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Abstract 

Itis irnportant for athletes to assess their own mental and physical condition in order to 

demonstrate their ability to the full. The airnof this study was to investigate cortisol 

awakening response (CAR) and heart rate variability (HRV) on awakening to measure 

and evaluate athlete's conditioning. Six female long distance runners collected their絡-

liva，recorded electrocardiographic R聞� waveand completed Profue of話oodStates(POMS) 

on awakening for each 4 days. The data suggested a feasib出tyof measurement and 

evaluation for athleteラscondition using biomarkers. It could be also helpful to use a com-

bination subjective evaluations and biomarkers. It was discussed that further research is 

needed to estab註sha theory and methodolo.叡 tosupport and regulate athletes' condi-

tion. 

1. ~的

アスリートにとって，試合特に自身の実力を十分に発揮するかは，日々の練習はもちろん日

常生活全般にわたって心身の状態をいかに整えていくかにかかっている.したがって，心身の

状議，すなわちコンデイションを正確に灘定し，パフォーマンス発捧のために効果的に評価す

ることが重要である.

アスリ…トを対象とした心身のコンデイションに関する研究誌，主に主観的な報告(アン

ケートや葉湾紙など)によって行われてきた.しかし会がら，主観的な報告には儲頼性の欠知
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の可能性を拭いきれないという潜在的な問題があり，多くの議論がなされてきた1)このよう

な主観的な報告に内在する問題を解決するために，各種の生理情報を利用して心身のコンヂイ

ションを客観的に測定・評錨しようと試みられてきた2にたとえば，加績はか3，4)は，陸上競技

の長距離選手を対象に恕床詩の心拍数を灘定し，これがコンディショニングの指標となる可能

トレーニングー定し，11は，唾液中コルチゾールを調)lergueand Lac5間Pasを示した.また，

ストレスの評鏑への利用可能性を示唆した.しかし，心身のコンディションの測定と評鑓に関

する孝子学的な研究は十分になされているとは言い難いのが現状である.特に，本邦では研究数

が非常に少ない.

ところで，ストレス科学分野においてコルチゾールが多くの研究者の興味をヲ lいている.コ

ルチゾールは副腎皮質で産生され，擁章者生作用，水利尿作用，議管収縮作用，拡炎症作用，免

疫抑制作用などの生理的機能を右する生命維持にとって長須のホルモンである.ラットにおい

て副腎を摘出し，コルチコステ口ン(ヒトのコルチゾールと男様の物質)の分泌を盟書する

と，数日で死に至る.さらに，この生体に不可欠なコルチゾールは，特神的なストレス(以

下， rストレス Jと略す)と関連することが知られている 6) 外部からのストレス刺激によち，

越の視床下部 (hypothalamus)から副腎皮静撒ホルモン放出ホルモン (corticotropinrelωing 

horrnone :CR訟が放出されて下張体  (pituitary)が活性化する.すると，下垂体から副腎皮

質刺激ホルよそン (adrenocorticotropichorrnone :ACTH)が放出される. ACTHは副腎皮費 (ad-

renal gland) に作吊し，コルチゾールが分洛される.これがストレスに対する生体の紡網l系，

すなわち視床下部一ヤード垂体一割腎変質軸 (hypothalamus-pituitary-adrenal[HPA] axis)である.

一般的 ι，ストレスによってコルチゾールは増加する 6)

コルチゾ…ルには概日リズムがあち，朝に高く，日中徐々に減衰し，夜に抵くなる.この頑

健な概日ワズムのうちで超定時の唾技中コルチゾール反応が日常の心身のストレスを反映する

という知見が，最近注 Eを集めているわ.恕床30分後が斗畠日のうちで最も高くなり，この時点

のコルチゾ…ル長応の高さがストレスを fi映すると考えられている 7，8)ーこの現象は起床時コ

ルチゾール反定、 (cortisolawakening response :CA訟とよばれ，多くの研究が行われている.

たとえば，週末より仕事の日のほうが高い何人働き過ぎていると高い12. 日常のストレス

状況下で高い14.15)などが実証されている.

そこで，本研究ではアスリートの心身のコンデイションを客観的ι瀦定および評揺すること

を目指し，起床時の心拾数と唾液から得られる組床時コルチゾール反応について基礎的な検討

を行うことを自的とした.
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2.方

首都圏の� 4年制大学陸上部に所寓する� 6名の女性長距離選手が参加した(平均年齢20.7 

.参加者の人口統計学的展性を表 1に示した.競技歴は平均8.2年� (SD= 2.78)であった.

実験を実擁する舗に指導者へ本研究の説明を行って実験実施の承諾を得た上で，参加者全員か

ら署名による研究参加への同意を得た.

表� 1 参加者の人口統計学的属性� 

ID Age 
封eight Weight Body Mass Index 

(crn) (kg) (BMI) 

1 20 160.0 49 19.1 

2 21 154.0 50 21.1 

3 21 162.2 52 19.8 

4 21 166.0 55 20.0 

5 21 163.0 50 18.8 

6 20 158.8 45 17.8 

2.2 主観静定

起末時の気分や疲労惑などの主観的な状態を測定するため，気分プロフイ…ル換査� (Profile 

of関oodState : POMS) とストレス度を� Visual Analogue Scale (VAS)法で行うと共に睡眠� 

J惑と身棒疲労疫を� 4ポイントのワッカート法(感じない[1 ]ーとても感じる[4 J)で行っ

た.VASはリッカート法のように数舘で問替するのでは令く，一定の長さをもっ車線上の怪

意の欝所に斜線を記入させ，直毅の基点から直義と斜線の交点までの長さを主観的な程度とし

て数傭イじする方法である.また，� POMSはスポーツ蒋学分野で頻繁に使用される気分状態を灘

るための自記式主観評定法である 16). POMSは気分を表す� sつの困子� (r緊張一不安j，� 

f抑うつj 怒り-敵意j 活気j 疲労j 話芸LJ)から構成される，コンデイションが良い，r ，r ，r ，r
場合には「活気jが最も商く，そのf患の因子は低くなることが知られている17) 

2.3 嘘濠中立ルチゾ-)v

唾液サンプルはストローで専用のプラスチック製容器に採取した〈詳しくは� Grangeret 
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al.18)を参照).唾液サンプルは ilU定を行うまで� -20
0

Cで保存された.

測定を行う際，唾液サンプルを解凍した後，� 3000回転で15分開遠心分離を行った.離処理さ

れた唾液サンプルから，� EIAキット� (SalimetricsLLC，USA)を用いた酵素免疫測定法によっ

てコルチゾール議度を測定した(測定法の詳細については，� Dressendorfer et al.19)を参照). 

2.4 心抱変動

心拍変動を測定するため，心拍計� (POLAR，USA)を用いて心電図� R-R間隔を測定した.

心拍変動は心電園� R-R間踊から心臓を支配している自律神経系(交感神経系および副交感神

経系)の活動を推定するための指標である.測定した心電図� R-R興関から，各種の指標をオ

ブラインで算出した20，21) すなわち，� Mean interbeat interval (Mean IBI)， Mean heart rate 

(羽eanHR)，Standard deviation of IBI series (SDNN)，託ootmean square of successive differ-

ences between IBIs (RMSSD)，cardiac sympathetic index (csI)，cardiac vagal index (CVI) ， 

Mean absolute successive IBI difference (MSD) ，Proportion of consecutive IBI differences >50 

ms (PNN50)であった.� Mean IBIとMeanHRは交感神経と副交感神経の両方の影響を受ける

指標である.� Mean HRは一般的によく用いられる指標である.一方，� SDNNと茸MSSDは交感

神経と副交感神経の両方の影響を受ける心拍変動の全体を要約する指標である.また，� CSIは

推定上の交感神経活動の指標であり，� CVIとMSDとPNN50は推定上の副交感神経活動の指標

である.� 

2.5 手続き

唾液の採取および心拍変動の測定は参加者屈身が行った.そのため，実験実施前に参加者全

員を対象に本研究の説明および実験手続きや各測度の測定方法等について詳細に説明する機会

を設け，可龍な限り正確な溺定を行えるように指示した.

唾液の採取と心拍数の測定はシーズン中盤である� 8月中旬から下旬にかけての決められた� 4

自に行ったーストレス状態の有無を把握するため，練習のない� 1日(オフ日:Day 1)，オフ

明けの練轡初日� (Day2)および2自の嫌習日� (Day3，引を設けた.指定した練曹司は競

技会への準備期間を含んでいたため，練管内容によって異なる運動強度となるよう設定した.

運動強度は� Day3，Day 4，Day 2の願に強かった.練智内容は，� Day2がオフ明け初日の軽め

の練腎(ジョギング，ベース走等)，� Day 3が走り込み中心の追い込み練瞥(中短距離の反復

走，筋力トレ}ニング等)，� Day4が調整のための中程度の練習(ジョギング，長距離走等)

であった.尚，練習時間は一日に占める全体の隷習時簡を記録した.また，� Day 2-4は朝練
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を含む 2部隷欝が行われた.

溺定践の 1時前の状惑を把握するため，参加者は測定日の前夜に当日の生活や出来事および

練習内容や練習時間について日記に記入した.そして，心拍計を装着して就寝した.翌朝，

床した時点 (p1)，起床30分後 (p2)，就寝時 (p3)の合計 3回唾披を採取した.心拍計は 

1回目の唾液採取 (p1)後に取り外し，測定された心電図 R-R開踊ヂータを専患のパソコン

にダウンロードしたーまた，唾液採取の 1問自信  1)と 2留日程引の関に主観評定を測

定した.

実験手続きに関わる活動以外は普設通りの生活を送るよう求めた. 

2.6 統計解析

全ての数値は自然スプライン補間法で欠損儲処理を施し，参話者全員の平均植を算出した.

全ての統計解新は平均値を用いた.

隷習時間と騒臨時間について灘定日で違いがあるかどうか確かめるために筑復測定の一元配

置分散分析を行った

主観評定は， POMSの各国子，ストレス度，蹄服感，身体疲労度のそれぞれにゥいて反復測

定の一元配置分散分析令実施した.

唾液中コルチゾ…ル濃度は，採取日 (4) x採取時点 (3)の反復灘定の二元配欝分散分析を

行った.また，唾液中立ルチゾール濃度は  PlとP2の龍を患いて沿鵠  underthe curve 

(AUC)法によって AUCg (Area under the curve with respect to the ground)および AUCi (Area 

under the curve with respect to the increase) を算出した22) AUC法は内分泌、学や神経科学分

野で頻繁に用いられ，特定の期間における全体の分泌離を査定する方法である 22) AUCgは零

点(ゼロ)からの分泌癒を， AUCiは安静値からの分泌離をそれぞれ示す. AUCgとAUCiにつ

いては反復測定の一元配蹴分散分析を行った.

心拍変動は，各指標について反復調11定の一元配置分散分析を行った.

さらに，変数詞の相携関捺を調べるため，主観評定，こJ)レチゾールの AUCgとAむCi，心拍

変動の各指標のそれぞれについて，灘定百ごとに Pearsonの相関保数を算出した.

分散分析のその後の検定は全て Bonferro司法で行い，全ての統計的検定での有意水準は 5%

とした.
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3.結果�  

3. 1 練習時障と踊臨時間

諌習時聞は� Day1が他の日に比べて有意に強かった� (Day1 :0.75時間;Day 2 : 7.37時

間;Day 3 : 6.83時間;Day 4 : 6.75持部� ; F [3， 55.16，pくO.∞∞1).口� 

睡眠時聞に有意差は認められなかった� (Day1 : 5.17時間;Day 2 : 6.17時間;Day 3 : 6.17 

時間;Day 4 : 6.33時間� ; F [3，15J = 1.04，pロ� 0.40).

オフ日に軽いウォーキングを行ったとの報告があったが，オフ日には練習を行わず，大きく

盤底時間を減ちすことはなかった，� 

3.2 主観静定�  

POMS (図 1)の 6つの因子のうち� f疲労Jのみに有意差が検出された� (F[3，15J = 1.62， 

p<O.o1). Day1が他の日よりも最も低かった(ps<0.05). また，身体疲労度におい

岳に有意な違いが認められ� (F[3， 口� 11.73，pく0.0001)， Day 1が他の日に比べて最も低

かった(psく0.05).隷習日よちもオフ日のほうが主観的な疲労度は低かったことが示された.

出 口ストレス変� (F[3，15J 2.98，p 0.65) と語眠惑� (F 0.74，p=0.55)には

られなかった.� 

家

6.0 

5.0 

4.0 

同.四Dayl

閉鎖ト-Day2

-ぶ似。註y3

3.0 

山詞山Day42.0 

1.0 

0.0 
緊張ー不安 持うつ 怒りー敵意 活気 疲労� t昆乱

〈注)� *p<u.u5 

国� 1 測定日における� ProfIleof Mood State (POMS)のプ口フィール
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3.3 唾液中立ルチゾール

唾液中コルチゾール諜度において(図� 2A)，努取時点の宥意な主効果が得られた� (F[乙 10J 

=26.60，pく0.00001). その後の検定により起床30分後が組床時と就寝前iこ詑べて有意に

かった� (psく0.01).測定日 (F[3，15J = 1.62，p 0.22) と交互作用� (F[6，30Jニ1.76，p 

0.15) に有意表は検出されなかった.また，� AUCg (F[3，15J口1.66，p=0.22) とAUCi (F 

[3，15J 1.9 p口0.17) においても有意差は認められなかった(図� 2B). 1， = 

全ての採取日で� P2 (起床30分後)の値が最も高く，典型的な起床時コルチゾール反応を

したが，採取日 すなわち練習� Eとオア日 は認められなかった.� 

18.0 l(A)起床時コルチゾール反応� 400 1(B) Areaむndξrthεcurve (AUC) 
調ド

『争Day1 350 

叩翻ト-Day2 

(EA 1即4.0 
日、�  n昔、，，<� 3∞ 

250 

出� 10む� 
岬・トAUCg 

c 8.0出� ベ日AUCi、
〈よ込得量zaJ 香容� G 150ぶ吋� 

3t書� 4.0 ~ ¥ミ¥ u 100 

2.0 寸 曹� 50 

Pl P2 P3 
Dayl Day2 Day3 Day4 

(注) *p<0.05 

図� 2 測定日ごとのコルチゾールの変化� 

3.4 心拍変動

心括変動の各指標では(表� 2)，Mean IBI (F [3，15J口6.14，p<O. 01)と MeanHR (F 

[3，15Jロ6.54，pく0.01)においてのみ脊意差が検出された.Mean 出IはDay1が� Day4より

も高かった� (pくO.01).Mean H設は� Day1よちも� Day3とDay4のはうが高かった� (psく� 

0.05). その他の指標では有意差はなかった� (SDNN: F [3，15Jロ1.69，p= O. 21 ;哀話SSD:F 

=p，15J = 1.82，0.52 ; CSI : F [3=p，0.79ロ15J，0.82 ; CVI : F [31，0.3，口[3 p = 0.19 ; 

MSD : F[3，15J = 0.24，p= 0.87 ; PNN50 : F[3，15J = 1.76，p= 0.20). 

心拍変動のほとんどの指標には測定日の違いは認められなかったが，最も一般的な指標であ

る詰e初出iとMeanH誌においてオブ匠と練習巨の差違が認められた.
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表� 2 心拍変動の各指標の平均値(標準鋪差)� 

Day1 Day2 Day3 Day4 F 
Mean (SD) Mean (SD) Mean (SD) Mean (SD) 

Mean 1BI 1405.1 (150.5) 1297.0 (113.8) 1337.5 (128.9) 1310.4 (157.0) *彩 

Mean HR 43.4 (4.4) 47.1 (4.3) 45.7 (3.9) * 47.0 (5.4) * 
SDNN 98.8 (21.4) 119.0 (22.2) 125.2 (51.7) 129.0 (34.8) 

RMSSD 143.1 (32. 1) 149.4 (32.9) 152.4 (54.0) 148.1 (45.3) d 

CVI 5.3 (0.2) 5.4 (0. 1) 5.4 (0.3) 5.4 (0.2) 
b 

CS1 1.3 (0. 1) 1.5 (0.3) 1.6 (0.0) 1.7 (0.5) 

MSD 95.6 (30. 1) 101.8 (28.2) 94.0 (45.3) 96.4 (35.4) 

PNN50 65.6 (11.9) 67.3 (8.4) 55.6 (23.9) 58.8 (14.4) 

(注)有意差は Day1との比較� (*p<0.05; **p<O. 01) 

3.5 各指壌の槙興関禁� 

Day 1では，� POMSの� f活気jと� AUCiとの関 pく0.05)および� POMSの「怒り，0.85コ(γ

SDNNとAUCiに有意な正の相関が検出された.また，0.01)くp，0.93口� (γとの開CSIとJ一故意� 

(γ MSD )，p<0.05，-0.91= (γ CVI，p<0.05)1，-0.9= (γ RMSSD，0.01)くp，0.94口一(γ

=-0.89，pく0.05)，PNN50 (γ= -O. 86，p <0.05)のそれぞれの関に脊意な裁の報提が検出

された.オフ日では史観評定のポジテイブな鱒語とコルチゾールの分諮量との関に正の栢関

が，主観評定のネガティブごと鱒語と交感神経活動との簡に正の樟関があった.また，コルチ

ゾ…ルの分協量と主に副交感神経活動との関に負の相関関係があったことが示唆された.� 

Day2では，� POMSの「混乱JとAUCgとの間に有意な正の相関� (γ=O. 82，p < 0.05)，POMS 

との関に0.05)くp，0.84ヤロ…PNN50およびp<0. 05)，82o.ロ…(γ MSDとJの「疲労� 

の相関が検出された.� 

Day3では，� POMSの「抑う とAUCiとの関に存意な正の接関が検出されたか認0.92，p

く0.01). 

POMS，0.05)くp，0.86口一(γとの聞に有意な負の相関CgむAとjの「活気POMSでは，Day4 

の� f疲労jとMSD (γ=-O. 83，p<0. 05)および� PNN50 (γm…0.88，pく0.05)の開

負の相関が検出された.� 

Day2 …4ではコルチゾ}ルと心拍変動との関に有意な相関は認められなかったー

日では，運動強度の高かった� Day2とDay3において，緩評定のネガテイブな慌面と

コルチゾールの分諮量との関に正の報開が，また主観評定のネガテイブな劉面と副交感神経活

動との関に負の相関が認められた.さらに，� Day4においては，主観評定のポジテイブな側聞� 
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とコルチゾールの分誌、畿は正の接関関孫にあったと同時に， ネガテイプな側面と削 

交感神経活動は負の相関関採にあったことが示唆された.

4.考

本研究は，心身のこ3ンヂィションの客観的な測定と評価を目指し，運動強度の異なる 4日を

対象に，女性長駆離走者の起床時のコルチゾール反応、と心拍変動および主観評定について検討

した.

各指諜を単独でみると，主観評定詰，疲労に関する現話 (POMSの「疲労Jと身体疲労度)

においてのみ，加えてオフ日と練習日との違いだけしか灘定することができず， よ

る差違は認められなかった.また，起末時コルチゾ…ル民応、 (cortisolawa恥 ningresponse : 

CAR)では測定日企てにおいて典型的な CAR7，8)が観察されたが，オフ日と練習時との違いを

区吉Ijすることができなかった.さらに，心拍変動では頻繁に使用される指標の MeanIBIとMean 

HRのみでオフ日と練習日の差違および練習日間での差違が測定された.このように，各指標

を単独で扱うと，同じ一司を対象としても織々な評価が行われる可能性がある.

しかしながら，各指擦の相関関係からは， を単独で扱うのとは異なる され

た.すなわち，オブ日と練習日が豆窮されるだけでなく，嫁翌日の差違も区別された.運動強

度の高かった Day2とDay3において，主観評定がネガティブであればあるほど恕床時のコル

チゾールの分泌議が多くなる傾向があったのと同時に，副交感神経の活動が抑制されるという

結果は，溜動強度の高い練習によって心身共にストレス状態にあることを本唆している.なぜ

なら，一般に，ストレス負荷によってコルチゾールは増加し，副交感神経活動は抑制されるか

らである.したがって，生理指標を用いたコンデイションの測定と評価の実現可能性が示唆さ

れ，主観評定と生理指標とを組み合わせて科用することが有用金可能性がある.

オフ日では，主袈評定がポジテイブであればある;まどコルチゾールの分泌量が多くな

るという結果となった.徐養によって心身がストレスからの思議状態にあるとしたら，主観的

にポジテイブであればコルチゾールの分協最は少なくなるという魚の朝関欝係になるはずで、あ

る.もしかすると，本研究においてオブ日に設定された日にちは参加者のコンデイションが患

い状態にあったのかもしれない.オブ日までの期間に疲労が蓄積されていたことが可能性とし

られる.これは，ネガテイブな主観評定と交感神経活動が正の相関関係であったこと，

およびコルチゾ}ルの分泌量と語Ij交感神経活動が負の相関関係にあったことから説明すること

ができる.これらの関係はストレス負荷による一般的な生棒反応、を示すものであり，休養によ
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るストレスからの間後とは相反するからである.本研究では調~定日を運動強度に基づいて設定

したが，疲労の蓄積は考嘉されていなかった.コンデイショニングは一定の期間における準備

過程であることから，疲労の蓄積と国後とが繰り返されるような状態を理解するためには，長

顛的な縦断的研究が，必要である.

また，本研究の問題点として 4つの事棋が考えられる.第 1に，サンプルサイズが小さか

った.研究実施上の制約があったことが一悶であるが，今後はさらにサンプル数を増やして検

討を重ねていく長要がある.

第 2に， CARを扱う方法論上の問鵡がある.つまり，唾液採取が参加者に伍されていた

ということである.参加者自身が結床直後に唾液を採取するため，起床詩棄せと唾液採取の時裂

が時一かどうか不明で、ある.そこで，唾液採取の専用容器を出し入れすると時刻が記録される

ような装麓を使用するなどの対策が必要であろう.さらに，参加者が全員女性であったが，生

理指標への性ホルモンの影響が考患されていない.丹経間期が唾液中コルチゾール反応に影響

を及ぼすことが指摘されているが23己起床時コルチゾール反応は健康状態に されるが丹

経興期からは影響を受けないという報告もある現実場詣での研究においては非営に苦癒す

る問題であるが，月経周期の持期を統ーして投討することも必要かもしれない.

第 3に，パーソナリティなどの詩性と生理指標との関わりが不明で、ある.生理指標は個人差

が大きし反応の社方も個人によって異なる，しかし，本研究のような実験許樹では個人の

の状態(ベースライン〉を把握することが難しく，個人還に言及することができない.し

たがって，長期にわたって鋼入を追跡していく研究が必要で、ある. 1麗人を長期間追跡で、きれ

ぜ，個人の安静状態とストレス状懇あるいは披労状態などの状態を明確にすることができ，反

応、の仕方も特定することが可能となる.

最後に，生活習慣や一日の出来事などと生理指標との関連が不明である.心身のコンデイシ

ョニングは日常の生活や日々の出来事に少なからず影響 る. したがって，自常生活と心

身の状態との関連とを明確にする必要がある.

本研究によって，心身のコンデイションを客観的に測定および評舗できる可能性が示唆され

た.東なる検討を盤ねることで，効果的なコンヂイショニングを支援可誌な理論および方法論

が確立されるだろう. 

5. まとめ

本研究では，アスリートの心身のコンデイションを測定および評鍾する答観的手法の確立を
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話指し，起床時の唾液中コルチゾールと心拍変動の利用可能性について検討した.起床時コル

チゾーjレ反応、と超床持の心拍変動は主観的評語との関連から心身のコンデイションを客観的に

測定および評価できる可能性が示唆された.しかし，いくつかの間題点があったため，それら

を考醸した斑なる研究が必要である.

付記 本講究は王手揺回大学入を対象とする研究に関する� 会の承認を得た(本認番号2009-

147). 
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