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要旨要旨要旨要旨 

本研究では若年女性および高齢女性を

対象に，ボール体操の初級者用プログラ

ム（以下，ボール体操）における運動中

および運動後の生理的応答を酸素摂取動

態の面から観察し，運動強度と EE につい

て解析することを目的とした． 

実験 1では，若年女性 10 名（年齢 23.0 

± 2.0 歳，以下，若年群）を対象とし，

ボール体操と速歩の酸素摂取量 oxygen 

uptake（以下，V
．
O2）および運動強度を比

較した．ボールは，Gymnic Classic Plus 

BRQ のサイズ 65 cm を用いた．プログラ

ムの内容は，5 分間のウォームアップ，

20 分間の主運動，5 分間のクールダウン

とし，計 30 分間のボール体操を行った．

主運動の 20 分間では，前半 10 分間を上

下に「弾む」動作，後半 10 分間を左右に

「転がす」動作を行った．さらに，ボー

ル体操とは別の日にトレッドミルを用い

て，速歩（95 m/分）を 30 分間行った．

ボール体操および速歩実施中の 30 分間

と，運動終了後 90 分間，breath by breath

法にて呼気ガスを継続的に測定した．そ

の結果，ボール体操（主運動 20 分間）の

V
．
O2は，10.3 ± 2.7 ml/kg/分であり，速

歩の 15.4 ± 2.5 ml/kg/分と比較して低

値を示した(p<0.01)．本研究で用いたボ

ール体操の運動強度は，2.9 ± 0.8 METs

であり，速歩の 4.3 ± 0.9 METs と比較

して低値を示した(p<0.01)が，厚生労働

省による健康づくりのための運動指針

2006 における活発な身体活動（運動）に

該当することが明らかになった． 

実験 2では，高齢女性 10 名（年齢 74.1 

± 5.1 歳，以下，高齢群）を被験対象と

して，実験 1 と同様な手順でボール体操

を実施させ，その生理的応答について若

年群と比較検討した．その結果，本研究

で用いたボール体操の運動強度は，高齢

群では 3.6 ± 0.5 METs であり，若年群

と比べて有意に高値を示した(p<0.05)．

一方，エネルギー消費量は，若年群では

52.9 ± 16.0 kcal/20 分，高齢群では

57.4 ± 22.7 kcal/20 分であり，両群間
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に有意な差はみられなかった．動作別の

運動強度について解析したところ，「弾

む」動作は若年群 2.3 ± 0.7 METs，高

齢群 3.0 ± 0.5 METs，「転がす」動作は

若年群 3.4 ± 0.9 METs，高齢群 4.2 ± 

0.6 METs であり，いずれの年齢群におい

ても「転がす」動作の運動強度が「弾む」

動作のそれよりも有意に高値を示した

(p<0.05)． 

以上の成績から本研究で用いたボール

体操初級者用プログラム（主運動 20 分

間）は，厚生労働省による健康づくりの

ための運動指針 2006 における活発な身

体活動（運動）に該当することが明らか

になったと同時に，若年女性よりも高齢

女性においてより運動強度が高まり、さ

らに「弾む」動作よりも「転がす」動作

においてより運動強度が高いことが明ら

かになった．したがって、本研究で用い

たボール体操初級者用プログラムは，高

齢女性の健康づくりに役立つトレーニン

グプログラムの一つであると言うことが

できよう． 

緒言緒言緒言緒言 

バランスボールは，1963 年にイタリア

のプラスチック製造会社が開発し，スイ

スでリハビリテーションのための医療器

具として使用され，エクササイズボール

やＧボール，フィットネスボールなど

様々な名称で普及してきた．本邦では

1980 年初期に，アスリートの競技パフォ

ーマンス向上の目的としてバランスボー

ルが使用されるようになり，筋機能およ

び平衡感覚機能を向上させるために活用

されている 1,2)．先行研究によると，バラ

ンスボール運動により立位姿勢が安定し，

座位バランス能力が改善したことなどが

報告 3,4)されている．また，Marshall ら 5）

によると，床上での腕立て伏せ運動に比

べて，バランスボール上での腕立て伏せ

運動の方が筋活動が 25～30%高まること

を報告している．このように，バランス

ボールを用いて様々な運動を行うことに

より，平衡感覚機能の向上や筋活動レベ

ルをより高く維持できることが明らかと

なり，競技パフォーマンスの向上のみな

らず，健康維持・増進や様々な生活習慣

病の予防・改善を目的に，小児から高齢

者，有疾患者に至るまで幅広く実施され

ている 6～8）． 

一方，誰にでも簡単に行いうる有酸素運

動としては，古くからウォーキングが知

られている．ウォーキングは個人の体力

に合わせて運動強度や運動時間など様々

な条件を調節することが可能である．し

かしながら，実際には，下肢に疾患を有

する対象者では十分に実施できない場合

もある．したがって，このような対象者

には下肢の関節への負荷を軽減した状態

で運動を行う工夫が必要となる．一方，

ボール体操はバランスボール上で座位に

て行うため，立位での運動と比べ下肢関

節に対する床からの衝撃が小さく 9)，股

関節や膝関節に障害のある対象者にも負

担が少ない運動といわれる．林ら 10～12)

は椅座位で行うチェア・エクササイズ「す

わろビクス」の生理的応答を調査した．

その結果，中高年者および下肢関節障害

を有する患者において安全に実施でき，

また，運動強度を調節することにより，

有酸素運動の効果を最大限に引き起こし

うることを報告している． 

星野ら 13）は 59 歳から 86 歳の女性 24 名
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を対象に，バランスボールを用いて体操

を１年間実施した結果，歩幅の増大およ

び歩行時加圧面積と歩行時加重の減少，

起居動作時間の短縮が認められたことを

報告した．しかし，ボール体操における

酸素摂取量 oxygen uptake（以下，V
．
O2）

および運動強度について詳細に解析した

報告は見当たらない． 

ところで，厚生労働省から発表された健

康づくりのための運動指針 200614)では，

健康づくりに役立つ身体活動量の目安と

して，『週 23 エクササイズ（メッツ・時）

の活発な身体活動（運動・生活活動）！

そのうち 4 エクササイズは活発な運動』

を目標に揚げている．ここで，活発な身

体活動とは 3 metabolic equivalents（以

下，METs）以上の身体活動と定義されて

おり，この指針に掲載されている身体活

動のエクササイズ表には，各種の身体活

動の運動強度が METs で提示されている

が，ボール体操の運動強度については記

載されていない．そこで，ボール体操の

なかでも特に初級者用プログラムにおけ

るエネルギー消費量 energy expenditure

（以下，EE）や運動強度を明らかにする

ことは，運動指導の中でボール体操を処

方する際の重要な基礎資料になると考え

られる． 

このような視点から，本研究では若年女

性および高齢女性（表 1）を対象に，ボ

ール体操の初級者用プログラムにおける

運動中および運動後の生理的応答を酸素

摂取動態の面から観察し，運動強度と EE

について解析することを目的とした． 

方法方法方法方法 

AAAA．．．．被験対象被験対象被験対象被験対象    

被験対象の身体的特徴を表 1 に示した．

被験対象は，若年女性 10 名（以下，若年

群）と高齢女性 10 名（以下，高齢群）と

した．若年群は，ボール体操の経験がな

く，特別な競技を行っておらず，運動習

慣は週に 1～3 時間であった．高齢群は，

ボール体操の経験が 2 年以上あり，週に

1～2回の頻度でバランスボール体操を実

践していた．なお，全ての被験対象は喫

煙および飲酒習慣を有していなかった．

被験対象の健康状態については，入念に

聴き取り調査を行い，測定を行うにあた

り支障のない健康体であることを確認し

た．本研究は，ヘルシンキ宣言の精神に

則って実施し，研究の開始に先立ち，研

究の主旨，内容および注意点について口

頭で説明し，研究へ参加する同意書面に

より得た．また日本体育大学倫理審査委

員会の承認（承認番号：第 008-H03 号）

を得て実施した． 

被験対象の身体的特徴は，身長では若年

群，血圧では高齢群が有意に高値を示し

た(p<0.05)．また，両群の体重と BMI に

有意な差はみられなかったものの，体脂

肪率は高齢群が若年群より有意に高値を

示した(p<0.05)． 

身長（cm）

体重（kg）

BMI（kg/m2）

収縮期血圧（mmHg）

150.9 ± 3.6

体脂肪率（%）

拡張期血圧（mmHg）

表表表表1．．．．被験対象被験対象被験対象被験対象のののの身体的特性身体的特性身体的特性身体的特性

年齢（歳）

52.4 ± 6.4

23.0 ± 3.2

33.5 ± 3.6

85.1 ± 10.1

高齢群高齢群高齢群高齢群
(n=10)

146.9 ± 24.1

158.6 ± 5.1

54.0 ± 5.8

23.2 ± 2.5

26.5 ± 4.1

69.1 ± 7.3

若年群若年群若年群若年群
(n=10)

101.3 ± 13.8

74.1 ± 5.121.8 ± 2.1

** p<0.01

BMI: body mass index

**

**

**

**

**

平均 ± 標準偏差

 



- 23 - 

BBBB．．．．実験実験実験実験１１１１：：：：ボールボールボールボール体操体操体操体操とととと速歩速歩速歩速歩のののの比較比較比較比較    

a．実験スケジュールおよび手順 

若年群を被験対象として実験 1 を行っ

た．測定に際しては，実験前日の運動，

飲酒を禁止し，夜 9 時以降には飲水以外

の一切の飲食を禁止とした．実験当日，

被験者には空腹のまま，なるべく運動量

の少ない手段を用いて実験室へ来るよう

指示し，午前 9 時から測定を開始した．

なお，実験室の室温は，22～25 ℃に設定

した． 

はじめに，座位安静にて呼気ガスを 60

分間採取し，安静時の V
．
O2 を測定した．

次に，ボール体操と速歩を各々1 週間の

間隔をあけて実施した．呼気ガスおよび

心拍数 heart rate（以下，HR）は，運動

開始 10 分前から運動中 30 分間，運動終

了後 90 分間まで継続して測定した． 

b．ボール体操 

使用したバランスボールは，Gymnic 

Classic Plus BRQ (Ledraplastic, 

Italia)の 65 cm サイズであった．運動中

に腰部と膝関節の負担を最小限に抑える

ため，大腿骨大転子が膝蓋骨の位置より

も高くなるようボールに座り，膝関節の

屈曲角度が45～60°になるようボールの

空気圧を調節した．なお，被験対象には，

大腿後面全体とバランスボールが常に接

している状態で座るよう指示した． 

ボール体操のプログラムは，健康運動指

導士の資格を有する（財）日本フィット

ネス協会公認エアロビックダンスエクサ

サイズインストラクターが構成したプロ

グラムを採用した．本プログラム 15)は，

下肢に整形外科的障害を有する患者を対

象に，EE を増やすとともに下肢筋群の筋

力向上およびバランス機能の向上を目的

として開発され，臨床応用されているも

のである．  

プログラムの内容は，運動開始から 5分

間のウォームアップ，次の 20 分間の主運

動，最後の 5 分間のクールダウンからな

る．主運動の 20 分間のうち，前半の 10

分間は左右にステップを踏みながら主に

上下に「弾む」動作を行い，後半の 10 分

間は，主に左右に「転がす」動作を行う

よう構成した．運動中は音楽のビートに

合わせながら，インストラクターが被験

対象と対面しながらデモンストレーショ

ンを行った． 

c．速歩 

速歩は，トレッドミル(Health-Jogger 

HJ-3555 CHUOH-HEALTH, Japan）を用いて，

歩行速度を 95 m/分，傾斜角度 0°に設定

し，30 分間実施させた．なお，ボール体

操とは対照的に速歩では，ウォーミング

アップとクールダウンを除き，運動開始

から終了まで上記の速度で継続的に実施

させた． 

d．測定方法および運動強度と EE の算出

方法 

呼気ガスは，携帯型呼気ガス分析装置

(METAMAX3B, CORTEX, Germany)を用いて

breath by breath 法で測定した．本研究

で用いた携帯型呼気ガス分析装置は，固

定型呼気ガス分析装置と同等な測定精度

を有することが報告 16,17)されている．測

定においては，本体とトランスデューサ

ーを接続し，サンプルチューブをセンサ

ーの上の呼気ガス送出口に差し込み，呼

気ガスを継続的に採取した．得られた呼

気から，1 呼吸毎に換気量および，酸素

濃度，炭酸ガス濃度が測定され，テレメ

トリ送信器によって外部に接続されたパ
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ソコンに送信される．それらを呼気ガス

代 謝 分 析 ソ フ ト (MetaSoft, CORTEX, 

Germany)で分析した．また，HR は，胸部

に装着した心拍ベルト(POLAR, Kempele, 

Finland)によって無線送信され，上記の

呼気ガス代謝分析ソフトにオンライン入

力した． 

運動中 30 分間の HR，V
．
O2の解析は，運

動開始の 4分前から直前まで（0 分），運

動開始 1～5 分（5分），6～10 分（10 分），

11～15 分（15 分），16～20 分（20 分），

21～25 分（25 分），26～30 分（30 分）の

6 区間各々の平均値を算出した．なお運

動終了後も同様に，5 分間毎の平均値を

算出した． 

安静時の HR，V
．
O2は，60 分間測定し，測

定開始 5 分から 55 分までの計 50 分間の

平均値を算出した．HR および V
．
O2の平均

値は，ボール体操ではウォームアップと

クールダウンの時間を除いた主運動 20

分間の平均値を算出し，速歩では 20 分間

（運動開始 6～25 分）の平均値を算出し

た． 

運動強度は，運動中（20 分間）におけ

る平均 V
．
O2を 3.5 ml/kg/分で除して算出

した（以下，運動強度①）18)．なお，こ

れとは別に個々の対象者の安静時 V
．
O2（50

分間の平均値）で除した値（以下，運動

強度②）も算出した． 

EE は，Elia M and Livesey G の式 19)

を用いて 1 分間の値を算出し，ボール体

操では主運動 20 分間，速歩では 20 分間

（運動開始 6 分～25 分）の総和を総 EE

とした． 

e．統計解析 

全ての測定値は，平均±標準偏差で示し

た．ボール体操，速歩，安静時の 3 者間

の比較には，一元配置分散分析を用い，F

値が有意であった場合には，Fisher の最

小有意差法により多重比較検討を行った．

また，ボール体操時の動作別分析は，対

応のある Student t-testを用いて比較し

た．なお，有意性の検定には，いずれも

5%未満を採用した． 

本研究に参加した被験対象は 10 名であ

ったが，測定期間中に 2 名の被験対象が

事情により速歩と安静時の測定に参加で

きなかったため，統計解析は，ボール体

操 10 名，速歩および安静時はそれぞれ 8

名で比較・検討した． 

CCCC．．．．実験実験実験実験 2222：：：：ボールボールボールボール体操体操体操体操におけるにおけるにおけるにおける若年群若年群若年群若年群とととと

高齢群高齢群高齢群高齢群のののの比較比較比較比較    

実験 2では，高齢群を対象に，実験 1 と

同様な手順でボール体操を実施させ，そ

の生理的応答について若年群と比較検討

した． 

結果結果結果結果  

AAAA．．．．実験実験実験実験 1111：：：：若年群若年群若年群若年群におけるにおけるにおけるにおけるボールボールボールボール体操体操体操体操とととと

速歩速歩速歩速歩のののの比較比較比較比較    

a．ボール体操と速歩の心拍数（HR）の経

時変化 

運動中，運動後の HR の経時変化を図 1

に示した．運動中，運動後において全て

の時点で，ボール体操と速歩の間に有意

な差はみられなかった．また，ボール体

操および速歩のいずれも，運動終了直後

から5分の時点までHRは安静時よりも有

意に高値を示した(p<0.05)． 
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図図図図1111．．．． 若年群若年群若年群若年群におけるにおけるにおけるにおけるボールボールボールボール体操体操体操体操とととと速歩速歩速歩速歩のののの心拍数心拍数心拍数心拍数（（（（HRHRHRHR））））のののの経時変化経時変化経時変化経時変化

†

＃

†††
†

†

†

＃ ＃
＃

＃

 

b．ボール体操と速歩の酸素摂取量（VO2）

の経時変化 

運動中，運動後の V
．
O2の経時変化を図 2

に示した．運動中の V
．
O2は，25 分を除い

て他の全ての時点で，ボール体操より速

歩が有意に高値を示した(p<0.05)．運動

終了後の V
．
O2は，ボール体操では 1～5 分

の時点，速歩では 1～5 分，11～15 分の

時点で，安静時よりも有意に高値を示し

た(p<0.05)． 
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c．ボール体操と速歩における各測定項目

の比較 

ボール体操（主運動 20 分間），速歩（20

分間）における平均 HR，平均 V
．
O2，運動

強度①・②，総 EE を表 2に示した．ボー

ル体操における平均 HR は 95.5 ± 14.2 

拍/分 であり，速歩におけるそれは105.0 

± 12.2拍/分と比べて有意な差はみられ

なかった． 

ボール体操における平均V
．
O2は 10.3 ± 

2.7 ml/kg/分であり，速歩におけるそれ

15.4 ± 2.5 ml/kg/分と比べて有意に低

値を示した(p<0.01)．運動強度①は，ボ

ール体操では 2.9 ± 0.8 METs，速歩で

は 4.3 ± 0.9 METs であり，前者は後者

よりも有意に低値を示した(p<0.01)．運

動強度②は，ボール体操では 2.6 ± 0.5 

METs，速歩では4.1 ± 0.9 METsであり，

前者は後者よりも有意に低値を示した

(p<0.01)． 

ボール体操（主運動 20 分間）の総 EE は

52.9 ± 16.0 kcal / 20 分であり，速歩

（20分間）のそれ 74.9 ± 12.7 kcal / 20

分よりも有意に低値を示した(p<0.01)． 

3.519.5 

総エネルギー消費量
(kcal/20min)

0.31.1 
運動強度①(METs)

0.8 4.0 
平均酸素摂取量(ml/kg･min)

9.068.0 
平均心拍数(beats/min)

±

±

±

±

速歩速歩速歩速歩安静時安静時安静時安静時 ボールボールボールボール体操体操体操体操

12.774.9 

0.94.3 

2.5 15.4 

12.2 105.0 ±

±

±

±16.052.9 

0.82.9 

2.7 10.3 

14.2 95.5 ±

±

±

±

表表表表2．．．． 若年群若年群若年群若年群ののののボールボールボールボール体操体操体操体操とととと速歩速歩速歩速歩におけるにおけるにおけるにおける各測定項目各測定項目各測定項目各測定項目のののの比較比較比較比較

群間比較 * p<0.01

*
*

*

*
*

*

*
*

*

*
*

*

0.94.1 ±0.52.6 ±

*
運動強度②(METs)

運動強度①；運動中酸素摂取量／（3.5ml/kg/分）

運動強度②；運動中酸素摂取量／安静時酸素摂取量

平均 ± 標準偏差

 

d．ボール体操の動作別の比較 

ボール体操主運動20分間中の前半10分

間と後半 10 分間を表 3 に示した．前半

10 分間の「弾む」動作における平均 HR

は 88.4 ± 11.8 拍/分，平均 V
．
O2は 8.4 

± 2.3 ml/kg/分，運動強度は 2.3 ± 

0.7 METs，総 EE は 21.6 ± 6.9 kcal / 10
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分であった．後半 10 分間の「転がす」動

作の平均 HR は 102.6 ± 16.8 拍/分，平

均 V
．
O2は 12.2 ± 3.0 ml/kg/分，運動強

度は 3.4 ± 0.9 METs， 総 EE は 31.29 

± 9.24 kcal / 10 分であった．「転がす」

動作における HR，V
．
O2，運動強度，総 EE

は，「弾む」動作におけるそれらよりも有

意に高値を示した(p<0.01)． 

BBBB．．．．実験実験実験実験 2222：：：：ボールボールボールボール体操体操体操体操のののの生理的応答生理的応答生理的応答生理的応答――――若若若若

年群年群年群年群とととと高齢群高齢群高齢群高齢群のののの比較比較比較比較――――    

a．ボール体操における心拍数（HR）の

経時変化 

ボール体操における HR の経時変化を図

3 に示した．安静時 HR は若年群 71.9±

11.3 拍/分，高齢群 74.1±5.1 拍/分であ

り，両群間に有意な差はみられなかった．

運動中 10 分から 30 分まで，運動後では

10 分から 25 分までと 35 分の時点で，若

年群より高齢群が有意に高値を示した

(p<0.05)．運動後の HR は，若年群では 5

分および 15 分，35 分，60 分の時点，高

齢群では 5分から 20 分の時点まで，安静

時よりも有意に高値を示した(p<0.05)． 
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図図図図3．．．．ボールボールボールボール体操体操体操体操におけるにおけるにおけるにおける心拍数心拍数心拍数心拍数（（（（HR））））のののの経時変化経時変化経時変化経時変化

－－－－若年群若年群若年群若年群とととと高齢群高齢群高齢群高齢群のののの比較比較比較比較－－－－
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b．ボール体操における酸素摂取量（V
．
O2）

の経時変化 

ボール体操における V
．
O2の経時変化を図

4 に示した．安静時 V
．
O2 は若年群 4.1±

1.1ml/kg/分，高齢群 3.8±0.7ml/kg/分

であり，両群間に有意な差はみられなか

った．V
．
O2は，運動中 5 分から 20 分の時

点まで，若年群と比べて高齢群が有意に

高値を示した(p<0.05)ものの，運動後は

全ての時間帯で両群間に有意な差はみら

れなかった．運動後の V
．
O2 は，若年群で

は 5分の時点，高齢群では 5 分と 10 分の

時点で安静時の値より有意に高値を示し

た(p<0.05)． 
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c．ボール体操における呼吸交換比（RER）

の経時変化 

ボ ー ル 体 操 に お け る 呼 吸 交 換 比

respiratory exchange ratio（以下，RER）

の経時変化を図 5 に示した．RER は，運

動中 10 分，15 分，25 分の時点で若年群

より高齢群が有意に高値を示した

(p<0.05)ものの，運動後は全ての時間帯

で両群間に有意な差はみられなかった．

なお，運動中の RER は，若年群では 5 分，

10 分，15 分，30 分の時点，高齢群では 5

分，15 分，20 分の時点で安静時の値より

有意に低値を示し（p<0.05），運動後は両

群ともにすべての時間帯で安静時の値よ
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り有意に低値を示した（p<0.05）． 
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d．ボール体操の運動強度およびエネルギ

ー消費量（EE）の比較 

ボール体操の運動強度およびエネルギ

ー消費量（EE）を表 4 に示した．運動強

度①は，若年群 2.9 ± 0.8 METs と比べ

て，高齢群 3.6 ± 0.5 METs が有意に高

値を示し，運動強度②も若年群 2.6 ± 

0.5 METs より高齢群 3.5 ± 0.6 METs が

有意に高値を示した（p<0.05）．なお，主

運動 20 分間の総 EE は，若年群の 52.9 ± 

16.0 kcal / 20 分と高齢群の 57.4 ± 

22.7 kcal / 20 分の間に有意な差はみら

れなかった． 

エネルギー消費量
20分(kcal)

運動強度①(METs)

3.5 ± 0.6

平均 ± 標準偏差

若年群若年群若年群若年群 高齢群高齢群高齢群高齢群

表表表表4．．．．ボールボールボールボール体操体操体操体操のののの運動強度運動強度運動強度運動強度ととととエネルギーエネルギーエネルギーエネルギー消費量消費量消費量消費量（（（（EE））））のののの比較比較比較比較

* p<0.05, ** p<0.01

**

運動強度①；運動中酸素摂取量／（3.5ml/kg/分）

運動強度②；運動中酸素摂取量／安静時酸素摂取量

2.6 ± 0.5運動強度②(METs)

57.4 ± 22.752.9 ± 16.0

3.6 ± 0.52.9 ± 0.8
*

 

e．ボール体操の動作別の運動強度の比較 

ボール体操の動作別の運動強度を表 5

に示した．若年群では「弾む」動作 2.3 ± 

0.7 METs，「転がす」動作 3.4 ± 0.5 METs，

高齢群では「弾む」動作 3.0 ± 0.5 METs，

「転がす」動作 4.2 ± 0.6 METs であり，

いずれの年齢群においても「転がす」動

作の運動強度が「弾む」動作のそれより

も有意に高値を示した（p<0.05）．また，

いずれの動作の運動強度も，高齢群にお

けるそれが若年群のそれよりも有意に高

値を示した（p<0.05）． 

平均 ± 標準偏差

若年群

高齢群

表表表表5．．．．ボールボールボールボール体操体操体操体操のののの動作別動作別動作別動作別のののの運動強度運動強度運動強度運動強度のののの比較比較比較比較

* p<0.05, ** p<0.01

弾弾弾弾むむむむ（（（（10分間分間分間分間））））

3.0 ± 0.5

2.3 ± 0.7

4.2 ± 0.6

3.4 ± 0.9

*

**

転転転転がすがすがすがす（（（（10分間分間分間分間））））

(METs)

(METs)

 

5．．．．考察考察考察考察 

AAAA．．．．ボールボールボールボール体操体操体操体操とととと速歩速歩速歩速歩のののの生理的応答生理的応答生理的応答生理的応答についについについについ

てててて    

ボール体操および速歩における HR の経

時変化は，運動中の各時間帯において有

意な差はみられなかった（図 1）．ボール

体操は座位にて運動を行うため，関節へ

の衝撃的な負荷は小さいが，バランスを

保つために多くの筋群の活動が大きくな

るため 5)，HR も速歩と同等に上昇したと

推測される．しかし，V
．
O2の経時変化をみ

ると，運動開始 25 分の時点を除く他の全

ての時間帯で速歩の方が有意に高値を示

した（図 2）．本研究で用いたボール体操

のプログラムは，時間が経過すると共に

徐々に強度が高まるよう設定されていた
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が，速歩は運動開始から終了まで分速 95 

m の速度を持続させる条件であった．こ

のように 2 つの運動条件の設定が異なっ

ていたため，ボール体操における V
．
O2 が

速歩におけるそれよりも低値を示した可

能性が推察される． 

運動終了後の V
．
O2 における回復過程は，

ボール体操では 5分，速歩では 15 分の時

点で安静時レベルに戻った（図 2）．本研

究で採用したボール体操のプログラムは，

運動中の定常状態が短く，主運動の前後

にクールダウンを含んでいるにも関わら

ず，運動開始から終了まで同じ速度で実

施した速歩と同様の回復過程を示した．

先に述べたように，ボール体操は速歩よ

りも下肢関節の動作が大きいため運動中

に動員される筋群の活動が大きいと考え

られる．このことから，運動中の定常状

態が短くても，使用される筋群の活動が

大きければ運動後の V
．
O2 が増加しうる可

能性が推察される．しかし本研究では，

ボール体操中の使用筋群の動員および活

動状況について測定していないため，運

動後の V
．
O2 動態に影響する要因について

は，今後の検討を要する課題である．  

BBBB．．．．ボールボールボールボール体操体操体操体操のののの運動強度運動強度運動強度運動強度のののの算出法算出法算出法算出法によるによるによるによる

差異差異差異差異についてについてについてについて    

運動強度の値は，3.5 ml/kg/分 18)で除し

た運動強度①（2.9 ± 0.8 METs）と，対

象者の安静時 V
．
O2 で除した運動強度②

（2.6 ± 0.5 METs）に差異がみられた

（表 2）．これらは，実際に測定した被験

対象の安静時 V
．
O2（4.0 ± 0.8 ml/kg/分）

が 3.5 ml/kg/分より高値であったことに

起因しており，本研究で用いた breath by 

breath 法の実測値と，1METs の算定に用

いられる一般的な基準（3.5 ml/kg/分=

体重 70kg の人：1.2 kcal/分）18)との間

に差異がみられることが明らかになった． 

安静時 V
．
O2 の差異に影響する要因として

は，熱量測定方法の違いによる可能性が

考えられる．本研究で用いた breath by 

breath 法は，呼気ガス濃度およびガス流

量を連続的に積算することにより肺にお

ける酸素・炭酸ガスのガス交換をみるも

のであり，一定の時間の呼気量から呼気

成分を分析するダグラスバック法やミキ

シングチャンバー法と比較した場合，測

定値に差異が生じる可能性がある．また，

Haugen ら 21)は，午前より午後の方が基礎

代謝は高いことを報告している．本研究

の実験開始時間は，全例午前 9 時であっ

たが，測定開始の時間帯によって V
．
O2 の

測定値が変動する可能性も考えられる． 

CCCC．．．．ボールボールボールボール体操体操体操体操のののの動作別比較動作別比較動作別比較動作別比較についてについてについてについて    

本研究で用いたボール体操の主運動 20

分間では，HR，V
．
O2，運動強度，EE の全て

の項目において，「転がす」動作の方「弾

む」動作よりも有意に高値を示した(表3）．

左右に「転がす」動作は，片脚で身体を

支えバランスを保つため，大腿筋群の活

動も大きくなる．このため，両脚が地面

に着地しており，反動を用いて行える「弾

む」動作と比べ，「転がす」動作の運動強

度が高値を示したと考えられる． 

本研究で用いた「弾む」，「転がす」の動

作を取り入れたボール体操のプログラム

を，1 日 40 分行うと 2 エクササイズに相

当すると考えられる 13)．そこでこの運動

を週に 5 日間，毎日 40 分間づつ行うこと

によって，メタボリックシンドローム改

善のために必要とされる 10 エクササイ

ズ／週 22）の基準を達成できる計算になる．
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しかし，「弾む」動作（2.3 ± 0.7 METs）

単独では，活発な身体活動として評価さ

れる運動強度（3METs）には到達しえない．

これに対して，「転がす」動作（3.4 ± 0.9 

METs）のみを継続するプログラムを採用

した場合には，週に 5日のうち 2日は 40

分間，3日は 20 分間の体操を実施するこ

とで，10 エクササイズ／週の基準を達成

できる計算になる． 

さて，本研究で用いたボール体操初級者

用プログラムの運動強度および EE が明

らかにされたことにより，運動処方を考

える際はもとより個人がボール体操に取

り組む際に運動量の概要を把握する上で

重要な基礎資料になると考えられる．今

後は，対象者の体力レベルに対応して幅

広い分野で活用できるよう，動作内容や

運動時間を考慮し，様々なボール体操プ

ログラムにおける生理的応答を解析する

必要があると思われる． 

DDDD．．．．若年群若年群若年群若年群とととと高齢群高齢群高齢群高齢群におけるにおけるにおけるにおけるボールボールボールボール体操体操体操体操のののの

運動強度運動強度運動強度運動強度についてについてについてについて    

本研究で用いたボール体操初級者用プ

ログラムは，若年群と高齢群のいずれに

おいても運動強度 3METs 以上の活発な身

体活動（運動）に該当し，生活習慣病予

防・改善の面からも効果を期待しうる運

動であることが明らかとなった． 

さて，若年群と高齢群の身体特性を比較

した結果，体重および BMI は，両群間に

有意な差がみられなかったものの，体脂

肪率は若年群と比べて高齢群のほうが有

意に高値（p<0.01）を示していた（表 1）．

一般に，加齢に伴い身体活動，筋力，基

礎代謝量は低下する 23～26）ことはよく知

られており，とくに除脂肪体重の減少27）

は顕著であるといわれる．Fukagawa ら 28）

は，除脂肪体重の減少にともない安静時

V
．
O2も低下するが，高齢者の場合には組織

の代謝活性との関係も深いことを報告し

た．また Tzankoff と Norris29）は，高齢

者の基礎代謝量の低下は筋肉量の減少と

筋自体の V
．
O2 の低下によることを報告し

ている．しかし，本研究の高齢群におけ

る安静時 V
．
O2（3.8±0.7ml/kg/分）は，若

年群の4.1±1.1ml/kg/分との間に有意な

差はみられなかった（表 1）．この一因と

して，高齢群の被験対象全員が２年以上

のボール体操実践経験があり，日頃から

よく運動を心がけている対象であったこ

とが影響している可能性を指摘すること

ができる． 

Poole ら 30）は，絶対強度で下肢エルゴ

メータ運動中の V
．
O2 を比較し，高齢者の

V
．
O2 は若年者と有意な差がないというこ

とを報告した．また，この結果について，

動脈酸素較差は若年者よりも高いことに

起因しており，加齢に伴って低下した活

動筋への血流量を補うために酸素利用効

率をあげようとする適応であるという可

能性を示唆している．さて，本研究にお

ける運動中の経時変化は，運動中に HR で

は 10 分の時点から運動終了まで，V
．
O2で

は運動開始から 20 分の時点まで，若年群

よりも高齢群が有意に高値を示した（図

3,4）．これは，下肢エルゴメータ運動よ

りも全身を使うボール体操の方がより多

くの V
．
O2 を消費するということを裏付け

る結果であると考えられる．また，ボー

ル体操は，多くの運動単位を動員させる

可能性を指摘することもできよう． 

さて，高齢群の場合は，「弾む」動作（3.5 

± 0.5 METs）のみを行っても，若年群が

「転がす」動作（3.4 ± 0.9 METs）を継
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続するプログラムを実施した場合と同等

の身体活動量になることが予測される．

さらに，高齢群における「転がす」動作

（4.2 ± 0.6 METs）は，若年群における

速歩に匹敵する運動強度であることは注

目に値する．すなわち，高齢群ではあえ

て速歩を行わなくとも，ボール体操にお

ける「転がす」動作を 15 分間継続するこ

とで 1 エクササイズの身体活動量を達成

することができる計算になる． 

一般に高齢者では若年者よりも体力が

低下し，下肢の筋力低下や障害を併発す

る可能性が高まるが，このようなケース

では速歩より負担が少ないにもかかわら

ず同等の運動強度を期待しうる運動処方

の一つとして，「転がす」動作を中心とし

たボール体操を提案できることが明らか

になった点は特筆に値するといえよう． 

6．．．．まとめまとめまとめまとめ 

A 若年群におけるボール体操初級者用

プログラムの運動強度は 2.9 ± 0.8 

METs であり，速歩（4.3 ± 0.9 METs）

と 比 べ て 有 意 に 低 値 を 示 し た

(p<0.01)． 

B ボール体操初級者用プログラムの運

動強度は，若年群（2.9 ± 0.8 METs）

と比べて，高齢群（3.6 ± 0.5 METs）

で有意に高値を示した（p<0.05）． 

C 動作別の運動強度は，「弾む」動作が

若年群 2.3 ± 0.7 METs，高齢群 3.0 

± 0.5 METs であり，「転がす」動作は

若年群 3.4 ± 0.9 METs，高齢群 4.2 

± 0.6 METs であった．いずれの年齢

群においても，「転がす」動作の運動

強度が「弾む」動作のそれよりも有意

に高値を示した(p<0.05)． 

D 高齢群におけるボール体操の「転が

す」動作の運動強度は，若年群におけ

る速歩のそれとほぼ同等であった． 

E 以上の成績から本研究で用いたボー

ル体操初級者用プログラム（主運動 20

分間）は，厚生労働省による健康づく

りのための運動指針 2006 における活

発な身体活動（運動）に該当すること

が明らかになったと同時に，若年女性

よりも高齢女性においてより運動強

度が高まり、さらに「弾む」動作より

も「転がす」動作のほうが運動強度が

高いことが明らかになった．したがっ

て、本研究で用いたボール体操初級者

用プログラムは，高齢女性の健康づく

りに役立つトレーニングプログラム

の一つであると言うことができよう． 
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