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運動量と運動強度の簡易評価法の検討

Ⅰ．序論
スポーツ活動では，トレーニングにより能力や
技術を向上させることが重要である．そのため指
導者には，運動主体者（選手）にとって適切なト
レーニングプログラムを計画することが求められ
ている．例えば，学校教育の運動部の練習におい
て，同一メニューを設定しても，個人差により同
質のパフォーマンス向上が見込めないこと，また
安全面の配慮により，運動量や運動強度が不十分
になってしまったり，運動主体者の満足感を得る
ことができなかったりするという問題を抱えてい
る．
「運動部活動の在り方に関する総合的なガイド
ライン」（スポーツ庁，2018）によると，合理的
でかつ効率的・効果的に活動に取り組み，学校全
体として運動部活動の指導・運営に係る体制を構
築することや，生徒の心身の健康管理及び事故防
止などが示されている．このため，運動部顧問
は，専門的知見を有する運動経験者であることが
望ましいが，実際には未経験者が多く，練習計画
の立案，メニューの設定，その評価など困難を抱
え，精神的な負担となっている（安藤，2018）．
ガイドラインで提言されているように合理的でか
つ効率的・効果的に取り組むこと，運動主体者の
レベルに合った安全かつ適切な運動量と運動強度

が確保された活動を実施することは重要である．
そのため，個に応じたトレーニング負荷を評価・
確認する必要がある．
近年，「活動量計」と呼ばれる運動量を数値化

できる端末が登場した．活動量計には，加速度
計，心拍モニター，GPSなどが搭載されており，
身につけることで消費カロリーや運動量，運動強
度，心拍数などのデータ計測が可能である．ま
た，走行（歩行）速度や場所をリアルタイムで把
握できるランニングウォッチもある．こうした活
動量計やランニングウォッチを用いることで運動
量や運動強度が把握でき，健康管理やレベルに
合ったトレーニングが一部の人には可能となっ
た．
トレーニング計画や強度評価及び検討指針とし

て，最大酸素摂取量や心拍数，血中乳酸濃度，主
観的運動強度を用いた報告（家吉・増本・森・松
村・山本，2014，2015）の他，陸上競技女子長距
離選手の体調確認の実践事例として主に医療分野
で用いられているVAS法によるトレーニング内
容の変更や決定が効果的であること（松村，
2009）や，活動量計を用いた子どもの日常生活に
おけるエネルギー消費量の推定（大森・古泉・金
子，2008），幼児の身体活動量の推定（塩見・角
南・沖嶋・吉武・足立，2008）などの報告もある．
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要約：　本研究は，学校教育の運動部において利用可能な運動量と運動強度の簡易評価法につい
て，運動時の環境要因，運動要因，主体要因との関係を検討した。その結果，以下の２点が明ら
かとなった。
１）運動量及び運動強度は，耳温度の変化を調べることで推察できる。
２）�耳温度の変化と主観的運動強度を照らし合わせることで意図した練習が行われたかを推察で
きる。

　以上のことから，耳温度を用いた簡易評価法は，練習時の運動量と運動強度を確認するために
有用な簡易評価法に成り得ることが示唆された。
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しかし，学校教育の運動部で，活動量計やラン
ニングウォッチの利用は，費用や専門的な知識を
有した指導者の有無などの面から現実的とは言え
ない．
そこで本研究は，学校教育の運動部において利
用可能な運動量と運動強度の簡易的な評価方法の
基礎的資料を得ることを目的に，運動時の環境要
因，運動要因，主体要因との関係について調査・
検討を行うこととした．

Ⅱ．研究方法
1．被験者及び測定期間
本研究は，基礎的資料を得ることを目的とする

ため，調査対象種目を運動量が比較的評価しやす
い陸上競技長距離種目とし，調査対象者を身体
的，精神的及び安全面の配慮から大学生とした．
被験者は都内T大学陸上競技部に所属し長距離
種目を専門とする女子大学生７名である（表１）．
１回目の調査（以下，調査）は８月下旬から９月
上旬の５日間（８/31～９/４），２回目の調査
（以下，追調査）は９月下旬から10月上旬の５日
間（９/30～10/７）に，T大学グラウンドで行っ
た．

なお，本研究は，所属機関の「『人を対象とす
る研究』に関する倫理審査委員会」の承認を受け
て実施したものである（承認番号20A028）．実験
実施に先立ち，被検者及び未成年被験者の保護者
には，本研究の目的及び実験に伴う危険性につい

て口頭及び書面での説明を行い，実験参加の同意
を得た．
2．測定項目と方法
a．環境温度測定
グラウンドの温度環境は，日本スポーツ協会

（2020）「熱中症予防のための運動指針」に示され
ている環境温度の測定方法に従い，およそ２時間
の練習中，練習開始時・練習開始から１時間後・
練習終了時の３回，毎日測定した．
本来測定する項目は，乾球温度（NDB），湿球

温度（NWB），黒球温度（GT），相対湿度（rh）
及びWBGT（湿球黒球温度）であり，WBGTは
乾球温度，湿球温度から①式により算出するが，
本研究ではWBGT計（A&D：AD5698）を用い
て測定した．
【屋外で日射のある場合の計算式】
WBGT＝0.7×NWB＋0.2×GT＋0.1×NDB�…①

b．飲水量測定
飲水量は，500mlのペットボトルを１人４本ず

つ用意し，飲水前・飲水後の残量をデジタルクッ
キングスケール（タニタ：KD-320）で計量した．
先行研究では，個人用ボトルを用いた自由飲水

を実施することで体重減少量が一定範囲内に保た
れたこと（中井・芳田・寄本・岡本・森本，
1994；丹羽他８名，1996），冷えた状態の飲料水
を自由に飲水できるよう整備したことが対象者の
過度な脱水（２％以上の脱水）を防いだこと（長
尾他８名，2020）が報告されている．本研究にお
いても被験者の安全に配慮し，よく冷やした市販
のミネラルウォーターを用意し，飲水は自由に行
えるようにした．
c．体重測定
体重は，練習前体重（以下，前体重）と練習後

体重（以下，後体重）をデジタル体重計
（ETEKI：EB4040J，最小目盛50g）で測定した．
測定は，衣服の影響や体に付着した汗や水分の影
響をできる限り少なくするため，アンダーウエア
になり汗を拭きとった後に行った．
d．発汗量・体重減少量測定
発汗量は，前体重と後体重と飲水量から②式に

より算出した．
発汗量＝（前体重＋飲水量）－後体重� …②
体重減少量は，前体重と後体重から③式により

算出した．
体重減少量＝（前体重－後体重）� …③

表１　被験者の身体的特徴

※単位：年齢（歳），身長（cm），体重（kg）



43

運動量と運動強度の簡易評価法の検討

e．体温測定
体温は，調査では練習前と練習後の２回，追調
査では練習前と練習メニュー直後（以下，運動直
後）の２回，耳赤外線体温計（オムロン：MC-
510），脇専用体温計（オムロン：MC-681），非接
触赤外線体温計（HuBDIC：HPS-1000）を用い
て，耳・脇下・こめかみ部で測定した（以下，耳
温度，脇下温度，こめかみ温度）．測定にあたり
測定部の汗をタオル等で拭き取り，３回ずつ測定
し，その平均値を測定値とした．
f．消費カロリー・カーディオ負荷測定
本研究で取り上げる消費カロリー（kcal）は，
以下の１）～４）の項目に基づき，加速度と心拍
数データの組み合わせにより計算される．
１）体重，身長，年齢，性別
２）個人の最大心拍数（HRmax）
３）トレーニングまたはアクティビティの強度
４）最大酸素摂取量（VO2max）
カーディオ負荷とは，トレーニング負荷を定量
化するために，トレーニングインパルス計算
（TRIMP）に基づいて計算された数値で，トレー
ニングセッションが心血管系にどの程度の負担が
かかるかを示す数値である．カーディオ負荷値が
高いほど心血管系のトレーニングセッションは激
しい（POLAR，2019）．
消費カロリー及びカーディオ負荷は，被験者の
手首に取り付けた心拍計（POLAR：VANTAGE 
M）で，練習開始時から練習終了時まで測定し
た．なお，本研究では，被験者の移動距離，消費
カロリー及びカーディオ負荷を運動量１）とし
た．
g．主観的運動強度
指導者が設定する運動強度に対して，被験者が
感じた運動強度（以下，主観的運動強度）を調べ
るため，１から10の10段階（１：弱い，５：強
い，10：非常に強い）の評定尺度CR-10スケール
（Borg G.A，1982）を用いて，毎回の練習終了後
に数値を選択させた．
3．調査及び追調査，各５日間の練習メニュー
調査及び追調査の各５日間に行った練習メ
ニューは表２の通りである．
陸上競技の練習計画は，１～２週間単位の計画

「ミクロサイクル」，複数のミクロサイクルから成
る４～８週間単位の計画「メゾサイクル」，複数
のメゾサイクルから成る４か月～１年単位の計画
「マクロサイクル」によって構成されるが，短期

的にも長期的にも強化，回復，調整などの目的を
もって構成される（公益財団法人日本陸上競技連
盟，2018）．本研究の練習メニューは上記のよう
な練習の目的と周期を考慮し，指導者が意図的に
運動強度に変化をつけて設定したものである．

Ⅲ．分析方法
測定値（連続量）は，平均値と標準偏差を算出

した．２変量間の相関関係はピアソンの積率相関
係数を用いて，相関係数2）及びp値（両側確率）
により検討した．相関係数は関係性の確認に，p
値（両側確率）は有意差の検定に用いた．質問紙
調査で回答させた主観的運動強度（10段階の評
定尺度）はクェード検定により，群の有意差を検
定した．なお，評定尺度は順位尺度であり連続量
ではない．そのため平均値をとることは適切では
ないが，本研究では，10段階と細かな評定尺度
を使用するため，他項目との比較のために便宜的
に平均値をとった．

Ⅳ．結果と考察
1．環境温度
調査及び追調査の練習時の環境温度（WBGT）

表２　５日間の練習メニュー

※運動強度は，指導者が考えた10段階の評価基準
　（１：低強度　―　10：高強度）
※�体重，運動強度，運動時間を掛け合わせたものが運動量で
あり，運動強度を同一にした場合，体重により運動量は変
わるが，実際の指導場面では，同一メニューで練習を行う
ことが多く，運動量は結果であるため練習メニューを運動
課題とした．
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の平均値を図１にプロットした．調査５日間の平
均環境温度（WBGT）は26.1℃，追調査５日間の
平均環境温度（WBGT）は18.4℃となった．日本
スポーツ協会の熱中症予防のための運動指針にお
いて，調査は「警戒」，追調査は「ほぼ安全」に
該当した．

2． 調査の体重減少量・発汗量・体温変化・移動
距離・消費カロリー・カーディオ負荷
調査における被験者の体重減少量・発汗量・体

温変化（耳・脇下・こめかみ）・移動距離・消費
カロリー・カーディオ負荷の平均値及び標準偏差
を表３に記した．ただし，被験者により体重が異
なることから，発汗量は②式で求めた被験者それ
ぞれの発汗量を体重１kg・１時間当たりに，体
重減少量は③式で求めた被験者それぞれの体重減
少量を体重１kg・１時間当たりに直し，調査日

毎に平均値を求めた3）．
体温変化は，耳温度はプラスの値になったが，

脇下温度，こめかみ温度はマイナスの値になった
（図２）．この原因は，発汗に伴う気化熱の影響と
考えられた．

3． 調査日の体重減少量及び体温変化と発汗量・
移動距離・消費カロリー・カーディオ負荷の
関係
学校教育の運動部で活用する指針としては，高

価な機器を使わないことが重要である．そのた
め，安価で日常的に利用している機器で計測でき
る体重（体重減少量）と体温（体温変化）に着目
し，体重減少量及び体温変化値と他の項目（発汗
量・移動距離・消費カロリー・カーディオ負荷）
との相関係数及びp値（両側確率）を求め，表４
にまとめた．
調査において体重減少量と正の高い相関関係が

得られたのは発汗量のみであった．また，体温変
化値では，耳温度で発汗量，移動距離，カーディ
オ負荷との間に高い相関関係が得られた．脇下温
度は移動距離と消費カロリーの間に高い相関関係
が得られた．こめかみ温度はいずれの項目とも相
関関係はなかった．いずれの場合もp値は５％未
満でないことから有意差はないが，体温変化の中
でも特に耳温度は，運動量に関係する項目と相関
関係が高く，運動量を推察する指針としての可能
性を秘めていた（カーディオ負荷，p＝0.069；移
動距離，p＝0.082）．しかし，耳温度においても，
移動距離とカーディオ負荷は負の相関関係にあっ
た．これは，調査においては体温測定を練習前と

図１　調査日及び追調査日の環境温度

表３　�調査日の体重減少量・発汗量・体温変化・運
動量の平均値及び標準偏差

※�単位：WBGT（℃），体重減少量（g/（kg・hr）），発汗量
（g/（kg・hr）），体温変化（℃），移動距離（km），消費カ
ロリー（kcal），カーディオ負荷（無単位）
※上段数値は平均値，下段括弧内は標準偏差を表す．

図２　調査日の体温変化（耳・脇下・こめかみ）
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練習後に行い，最も体温が上昇する運動直後の体
温を測定していなかったためと考えられた．
4．追調査の体温変化と運動量
上記の測定結果の考察から，体温測定のタイミ
ングを練習後から運動直後に変えることで体温変
化値と運動量（移動距離・消費カロリー・カー
ディオ負荷）との関係が正の相関関係になるので
はないかと考えた．
そこで，同一被験者に，同一グラウンドで同一
メニューの練習を９月下旬から５日間（9/30，
10/1，10/3，10/5，10/7）実施し，練習前と運動
直後の体温変化（耳・脇下・こめかみ），練習終
了時の移動距離・消費カロリー・カーディオ負荷
について追調査を行った（表５）．

（1）運動直後の体温変化
練習前と運動直後の体温変化に，測定部位や測

定方法による相違があるのかを調べるため，追調
査５日間の体温変化（耳，脇下，こめかみ）をそ
れぞれ図３にプロットした．その結果，耳温度の
変化が最も大きく，全て正の値となった．追調査
においても，脇下温度とこめかみ温度の変化は一
部にマイナスの値が見られた．

（2）運動直後の体温変化と運動量
練習前と運動直後の体温変化と運動量の関係を

調べるため，体温変化値（耳・脇下・こめかみ）
と運動量（移動距離・消費カロリー・カーディオ
負荷）との相関係数及びp値（両側確率）をそれ
ぞれ求め，表６にまとめた．その結果，耳温度
は，移動距離，消費カロリー，カーディオ負荷の
全ての関係において５％水準で有意な差が見られ
た．すなわち「２変量間に相関はない」とする帰
無仮説が棄却され，正の高い相関関係が得られ
た．一方，脇下温度及びこめかみ温度と運動量の
間には，有意な差は見られなかった．

表４　�調査日の体重減少量及び体温変化と他項目の
相関係数及びp値（両側確率）

※�上段数値は相関係数（無単位），下段の括弧内はp値（両側
確率）を表す．
※相関係数が0.70以上の項目を色付けした．

表５　�追調査の体温変化（運動直後）と移動距離・
消費カロリー・カーディオ負荷の平均値及び
標準偏差

※�単位：WBGT（℃），体温変化（℃），移動距離（km），消
費カロリー（kcal），カーディオ負荷（無）

※上段数値は平均値，下段括弧内は標準偏差を表す．
※�体温は小数第１位までしか計測していないが，体温変化と
運動量の関係を検討するため，平均値として小数第２位ま
で表記した．

図３　追調査の体温変化（耳・脇下・こめかみ）
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（3）運動直後の体温変化と運動強度
練習前と運動直後の体温変化（耳・脇下・こめ
かみ）と指導者が設定した運動強度との関係を調
べるため，それぞれ相関係数及びp値（両側確率）
を求め，表７にまとめた．その結果，耳温度は指
導者が設定した運動強度と１％水準で有意差が見
られた．すなわち「２変量間に相関はない」とす
る帰無仮説は棄却され，正の高い相関関係が得ら
れた．一方，脇下温度及びこめかみ温度と運動量
の間には，有意差は見られなかった．

耳赤外線体温計は，深部体温を測ることがで
き，腋窩体温計に比べ外気温や汗などの影響を受
けず，正確な体温を測定することができる（三
浦・江藤・岡島・関寺，2003）ことから，耳温度
の変化が運動量及び運動強度と高い相関関係を示
したと考えられる．深部体温について環境要因，
運動要因，主体要因との関係から論じた先行研究
では，深部体温は絶対的な運動強度ではなく相対
的な運動強度（％最大酸素摂取量）に依存するこ
と（B.Saltin&L.Hermansen，1966），環境温度５

-25℃において深部体温は運動強度に依存するこ
と（A.R.Lind，1963），大学長距離選手を対象に
した研究で０-30℃の環境において深部体温は外
気温ではなく運動強度に依存すること（鈴木・黒
田・塚越・雨宮・伊藤，1974）が明らかにされて
いる．本研究の運動課題（練習メニュー）は共通
であるが，被験者の能力によって走速度（設定
ペース）を変えており，指導者が設定した運動強
度は被験者にとって相対的な運動強度となってい
る．
以上のことから，運動量及び運動強度は，耳温

度の変化を調べることにより推察できることが分
かった．
5．主観的運動強度について

（1）指導者が意図する運動強度と主観的運動強度
上記の考察から耳温度の変化を調べることで，

運動量及び運動強度を推察できることが分かった
が，指導者が意図した運動強度と被験者が感じる
運動強度が合致していなければ，効果的な練習と
は言えない．本研究の練習メニューは，練習の目
的と周期を考慮し，指導者が意図的に運動強度に
変化をつけて設定したものであるが，10日間の
主観的運動強度（表８）は日毎に差があるのかを
危険率１％で検定（クェード検定）した．

その結果，「日毎に差はない」とする帰無仮説
は棄却され（p＝4.20×10－10），被験者は日毎に運
動強度の差があると感じていたことが分かった．
主観的運動強度の平均値を見ると，調査では３

日目が最も大きく，１日目が最も小さな値に，追
調査では１日目が最も大きく，５日目が最も小さ
な値になった．指導者が設定した運動強度（表
２）と主観的運動強度の平均値（表８）との間
に，相関関係があるかを調べるため，相関係数及

表６　�運動直後の体温変化と移動距離・消費カロ
リー・カーディオ負荷の相関係数及びp値（両
側確率）

※�数値は相関係数（無単位），括弧内はp値（両側検定）を表
す．

表７　�運動直後の体温変化と運動強度の相関係数及
びp値（両側確率）

※�数値は相関係数（無単位），括弧内はp値（両側検定）を表
す．

表８　10日間の被験者の主観的運動強度
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びp値（両側確率）を求めたところ，１％水準で
有意な差があり，正の高い相関関係が得られた
（p＝0.000，γ＝0.980）．このことから，指導者が
意図した運動強度の練習が行われたと考えられ
る．

（2）運動量と主観的運動強度
また，運動量と主観的運動強度との関係を調べ

るため，主観的運動強度の平均値（表８）と移動
距離，消費カロリー及びカーディオ負荷につい
て，それぞれ相関係数及びp値（両側確率）を求
めた（表９）．その結果，主観的運動強度と各運
動量（移動距離・消費カロリー・カーディオ負
荷）の間に，１％水準で有意な差が見られた．す
なわち「２変量間に相関はない」とする帰無仮説
は棄却され，正の高い相関関係が得られた．これ
はFoster et al.（2001）により開発された主観的
運動強度をもとにトレーニング量を算定する評価
法（session-RPE法）からも妥当な結果と考えら
れる．
以上のことから，耳温度の変化と主観的運動強
度を照らし合わせることで意図した練習が行われ
たかを推察できることが分かった．

6．学校教育の運動部で活用する指針として
学校教育の運動部で活用する指針としては，高
価な機器を使わないことが重要である．そのた
め，安価で日常的に利用している機器で計測でき
る体重と体温を取り上げ，追調査を行った．しか
し，体重測定は練習前後にアンダーウエアになる
必要があり，時間を要するため運動主体者にとっ
て負担である．また，体重減少量は発汗量以外の
項目との相関関係が低く，測定してもそれが運動
量を評価したことにはならなかった（表４）．一
方，体温（耳温度の変化）は，発汗量・移動距
離・カーディオ負荷と高い正の相関関係があり，
運動量を推察できることが分かった（表６，７）．

Ⅴ．まとめ
本研究は，学校教育の運動部において利用可能

な運動量と運動強度の簡易評価法について運動時
の環境要因，運動要因，主体要因との関係を検討
した．その結果，以下の２点が明らかとなった．
１）�運動量及び運動強度は，耳温度の変化を調
べることで推察できる．

２）�耳温度の変化と主観的運動強度を照らし合
わせることで意図した練習が行われたかを
推察できる．

以上のことから，耳温度を用いた簡易評価法
は，練習時の運動量と運動強度を確認するために
有用な簡易評価法に成り得ることが示唆された．
本研究は簡易的評価方法についての基礎的資料を
得ることを目的としたものである．今後は，小中
高等学校の陸上競技部をはじめとする運動部で，
耳温度を用いた簡易評価法の妥当性を検討する必
要がある．その妥当性が確認されれば，運動部活
動の合理的でかつ効率的・効果的な取組において
有用な指針になるのではないかと考える．
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註釈
１）運動量は力学の用語（質量と速度の積）でも
あるが，「健康づくりのための身体活動基準
2013」（厚生労働省：2013年３月）において，
「身体活動」と「運動」は以下のように定義
されている．

①�「身体活動」：安静にしている状態より多く
のエネルギーを消費する全ての動作のこと．

②�「運動」：身体活動のうち，体力の維持・向
上を目的として計画的・意図的に実施し，継
続性のある活動．

�　本研究の内容は，②であるため，「運動（量）」
という言葉を用いた．

２）本論文では，大学の授業で用いられている文
献を参考に相関関係の程度を以下のように記
述する（山上・倉智，2018）．

　　0.00～±0.20　ほとんど相関関係はない．
　±0.20～±0.40　相関関係はあるが低い．
　±0.40～±0.70　かなり相関関係がある．
　±0.70～±1.00　高い相関関係がある．

３）体重，発汗量，体重減少量は，先行研究と比

表９　�主観的運動強度と運動量の相関係数及びp値
（両側確率）

※�数値は相関係数（無単位），括弧内はp値（両側検定）を表
す．
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較検討するため，過去の研究（梶原・川嶋・
伊東・井筒・野﨑，2002）で使用した単位に
合わせた．
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