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要約
　個人競技の競技会において、生理
学的変数をモニタリングすることは
広く支持されている。生理学的変数
のモニタリングは、運動の用量－反
応関係、運動強度、運動パフォーマン
スに関する情報をもたらす。フィー
ルドスポーツでは主観的変数と客観
的変数のどちらも一般に利用されて
いるが、競技会環境において各アス
リートをモニタリングするツールの
精度と適用可能性を調査した研究は
限られている。本稿では、生理学的
変数、生化学的変数、主観的変数な
ど、多様な変数を測定する個々のデ
バイスの長所と短所を示す。また、
先行研究をレビューし、各デバイス
の現場への適用方法を伝える。

はじめに
　アスリートの評価には、生理学的変
数やパフォーマンスのモニタリング
など多様な方法が利用される。これ
は、適切なトレーニング負荷の推計、
オーバートレーニングのスクリーニン
グ、トレーニングと試合における生理
学的要求のマッチングに利用される

（64,72,110）。年齢、人種、性別、あるい
は現在の体力レベルが類似していて
も、トレーニングや競技会のストレス
に対する反応はアスリートによって異
なる（12,101）。したがって、トレーニン
グでも競技会でも用量－反応関係を個
別にモニタリングすることが不可欠で
ある。トレーニングや競技会によって
誘発された過度の身体的ストレスは、
筋痛、気分状態、生化学的マーカー、神
経反応回数などをめぐって、末梢反応
や中枢反応の混乱を引き起こす（70）。
アスリートの身体活動とトレーニン
グ負荷をモニタリングすることは、ト
レーニングや競技会においてアスリー

トが機能的に至適ストレスを感じてい
るのか、あるいは過度のストレスを感
じているのかについて、きわめて重要
な情報を伝える（98）。また、試合の要
求を満たすには練習方法をどのように
変更すれば最良であるかをアスリー
ト、コーチ、サポートスタッフに教えて
くれる（72）。
　アスリートの身体属性については、
運動強度を示す一般的な尺度（心拍数、
多様な血液バイオマーカー、主観的運
動強度など）に基づいて、アスリートに
課される生理学的ストレスを定量化す
る（30,98）。トレーニングや競技会の外
部属性については、ジャンプにおける
発揮パワーや跳躍距離などのパフォー
マンス尺度を利用する（124）。生理学
的尺度（72）、生化学的尺度（120）、主観
的尺度（99）およびジャンプパフォーマ
ンス尺度（107）は、いずれも個々のアス
リートのモニタリングに利用できる変
数である。しかし、競技会環境におけ
るその利用方法はまだ確立されておら
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強度を決定して、トレーニングプログ
ラムを設計する指針となることが期待
される（72）。生理学的データは、HRモ
ニター、加速度計、GPSユニット、およ
び統合技術の導入によって入手しやす
くなり、生理学的パフォーマンステス
トの場を実験室から競技場へと移すこ
とが可能になった（66,72）。しかし、競
技会における生理学的要求とパフォー
マンス要求の分析は、運営組織が課す
様々な制限によって定量化が困難なこ
とが多い。

HRモニター
　HRモニターは入手しやすい非侵襲
的ツールであり（102）、主に平均HRと
ピークHRを記録するために利用され
ている（55）。個人競技の中には、競技
の合間や競技中にHRが大きく変動す
るものもあるが、競技会が課す一時的
な生理学的負荷を推計するには、リア
ルタイムでモニタリングすることが
重要である（85）。HRは一般に運動強
度を測定するために利用され、HRモニ
ターのストラップを胸骨に沿って巻き
付けて使用する（63）。胸の電極による
測定の平均バイアスとばらつきは 1 分
当たり 1.0 拍以下である（69）。また、低
強度運動および高強度運動の測定にお
いて妥当性が示されている（55）。一般
に利用され、精度の高いHRモニターの
中でも、Polarは平均HRの測定につい
て信頼性の高いツールであることが報
告されている（55,68）。
　複数の研究において、個人競技の競
技会環境におけるHRデータが引用さ
れている。個人競技の競技会におけ
る強度の測定にHRを利用した研究と
して、オンロードおよびオフロードの
自転車競技（102,122）、競馬（84,115）、
オリンピック馬術競技（95）、セーリン
グ競技とモータースポーツ（25,97）が
あるが、これはほんの一例にすぎない

（表 1）。HRには気温（51）、高度（28）、お
よびオーバートレーニングなどの外的

ず、研究も進んでいない。
　競技会中にパフォーマンスをモニ
タリングすることは、様々な要因に
よって困難である。例えば、規則や規
定、環境条件、アスリートにおける用
量－反応関係の個別性などが問題にな
る。第一に、競馬や格闘技などの競技
では厳しい重量制限が課されるため

（35,71,116）、付加重量のためにモニタ
リングデバイスを使用できない可能性
がある。また、環境条件（競技会の主
観的重要性も含む）は予期反応を誘発
して、アスリートの身体、意欲、生理に
影響を及ぼす可能性がある（57）。さ
らに、風速や気温の上昇などの気候因
子も、競技会中にモニタリングする平
均心拍数（HR）を変化させる可能性が
ある（57）。また、高強度競技における
生理学的負荷の定量化は難しいこと
が判明している（41）。しかし、測定デ
バイスの技術的進歩によって、一般に
HRモニターとグローバルポジショニ
ングシステム（GPS）を利用して、競技
中の身体活動を追跡して分析できるよ
うになった（5,6,8）。そのため、HRは競
技会中の個々のアスリートについて広
くモニタリングされるようになったが

（95,97,102）、他の生理学的変数のモニ
タリングを取り上げた研究は数少な
い。運動に対する反応は生理学的なも
のに限らない。したがって本稿では、
個人競技の競技会環境におけるアス
リートの生理学的変数、生化学的変数、
パフォーマンス変数、主観的変数の評
価に利用される一般的な方法を検証す
る。それらの変数は、多様な個人競技
について競技会環境において測定さ
れ、示されたものである（格闘技、自転
車競技、馬術競技、モータースポーツ、
ラケット競技、水上競技、陸上競技、ウ
エイトリフティングなど）。

生理学的尺度
　生理学的情報を統合するツールに
は、競技会中の用量－反応関係と運動

環境因子が影響する。それとともに、
競技会がもたらすストレスも考慮する
必要がある。例えば、プロのバドミン
トン選手について、高い集中力と正確
な技術が必要とされる時間帯にエピネ
フリンの分泌が明らかに増加すること
が示されている（19）。このようなホ
ルモン応答の増加は、実際の身体努力
が必要とする以上のHR応答の増加を
誘発する可能性がある。また、特に体
重制限のある競技（27,125,127）に多く
みられる脱水状態で競技することも、
カーディアックドリフト（長時間の一
定負荷による運動時に観察される心
拍数の漸増現象）を誘発してHRに影響
を及ぼす可能性がある（51）。さらに、
筋圧増加部位の血流増加に対する代
謝的反応と考えられる、偽等尺性収縮
効果もHRを上昇させる可能性がある

（105）。この現象は、長時間にわたって
等尺性負荷が大腿四頭筋にかかるセー
リングや馬術で発生し、酸素消費量に
不釣り合いなHRの増加が観察される。
このように、競技要求と環境因子を考
慮する必要があるものの、HRモニター
は利用しやすく、運動強度反応の信頼
性と妥当性の高い測定方法であること
が認められている。

GPS
　GPSは、当初軍事目的の技術であっ
たが（29）、現在は、空中、海中、地上環境
において（29）、アスリートの位置、変
位、動作スピード（38）などの定量的な
データの取得に利用されている。当
初、競技目的では、地上局の参照ポイン
トをもつディファレンシャルGPSが利
用されていた（29）。しかし最近では、
デバイスが軽量でコストの安い、衛星
ベースの非ディファレンシャルGPSが
好まれている（33）。
　妥当性研究によって、GPSは自転車
競技において直線コースと非直線コー
スを問わず、定速移動についても変速
移動についても正確であることが見出
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された（58,130）。さらに、ウォーキング
やジョギングなどの身体活動における
総移動距離の測定についても妥当性の
あることが示されている（33）。しかし、
非直線の走行距離や移動速度が増加す
るにつれて妥当性は低下する。した
がって、低速度で直線移動する長距離
走などの持久系競技については、諸研
究で報告された測定値は妥当であると
考えられる（37,50,61,88,89）。
　現在、サンプリング周波数 15 Hzで
位置情報を捉えるGPSデバイスが製造
されている。しかし、非ディファレン
シャルGPSの精度は、サンプリング周
波数だけでなく衛星からの信号強度に
も大きく依存する。人が大勢集まり、
部分的に囲まれた場所では、受信機へ

の信号が減衰することが知られてい
る（5,33）。これは、馬術の障害飛越競
技、水球、および一部のモータースポー
ツなどの競技に影響する可能性があ
る。信号の減衰はデバイスによる距離
や変位の算出を誤らせる可能性があ
る（33）。筆者らの知るかぎりでは、屋
内競技について公表されたGPSデータ
や測定結果は存在せず、GPS研究の大
多数は、フィールドスポーツにおける
エリートクラスの男子選手の動作を調
査対象としている。速度と方向を絶え
ず変化させる必要がある競技について
は、非ディファレンシャルGPSユニッ
トから得られた選手の移動速度と変位
に関する結果が一貫していない（33）。

加速度計
　利用可能な最大サンプリング周波数
が 100 Hzに上る（113）加速度計の利用
によって、研究は大きく進歩した（33）。
加速度計は一軸または三軸方向で動作
を測定し、身体活動の頻度、持続時間、
強度を示す（17,22）。ある身体活動が
一定の活動閾値に達した回数を数え
るカウントデータではなく、生の加速
データが得られることでエネルギー消
費量（EE）の推計値が大きく進歩した

（113）。加速度計は、個人競技における
EE（128）や運動強度の推計、また水泳

（カウントデータ）（31）やテニス（生の
加速データ）（1）などの競技のスキル分
析に利用されている。
　加速度計は、馬術競技（128）、水泳

表 1　エリートクラスの個人競技における競技会環境について諸研究で利用された生理学的変数のモニタリングツール

測定される変数 測定デバイス 測定対象競技 長所 短所

心拍数 HRモニター

自転車競技（ロード、
オフロード）、競馬、
オリンピック馬術競
技、セーリング競技、
モータースポーツ

低強度運動および高強度運動の測
定について妥当性が確認されてい
る。
個人競技の競技会環境で一般に利
用されている。

気温と水分状態が数値に影響する可
能性がある。
長時間の等尺性運動が心拍数を上昇
させる可能性がある。

位置、変位、速度 GPSユニット 個人競技の競技会環
境に関する研究無し

デバイスがコンパクトで軽量。
距離が長いほど妥当性が高い。

非直線的な高速度動作の測定につい
ては信頼性を欠く。
人口密度が高い場所や包囲された場
所では信号強度が減衰する。

動作の頻度と大きさ 加速度計 馬術、水泳、テニス

低強度運動の測定について妥当性
が確認されている。
水泳のストロークやテニスの競技
スキルの評価に以前から使用され
ている。

多くのアルゴリズムが存在するため、
データの比較が困難である。
様々なタイプの身体活動を区別でき
ない。
高強度運動の測定には適していない。

心拍数、呼吸数、皮膚
温、深部体温

EQ 02 ライフ
モニター 競馬 最大 50 日間のデータの記録が可

能な軽量デバイスである。

競技環境における妥当性が確認され
ていない。
皮膚パッチなどが再使用できないた
め、測定費用が高くつく。
汎用ベルトが利用されている。

心拍数と動作解析
データの結合から得
られたエネルギー消
費量

Actiheart 個人競技の競技会環
境に関する研究無し

低強度運動の測定については妥当
性と信頼性が確認されている。
デバイスが軽量である。
充電式の内蔵電池をもつ。

HRモニターと加速度計は個別に較正
する必要がある。
高強度運動の測定には適していない。

熱産生、二軸加速度、
エネルギー消費量

SenseWear 
Pro 3 ア ー ム

バンド
卓球 最大 5.5 日間のデータの記録が可

能な軽量装置である。

高強度運動の測定には適していない。
運動の前に 15 分間の慣化時間が必要
である。

心拍数、GPSデータ、
動作の頻度と大きさ Minimax 個人競技の競技会環

境に関する研究無し

個人競技を除けば諸研究で最も多
く利用されているツールである。
デバイスが軽量である。
サンプリング周波数の大きい新し
いデバイスであり、精度が高い。

非直線的な高速度動作の測定につい
ては妥当性が確認されていない。
運動強度と負荷の測定については研
究者らの同意を必要とする。
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（20,31）、テニス（1）など、多くの個人競
技について、身体活動の測定方法とし
て役立つことが報告されている。身体
活動に関する妥当性研究によって、酸
素消費量と加速度計のカウントデータ
の間には中程度～強い相関関係（ r＝
0.45 ～ 0.93）が見出された（114）。し
かし、カウントデータは身体活動のタ
イプを区別できないため、報告される
強度がその活動の動作背景と合致しな
い（自転車競技やウエイトリフティン
グなどに見出された）という問題があ
る（78）。したがって、スポーツにおい
ては生の加速度データのほうが好まし
い。オーストラリアンフットボールの
試合における身体活動について、加速
度計による測定はデバイス間の信頼性
は高いが、デバイス内の信頼性はそう
ではないことがわかっている（13）。し
かし、個人競技の競技会環境について
はそのような研究が存在しない。
　加速度計を利用して運動強度とEE
を推計することは、分析面で多くの制
限がある（113）。まず、様々な身体部位
に装着された複数のセンサーからデー
タを収集する場合は、運動強度やEEと
の相関関係が弱いためにデータの比較
可能性が問題となる（109,113）。また、
手首装着型の加速度計を利用するに
は、他の身体部位の活動強度を記録す
る際に、運動代謝コストの差を説明す
る回帰式を必要とするため、分析に多
大な費用と時間を要する（109）。さら
に、各デバイスにおいて運動強度の算
出に用いられる閾値とアルゴリズムの
違いも問題となる（113）。加速度計は
低強度運動を測定するには妥当性の高
いツールである。しかし、高強度運動
と、高強度競技におけるEE算出につい
ては限界がある。したがって、加速度
計の利用を検討する際は競技の強度要
求を考慮する必要がある。

統合技術
EQ 02 ライフモニター 
　EQ 02 ラ イ フ モ ニ タ ー（EQ 02;  
Hidalgo, Cambridge, United Kingdom）
は、胸部にセンサーベルトを装着して
HR、皮膚温、呼吸数（胸部の拡張によ
る）、動作（三軸加速度による）のデー
タを得る。デバイスは軽量であり、最
大 50 日間分のリアルタイムの生理学
的および心理生理学的データを記録、
送信することが可能である（76）。
　EQ 02 ライフモニターは、歩行時の
生理学的反応をモニタリングする上
で、妥当性と信頼性の高いツールであ
ると報告されている（76）。Liuら（76）
によると、デバイスを利用して測定し
たHR、呼吸数、皮膚温、深部体温の間に
強い相関関係が見出された。EEも算
出されるが、それとは強い相関関係が
見出されていない。EQ 02 ライフモニ
ターは、競技会環境において競馬の騎
手のモニタリングに利用されている

（28）。しかし、このデバイスでEEを算
出するには予備試験としてステップテ
ストを実施する必要があり、これはエ
リートクラスのアスリートには適して
いない可能性がある。
　汎用ベルトにテキスタイル電極を組
み込んだ無線デバイスは、動作に伴う
振動の影響を受けやすく、そのためHR
のモニタリングにおいてR波の検出が
阻害される可能性がある（81）。した
がって、動的な競技環境では特に問題
が大きい。また、テキスタイル電極が
利用されているが、装着者にとっては
他の統合技術のほうが快適であると考
えられる（76）。測定にかかる費用も問
題である。つまり、皮膚パッチも深部
体温測定用のカプセルも再使用できな
いため、測定費用が高くなる（76）。要
するに、EQ 02 ライフモニターは低強
度運動のデータの記録には信頼性と妥
当性の高いツールであるが（3）、より安
価なツールのほうが利用しやすいと考
えられる。

Actiheartモニター
　Actiheartモ ニ タ ー（Actiheart ; 
Cambridge Neurotechnology, Ltd., 
Cambridge, United Kingdom）は、HR
と動作解析のデータを結合してEEを
算出し、最大 21 日間の身体活動データ
を記録する。Actiheartは重さ 10 gと
軽量であり、充電式の内蔵電池を備え
た身体活動とEEの計測デバイスであ
る（22）。心電図パッドを利用して胸部
に装着することでHRとEEを測定する

（14）。
　HRは、EEを示すために利用するこ
とが可能である。しかし、HRと加速度
のデータを結合することによって、EE
の算出精度を高められる可能性がある

（15,104）。Actiheartは、ウォーキング
とジョギングのEEの測定について妥
当性と信頼性の高いツールであると考
えられている（14）。これまでは、個人
アスリートにおいて利用されてきた

（129）。しかし、男女バスケットボール
選手に関する調査で示されているよう
に（96）、強度の高い運動の測定につい
ては不正確であると考えられる。
　データ分析の精度を上げるために、
Spiererら（104）はHRモニターと加速
度計を個別に較正を行なうことを提案
した。HRと動作解析の正確なデータ
は、競技会における運動の用量－反応関
係を調査するには不可欠である。しか
し、他のツールと同様に、加速度計の装
着位置が取得データの信頼性に影響を
及ぼす可能性がある。Actiheartの加
速度計は、腰回りに装着する他の加速
度計と比較すると、水平ジョギングな
どのより強度の高い運動の測定に関し
ては性能が劣っていることが示されて
いる（104）。誤差を減らすには、Polar 
HRモニターのように胸骨に沿って装
着することが最適である（15）。このよ
うに下胸に装着すれば、コンタクト競
技の場合も接触を減らせるであろう。
Actiheartは、低強度運動の測定につい
ては妥当性と信頼性の高いツールであ
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るが、高強度競技に参加するエリート
クラスのアスリートについては妥当性
の確認が必要である。

SenseWear Pro 3 アームバンド
　SenseWear Pro 3 アームバンド（Body 
Media, Pittsburgh, Pennsylvania）は、
上腕に装着する多機能デバイスであ
り、熱産生、二軸加速度、およびEEを測
定することができる（103）。デバイス
は熱流束センサー、電気皮膚反応セン
サー、皮膚温センサー、身体周囲の環境
温度センサーよりなる（74）。1 分単位
で最大 5.5 日分の生理学的データの収
集と保存を行なうことができる（22）。
　諸研究において、低～中強度の自由
生活活動におけるEEの推計について
妥当性が確認されている（36,43,74）。
しかし最近、ステッピング、ウォーキン
グ、ジョギングの際のEEを過小評価す
ることが示された（59,102）。加えて、
強度が 10 METS（代謝当量）以下の活
動の測定に利用することが推奨されて
いる（36）。デバイスの精度を向上させ
るには、エクササイズ固有のアルゴリ
ズムを用いる必要があるかもしれない

（59）。これまでは卓球競技の測定に利
用されてきたが（103）、平均 10 METS
以上の強度をもつ競技に関する検証が
必要である。身体活動の強度一覧表（2）
には、10 METS以上の強度をもつ競技
として陸上競技、インクラインスケー
ト、ダイビングなどが挙げられている。
　アームバンド型であるため軽量で、
多くの競技環境において装着可能であ
る。しかし、データ収集の前に、15 分
間座って、慣化時間を設けることが推
奨されている（59）。多くの競技会環境
では、試技や試合の前にウォーミング
アップが必要であるためこれは難し
い。SenseWear Pro 3 アームバンドは
複数のセンサーから構成されており、
単一センサーデバイスによるEEの算
出に伴う限界を克服することができる

（43）。しかし、運動のモニタリングモ

デルをさらに発達させる必要がある
（22）。実験室外の高強度運動環境にお
いて信頼性があるかどうかは不明であ
る（59,90）。

Minimax
　定義は多様であるが、Dellaserraら

（33）によると、統合技術とは 1 つのデ
バイスにGPSユニット、HRモニター、
加速度計を含むものを指す。重力加速
度を測定できる加速度計データを利用
して、衝撃力も正確に測定できるもの
もある（106）。Catapult社は、インパク
ト競技のために、最大周波数 15 Hzの
コンパクトで軽量の耐久性の高いデバ
イスを設計している。そのなかでも
Minimaxシリーズは、トレーニングに
おいて最も多く利用され、調査でも頻
繁に利用されるデバイスである（33）。
　Catapult社によると、Minimaxは、団
体競技において個々の選手の長距離低
強度運動の測定について妥当性が確認
されている（33）。しかし個人競技の競
技会環境では、そのような研究はこれ
までに行なわれていない。高速度動作
の定量化については、周波数 1 Hzのデ
バイスよりも 5 Hzのデバイスのほう
が精度も信頼性も高いことは知られて
いる（60）。しかし、非直線の高速度動
作の測定において、5 HzのMinimaxX 
V 2.0 よりも 10 HzのMinimaxX V 4.0

（どちらも重量は約 67 g）のほうが高精
度かどうかは不明である（121）。高速
度のスプリント動作をモニタリング
するには、統合技術の各構成要素を直
線部分で同時に測定することが必要
である。さもなければ、データの信頼
性と妥当性が損なわれる可能性がある

（6,33）。衝突変数については、統合技術
で利用されるGPSでは衝撃力の正確な
定量化は不可能である（106）。
　専門職が、信頼性の高いデータを収
集するにあたっては複数の障壁があ
る。例えば、水泳とテニスの一部運営
団体および一部サッカー組織は、競技

会における測定デバイスの利用を禁じ
ている（33）。サッカーの競技会環境の
データは収集されているが、強度と運
動負荷のマーカー（どの競技において
もツールの妥当性を確認する助けとな
る）に関しては、チーム所属の研究者
の合意を得る必要がある（29）。現在、
HRモニター、GPS、加速度計、統合技術
に関する研究が実施されているのは主
に 2 つの領域である。すなわち、一般
人口による低強度の身体活動か、様々
な規則に従ったエリートクラスの男子
サッカー選手のいずれかである（29）。
したがって、高強度運動と個人競技に
関しては今後多くの研究が必要であ
る。

生化学的尺度
血中乳酸濃度
　血中乳酸濃度は、エリートクラスと
サブエリートクラスの個人競技におけ
る代謝的疲労の指標として利用されて
きた（39,118,120）（表 2）。疲労のモニ
タリングだけでなく、有酸素性体力と
無酸素性体力の長期的変動の分析に
も利用されてきた（39）。ラクテート・
プロ（Akray, Nakagyo-ku, Kyoto-shi, 
Japan）は、標準酵素法と比較すると多
数の分析デバイスよりも優れたツール
である（7,48,91）。
　デバイスや採取した血液サンプルと
同じく、血液の採取部位（耳たぶ、指先）
もテスト結果を左右する（39）。ラク
テート・プロは血液をピペットで移す
必要がなく、ごくわずかの血液（5μL）
を試薬紙に吸引させればよいため、実
験誤差の可能性が下がる。採取部位に
よる精度に関しては、耳たぶから得た
サンプルは、指先から得たサンプルよ
りも一貫して乳酸濃度が低いことが示
されている（39）。しかし、どちらの部
位であっても濃度が十分であれば、ラ
クテート・プロと新しいラクテート・
プラスは、あらゆるスポーツ分野にお
いて、乳酸濃度の測定について妥当性
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と信頼性の高いツールである（91,111）。
　多くの競技では手を使うことが多
く、一部の選手はグローブをはめる必
要があるため、フィールドでは充血さ
せた耳たぶの毛細血管から採血するこ
とが一般的である（24,57,91）。乳酸濃
度は、疲労困憊まで行なう漸増負荷テ
ストや連続的運動によって徐々に上
昇するが、ピーク値は概ね運動後 3 ～
8 分でみられる（48）。他の生理学的変
数の測定ツールと同じく、外的および
内的環境因子を考慮する必要がある。
例えば、環境温度や水分状態は乳酸濃
度のデータの解釈に影響を及ぼす可
能性がある（12）。体重の減少が 3.9％
に至る脱水状態は、骨格筋の乳酸濃度
の上昇を招いた（47）。さらに、競技間
の比較を行なう際は、ランニングとサ
イクリングで観察されるような筋量の
変化の違いのために、運動様式が乳酸
の蓄積に影響することを理解しておか
ねばならない（108）。同一競技に参加
する個々の選手を比較する場合は、ト
レーニング状態とトレーニング負荷

が、最大努力による乳酸濃度と最大下
努力による乳酸濃度の両方に影響する
ことが示唆されている（62,119）。した
がって、データ収集時にはこれを考慮
する必要がある。

唾液中バイオマーカー
コルチゾール
　唾液中コルチゾール（免疫抑制ホル
モン）は、タンパク質合成を減少させ
るため、骨格筋の異化過程を担う主要
タンパク質であると考えられている

（123）。コルチゾールは、運動中のステ
ロイド、ペプチド、免疫マーカーのモニ
タリングに利用されてきた（87）。馬術
競技、モータースポーツ、水泳など、複
数の個人競技において、心理生理学的
反応を示す指標として測定されてきた

（95,100,102）。唾液中コルチゾールは、
単一あるいは反復運動における心理生
理学的反応を決定するために利用する
ことができる（102）。ただし、1 つのホ
ルモンによってオーバートレーニング
症候群の検出は不可能であるとも主張

されている（119）。
　研究では、コルチゾール（ng/mL）は
市販のELISAキット（ELISA SLV-2930; 
DRG Instruments GmbH, Marburg, 
Germany）を利用して測定されること
が多い。テコンドー（116）、ダウンヒ
ルマウンテンバイク（102）、水泳（46）、
およびパラリンピック水泳（100）など、
様々な個人競技において、スワブによ
るコルチゾールの分析キットが利用さ
れている。さらに、コルチゾールの唾
液中濃度と血中濃度の間には有意な相
関関係が見出されており、唾液中コル
チゾールは正確な測定方法であること
が証明されている（75,87）。唾液の採
取方法に関しては、スワブだけでなく、

「個別解析」と「流涎」によるポイントオ
ブケア検査方式（患者の目の前で行な
う方式の検査） も妥当性と信頼性が高
い（40）。
　唾液中コルチゾールの分析は、競技
会におけるエリートクラスのアスリー
トの生理学的反応を知る簡易な非侵襲
的プロトコルとして利用されている

表 2　エリートクラスの個人競技における競技会環境について諸研究で利用された生化学的マーカー

測定される変数 測定デバイス 測定対象競技 長所 短所

血中乳酸濃度 ラクテート・プロ トライアスロン、競
馬、サイクリング

あらゆる強度において妥当性と信
頼性が高い。
血液をピペットへ移す必要がな
く、簡便かつ直ちに測定すること
ができる。

環境温度や水分状態が測定値に影
響する可能性がある。
競技によって筋量の変化が異なる
ため、競技間のデータの比較可能
性が低い。

コルチゾール ELISAキット
テコンドー、ダウン
ヒルマウンテンバイ

ク、水泳

妥当性と信頼性が高い。
非侵襲性の簡易な測定方法であ
る。
心理生理学的反応を評価すること
ができる。

血中濃度は 1 日の中で変動する。
急速な体重変化が血中濃度に有意
な変化を及ぼす。
食事、カフェイン、エストロゲン、
抗炎症剤が測定値の精度に影響す
る可能性がある。

免疫グロブリンA BNプロスペック 水泳、パラリンピッ
ク水泳、テコンドー

感染症の検出において信頼性の高
いバイオマーカーである。
オーバートレーニングや不十分な
回復を示唆する可能性がある。

食事や水分摂取によって標本濃度
が薄くなる可能性がある。
被験者間変動と被験者内変動が大
きいことが報告されている。
高強度運動と不安が流量を低下さ
せる可能性がある。

αアミラーゼ Soma Science
口腔液採取キット

パ ラ リ ン ピ ッ ク 水
泳、テコンドー

血中乳酸濃度および唾液中の免疫
グロブリンA濃度と強い相関関係
にある。
競技会によるストレスの指標とし
て利用できる可能性がある。

即時的調査が主流である。
コルチゾールが存在するとαアミ
ラーゼの産生が減少する可能性が
ある。 
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（116）。他の生理学的変数と同じく、鍛
錬されたあるいはエリートクラスのア
スリートは、24 時間で大きな周期的変
化を示す可能性がある（34,126）。コル
チゾールの分泌は起床後の早朝にピー
クに達し、以後、血中濃度が低下する。
そのため、結果の誤解釈を避けるため
に、臨床環境と競技環境の両方でテス
トを繰り返し、時間を定めてサンプル
を採取するべきである（65,126）。また、
他の制限事項や交絡因子も考慮する必
要がある。例えばTsaiら（116）による
と、格闘技選手における急激な体重変
化は、高強度トレーニングとともに、試
合前 4 週間でコルチゾール濃度を有意
に低下させた。さらに、臨床環境と競
技環境のどちらで採取する場合も、サ
ンプルの質は利用するプロトコルに大
きく依存する。サンプルの汚染を避け
るため、採取 30 分前は、喫煙、食事、あ
るいは果汁やカフェインを含む液体を
摂取させないことが重要である（65）。
生化学的レベルでは、エストロゲン、経
口避妊薬、月経周期も、コルチゾールの
結合に影響を及ぼすことが知られてい
る（53）。また、喘息、腰痛、炎症などに
処方される抗炎症剤に含まれるコルチ
コステロイドも、唾液中コルチゾール
の測定に用いられる免疫測定法で使用
される抗体と、交差反応する可能性の
あることが知られている（49）。そのた
め、結果の誤解釈を避けるには、サンプ
ル採取前にアスリートが摂取した薬剤
や食品について知っておくことが重要
である。

αアミラーゼ
　唾液中αアミラーゼは、唾液に含ま
れる最も重要な酵素である。コルチ
ゾールと同じく、運動に対する身体的
ストレス反応と交感神経活動のバイオ
マーカーとして利用されてきた（10）。
口腔液採取キットによって採取された
αアミラーゼ（100）は、コルチゾールよ
りも感度の高いバイオマーカーと考え

られる。血液から唾液へと運搬される
コルチゾールとは異なり、唾液腺から
分泌されるからである。αアミラーゼ
は、個人競技の競技会環境でモニタリ
ングされてきた（100）。
　αアミラーゼは、非競技会環境にお
いてランニング時の無酸素性作業閾値
と強い相関関係にある（21）。しかしテ
コンドーの競技会では、血中乳酸濃度
との間にも強い相関関係がみられた

（23）。これは、トレーニングや競技会
における運動強度のマーカーとしての
利用可能性を示しているとも考えられ
る。
　αアミラーゼは、競技会に参加する
個々のアスリートについてその場で
測定されてきた。しかし、疲労、疾病、
競技会後の長期的パフォーマンスの
バイオマーカーとして利用可能かど
うかは今後の調査が必要である（87）。
また、唾液中のコルチゾールが増加す
ると、唾液中における免疫グロブリン
A（IgA）の分泌と濃度の減少を伴う

（52）。ここで提示した生化学的マー
カーは、パフォーマンスの低下を引き
起こす可能性のある免疫抑制ホルモン

（92）を検出することができる。しかし、
運動誘発性の免疫抑制とアスリートに
おいて確認された疾患の発生率の増加
を実際に関連づけた研究はほぼ存在し
ない（45）。 

免疫グロブリンA
　唾液中に分泌されるIgAは、上気道
の感染に対する防御機構として働き、
先行研究（45）では、唾液中の免疫グロ
ブリンの濃度とアスリートにおける疾
病発生率の間に逆相関関係が報告され
ている。唾液中のIgAの濃度の変化は、
不十分な回復やオーバートレーニング
を示唆している可能性もある（73,87）。
唾液中のIgAの濃度は、絶対濃度に
よっても分泌速度によっても示すこと
ができる（87）。
　BNプロスペック分析デバイスを

利用して個人競技の競技会で測定し
たIgA（73）は、エリートクラスのアス
リートにおいて感染リスクを特定する
信頼性の高いバイオマーカーであるこ
とが見出された（82）。しかし、基底値
に対する被験者間および被験者内の
変動が大きい（82）。さらに、エリート
クラスのアスリートでは、レクリエー
ション活動を行なう被験者や非活動的
な被験者と比べて、被験者内変動が大
きいことも示された（42）。IgAの基底
値は個人特異的であるため、信頼性の
高い基準値を確立するにはかなり多く
の標本を必要とする（82）。データ収集
において最も意味のある方法は、流量
を考慮して利用可能な唾液中IgAの正
確な量を示す、唾液中分泌速度である
と考えられる（87）。
　エリートクラスのアスリートにお
ける唾液中IgAの濃度は一般人を上回
る。しかし、高負荷による高強度トレー
ニング期間は唾液中IgAの濃度が低下
する可能性がある（44）。IgAだけで
なく主観的運動強度も測定して、アス
リートの疲労状態の把握に努めるべき
である（82）。

ジャンプのパフォーマンス尺度
　競技会前後の跳躍高は、運動強度と
神経筋系の疲労の関係について貴重な
データを提供するだろう（77,79）。個人
競技では最大努力の行使（反復垂直跳
びやサイクリングなどの非荷重運動な
ど）に伴って、運動直後にパフォーマン
スの低下がみられる（18）。疲労は、筋
による発揮筋力と収縮速度の低下を特
徴とすると考えられている（9,83）。さ
らに、カウンタームーブメントジャン
プ（CMJ）テストは、神経筋系の疲労が
もたらす、脚伸展筋による力発揮能力
のわずかな変化にも鋭敏であることが
知られている（94）。
　CMJは再テスト法による信頼性が
高いことが報告されている（77,93,94）。
例えばMarkovicら（77）によると、CMJ
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の信頼性係数は 0.98（ p＜0.01）であっ
た。また、他のジャンプテストと比較
しても信頼性係数が高く、下肢の爆発
的パワーの近似値として最も妥当性の
高いテストであった（77）。さらに、一
般に実施されているスクワットジャン
プと、30 cmの高さからのデプスジャン
プは、どちらもCMJよりも信頼性係数
が低かった（26,77）。フォースプレー
トは滞空時間を測定する最も標準的な
方法であり、光学センサーを利用する
オプトジャンプは妥当性と信頼性の高
い測定値を与える（4）。しかし、あら
ゆるレベルについて妥当性の高い測
定値が得られる安価なツールとして、
ボスコジャンプマット（Chronjump-
Bosco system; Chronojump, Barcelona, 
Spain）がある。男女アスリートの跳
躍高の記録に利用したところ、ボスコ
ジャンプマットは、男性被験者のCMJ
については中程度の信頼性を有する測
定方法であったが、女性被験者のCMJ
については高い信頼性を有していた

（86）。
　CMJは、跳躍高の測定について再テ
スト法による信頼性が高い。しかし、
競技会後の疲労の検出に関しては、正
確なモニタリングツールといえるかど
うか議論がある（18）。この点を考慮す
ると、力の立ち上がり率を測定するテ
ストが、競技会の前後で神経筋系の疲
労をモニタリングする代替方法となる
可能性がある。力の立ち上がり率の測
定にジャンプパフォーマンスを利用す
ることは有効である（80）。また、鉛直
方向の動作を必要とする競技では、鉛
直方向のスティフネスが神経筋系の疲
労を測定する代替変数となる可能性が
ある（16）。さらに、ランニングを伴う
競技に参加するアスリートにとって
は、鉛直方向のスティフネスを生かし
て、貯蔵された弾性エネルギーを利用
することが重要である（16）。Butlerら

（16）によって指摘されているように、
鉛直方向のスティフネスの測定は、パ

フォーマンスのモニタリングに重要な
役割を果たす可能性があり、フォース
プレートを利用して得られた鉛直方向
のピーク床反力を、接地中の重心の鉛
直方向の最大変位によって除する方法
が提案されている。鉛直方向のスティ
フネスと傷害の間には直接の関係が見
出されていない。しかし、基準値から
のパフォーマンスの減衰は疲労とラン
ニングエコノミーの低下を示す可能性
がある（67）。問題は、たとえ、フォース
プレートによるモニタリングが鉛直方
向のスティフネスの測定値として妥当
性が高いとしても（16）、競技会中にそ
れを実施するには時間を要することで
ある。
　Hoffmanら（56）によると、競技会環
境では、パワー発揮能力が維持されて、
運動直後は疲労が検出されない可能性
がある。これは筋痛が即座に発生し
ないためかもしれない（18）。あるい
はTillin＆Bishop（112）が示唆するよう
に、高強度運動のあとの疲労の鎮静は
活動後増強よりも速いペースで生じる
のかもしれない。しかし、低強度運動
に関しては、トライアスロン選手の跳
躍高はレース後に有意に低下し（107）、
高強度競技と低強度競技とでは感度の
違いが存在する可能性のあることが示
唆されている。ボスコジャンプマット
によって測定したCMJは、跳躍高を測
定する上で信頼性の高い測定値であ
る。ただし、一般的な着地方法によっ
て行なう必要がある（77）。競技会後の
疲労のモニタリングをめぐるCMJの妥
当性は、高強度競技については議論が
ある。したがって今後の調査によって、
疲労検出への利用の適否を検証する必
要がある。パフォーマンスや疲労のモ
ニタリングにジャンプテストを利用す
ることは、実施が容易であり、アスリー
トにもたらす疲労も比較的小さいとい
う利点がある（117）。

主観的尺度
　トレーニングや競技会に対する生理
学的反応を評価する主観的ツールとし
て最も広く受け入れられているもの
は、BorgのRPEスケールである（11）。
Fosterら（41）はBorgのカテゴリー比ス
ケール（CR 10）を基に、セッションRPE

（sRPE）と呼ぶ評価方法を開発した。
これは、各セッションのRPEスコア（ 1
～ 10 ）にセッションの継続時間（分）を
乗じたものである。この尺度は、運動
強度と主観的な生理学的負荷を算出す
る有効な方法とみられる。Borgのス
ケール（ 6 ～ 20 ）に似たリッカート尺
度はほかにも存在する（11）。しかし、
sRPEは主観的な努力度と負荷を算出
する最も標準的な方法であると考えら
れる（32）。
　sRPEは、その評価に応じてトレーニ
ング負荷を操作することによって、ト
レーニングによる好ましくない影響を
最小化できる精度の高いツールであ
り、運動強度を定量化することが証明
されている主観的なアプローチである

（32,54）。持久系競技でも高強度の間
欠的競技でも、sRPEはトレーニングの
負荷と強度を算出する妥当性の高い測
定値であると考えられている（41）。高
強度、中強度、低強度のセッションを調
査したところ、級内相関係数は 0.88 で
あった（32,54）。さらに、sRPEは、トレー
ニング負荷の内的測定値（26,41）ともト
レーニング強度の客観的測定値（54）と
も密接に相関している。
　sRPEは、トレーニング環境において
は、すでに妥当性が証明されたトレー
ニング強度の算出方法である。しかし、
個々のアスリートの競技会環境におけ
る妥当性はまだ証明されていない。先
行研究ではほとんど欠点が指摘され
ていないが、最近、Wallaceら（124）と
Scottら（99）によって、長時間と短時間
のランニングに対して 0 ～ 10 のRPE
スケールを利用して評価させると、大
きな測定誤差が生じることが報告され
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た。また、近年の研究はほとんどが持
久系アスリートを被験者としている。
したがって、今後の研究によって競技
会環境におけるsRPEの利用を調査し、
競技会関連のストレスの測定における
妥当性を検証する必要がある。実施す
る際は、他のアスリートのスコアに基
づくバイアスを避けるために、RPEの
評価は個別に行なわせるべきである。
また、RPEがセッション全体の強度で
はなく最後に実施した運動の強度だけ
を反映することがないように、一時的
な疲労が消散してから評価を行なわせ
るべきである。したがって、RPEの評
価は運動後 10 ～ 30 分の間に実施する
ことを勧める（109）。

現場への応用
　多くのモニタリングツールは有用な
データを提供するが、測定環境への適
合性を考慮する必要がある。エリート
クラスのアスリートの測定において
ツールが効果を発揮するには、使用が
容易であり、時間効率が良く、さらに、
パフォーマンス前のルーティンに負の
影響を及ぼさないことが不可欠であ
る。競技会中に装着する必要があるな
らば、アスリートにとって装着が不快
ではないように気を配るとともに、運
営組織によって承認されなければなら
ない。生化学的マーカーやジャンプパ
フォーマンスの項で取り上げた、競技
会前後の測定値を提供するツールから
は妥当性の高いデータが得られるであ
ろう。しかし、生理学的変数とパフォー
マンス変数について、競技会環境で複
数の時点にわたって一貫したデータを
収集するには、競技会の要件を知るこ
とが助けになる。モニタリングセッ
ションで使用する予定の正確なプロト
コルを書面にして、モニタリング環境
の標準化に努め、比較可能なものとす
るべきである。これはsRPEなどの主
観的尺度についても同じである。
　また、特に運動の用量－反応関係のば

らつきについては、アスリートの個別
性が重要であることも認識するべきで
ある。多くの個人アスリートについて
データの分析と比較を行なう際は、個
人間の差異を意識する必要がある。水
分状態、栄養摂取、薬剤服用、気候、心
理状態などの内的および外的因子は、
データの背景情報として、競技会の準
備とその最中のどちらにおいても注意
を払うことが重要である。このように
すれば、あるモニタリングセッション
で得た結果を前後のデータと比較し
て、注目に値する変化が生じているか
どうかを評価することが可能になる。

まとめ
　数多くのモニタリングツール（HRモ
ニター、GPS、統合技術、生化学的マー
カー、ジャンプパフォーマンス、主観的
尺度）から、運動の用量－反応関係、運動
強度、運動パフォーマンスなどについ
て信頼性と妥当性の高いデータが得ら
れる。しかし、個人競技と競技会環境
については、どちらもさらなる調査が
必要なことは明らかである。有益な改
善の可能性はほかにも存在する。まず、
高強度の非直線的な動作パターンを有
する競技については、ツールの妥当性
を調査し、確認する必要がある。次に、
競技会環境で使用するデバイスは、重
さ、装着の快適さ、装着位置などのデザ
イン面に注意を払う必要がある。最後
に、既知の生理学的変数が競技会の要
件に対して特異的な値を示すことを測
定によって捉え、個人競技のトレーニ
ングを実施する専門職の能力を向上さ
せる必要がある。◆
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