で，RRはおよそ60times／minであった。V・

は1900mト3200m尼の範囲にあり，平均値では，

2412．2m氾であった。O．puIseは24．8m尼／beatで，い

ずれの被検者もほぼ同じ傾向の値であった。HRmax．

は，180～210beats／minの値を示し，平均値では

192beats／minであった。

　これに対してG－2の場合，VO．maxは4．04尼／min

～5．06尼／minの範囲であり，その多くは4．3～4．5尼／

minを示している。平均値では4．45尼／minを示し，

G－1の4．75尼／minよりおよそo．3尼／minほど低い値で

あった。統言十的には5％水準でG一ユの平均値が大き

いことを認めた。また，VO．max／weightでは，

63m尼／kgの者もみられるが，平均値で71．3m£／kgで

あり，G－1とG－2閂の平均値はほとんど同じ値で

あった。しかし，V．maxは，100～150尼／min内に

あり，平均値では125．7坦／minであった。この値に

対しては，G－1の値が5％水準で有意に大きな値で

あった。また，RRは平均値53times／minを示し

た。V。は平均値で2408m£で，この値はG一ユの平均

値2412m尼とほとんど同じ値であった。O．Pu1seは

G－1とほぽ同値で，また，HRmax．は180～210
beats／minの値を示し，平均値では187beats／minで

あった。この値に対しG－1との間に統計的有意差

はなかった。安静時におけるHRについては（表一

3），G－1は6610beats／min，G－2は50．8beats／min

を示し，G－1は有意に高い値（P＜O．01）であった。

左室内径についてみると，Dd（表一3）はG－1が

52mm，G－2が53mmでほぽ等しい値いを示し，有

Tab1e2． Maximal　oxygen　intake　and　cardiorespiratory

measurements　of　G－1and　G－2

Mean±S，D、 Range

　　　マO．m・・

　　　Yo・㎜・x

　　　VE　max
G－1　RR
　　　V．
　　　O．P　max

　　　HR　max

（1／min）

（m1／kg）

（1／min）

（times／min）

（m1／freq．）

（m1／beat）

（beats／min）

4，75＝ヒO．42　1

70．5＝ヒ5．38

137．6＝ヒ12，9

60±7．8

2412．2ニヒ432，8

24．8一ヒ2．04

192±8．1

4．02－5．58　　　P＜0．05

59．8－80，9

12．O一ユ58．4　　　P＜O．05

42－72

1906．4－3245，3

22．3－29．1

180－210

　　　一マO．m・・

　　　Yo・m・x

　　　V．max
G－2　RR
　　　VT
　　　O．P　max

　　　HR　max

（1／min）

（m1／kg）

（1／min）

（times／min）

（rn1／freq．）

（n11／beat）

・（beats／min）

4．45＝ヒO，26

7ユ．3＝ヒ3．62　’

125．7±11，4

53±5．5

2408．2±247，！

23，6＝ヒ1．73

187±8．7

4．04－5．06

63．1－78．4

104，7－152，6

47－67

1975．5－2992，0

21，4　27．2

180－210
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Tab1e3． Echocardiographic　measurements　data　of　G－1and　G－2

Mean±S，D．　　Range

　　　Dd
　　　D．index

　　　D．
G－1　EF
　　　mV．f

　　　CO
　　　SV
　　　HR

（mm）

（mm／m・）

（mm）

（％）

（circ．／sec）

（I／rnin）

（m1／beat）

（beats／min）

52±5，4

28．8±O．43

36±6，4

64．3±7，96

1．06＝ヒO．255

6．5±O．8

100．5±ヒ18．49

66±12．9

45－66

24－40

29－53

46．7－71．1

0．62－1，40

5．2－7，8

67．3－131，7

42－62

　　　D．
　　　D．index

　　　D．
G－2　EF
　　　mV．r

　　　CO
　　　SV
　　　HR

（mm）

（mm／m・）

（mm）

（％）

（circ．／sec）

（1／min）

（m1／beat）

（beats／min）

53士2，3

30．9＝ヒ2，22

3ρ±4・2

66．4一＝7，17

1．03＝ヒO．183

5．6＝ヒ！．！5

110．5ニヒ18．23

51±7．5

48－56

27－34

27－44

50．1－80．4

0．75－1，35

4．O－8，0

86．O－148，6

42－64　　　　　P＜O．01

意差はなかった。同様にD。の場合もG－1が一

36mm，G－2が36m叫と同値でD。の場合と同様に有

意差はなかった。EFにおいてもG－1では64％，G－

2は66％とともに変化はなかった。mV．fはG－1が1．

1circ．／secで，G－2は1．Ocirc．／secであり，上述した

他の項目と同様，統計的に有意差はなかった。SV

をみると，G－1は100m£／beat，G－2では111m尼／

beatで，G－2の値がG－1の値よりわずかに大きい

傾向を示した。しかし，統計的有意差はなかった。

また，COはG－1においては6．5尼／min，G－2では5．

6尼／minを示し，G－1にやや増加傾向がみられた

が，統計的に有意差はなかった。

　lV　論　義

　まずはじめに，スポーツ選手のVO．max値につ

いて比較していきたい。VO・max／weightはG－1

が70．5m尼／kg，G－2が71．om尼／kgとほとんど同値で

あった。これらの値に対し，これまでの我国およ

び国外の報告とを比較検討すると，黒田たち14）は，

日本人の一流選手のVO・maxをみているが，カヌ

ー選手（20～30歳：7名）の平均値は60．1m尼／kg，水泳

選手（17～25歳：7名）は60．9m尼／kg，スキー複合選手

（17～23歳：12名）では65．4m尼／kg，スキー距離競技選

手（18～24歳：17名）では70．9m坦／kgと報告している。

また，日本人マラソンー流選手（10名）の測定結果で

は，VO．max／kgは76～83m尼／kgの範囲にあり，

平均では77m尼／kgと報告している。黒田たち16〕は

さらに，陸上競技中・長距離走の呼吸循環機能に

関する研究において，一流選手（7名）のVO．maxは

71～76m尼／kgであったことを述べている。山地，

宮下たち41〕は，大学の中・長距離走選手（18～25歳）

は69～71m尼／kgであったことをみている。国外の

報告では，Vihko38〕はバイアスロン選手（3名）のVO．

max／kgは68～78m尼／kgと述べている。Sa1tinと

Astrandたち28〕の報告によれば，スキー（クロスカ

ントリー）選手は80m辺／kg以上を示し，そ’の他，陸

上走選手（3000m），スピードスケート，オリエンテ

ーリング，陸上走選手（800～1500m），自転車競技

選手，バイアスロン選手，競歩選手，カヌー選手

等が70－80m尼／kgの範囲であったことをみてい

る。また，Ekb1omたち5〕は，一流の全身持久性競

技選手のVO．maxは，平均値で74．6m尼／kgと報告

しいている。

　以上の結果からみれば，本研究でみられたVO．

maXは被検者が大学サッカー選手のレギュラー群

と大学一年生群とであったが，それらの値は陸上

中距離選手の値とほぽ等しく，全身持久性にすぐ

れていると考えられるも特に重要なことは，大学

一年生でありながらもすでに70m名／kgとレギュラ

ー選手と同等のレデルに到達していることであり，

このことはサッカー選千の持久力向上を考える上

で，高校時代におけ一る指導のあり方が特に重要な

ものとなろう。

　以上のようなVO。■maxの結果を，左室内腔の

dimensionの面から検討していきたい。VO．max

の重要な決定因子としては，心拍出量があげられ
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るが，これは心抽数と一回抽出量の因子によって

決定される。両因子の中でも一回抽出量の因子は

大きいものである。従って，左室拡張終期径を指

標として検討すIることは意義あるものと’考えられ

る。本研究の結果においては，DdはG－1で

52mm，G－2で53mmとほぽ同じ値であり，Dsは

いずれも36mmと両グループ間では全く同値であっ

た。また，安静時における一回抽出量はG－1で101m

尼，G－2が100m尼と同じ程度の値であつ，COはG－

1で6．5尾／min，G－2で5，6尼／minを示し，若干の相

違はあるもの統計的有意差はなく，ほぽ同じ値で

あった。スポーツ選手を対象とした超音波心エコ

ー図法による報告は，現在まで必ずしも多くはな

いが，これまでの報告から比較検討してみると，

Morganroth　et　a1．I9〕によれば，一流の大学水泳

蓮手，陸上（走）選手を測定した結果，D、はともに50

～60mmにあることが報告されている。また，Roeske

et　a1．27〕は年齢21～31歳までの42名の現役のプロバ

スケットボール男子選手を対象として研究しいる

が，それらの結果Ddは平均値で54mm，D。は32mm

と本研究の場合とほとんど同じ値を報告しいる。

また，Nishimura　et　a1．23）によれば，60名のプロ

自転車競技選手のDdを測定し，それを20～29歳，

30～39歳，40～49歳に分類し，加令の影響からも

検討している。その報告によれば，20歳ではD。は

55mm，D。は36mm，30歳ではDdは56mm，D。は

38mm，40歳ではDdは54mm，D。は37mmであった
と報告している。Gi1berteta1．8〕によれば，全身持

久性競技選手における左室内径について，Ddは

50（42～49）±10mmであらたと報告している。更

に，Parkeret　a1，25〕によれば，陸上長距離選手12

名の結果からDdは57（50～63）±4mm，Dsは34（30

～37）±3mmであったと報告している。以上の結果

からみれば，大学サッカー選手の左室内径はプロ

バスケットボール選手やプロ自転車競技選手とほ

ぽ同値であり，また，陸上長距離選手と比較して

も同じか，またはごくわずかに小’さい程度である。

こ’れは，スポーツ選手のD。が同年代の健常対照群

よりも大きいというこれまでの報告からみて，お

そらく一回拍出早が大きいことが考えられ今。す

．なわち，これがVO．maxの高い，レベルを実現でき

る証左となろう。

　次に青年期における全身持久性トレーニング効

果の面から検討していきたい。有酸素的作業能を

示すVO，max／kg，また，左室内径としてのD。，D、

および，その他の血行動態諸標も，G－1，G－2の

両者問に有意な差はなかった。すなわち，全身持

久一性や左室内径の大きさからみれば，レギュラー

選手群と一年生選手群とは全く相違のないことを

示している。言いかえれば，13～18歳へかけての

中学・高校時代におけるトレーニングの効果は，

スポーツ選手の場合かなりのレベルまで高められ

ていることが推察される。こうしたVO・maxの変

化に関して，今日一般健康成人男子を対象として

の全身持久性トレーニング効果の面から検討して

みると，伊藤たち12〕は，一般大学生（20歳：5名）を対

象として”6週問のトレーニングで16％の増加をみ

ている。また，猪飼，芳賀たち11〕は，一般成人男

子（23～31歳）で11％、宮下，芳賀たち18〕は青年男子

で11％，さらに石河たち11〕は10％の増加，浅見たち2）

は14％の増加をみている。こうした結果からみれ

ば，一般健康成人（男子）を対象とした場合，VO．

maxの60～90％の強度の負荷では増加率は10

～16％の範囲であることが報告されている。また，

それらはトレーニング期間を3～6ヶ月として効果

を検討している。また，スポーツ選手を対象とし

て村瀬たち20〕は，発育期における全身持久性トレー

ニング効果の継続的研究を，ジュニア陸上競技優

秀選手の有酸素的作業能から検討している。それ

によれば，被検者の平均値から概ねの値をみると，

14～15歳ではVO．max／weightは65m尼／kgを示し

ており，トレーニング効果が早く出現した者では

一年後（高校2年生程度）に70m尼／kg（7％）へと増大し

ている。また，おそい者では二年後（高校3年生程度）

に71m尼／kg（8％）へと増大している。いずれにして

も，学校やクラブ活動でほぼ毎日全身的な運動を

継続する場合，一般人の場合と違い強度，頻度，

期間という条件の相違，あるいは；発育期にある

こと，または，．スポーツを特に好むという動機づ

けの面から，かなりの効果が生ずることが推察さ

れる。すなわち，高校生の場合，先に石河たち11〕が

述べた一般成人のトレーニング効果に関する上限

のレベルを，はるかに越えやすいものとなること

が考えられる。また，全身持久性トレーニングが

左室内径におよぼす影響の面からみると，Frickた

ち6〕によれば，18－19歳の青年男手20名を用い，2

ヶ月間トレーニングさせた結果，VO．maxは増大

するが，心エコー図よりみた左室内径に変化はな

いとしている。しかし，Ehsaniたち4〕によれば，17

～19歳の大学の水泳選手8名を対象にして19週間
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毎日ト．レ丁ベングさせた結果，VO．maxは52．2m氾／

kgと有意な増加を示し，Dsおよび一回抽出量にも

有意な増大を報告している。また，DeMariaたち呂〕

は，20～34歳（平均26歳）の者を対象として，11週

間，週4回・トレーニングさせた結果，．D・の増大，

D、，の減少，一回抽出量の増大を同様にみている。

従って，トレーニングが比較的長期間であり，ま

た頻度が多い場合は左室内径におよぼす影響は大

きいものと推察される6そして，このような研究

報告によるトレーニング期間以上に10年間ほぼ毎

I日トレーニングを経験してきた本研究の被検者の

値は，トレr二！グ効果が十分に反映し，一流選

千のものと同．じレベルを干したものであろう。こ

うしたことを考えれば，VO．maxの場合と同様

に，発育期であることやトレーニング条件の相違

などが左室内径に多大に関与しているものと推察

．される。

次に，本研究におけるG－1とG－2との比較に関

して残された点を検討したい。本研究の結果，G－

1がG－2に対して有意差を示したのは，身長，体

重，経験年数，VO．maxであった。すなわち，こ

うした点からみれば，VO．max／weightや左室内径

には差はないが，スポ∴ツ選手として形態的に’大

きいことがレギ土ラーの特徴としてあげられよう。

形態面で大きいことが攻撃・防禦の連継の中で有

利に展開、しやすいものと推察される。そして，VO・

maXの絶対値が高いことは，形態の大きさによる

ものである。従って，大学サッカー選手のレギュ

ラ∵とそうでない者との差は，こうした一面が関

与すると思われる。

　V　結、語

　1．関東大学サッカーリーグ・一部リーグ戦お

よび全国大学サッカー選手権に出場している某大

学サッカー部に所属する大学生を対象として，超

音波心エコー図法による左室内径および血行動態

諸標とyO．maxの測定により，全身持久性を検討

した。

　2．被検者は，レギュラーメンバー10名（G－1）と

大学一年生のメンバー12名（G－2）であった。

　3．G一とG－2の身体的特性をみると，G－1の

身長は173．6cm，体重は6714kgであり，G－2は身長

168．3cm，体重62．4kgで，G－1はG－2に対し形態

的に大きいことを示した。これらの値は各々1％水

準で有意に高い値を示した。

　4．G－1とG－2の運動経歴は，各々10．8年，7．

1年でG一ユの運動経歴はG－2に対し，1％水準で有

意であつた。

　5．VO．maxの絶対値の比較は，G－1が4．75廻／

min，G－2は4．45尼／minでG－1は0．3尼／minほど

高い値であった。これは，5％水準でG－1が大きい

ことを示した。

　6．しかし，V02max／weightでみると，それ
らの値はG－1が70．5m尼／kgで，G－2は71．3m尼／kg

とほとんど同じ値を示した。従って，VO．maxの

絶対値の相違は，形態面の大小の差によるものと

思われる。また，これらのVO．max／weightの値

は全身持久性を必要とする一流スポーツ選手とほ

ぽ同値であった』

　7．また，VE　max，RR，VT，O．Pulse，HR

maxの値でG－1とG－2ではほと一んど変化はなかっ

た。

　8一左室内径をみると，DdはG－1が52mm，G－

2が53mmとほぼ同じ値であり1また，Dsにおいて

もG－1，G－2がいずれも36mmを示・し，まったく

変化はなかった。これらの値は一流バスケットボ

ール選手やプロ白転車競技選手とほぼ同じ値であ

った。

　9．その他，EF，。V、。，SV，・CO等の値では，

G－1とG－2はほぼ同じで統計的有意差はなかっ
た。
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