
２０２０年度 学位論文 

 

 

 

人間のパフォーマンスを高める身心一体科学とその適用： 

一流スポーツ競技選手を対象として 

The Body-Mind Integrative Science for Human 

Performance Improvement: an Application for Elite Athletes 

 

 

 

東京農工大学 大学院工学府 

応用化学専攻 

飯塚 太郎 

 



目次 

 

1. 緒論 

1.1.  問題の端緒................................................................................................................................... 1 

1.2.  パフォーマンス向上には「つもり」と「実際」の適合が必要となる...................6 

1.3.  本論文の目的..............................................................................................................................10 

2. 世界トップレベルのバドミントン競技における試合時間および強度の変化： 

一流女子シングルス選手における試合中の傷害発生の増加要因に関する検討 

2.1.  目的................................................................................................................................................11 

2.2.  方法................................................................................................................................................13 

2.3.  結果................................................................................................................................................17 

2.4.  論議................................................................................................................................................21 

2.5.  小括................................................................................................................................................24 

3. 一流バドミントン選手のテーパリング期におけるトレーニング負荷の変化が 

心拍変動および主観的疲労感に及ぼす影響 

3.1.  目的................................................................................................................................................25 

3.2.  方法................................................................................................................................................26 

3.3.  結果................................................................................................................................................29 

3.4.  論議................................................................................................................................................33 

3.5.  小括................................................................................................................................................36 

4. 一流スピードスケート選手のテーパリング期における心拍変動データの 

競技シーズン最初と最後の比較 

4.1.  目的................................................................................................................................................37 

4.2.  方法................................................................................................................................................39 

4.3.  結果................................................................................................................................................44 

4.4.  論議................................................................................................................................................47 

4.5.  小括................................................................................................................................................50 

5. 総括論議 

5.1.  一流スポーツ競技選手のパフォーマンス向上に向けたデータ活用の意義........51 

5.2.  一流スポーツ競技現場で医・科学データが必ずしも活用されない要因.......... .59 

5.3.  まとめと提言‐「身心一体科学」的視座とその適用の提案‐..............................61 

6. 謝辞..........................................................................................................................................................63 

7. 参考文献.................................................................................................................................................64



1 

 

1. 緒論 

 

1.1. 問題の端緒 

 

1.1.1. 一流スポーツ競技選手の国際競技力向上に対する期待 

 

2013 年 9 月 7 日、アルゼンチン・ブエノスアイレスで行なわれた第 125 次国

際オリンピック委員会総会にて、2020 年夏季オリンピック・パラリンピックが

東京で開催されることが決定した。折しも、日本では、2001 年に国立スポーツ

科学センター（Japan Institute of Sports Sciences: JISS）が開所し、2008 年から

は JISS と隣接してナショナルトレーニングセンター（National Training Center: 

NTC）が設置されるなど、オリンピックやパラリンピックでのメダル獲得が期

待されるような一流スポーツ競技選手の育成・強化に対する医・科学的な支援が

具体的な形となって加速し始めていた。その中で、オリンピック・パラリンピッ

クの自国開催が決定したことは、一流スポーツ競技選手の国際競技力向上に対

するスポーツ医・科学の貢献への社会的な期待を、ますます高いものに引き上げ

たといえる。 

 

1.1.2. 社会における一流スポーツ競技選手の国際競技力向上の位置づけ 

 

 ところで、一流スポーツ競技選手の国際競技力向上を促進させるための医・科

学的支援が果たす貢献は、一部のトップレベルの競技者やコーチに対する限ら

れたものでしかないのだろうか？2012 年 3 月 30 日、「スポーツ基本法」に基づ

いて策定された「スポーツ基本計画」では、2012 年度から 10 年間のスポーツ推

進の基本方針が示されている。そこでは、スポーツと社会との関係性について、

「スポーツは、体を動かすという人間の本源的な欲求に応え、精神的充足や楽し

さ、喜びをもたらすという内在的な価値を有するとともに、青少年の健全育成や、

地域社会の再生、心身の健康の保持増進、社会・経済の活力の創造、我が国の国

際的地位の向上など、国民生活において多面にわたる役割を担うもの」とされて

いる（「スポーツ基本計画」、2012）。さらに、このようなスポーツの位置づけを
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踏まえて、「スポーツを通じてすべての人々が幸福で豊かな生活を営むことがで

きる社会」を創出することを求め、そのための 7 つの課題を挙げるとともに、課

題ごとに政策目標が設定されている（図 1）。 

 

 

 

図 1：2012 年度から 10 年間を見通したスポーツ推進の基本方針 

（「スポーツ基本計画」、2012 年） 
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図 1 からは、この計画の全体像において、国際競技力向上が単に一流スポー

ツ競技選手・コーチのためだけの利益を対象としたものではなく、その成果や、

その取り組みの中で育成されたスポーツ人材を通じて、「トップスポーツ」と「地

域におけるスポーツ」との連携・協働を推進し、子ども、若者、高齢者それぞれ

のライフステージに応じたスポーツ活動を促す役割を広く期待されていること

が分かる。 

 

1.1.3. 夏季オリンピックでのメダル獲得数にみる国際競技力向上の成果 

 

このように、トップスポーツにおける国際競技力向上は、広く社会的な貢献に

つながるものとして位置づけられ、一流スポーツ競技選手・コーチに対する国際

競技力向上を目的とした医・科学的な研究および支援が、国立スポーツ科学セン

ターや各大学を軸として、国家的予算のもとで進められている。 

そうした中で、国際競技力向上そのものの成果に目を向けると、2001 年に JISS

が開所して初めて迎えた 2004 年アテネオリンピックにおいて、それまでの日本

として夏季オリンピックでの史上最高となる金メダル獲得数 16 個、メダル獲得

総数 37 個という成果を得ることとなり、一流スポーツ競技選手の強化に対して

医・科学的な研究および支援を行なっていくことの効果や意義をアピールする

ものになったと考えられる。 

 

図 2：日本選手団の夏季オリンピックにおける獲得メダル数推移 

（2000 年シドニーオリンピック～2016 年リオデジャネイロオリンピック） 
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ところが、それ以降、オリンピックが 3 大会開催されてきた中で、メダル獲得

総数については 2012 年ロンドンオリンピックでの 38 個、2016 年リオデジャネ

イロオリンピックでの 41 個と少しずつ数字を伸ばしているものの、金メダル獲

得数については、アテネオリンピックでの 16 個という数字が依然として過去最

高というように停滞している。 

 

1.1.4. 一流スポーツ競技の強化現場における選手・コーチと医・科学との距離 

 

その背景としては、もちろん、一流スポーツ競技選手に対する医・科学的な支

援に力を入れているのが日本のみではないということがあるだろう。それでも、

スポーツ医・科学研究の発展そのものは JISS 開所以来、国内でも目覚ましいも

のがありながら、そのことが必ずしも国際競技力向上という成果に結びついて

いないようにも感じられる。 

「スポーツ基本計画」においても、「トップアスリートのための強化・研究活

動等の拠点構築」の現状と課題として、「これまで NTC や JISS、大学等の強化・

研究関係機関間における連携が必ずしも十分ではなく、それぞれの機関が蓄積

してきた人材・知識・情報等の資源が、トップアスリートに対する強化・支援に

十分に活用されていない」ことが指摘されている。この指摘そのものは、主とし

てトップアスリートを対象とした研究機関どうしの連携の在り方に関するもの

といえるが、結果として、蓄積されたスポーツ医・科学的な知見やそれを専門と

する人材が、一流スポーツ競技選手・コーチの間で十分に活用されていない状況

についても評価を示すものとなっている。 

こうした状況にある要因としては、スポーツ医・科学が発展する一方で、一流

スポーツ競技の強化現場においては、その効果的な活用に関して未だに模索が

続いていることがあるのではないかと推察する。すなわち、一流スポーツ競技選

手・コーチの課題意識に対して、選手らを研究対象として得られるスポーツ医・

科学的な知見が、必ずしも効果的な課題解決への方策を提示するようには進ん

でいないのではないかということである。一流スポーツ競技選手を指導するコ

ーチは、自らの競技経験、あるいはコーチとしての経験を豊富に有し、それらの

経験を基礎とした「アート」を軸としてコーチングを行なっている。そこには、
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時として「サイエンス」としてのスポーツ医・科学においてまだ実証されていな

い先進的なプロセスが含まれることもある（Sandbakk、2018）。すなわち、独自

に試行錯誤を続ける「アート」に対して「サイエンス」がうまく組み合わさり、

互いに補完し合い、一流スポーツ競技選手の国際競技力向上を加速させるよう

なサイクルを生み出すには、それぞれがそれぞれの領域において先進性を競い

合うことはもちろん不可欠な一方で、それだけでは十分ではなく、両者を橋渡し

するような、また別の要件が求められるものと考えられる。 
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1.2. パフォーマンス向上には「つもり」と「実際」の適合が必要となる 

 

1.2.1. 一流スポーツ競技の強化現場における「つもり」と「実際」 

 

大築（2003）は、「巧みだと評価される動作を行なうためには、自分の思った

通りに身体を動かすことができなければならない。自分の身体の動きや姿勢は、

運動遂行中にその全てを目で見て確かめることはできないので、殆どは自分の

身体感覚でコントロールするしかない。その結果、自分では上手いつもりでいて

も、外から見るとフォームがおかしかったりするのである」と述べており、人間

が行なうことの「つもり」と「実際」が必ずしもマッチしないことを指摘してい

る。先述したように、一流スポーツ競技の現場において、コーチは自らの競技経

験やコーチとしての経験をベースとしてコーチングを行なっているケースが多

い。しかし、強化現場においてコーチもしくは選手自身の経験が積み上げられる

過程では、試行錯誤が繰り返されることから、日常的なトレーニングにおいて、

もし選手のトレーニングへの適応に関する客観的な「状況（実際）」に対して主

観的な「評価（つもり）」がマッチしていない場合には、トレーニングの量、強

度および頻度の調節が適切に行なわれず、うまくトレーニングの効果が得られ

ないことや、選手に傷害を発生させるリスクを増加させることによって、選手の

パフォーマンスに対して負の影響がもたらされる可能性が考えられる。 

さらに、重要な競技会に向けた調整の局面において、選択されたコンディショ

ニングのパターンに対して実際に選手のコンディションがどのように推移した

かも、コーチもしくは選手の主観的評価によって判断されることが多く、客観的

評価指標によりモニターされることは依然として少ないようである（Ritchie ら、

2018、Pollok ら、2019）。その背景として、一つには、測定が簡便で、かつ効果

的なコンディション評価指標が確立されていないことがあると考えられる。そ

れでも、コンディショニングにおける試行錯誤の過程で「つもり」と「実際」が

乖離した場合には、重要な試合にコンディションを合わせられないことにより、

選手のパフォーマンス発揮を妨げる要因となるリスクが考えられる。 

窪（2017）は、医・科学の優位性は客観性と検証可能性の高さであるとし、コ

ーチや選手の経験に大きく頼らなければならない仕事もあるものの、選手のパ
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フォーマンス向上に向けたコーチングのうち、「パフォーマンスの構造分析」と

「トレーニングおよび競技会の成果の評価」に関しては、医・科学が貢献できる

ところであるとしている。すなわち、医・科学による客観的な分析手法を通じて

パフォーマンス構造を検証し、また、トレーニングとその結果としての競技会の

成果について検証することは、「いつ、どのようなトレーニングを行なうべきか」

の効果的な提示につながり、強化に貢献しうることを示唆している。 

 

1.2.2. パフォーマンス構造に関する評価の「つもり」と「実際」 

 

スポーツ医・科学では、最近、例えば GPS や加速度センサを利用したウェア

ラブルな測定機器の登場により、フィールドでの選手のパフォーマンスやそれ

を支える技術的あるいは身体的な特性に関して、客観的なデータが精度良く得

られるようになってきた。また、練習や試合において撮影された映像から、選手

のパフォーマンスについて評価を行うことも簡単に行なえるようになってきて

いる。 

また、同じ競技でも、ルールの変更、用具の進化、競技人口増加による選手の

全体的なレベル向上などによってパフォーマンスの構造（競技特性）が変化する

ことがある。それに対して適応的にトレーニングを行ない、優れたパフォーマン

スを発揮していくためには、時々刻々と変化しうる競技特性を的確に評価し、

「つもり」と「実際」が乖離しないよう、トレーニング量、強度や頻度を選択し

ていくことが必要である。もし両者に乖離がみられる場合には、それまでスタン

ダードかつ効果的なトレーニングとされてきた方法論であっても、取捨を求め

られる場合もあるだろう。 

このように、客観的データにより個人としての一流スポーツ競技選手のパフ

ォーマンス構造、あるいは競技全体としてのパフォーマンス構造がどのように

成立しているか、その特性について評価することは、強化現場におけるコーチや

選手による試行錯誤に対して、「つもり」と「実際」が適合しているか検証する

ためのエビデンスを提供しうる点で重要である。また、時としてデータなしでは

検知することが難しい重要な事象を捉えることを通じて、パフォーマンス向上

へのヒントを提供する可能性もあると考えられる。 



8 

 

1.2.3. 大会に向けたテーパリングにおける「つもり」と「実際」 

 

スポーツの競技現場では、重要な大会に向けてコンディションを上げていく

ために、数日あるいは数週間単位で徐々にトレーニングや練習の負荷を減らす

ことが一般的に行なわれ、「テーパリング」として定義されている（河森、2018）。

その中で、Mujika と Padilla（2003）によれば、テーパリング期ほどコーチが個々

の選手のトレーニング戦略について不確かな期間はなく、その理由としてコー

チたちのほとんどが試行錯誤のアプローチに依存しているからと述べている。

河森（2018）も、「ほとんどのアスリートやコーチが、これまでの経験や感覚だ

けを頼りにして、重要な試合に向けてのテーパリングを実施しているというの

が実情である」と指摘しており、選手のコンディションが的確に評価され、トレ

ーニング量、強度および頻度の調整が適切に行なわれない場合には、疲労が蓄積

したまま競技会に臨むケースが考えられる一方で、逆に疲労は除けてもトレー

ニングの効果を失った状態で競技会に出場するケースも考えられるだろう。 

競泳でオリンピックや世界選手権などの大きな国際大会で決勝に進出した選

手らを指導している競泳コーチとストレングス＆コンディショニングコーチを

対象とした調査研究でも、選手の疲労に関する評価は主として「選手とのコミュ

ニケーション」や「毎日の質問紙調査」を手段として行なわれていることが示さ

れている（Pollok ら、2019）。こうした状況の中で、客観的なデータを活用し、

テーパリング期における選手・コーチのコンディション評価に関する「つもり」

と「実際」がマッチしているか検証し、強化現場にエビデンスを提供することは、

一流競技スポーツ選手のパフォーマンス向上に向けて重要な意義を持ち、新た

な示唆をもたらす可能性もあると考えられる。 

 

1.2.4. 「つもり」と「実際」の乖離を評価する「身心一体科学」的アプローチ 

 

このように、一流スポーツ競技選手が優れたパフォーマンスを発揮するうえ

で、競技特性や選手のコンディション評価における「つもり」が「実際」と乖離

していないか確認することは重要だが、コンディション評価における「つもり」

と「実際」の乖離は、より一般に、人間が生活の質（QOL：Quality of Life）を
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高め、健康的な生活を送ることを目指す場合においても考慮されるべき点だと

考えられる。山本（1999）は、「例えば、『一日にどのくらいカロリーを使ってい

ますか？』、『寝付きは良い方ですか？』、『普段どの位ストレスを感じています

か？』、といった日常生活の質に関する問いに対して、客観的な解答が得られる

ことは、依然として稀なように思える」として、人間が自分たちの生理（生態）

について知っていることの曖昧さについて指摘している。すなわち、生活の中で、

科学に関する知識は持っていたとしても、それを自らの QOL やパフォーマンス

を高めるための主体的で実践的な取り組みへと転換させることには結びついて

いないことが示唆される。 

こうした状況に対して、跡見（2012）は、「自分を知る科学」としての「身心

一体科学」を新たに提唱している。身心一体科学は、「未だ科学の俎上にのって

いない人間の身体活動やその時間適応変化を、細胞のホメオスタシス機能や細

胞のメカニカルストレス基盤の視点から事象を観察して課題を発掘し、計測し

可視化することで、個人が 100 年もつ身体を維持しつつ最大の能力を発揮でき

る状態を創り出すことを目的とする、課題解決型の新しい科学分野」である

（Atomi ら、2018）。すなわち、人間がパフォーマンスを向上させる道筋を立て

るうえでは、「つもり」と「実際」に乖離がないか可視化して「自分を知る」こ

とはもちろん、発掘された課題の解決に向けて主体的かつ実践的にアプローチ

する姿勢も必要になるという視座に立った重要な問題提起ともいえるだろう。

このような身心一体科学の視座を適用することは、一流スポーツ競技選手のパ

フォーマンスを効果的に高めることにも貢献することが期待され、本論文で検

証を行なっていく。 
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1.3. 本論文の目的 

 

 本論文の目的は、 

 

(1) 一流スポーツ競技選手を対象として、主に客観的なデータを測定することで、

コンディショニングにおける強化現場の「つもり」と「実際」のギャップを

評価するとともに、強化現場でそのギャップを埋めるための方策を検討する

うえでエビデンスとなるデータ提供を行なうことができるか実証的に示す

こと 

 

(2) スポーツ医・科学的なデータが一流スポーツ競技選手の強化現場で活用され、

パフォーマンス向上に寄与するために必要な在り方について、身心一体科学

的な視座から検討すること 

 

の 2 点であった。 

 

第 2 章では、世界トップレベルのバドミントン競技における試合特性の変化

について検証することで、一流選手のパフォーマンス向上や傷害予防に向けた

トレーニングやリカバリーの方向性に関する示唆を得られるか検討を行なった。 

 

第 3 章および第 4 章では、それぞれスピードスケート、バドミントンの一流

競技選手を対象として、大会直前のテーパリング期におけるコンディションに

ついてデータ測定を行ない、強化現場において意図されたコンディショニング

と実際の選手のコンディション推移がマッチしているか検証を行なった。 
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2. 世界トップレベルのバドミントン競技における試合時間および強度の変化： 

一流女子シングルス選手における試合中の傷害発生の増加要因に関する検討 

 

2.1. 目的 

 

2006 年、世界バドミントン連盟（BWF）はバドミントン競技のルールを 15

点×3 ゲーム（女子シングルスは 11 点×3 ゲーム）のサービスポイント制から

21 点×3 ゲームのラリーポイント制へと変更した。このルールは、試合時間を

短縮し、テレビ視聴者にとってルールを分かりやすいものにすることを目的と

して提案された。ところが、最近、現行ルールの下で、トップレベルの国際大会

における試合時間が再び増加してきていることが広く認識されている。実際、先

行研究によって、男子シングルスの試合時間が 2008 年北京オリンピックから

2012 年ロンドンオリンピックにかけて増加したことが示されている。さらに、

2012 年ロンドンオリンピックでは、ラリー時間が有意に長くなり、１ラリーあ

たりのストローク数が有意に増加したことも明らかにされている。Faude ら

（2007）は、バドミントンのシングルスにおける酸素摂取量と心拍数について、

それぞれ平均で最高酸素摂取量の 73.3％、最高心拍数の 89.0％であったことを

報告している。さらに、上述した試合時間および試合の時間的構造における最近

の変化によって、世界トップレベルの男子シングルスの試合における強度はさ

らに増加している可能性がある。 

バドミントンは、2012 年ロンドンオリンピックにおいて、競技者の傷害発生

のリスクが最も高い競技の一つであったことが報告されている。最近、女子シン

グルス選手において、試合中の急性の傷害が頻繁に発生している。例えば、2012

年ロンドンオリンピックや 2016 年リオデジャネイロオリンピックでの試合に

おいて、前十字靭帯の損傷が生じている。すなわち、世界トップレベルの女子シ

ングルスの試合特性も大きく変化しており、試合がより強度の高いものになっ

ていることが示唆される。しかし、これまで、世界トップレベルの女子シングル

スの試合について調べた研究はみられない。 

一流バドミントン選手に対して適切なトレーニングおよび傷害予防プログラ

ムを計画するうえでは、世界トップレベルのバドミントンにおいて、試合時間や
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試合の時間的構造がどのように変化してきたかを理解することが不可欠である。 

そこで、本研究では、2006 年の現行ルールの導入後、世界トップレベルの男子

シングルスおよび女子シングルスの試合において、試合時間および試合の時間

的構造がどのように変化したか検証を行なった。分析は、2 つのステップを通じ

て行なった。まず、2007 年と 2017 年に行われたスーパーシリーズ各 12 大会の

試合を対象として試合時間を比較した。2007 年から 2017 年まで開催されたス

ーパーシリーズは年間 12 大会で構成され、世界最高水準のバドミントン競技会

として広く認識されていた。さらに、試合時間の変化に影響したと考えられる試

合の時間的構造の変化についても検証を行なった。そのために、私たちは、それ

ぞれ 2007 年および 2017 年に開催されたスーパーシリーズ 12 大会の一つであ

ったジャパンオープン 2007 およびジャパンオープン 2017 における試合の時間

的構造に関する比較を行なった。 
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2.2. 方法 

 

2.2.1. スーパーシリーズ 2007 と 2017 の試合に関する比較 

 

(1) トーナメントにおけるステージの定義 

 

スーパーシリーズのトーナメントでは、男子シングルスおよび女子シングル

スの本戦がそれぞれ 32 名の選手によって争われる。スーパーシリーズのトーナ

メントは１回戦、２回戦、準々決勝、準決勝、決勝で構成される。各トーナメン

トでは、32 名の選手のうち、世界ランキングに基づいて８名の選手がシードさ

れ、準々決勝以降の試合は長時間かつより強度の高いものになる傾向がある。そ

れは、試合の強度が相手のレベル次第で異なる中で、準々決勝以降の試合がラン

キングのより高い選手の間で行なわれることによる。実際、最近の研究によって、

2016 年リオデジャネイロオリンピックにおける試合時間がグループステージ

（プレーオフへの予選としての位置づけ）とプレーオフとで有意に異なったこ

とが示されている。このことから、世界トップレベルの試合における試合時間お

よび試合の時間的構造の変化を追究するうえで、スーパーシリーズのトーナメ

ントにおける試合を次の２つのステージに分類することとした： 

 

Early Rounds ＝ 1 回戦および 2 回戦 

Final Eight ＝ 準々決勝、準決勝および決勝 

 

(2) 試合時間 

 

スーパーシリーズを含む BWF 公認のトーナメントに関する公式記録は、

Tournament Software (www.tournamentsoftware.com)のウェブサイトで閲覧す

ることができる。このウェブサイトから、2007 年と 2017 年のスーパーシリー

ズ各 12 トーナメントで行なわれた全ての試合について試合時間のデータを収集

した。そして、トーナメントごとに Early Rounds および Final Eight の平均試合

時間を算出した。本研究の対象となった試合数を表 1 にまとめた。 
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表 1：（A）2007 年と（B）2017 年に開催されたスーパーシリーズ各 12 大会で分

析を行なった男子シングルスおよび女子シングルスの試合数 

（Iizuka ら、2020） 

 

(A) 1 

  Number of matches 

MS WS 

Tournament Place Period 
Early 

rounds 

Final 

eight 

Early 

rounds 

Final 

eight 

Malaysia Open Kuala Lumpur 2007.1.16-1.21 24 6 24 7 

Korea Open Seoul 2007.1.23-1.28 23 7 24 7 

All England Open Birmingham 2007.3.6-3.11 24 7 24 6 

Swiss Open Basel 2007.3.12-3.18 24 6 24 7 

Singapore Open Singapore 2007.5.1-5.6 24 7 24 7 

Indonesia Open Jakarta 2007.5.7-5.13 24 7 23 7 

China Masters Chengdu 2007.7.10-7.15 24 7 23 7 

Japan Open Tokyo 2007.9.11-9.16 24 7 24 7 

Denmark Open Odense 2007.10.23-10.28 24 7 24 7 

French Open Paris 2007.10.30-11.4 24 7 24 7 

China Open Guangzhou 2007.11.20-11.25 24 6 24 7 

Hong Kong Open Hong Kong 2007.11.26-12.2 23 6 23 7 

Total   286 80 285 83 

(B) 2 

  Number of matches 

MS WS 

Tournament Place Period 
Early 

rounds 

Final 

eight 

Early 

rounds 

Final 

eight 

All England Open Birmingham 2017.3.7-3.12 23 7 24 7 

India Open New Delhi 2017.3.28-4.2 23 7 22 7 

Malaysia Open Kuala Lumpur 2017.4.4-4.9 24 6 24 7 

Singapore Open Singapore 2017.4.11-4.16 24 7 24 7 

Indonesia Open Jakarta 2017.6.12-6.18 24 7 23 7 

Australian Open Sydney 2017.6.20-6.25 23 7 24 7 

Korea Open Seoul 2017.9.12-9.17 24 7 24 7 

Japan Open Tokyo 2017.9.19-9.24 24 7 23 6 

Denmark Open Odense 2017.10.17-10.22 24 7 22 7 

French Open Paris 2017.10.24-10.29 23 6 24 7 

China Open Fuzhou 2017.11.14-11.19 24 7 23 7 

Hong Kong Open Hong Kong 2017.11.21-11.26 23 7 23 7 

Total   283 82 280 83 

Matches that were not completed were not included. 3 

MS: Men’s Singles; WS: Women’s Singles 4 

Early rounds: round 1 and round 2; Final eight: quarterfinal, semifinal, and final 5 
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2.2.2. ジャパンオープン 2007 と 2017 の試合に関する比較 

 

(1) ビデオ資料 

 

ジャパンオープン 2007 および 2017 における男子シングルスと女子シングル

スの試合映像は、日本バドミントン協会によって撮影され、本研究のために提供

された。ジャパンオープン 2007 に関して、分析に用いることができた試合映像

はそれぞれ男子シングルスの Early Rounds で 19 試合、Final Eight で 6 試合、

女子シングルスの Early Rounds で 17 試合、Final Eight で 8 試合であった。ま

た、ジャパンオープン 2017 に関して、分析に用いることができた試合映像はそ

れぞれ男子シングルスの Early Rounds で 23 試合、Final Eight で 7 試合、女子

シングルスの Early Rounds で 23 試合、Final Eight で 6 試合であった。 

 

(2) 試合分析 

 

試合映像の分析は、Sports Code（Hudl, Lincoln, NE, USA）を用いて行ない、

下記の時間的変数が算出された：ラリー時間（サーブが行なわれてからシャトル

が地面に着くまでの時間）、レスト時間（シャトルが地面に着いてから次のサー

ブが行なわれるまでの時間）、ラリー密度（ラリー時間をレスト時間で除した指

標）、１ラリーあたりのストローク数（ラリーの中で双方の選手によってシャト

ルが打たれた総数）、１秒あたりのストローク数（１ラリーあたりのストローク

数をラリー時間で除した指標）、有効プレー時間（EPT：ラリー時間をラリー時

間＋レスト時間で除して 100 倍した指標）。2013 年、BWF によって線審の判定

に関する即時レビューシステムが導入された。このシステムでは、一人の選手に

つき１ゲームごとに２回のレビューをリクエストすることができる。レビュー

には通常 30 秒以上が必要となることから、2007 年と 2017 年の時間的変数を同

じ条件で比較する目的で、選手が線審の判定に関するレビューをリクエストし

た際のレスト時間をデータから除外することとした。 
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2.2.3. 統計 

 

データは平均±標準偏差で示した。統計解析は全て SPSS version 19 (IBM, 

USA)を用いて行なった。全ての変数について、Shapiro-Wilk 検定を用いて正規

性の検定を行なった。試合時間および試合の時間的変数について、年およびトー

ナメントステージを要因とする二元配置分散分析（ANOVA）を行なった。事後

検定には、Bonferroni 法を用いた。ANOVA の効果量の指標としては、偏イータ

二乗（partial η2）を用いた。男子シングルスおよび女子シングルスそれぞれにつ

いて、2007 年と 2017 年における Early Rounds と Final Eight の試合時間の差を

対応のある t 検定を用いて比較した。統計的有意水準は 5％未満とした。 
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2.3. 結果 

 

2.3.1. スーパーシリーズ 2007 と 2017 の試合に関する比較 

 

表 2 はスーパーシリーズの男子シングルスに関して、年およびトーナメント

ステージによる試合時間の違いを示している。試合時間に関して、分散分析の結

果、年（P < 0.001）に主効果がみられた。このことは、2007 年から 2017 年に

かけて、男子シングルスの試合時間が有意に増加したことを示している。 

表 3 はスーパーシリーズの女子シングルスに関して、年およびトーナメント

ステージによる試合時間の違いを示している。試合時間に関して、分散分析の結

果、年とトーナメントステージの間に有意な交互作用がみられ（P = 0.023）、事

後検定により、Early Rounds と Final Eight のいずれにおいても 2007 年と 2017

年の間に有意な差があることが示された（P < 0.05）。この結果は、いずれのト

ーナメントステージでも 2007 年から 2017 年にかけて有意な試合時間がみられ

たものの、その増加の程度は、Early Rounds に対して Final Eight でより大きか

ったことを示している。 

男子シングルスにおいては、Early Rounds と Final Eight との試合時間の差は

2007 年と 2017 年との間で差がみられなかった（図 1A）。一方で、女子シング

ルスにおいては、Early Rounds と Final Eight との試合時間の差は 2007 年から

2017 年にかけて有意に増加していた（P = 0.008；図 1B） 

 

表 2：スーパーシリーズ 2007 と 2017 の男子シングルスにおける Early Rounds

と Final Eight の試合時間（Iizuka ら、2020） 

 

 

 

 Early rounds Final eight Main effect Interaction 

 2007 2017 2007 2017 Year Stage 

Match duration (min) 
38.2 49.1 44.5 52.8 P <0.001 

(partial η2  

= 0.576) 

P <0.001 

(partial η2  

= 0.273) 

 P = 0.290 

(partial η2  

= 0.025) (2.8) (3.7) (5.1) (5.0) 

Data are presented as mean (standard deviation). 1 

Early rounds: round 1 and round 2; Final eight: quarterfinal, semifinal, and final 2 
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表 3：スーパーシリーズ 2007 と 2017 の女子シングルスにおける Early Rounds

と Final Eight の試合時間（Iizuka ら、2020） 

 

 

 

 

図 1：（A）男子シングルスと（B）女子シングルスの試合における Early Rounds

と Final Eight の試合時間の差に関する 2007 年と 2017 年の比較（* P < 0.05） 

（Iizuka ら、2020） 

 

 

 

 

 

 

 

 Early rounds Final eight Main effect Interaction 

 2007 2017 2007 2017 Year Stage 

Match duration (min) 
38.0  42.1* 42.9# 53.3*#  P <0.001 

(partial η2  

= 0.401) 

P <0.001 

(partial η2  

= 0.448) 

P = 0.023 

(partial η2  

= 0.112) (3.3) (3.6) (4.2) (6.6) 

Data are presented as mean (standard deviation). 1 

Early rounds: round 1 and round 2; Final eight: quarterfinal, semifinal, and final 2 

*P <0.05 vs 2007 compared within the same tournament stage 3 

#P <0.05 vs early rounds compared within the same year 4 

 
(A) 

 
(B) 

 1 



19 

 

2.3.2. ジャパンオープン 2007 と 2017 の試合に関する比較 

 

表 4 は男子シングルスに関して、年およびトーナメントステージによる試合

の時間的変数の違いを示している。分散分析の結果、ラリー時間（P = 0.047）、

レスト時間（P < 0.001）および１ラリーあたりのストローク数（P = 0.033）に

年による主効果がみられた一方で、年とトーナメントステージの間の交互作用

はみられなかった。 

 

表 4：ジャパンオープン 2007 と 2017 の男子シングルスにおける Early Rounds

と Final Eight の時間的変数（Iizuka ら、2020） 

 

 

 

表 5 は女子シングルスに関して、年およびトーナメントステージによる試合

の時間的変数の違いを示している。分散分析の結果、ラリー時間（P = 0.001）、

レスト時間（P < 0.001）、ラリー密度（P = 0.049）、１秒あたりのストローク数

（P = 0.020）および EPT（P = 0.045）に年による主効果がみられた。この結果

は、ラリー時間、レスト時間、1 秒あたりのストローク数に関して 2007 年から

 Early rounds Final eight Main effect Interaction 

 2007 2017 2007 2017 Year Stage 

Rally time (s) 
8.4 10.0 9.3 9.8 P = 0.047 

(partial η2  

= 0.075) 

P = 0.538 

(partial η2  

= 0.007) 

P = 0.326 

(partial η2  

= 0.019) (1.6) (1.9) (1.1) (1.6) 

Rest time (s) 
17.8 21.9 20.5 22.9  P <0.001 

(partial η2  

= 0.220) 

P = 0.038 

(partial η2  

= 0.081) 

P = 0.348 

(partial η2  

= 0.017) (2.8) (3.0) (2.0) (1.9) 

Work density 
0.47 0.46 0.46 0.43 P = 0.323 

(partial η2  

= 0.019) 

P = 0.347 

(partial η2  

= 0.016) 

P = 0.703 

(partial η2  

= 0.003) (0.07) (0.06) (0.11) (0.07) 

Number of shots per 

rally 

9.0 10.8 10.0 10.5 P = 0.033 

(partial η2  

= 0.086) 

P = 0.527 

(partial η2  

= 0.008) 

P = 0.192 

(partial η2  

= 0.033) (1.5) (1.8) (0.8) (1.6) 

Number of shots per 

second 

1.08 1.09 1.09 1.07 P = 0.576 

(partial η2  

= 0.006) 

P = 0.731 

(partial η2  

= 0.002) 

P = 0.366 

(partial η2  

= 0.016) (0.04) (0.04) (0.04) (0.05) 

EPT 
31.9 31.3 31.3 29.9 P = 0.341 

(partial η2  

= 0.018) 

P = 0.318 

(partial η2  

= 0.020) 

P = 0.737 

(partial η2  

= 0.002) (3.0) (4.0) (4.6) (3.2) 

Data are presented as mean (standard deviation). 1 

Early rounds: round 1 and round 2; Final eight: quarterfinal, semifinal, and final 2 
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2017 年にかけて有意な増加がみられた一方で、ラリー密度と EPT は有意な減

少がみられたことを示している。これらの変数については、年とトーナメントス

テージの間に有意な交互作用はみられなかった。１ラリーあたりのストローク

数に関しては、年とトーナメントステージの間に有意な交互作用がみられ（P = 

0.018）、事後検定により、2 つのトーナメントステージのいずれにおいても 2007

年と 2017 年との間に有意な差がみられた（P < 0.05）。さらに、2017 年におい

ては、Early Rounds と Final Eight との間に有意差がみられた（P < 0.05）。これ

らの結果は、1 ラリーあたりのストローク数に関して、いずれのトーナメントス

テージでも 2007 年から 2017 年にかけて有意な試合時間がみられたものの、そ

の増加の程度は、Early Rounds に対して Final Eight でより大きかったことを示

している。 

 

表 5：ジャパンオープン 2007 と 2017 の女子シングルスにおける Early Rounds

と Final Eight の時間的変数（Iizuka ら、2020） 

 

 

 Early rounds Final eight Main effect Interaction 

 2007 2017 2007 2017 Year Stage 

Rally time (s) 
8.4 9.0 8.0 10.0  P = 0.001 

(partial η2  

= 0.210) 

P = 0.338 

(partial η2  

= 0.019) 

P = 0.060 

(partial η2  

= 0.070) (1.0) (1.1) (1.4) (1.5) 

Rest time (s) 
17.7 21.5 19.2 25.2 P <0.001 

(partial η2  

= 0.422) 

P = 0.003 

(partial η2  

= 0.169) 

P = 0.179 

(partial η2  

= 0.037) (2.8) (2.3) (2.6) (3.1) 

Work density 
0.48 0.42 0.42 0.40 P = 0.049 

(partial η2  

= 0.077) 

P = 0.033 

(partial η2  

= 0.089) 

P = 0.210 

(partial η2  

= 0.032) (0.05) (0.05) (0.04) (0.08) 

Number of shots per 

rally 

8.0 8.7* 7.8 10.4*# P <0.001 

(partial η2  

= 0.301) 

P = 0.045 

(partial η2  

= 0.079) 

P = 0.018 

(partial η2  

= 0.109) (1.0) (1.1) (1.4) (1.2) 

Number of shots per 

second 

0.96 0.98 0.98 1.04 P = 0.020 

(partial η2  

= 0.105) 

P = 0.012 

(partial η2  

= 0.122) 

P = 0.278 

(partial η2  

= 0.024) (0.05) (0.05) (0.03) (0.06) 

EPT 
32.3 29.5 29.4 28.6 P = 0.045 

(partial η2  

= 0.079) 

P = 0.035 

(partial η2  

= 0.088) 

P = 0.268 

(partial η2  

= 0.025) (2.5) (2.7) (2.0) (4.2) 

Data are presented as mean (standard deviation). 1 

EPT: effective playing time 2 

Early rounds: round 1 and round 2; Final eight: quarterfinal, semifinal, and final 3 

*P <0.05 vs 2007 compared within the same tournament stage 4 

#P <0.05 vs Early Rounds compared within the same year 5 
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2.4. 論議 

 

本研究の目的は、2006 年に現行の得点制が導入された後、世界トップレベル

のバドミントン競技における試合時間および試合の時間的変数がどのように変

化したか調べることであった。 

私たちは、2007 年から 2017 年にかけて、スーパーシリーズの試合時間が男

子シングルスと女子シングルスのいずれにおいても増加していることを示した。

男子シングルスでは、Chiminazzo ら（2018）が 2016 年リオデジャネイロオリ

ンピックで試合時間がグループステージとプレーオフとで異なることを示した

のと同様に、Early Rounds と Final 8 とで試合時間が有意に異なった。それでも、

Early Rounds において 10.9 分、Final Eight において 8.3 分、それぞれ増加した

ことによって、２つのトーナメントステージにおける 2017 年の試合時間は、現

行のルールでの世界トップレベルの試合時間について調べた先行研究の結果と

いずれも同程度であった。Gawin ら（2015）は、世界トップ 10 の選手間で行な

われた男子シングルスの平均試合時間が約 50 分であったことを報告している。

それに対して、女子シングルスでは、２つのトーナメントステージともに試合時

間が有意に増加したものの、その増加の程度についてはステージ間で大きな差

がみられた。女子シングルスの Early Rounds と Final Eight の試合時間の差は、

2017 年には 4.9 分から 11.2 分へと拡大した。この結果から、女子シングルスに

おいて、２つのトーナメントステージにおける身体的負荷の差が大きくなった

ことが示唆される。 

ジャパンオープン 2007 から 2017 にかけての試合の時間的変数の変化に関し

て、男子シングルスと女子シングルスのいずれにおいても、トーナメントステー

ジによらずラリー時間とレスト時間が有意に増加していた。こうしたラリー時

間とレスト時間の増加がスーパーシリーズのトーナメントにおける試合時間の

増加につながっていたものと考えられる。Cabello Manrique ら（2003）が指摘

しているように、ラリー時間が長くなるほど回復するためにより長いレスト時

間が必要となる。しかし、ラリー時間とレスト時間のバランスについてみてみる

と、女子シングルスにおいてのみ、ラリー密度と EPT が有意に減少していたこ

とが観察された。先行研究によると、ストロークの際に大きな力を発揮するため
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の身体能力の差によって、水平もしくは下方向へのより速く爆発的なストロー

クは、女子シングルスよりも男子シングルスにおいてより頻繁に使用される。女

子シングルスの試合において 1 秒あたりのストローク数が増加したことは、女

子シングルス選手らの身体能力が向上し、より攻撃的に得点するために水平も

しくは下方向への速いストロークを生み出せるようになっていることを示唆し

ている。このように、ラリーがより速く、かつ長くなったことで、女子シングル

スの試合の強度がより高くなり、選手がラリー時間に対してより長いレスト時

間をとる必要性が生じている可能性がある。しかし、Laffaye ら（2015）が指摘

しているように、代謝的な制約だけがレスト時間の長さを決めるわけではない

だろう。試合のレベルが上がるにつれて、次のラリーで得点するための効果的な

戦術を考えるための時間もより必要になることが考えられる。 

女子シングルスの Final Eight では、ラリー時間の増加と 1 秒あたりのストロ

ーク数の増加が組み合わさることにより、Early Rounds に対して 1 ラリーあた

りのストローク数が顕著に増加した。Abian ら（2014）は、ラリーがより長く速

くなり、１ラリーあたりのストローク数が増加することによって、バドミントン

の試合のレベルがより高まることを示唆している。そのように速く長いラリー

の中では素早い動き出し、停止や方向転換を繰り返す必要があることから、選手

らには大きな負荷がかかり、疲労がもたらされる。Valldecabres ら（2018）は、

ランジ動作における動作制御および戦略は疲労によって影響され、そうした変

化がバドミントン選手の傷害のリスク要因になりうることを示唆している。そ

のため、特に女子シングルスにおける世界ランクの高い選手どうしの試合では、

傷害のリスクを避けるための準備に一層の注意が払われる必要がある。

Benjaminse ら（2019）は、前十字靭帯損傷において疲労が決定的な要因となる

ことから、疲労を抑えるためのトレーニングを行なうことが傷害予防に効果的

であることを示唆している。 

2018 年以降、スーパーシリーズは BWF ワールドツアーへと移行した。ワー

ルドツアーでは、スーパーシリーズと同じレベルのグレードの高いトーナメン

トが 12 大会から 15 大会に増え、世界トップレベルの選手らは、毎年より多く

のトーナメントに出場することを促されている。実際、新しいランキングシステ

ムでは、一年の最後において世界ランキング 15 位以内の男子シングルスおよび
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女子シングルス選手には、その翌年、ワールドツアーでグレードの高い 15 大会

（Super 500 かそれ以上のグレードの大会）のうち、少なくとも 12 大会に出場

する義務が課されている。世界トップレベルのバドミントンの試合において身

体的な負荷がますます上がっていることを考えると、選手らにとって、試合と試

合の間、もしくは大会と大会の間において効果的にリカバリーを行なうことが、

傷害のリスクとなる疲労蓄積を防ぐうえで不可欠となるだろう。 

本研究には、いくつかの限界がある。まず初めに、試合の時間的変数の変化に

ついて、2007 年と 2017 年に開催されたスーパーシリーズ各 12 大会における全

ての試合を比較するのではなく、ジャパンオープン 2007 と 2017 の試合の比較

を行なったことである。そのため、試合の時間的変数の変化に関する結果が、ス

ーパーシリーズにおける試合時間増加の要因を完全に説明できるものではない

可能性がある。第二に、最近の女子シングルスの試合において 1 秒あたりのス

トローク数が増加していることを新たに示したことは、適切なトレーニングお

よび傷害予防プログラムを計画するうえで重要だと考えられるものの、試合の

記述的分析を行なっていないことから、その変化の要因については明らかにで

きていないことである。しかし、Laffaye ら（2015）が示唆しているように、ス

トロークのテンポの速さは最近のバドミントンの特徴の一つであり、トレーニ

ングを強度の高い最近の試合に合わせたより実践的なものにするうえで、この

項目は考慮に入れるべきものである。第三に、関連する文献が見当たらないこと

から、世界トップレベルの男子シングルスおよび女子シングルス選手における

傷害発生が、2007 年から 2017 年にかけてどのように増えたかを示すことがで

きない。しかし、本論文の結果から、世界トップレベルの試合における身体的負

荷がより大きくなっていることが示されたことから、競技レベルの高いバドミ

ントンにおいてより発生しやすいであろう傷害について、効果的に予防するた

めのトレーニングプログラムや試合への準備の見直しをしておく必要があるだ

ろう。 
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2.5. 小括 

 

本研究の結果から、試合時間は世界トップレベルの男子シングルスおよび女

子シングルスのいずれにおいても有意に増加していた。試合時間の増加は、ラリ

ー時間とレスト時間の両者によるものであることが推察された。女子シングル

スでは、ラリー時間の増加に加え、１秒あたりのストローク数が増加したことか

ら、試合がより強度の高いものになっていることが示唆された。そのことが要因

となり、女子シングルスの試合において、ラリー時間に対してレスト時間がより

長くなっている可能性がある。女子シングルスでは、Early Rounds に対して Final 

Eight での試合時間および１ラリーあたりのストローク数の増加が顕著であっ

た。これらの結果は、女子シングルスの世界ランクの高い選手どうしの試合にお

いて急性の傷害が頻繁にみられていることと関係している可能性がある。先行

研究では、それぞれ身体的負荷が異なることから、シングルスとダブルスのトレ

ーニングが異なるべきであることが示唆されている。しかし、本研究の結果から

は、同じ種目であっても、試合時間や試合の時間的構造の変化に応じてトレーニ

ングは変化していく必要があると考えられる。 
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3. 一流バドミントン選手のテーパリング期におけるトレーニング負荷の変化が

心拍変動および主観的疲労感に及ぼす影響 

 

3.1. 目的 

 

バドミントン日本代表では、大会遠征の直前に選手が集合し、1 週間程度の強

化合宿が実施されるのが通例である。強化合宿は、選手強化がより強く意識され、

強度の高い練習・トレーニングが集中的に行なわれる前半と、直後に控える大会

に向けたコンディショニングがより優先される後半とに分けられる。バドミン

トンは対人型の競技であることから、トップレベルの選手が集まって行なわれ

る練習・トレーニングは、選手たちが互いに競技力を高めるための重要な機会と

なる。一方で、練習・トレーニングが過度になった場合には、選手が適応するこ

とができず、疲労により合宿直後の大会での競技パフォーマンスが低下するこ

とも懸念される。そのため、選手のコンディションを見極め、合宿期間を通じた

トレーニング量および強度の調整を行なうことが重要だと考えられる。しかし、

選手のコンディション推移をモニターするうえで効果的な指標については検討

がなされてきていないこともあり、実際には、トレーニング量および強度の調整

が選手のコンディションの推移に及ぼす効果について、客観的指標による検証

は行なわれてきていない。 

本研究では、客観的なコンディション評価指標として心拍変動から算出され

る自律神経活動指標に注目し、「選手強化のための練習・トレーニングがより意

識される強化合宿前半（Phase 1）」と「大会へのコンディショニングがより意識

される強化合宿後半(Phase 2)」で各指標を比較することにより、バドミントン

日本代表選手の強化合宿期間中のコンディション推移を評価することを試みた。 
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3.2. 方法 

 

3.2.1. 対象選手 

 

バドミントン日本代表選手 8 名（23.0±2.8 歳）を対象として測定を行なった。

対象選手全員に研究の目的や潜在的な危険性を説明したうえで、文書による研

究参加への同意を得た。本研究は、国立スポーツ科学センター倫理審査委員会の

承認を得て実施した。 

 

3.2.2. 測定の手順 

 

 

図 1：合宿全体の構成と測定スケジュール 

 

バドミントンジャパンオープンに向けて選手が集合した８日間の強化合宿に

おいて、選手のコンディション比較のため、強化合宿前半（Phase 1）と後半

（Phase 2）それぞれ４日間、選手の起床時に測定を実施した（図 1）。そのうえ

で、Phase 1 と Phase 2 で各指標の平均値をそれぞれ算出し、データを比較した。

測定は、対象選手の練習や休養のスケジュールになるべく影響しないことを目

的として、毎朝 10 分程度で完了するように項目を選定し、実施した。 

 

3.2.3. 測定項目および解析 

 

(1)トレーニング時間 
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 合宿期間中のトレーニングは、Phase 1 においては午前 3 時間、午後 3 時間を

基本として行なわれた。それに対して、Phase 2 では大会が近づくにつれて練習

時間が短くなった。Phase 1 の Day 1 および Day 3、Phase 2 の Day 5 において、

午後に 2 時間ずつ、ウエイトトレーニングの時間が組まれた。Day 4 および Day8

では、午後の練習がオフとなった。午前と午後のトレーニング時間を合計するこ

とで、一日ごとのトレーニング量の指標とした。 

 

(2)トレーニング強度 

  

バドミントン体育館でのトレーニング時、選手の胸部に心拍計（ Polar 

RS800CX、Polar Electro, Kemple, Finland）を装着し、心拍数を記録した。トレ

ーニング中の平均心拍数と最大心拍数を求め、一日ごとのトレーニング強度の

指標とした。 

 

(3)睡眠時間と睡眠の質 

 

質問紙に前夜の睡眠時間（Sleep duration：分）を記入してもらい、睡眠の質

（Sleep quality）については 1（全く眠れなかった）～5（非常によく眠れた）の

5 段階で記入してもらった。 

 

(4)主観的疲労感 

 

100mm の Visual Analogue Scale （VAS）を用い、主観的疲労感（Fatigue）

に関する測定を行なった。100mm の VAS において、主観的に疲労が全くない

状態を 0mm、最大の状態を 100mm として評価を行なった。 

 

(5)心拍変動 

 

対象選手の胸部に心拍計（Polar RS800CX、Polar Electro, Kemple, Finland）

を装着し、座位安静で 5 分間、心拍変動の測定を行った。測定の際、メトロノー
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ムのリズムに合わせ、呼吸周期を一定の４秒に保つこととした。 

心拍変動の解析には心拍変動解析ソフト Kubios HRV analysis software

（Kubios HRV Standard, ver. 3.0.2., Kubios, Kuopio, Finland）を用いた。心拍変

動から求められる時間領域の自律神経活動指標として、まず測定 5 分間の平均

心拍数（Heart Rate: HR）を算出した。また、SDNN（Standard Deviation of all 

Normal-to-Normal intervals; 心拍変動データ全体の標準偏差）と RMSSD（Root 

Mean Square Successive Difference; 隣り合った RR 間隔の差の二乗平均平方根）

を算出した。SDNN は自律神経活動全体の大きさ、RMSSD は副交感神経活動

の大きさをそれぞれ反映する。 

さらに、周波数領域の指標として低周波帯域（LF: 0.04-0.15 Hz）及び高周波

帯域（HF: 0.15-0.40 Hz）のパワースペクトルをそれぞれ算出した。LF は交感

神経活動と副交感神経活動の双方を反映すること、HF は副交感神経活動を反映

することが明らかにされている。さらに、自律神経活動における交感神経と副交

感神経活動のバランスを推定するために LF/HF、LFnu（LF/(LF+HF)*100）お

よび HFnu（HF/(LF+HF)*100）を算出した。 

 

3.2.4. 統計 

 

データは平均±標準偏差で示した。統計解析は全て SPSS version 19 (IBM, 

Armonk, NY, USA)を用いて行なった。各指標について Phase 1 および Phase 2

それぞれ 4 日間の測定データの平均値を算出し、両者の比較に用いた。対象選

手数が少ないことと、Shapiro-Wilk 検定の結果、データに正規性が認められな

い指標が含まれたことから、各指標における Phase 1 と Phase 2 の比較にウィル

コクソンの符号順位検定を用いた。Phase 1 と Phase 2 の差の大きさについて評

価するため、効果量 r（=z/√n）を算出した（n: 対象選手数）。また、各指標に

ついて、Phase1 から Phase 2 にかけての変化量（Δ）を算出し、変化量に関す

る指標間の相関をスピアマンの順位相関係数（ρ）により求めた。統計的有意水

準は 5％未満とした。 
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3.3. 結果 

 

(1)トレーニング時間 

  

一日のトレーニング時間は Phase 1 の 5.3±1.5 時間から Phase 2 の 3.8±1.3

時間へと減少した。 

 

(2)トレーニング強度 

 

 トレーニング中の平均心拍数は Phase 1 の 129.2±8.8 拍／分から Phase 2 の

112.1±8.0 拍／分へと有意に減少した（P = 0.012; r = 0.89）。また、最大心拍数

も Phase 1 の 182.1±6.2 拍／分から Phase 2 の 167.3±9.6 拍／分へと有意に減

少した（P = 0.012; r = 0.89）。 

 

(3)睡眠時間と睡眠の質 

 

睡眠時間および睡眠の質に関して、Phase 1 と Phase 2 とで差はみられなかっ

た（表 1）。 

 

(4)主観的疲労感 

 

主観的疲労感に関して、Phase 1 と Phase 2 とで差はみられなかった（表 1 お

よび図 2）。 
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表 1：Phase 1 および Phase 2 における睡眠時間、睡眠の質および主観的疲労感

の比較 

 

 

 

 

 

 

図 2：選手個人ごとの Phase 1 と Phase 2 における主観的疲労感の比較 
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(5)心拍変動 

 

心拍数（HR）は、Phase 1 に対して Phase 2 で有意に減少し、SDNN および

RMSSD は有意に増加していた。また、周波数領域の指標では、LF と HF がと

もに Phase 2 において有意に増加していた。交感神経活動と副交感神経活動の

バランスに関しては、LFnu、HFnu および LF/HF において Phase 1 と Phase 2

との間で有意差はみられなかった（表 2）。 

 

表 2：Phase 1 および Phase 2 における心拍変動の比較 

 

 

 

Phase 1 から Phase 2 にかけての変化量に関して、主観的疲労感の変化量と各

自律神経活動指標との相関を求めた。その結果、主観的疲労感の変化量と SDNN、

RMSSD および HF の変化量との間に、いずれも有意な負の相関があることが示

された（図 3）。 
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図 3：Phase 1 から Phase 2 にかけての疲労感の変化量と各自律神経活動指標の

変化量との相関 
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3.4. 論議 

 

本研究の目的は、心拍変動から算出される自律神経活動指標によって、バドミ

ントン日本代表選手の強化合宿期間中のコンディション推移について評価する

ことであった。その結果、Phase 2 においては、Phase 1 と比較してトレーニン

グ時間およびトレーニング強度が減少したことを反映して、起床時の平均心拍

数が有意に低下した一方で、SDNN、RMSSD、LF および HF は有意に増加して

いたことが示された。Pichot ら（2000）は、中距離ランナーを対象としてトレ

ーニング負荷の変化と心拍変動との関係について検証を行ない、トレーニング

負荷の減少に伴って SDNN や RMSSD が有意に増加したことを示した。また、

Iellamo ら（2002）は、ボート競技の一流ジュニア競技者を対象として、トレー

ニング負荷の変化と心拍変動の関係を調べ、トレーニング負荷の増加に伴って

HF が有意に減少したことを示した。これらの先行研究の結果を踏まえると、バ

ドミントン日本代表の強化合宿において、Phase 1 から Phase 2 にかけて SDNN、

RMSSD および HF が有意に減少していたことは、強度の高い練習・トレーニン

グが意図された Phase 1 に対し、ジャパンオープンに向けたコンディショニン

グが意図された Phase 2 において、トレーニング負荷を十分に低下させられて

いたことを反映したものと考えられる。本研究の結果から、バドミントンの一流

競技者においても、トレーニング負荷の変化に対する選手の適応やコンディシ

ョンの変化を評価するうえで、心拍変動から求められる自律神経活動指標を用

いることが有用である可能性が示された。 

先行研究において、心拍変動の指標のうち、自律神経活動全体のはたらきを反

映する SDNN や副交感神経活動指標である RMSSD および HF の値は、疲労に

伴って減少することが示されてきた（Uusitalo ら、1998、Pichot ら、2000、Iellamo

ら、2002）。しかし、本研究において、Phase 1 から Phase 2 にかけてトレーニ

ング負荷が減少し、それらの自律神経活動指標に変化が生じていたにも関わら

ず、主観的疲労感には有意な変化がみられなかった。このことは、トレーニング

負荷の変化に対する各被験者の適応に差があり、主観的疲労感の変化の大きさ

に個人差があった可能性を示すものと考えられる。Flatt ら（2017）は、大学生

女子サッカー選手を対象としてトレーニング負荷の変化に対する RMSSD の変
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化について検証し、それが個人間の体力レベルや疲労の違いによって大きく影

響されることを示唆している。そこで、このことを検証するため、Phase 1 から

Phase 2 にかけての主観的疲労感の変化量と自律神経活動指標との相関を調べ

た。その結果、主観的疲労感の変化量と SDNN、RMSSD および HF の変化量と

の間に、いずれも有意な負の相関があることが示された。このことは、心拍変動

から算出される自律神経活動指標が、トレーニング負荷の変化に対する個人ご

との適応の違いや、それによって生じるコンディションの差について評価しう

る指標となる可能性を示すものといえる。そのため、トレーニング負荷とともに、

それに対する選手の適応の様子について定量的に評価していくことは、個人ご

とにトレーニングの効果を確かめ、疲労が過剰に蓄積することを防ぐことに活

用できる可能性がある（Flatt ら、2017）。 

 本研究にはいくつかの限界がある。まず初めに、対象選手らは、いずれも一流

バドミントン選手であり、強度の高いトレーニングに対する心拍変動データの

反応性を検証することができた一方で、対象選手数に関しては数が限られたこ

とが挙げられる。バドミントンには 5 つの種目があり，いずれも間欠的に短時

間で高強度のラリーを繰り返す点では共通しているが，シングルスにおいて持

久的な能力がより求められるのに対し、ダブルスでは瞬発的な動きや大きなパ

ワーが求められるように、それぞれ異なる特性を持つ（飯塚、2017）。本研究で

は、対象選手の数が限られたため、シングルス選手とダブルス選手のいずれかに

対象を限定することはしなかった。そのため、個人によって練習時間は同じでも、

練習内容については異なっていた。しかし、筋力トレーニングを中心に行なう競

技と持久的トレーニングを中心として行なう競技では、トレーニングに対する

心血管系の応答やリカバリーの過程が異なる可能性が示されていることから

（Ohtsuki ら、2007）、トレーニング負荷の変化に対する自律神経活動指標の反

応性について、今後、シングルス選手とダブルス選手に分けて評価することが望

まれる。第二に、ウエイトトレーニングの強度に関して、運動時の心拍数では評

価できなかったことで、一日ごとのトレーニング負荷を定量的に求めることが

できなかったことが挙げられる。ウエイトトレーニングによるものを含めた一

日ごとのトレーニング負荷を定量的に評価できれば、トレーニング負荷の推移

によって選手の疲労がどのように変化するか、より詳細に検証することができ、
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大会直前に設定される合宿での効果的なトレーニングおよびコンディショニン

グの方法を確立していくうえで、さらに有用なエビデンスを蓄積していくこと

が可能だろう。第三に、本研究では、Phase 1 と Phase 2 との間で自律神経指標

が有意に変化したように、トレーニング負荷に関して、両者の間に一定の差があ

ったと考えることができる。一方で、トレーニング負荷が大きく変わらない場合

において、これらの心拍変動から求められる自律神経活動指標がどれだけ選手

のコンディションの変化を検知できるかは明らかではなく、今後、さらに検証を

行なっていく必要がある。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



36 

 

3.5. 小括 

 

本研究の結果から、トレーニング負荷の変化に対する一流バドミントン選手

のコンディション変化を客観的に評価するうえで、心拍変動から求められる自

律神経活動指標をモニターすることが有用である可能性が示された。トレーニ

ング負荷の変化に対するコンディションの変化は、選手個々の体力特性やベー

スラインでの疲労レベルの違いなどによって、選手ごとに一様ではないと考え

られる。その中で、本研究では、これらの自律神経活動指標をモニターすること

により、トレーニング負荷の変化に対する選手ごとの適応の様子について評価

できることが示唆された。今後、さらにエビデンスを蓄積していくことを通じて、

強化合宿期間中の傷害予防や、合宿直後の大会における選手のパフォーマンス

向上に向けて、より効果的な練習およびトレーニングの計画立案が可能になる

ことが期待される。 
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4. 一流スピードスケート選手のテーパリング期における心拍変動データの競技

シーズン最初と最後の比較 

 

4.1. 目的 

 

スピードスケート競技のシーズンは 10 月から翌年 3 月までの約半年で、その

間、世界トップレベルの選手らは、それぞれ異なる国で開催されるワールドカッ

プを転戦し（Muehlbauer ら、2010）、シーズン最後にオリンピックや世界距離

別選手権などの大きなレースを迎える。そのように国内外の移動とレースを繰

り返す厳しいスケジュールの中で、シーズンを通して良い成績を残し、オリンピ

ックや世界距離別選手権への出場権を獲得できたとしても、目標とするシーズ

ン最後の大会でベストパフォーマンスを発揮できるほどに心身のコンディショ

ンを保つことは必ずしも容易ではない。 

一流選手およびコーチは、大会に向けた重要な局面において、トレーニングに

対する適応の様子について的確に把握することが重要であり（Stanley ら、2015）、

それぞれのレースでベストパフォーマンスを発揮できるようにトレーニング量、

強度および頻度を調整する必要がある。しかし、スピードスケートでは、大会直

前のテーパリング期において、レース 2 日前の氷上練習やトレーニングをオフ

にするなど、コンディショニングに関する慣例的なパターンが存在し、そのパタ

ーンをベースとして、コーチの見立てや選手の主観的な感覚に基づいて調整が

行なわれることが多い。一方で、選手のコンディショニングを目的として実施さ

れたトレーニング量、強度および頻度に関する調整が、実際に選手のコンディシ

ョンにもたらした効果について、レースごとに客観的な検証が行われることは

ほとんどないのが現状である。 

その中で、厳しいスケジュールのシーズンを経ることで、シーズン最後の重要

な大会直前のテーパリング期において、選手のコンディションがシーズン開始

当初とは異なるものとなっている可能性に関しても、これまで明らかにされて

きていない。しかし、シーズンの経過がもたらす選手のコンディションへの影響

について、客観的なコンディション評価指標により検証することは、シーズンを

通したコンディショニング計画をより有効なものにしていくうえで不可欠だと
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考えられる。 

本研究では、客観的なコンディション評価指標として心拍変動から算出され

る自律神経活動指標に注目し、スピードスケート日本代表選手にとって

2007/2008 シーズンにおける最初のレースであった全日本距離別選手権（2007

年 10 月、長野市・エムウェーブで開催）と最後のレースであった世界距離別選

手権（2008 年 3 月、長野市・エムウェーブで開催）に向けたテーパリング期間

のコンディションデータをそれぞれ測定した。それらのデータを比較すること

で、シーズン最後の世界距離別選手権における選手のコンディションに関して、

シーズン最初の全日本距離別選手権におけるコンディションと異なっているか

検証を試みた。 
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4.2. 方法 

 

4.2.1. 対象選手 

 

2007/2008 シーズンにおけるスピードスケート日本代表選手 5 名（22.8±1.6

歳）を対象とした。対象選手らは、当該シーズンを通じて日本代表選手としてワ

ールドカップ（W 杯）および国内大会を転戦し、W 杯成績上位者のみが出場で

きる世界距離別選手権にも出場した。さらに、対象選手全員が 2010 年バンクー

バーオリンピックに出場し、うち 3 名はメダルを獲得した。対象選手全員に研

究の目的や潜在的な危険性を説明し、文書による研究参加への同意を得た。本研

究は、国立スポーツ科学センター倫理審査委員会の承認を得て実施した。 

 

4.2.2. 選手のコンディション比較を行なった大会 

 

2007/2008 シーズンにおいて、対象選手らが出場した国内外の大会を図 1 に

示す。 

 

 

 

図 1：2007/2008 シーズンにおけるスピードスケート日本代表選手の出場大会 
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このシーズンの初戦であった全日本距離別選手権（Japan Single Distances 

Championships: JSDC、2007 年 10 月）およびシーズン最終戦であった世界距離

別選手権（World Single Distances Championships: WSDC、2008 年 3 月）を対

象としてコンディションデータを測定し、比較を行なった。両大会は、長野市に

ある同じ屋内アイススケートリンク（エムウェーブ）で実施された。 

JSDC は 2007/2008 シーズンの日本代表選手選考会を兼ねており、選手らに

とって重要な大会として位置付けられた。また、WSDC は、2007/2008 シーズ

ンを通じたワールドカップの成績上位者のみが出場できることから、シーズン

最大の目標となる大会であった。両大会において、5 名の選手全員がそれぞれ複

数の種目のレースに出場した（短距離選手では、500m と 1,000m など）。選手ら

は、大会に向けて徐々にトレーニング負荷を減らすとともに、大会で出場する最

初のレースを基準として、その 2 日前を練習オフ日とするなど、調整パターン

そのものは両大会で変わらなかった。 

 

4.2.3. 測定の手順 

 

コンディション評価のための測定は、JSDC および WSDC で対象選手らが出

場する最初のレース（Race 1）が行なわれる日の直前 4 日間（4 days pre-race～

1 day pre-race）に実施した（図 2）。測定は、サーカディアンリズムによるデー

タへの影響を極力抑えることを目的として、対象者の起床後すぐ（午前６～８時）

に時間を統一し、食事や運動を行なう前に実施した。 

 

 

 

図 2：大会最初のレースに向けた選手の調整およびデータ測定スケジュール 
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4.2.4. 測定項目および解析 

 

測定は、対象選手の練習や休養のスケジュールになるべく影響しないことを

目的として、毎朝 10 分程度で完了するように項目を選定し、実施した。 

 

(1) 睡眠時間と睡眠の質 

 

質問紙に前夜の睡眠時間（Sleep duration：分）を記入してもらい、睡眠の質

（Sleep quality）については 1（全く眠れなかった）～5（非常によく眠れた）の

5 段階で記入してもらった。 

 

(2) 主観的コンディション 

 

100mm の Visual Analogue Scale（VAS）を用い、主観的なコンディションと

しての疲労（Fatigue）、緊張（Tension）および活気（Vigor）に関する測定を行

なった。100mm の VAS において、主観的に疲労、緊張、活気が全くない状態を

0mm、最大の状態を 100mm として評価を行なった（図 3）。 

 

 

図 3：起床時コンディション測定に用いた質問紙、心拍計およびメトロノーム 
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(3) 心拍変動 

 

対象選手の胸部に心拍計（Polar S810、Polar Electro, Kemple, Finland）を装

着し、座位安静で 5 分間、心拍変動の測定を行った。測定の際、メトロノームの

リズムに合わせ、呼吸周期を一定の４秒に保つこととした。 

心拍変動の解析には心拍変動解析ソフト Kubios HRV analysis software

（Kubios HRV Standard, ver. 3.0.2., Kubios, Kuopio, Finland）を用いた。心拍変

動から求められる時間領域の自律神経活動指標として、まず測定 5 分間の平均

心拍数（Heart Rate: HR）を算出した。また、SDNN（Standard Deviation of all 

Normal-to-Normal intervals; 心拍変動データ全体の標準偏差）と RMSSD（Root 

Mean Square Successive Difference; 隣り合った RR 間隔の差の二乗平均平方根）

を算出した。SDNN は自律神経活動全体の大きさ、RMSSD は副交感神経活動

の大きさをそれぞれ反映する。 

さらに、周波数領域の指標として低周波帯域（LF: 0.04-0.15 Hz）及び高周波

帯域（HF: 0.15-0.40 Hz）のパワースペクトルをそれぞれ算出した。LF は交感

神経活動と副交感神経活動の双方を反映すること、HF は副交感神経活動を反映

することが明らかにされている。さらに、自律神経活動における交感神経と副交

感神経活動のバランスを推定するために LF/HF、LFnu（LF/(LF+HF)*100）お

よび HFnu（HF/(LF+HF)*100）を算出した。 

 

(4) レースタイム 

 

 対象選手の JSDC および WSDC でのパフォーマンスに関して、レースごとの

公式記録を用いて比較した。レースの距離および性別が異なる個人間の記録を

比較するために、個人ごとに JSDC でのレースタイムを 100%としたうえで、

JSDC のレースタイムを基準に WSDC のレースタイムを百分率で示して解析に

用いた。 
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4.2.5. 統計 

 

データは平均±標準偏差で示した。統計解析は全て SPSS version 19 (IBM, 

Armonk, NY, USA)を用いて行なった。各指標について JSDC および WSDC そ

れぞれ 4 日間の測定データの平均値を算出し、両者の比較に用いた。対象選手

数が少ないことと、Shapiro-Wilk 検定の結果、多くのデータで正規性が認めら

れなかったことから、各指標における JSDC と WSDC の比較にウィルコクソン

の符号順位検定を用いた。JSDC と WSDC の差の大きさについて評価するため、

効果量 r（=z/√n）を算出した（n: 対象選手数）。統計的有意水準は 5％未満と

した。また、各指標について、JSDC から WSDC にかけての変化量（Δ）を算出

し、変化量に関する指標間の相関をスピアマンの順位相関係数（ρ）により求め

た。統計的有意水準は 5％未満とした。 
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4.3. 結果 

 

(1) 睡眠時間と睡眠の質 

 

睡眠時間および睡眠の質に関して、JSDC と WSDC とで差はみられなかった

（表 1）。 

 

(2) 主観的コンディション 

 

主観的コンディションに関して、JSDC と WSDC とで疲労感および緊張には

差がみられなかった（表 1）。活気に関しては、有意ではないものの、JSDC と比

較して WSDC で低下傾向がみられた（表 1）。 

 

 

表 1：JSDC および WSDC における睡眠時間、睡眠の質および主観的コンディシ

ョンの比較 
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(3) 心拍変動 

 

心拍数（HR）に関して、WSDC で JSDC より増加する傾向がみられたが、有

意差は認められなかった。ともに副交感神経活動指標である RMSSD および HF

について、WSDC で JSDC より有意に減少していたことが示された。また、交

感神経活動と副交感神経活動のバランスでは、LFnu が有意に増加した一方で

HFnu が有意に減少していたことから、WSDC では JSDC と比較して交感神経

活動が優位にシフトしていたことが推察された（表 2）。 

 

表 2：JSDC および WSDC における心拍変動の比較 

 

 

JSDC から WSDC にかけての変化量に関して、主観的疲労感の変化量と各自

律神経活動指標との相関を求めた。その結果、主観的疲労感の変化量と HF の変

化量との間に有意な負の相関があることが示された（図 4）。 
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図 4：JSDC から WSDC にかけての疲労感の変化量と各自律神経活動指標の変化

量との相関 

 

(4) レースタイム 

 

JSDC と WSDC とで対象選手のレースタイムには差がみられなかった 

（JSDC，100.0 ± 0.0 %； WSDC，99.7 ± 0.5 %；P = 0.225；r = 0.54）。 
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4.4. 論議 

 

本研究の目的は、一流スピードスケート選手を対象として、シーズン最後の世

界距離別選手権におけるコンディションに関して、シーズン最初の全日本距離

別選手権におけるコンディションと異なっているか検証することであった。そ

の結果、テーパリング期にあたるレース直前 4 日間の比較において、睡眠時間、

睡眠の質、疲労および緊張には差がみられなかった一方で、WSDC では JSDC

に対して活気が低下傾向にあったことが示された。また、心拍変動データから算

出された自律神経活動指標については、WSDC では JSDC に対して心拍数が増

加傾向にあったほか、RMSSD および HF といった副交感神経活動指標の値が有

意に減少していた。さらに、自律神経活動における副交感神経活動のバランスの

大きさを反映する HFnu が有意に低下していたことからも、WSDC では JSDC

に対して交感神経優位の状態にシフトしていたことが示唆された。 

一般に、スポーツ競技選手において、疲労に伴って心拍変動の副交感神経活動

指標の値が減少することが示されてきた（Pichot ら、2000、Iellamo ら、2002）。

Naranjo ら（2015）は、エリートプロサッカー選手らを対象として、競技シーズ

ンを通した選手のコンディション推移について心拍変動データを用いた検証を

行なった。その結果、シーズンの終盤において副交感神経活動指標である

RMSSD の値に減少がみられたことに関して、試合が連続していたことや試合の

重要度が上がっていたことが影響した可能性について論じている。また、

Nuissier ら（2007）は、オーバートレーニングの兆候を示す学生において、活気

と RMSSD との間に有意な正の相関があったことを示している。これらの結果

を踏まえたとき、本研究ではシーズン最後の WSDC において、シーズン最初の

JSDC に対して選手の疲労感には差がみられなかったものの、RMSSD や HF と

いった副交感神経活動指標が有意に減少しており、さらに活気が低下傾向にあ

ったことから、シーズンの経過に伴って選手らのコンディションが低下してい

たことが示唆される。 

Flatt ら（2017）は、心拍変動における副交感神経活動の変化に関して、選手

個々の体力レベルや疲労レベルによって個人間で異なることを示唆している。

本研究では、HF の変化量が疲労感の変化量との間に有意な相関があることが示
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された。この結果は、HF を求めることが、スピードスケート選手における個人

ごとの疲労の変化を客観的に評価するうえで有用であることを示すものと考え

られる。HF によって選手個々の疲労についてモニターし、大会と大会の間にお

けるリカバリーに向けてトレーニング負荷を調節することは、一流スピードス

ケート選手のシーズン経過に伴う疲労蓄積を防ぐことに寄与する可能性がある。 

心拍変動データは、トレーニング負荷や疲労などの身体的なコンディション

だけでなく、試合における不安や緊張といった心理的ストレスによっても影響

を受けることが示されてきた（Parrado ら、2010、Mateo ら、2012、Tian ら、

2013、Morales ら、2013）。そのため、WSDC において、JSDC に対して RMSSD

や HF の値が減少していた要因として、緊張による影響が含まれている可能性

も考えられる。しかし、本研究では、緊張に関して WSDC と JSDC との間で差

はみられなかった。このことは、一つには、WSDC がシーズンで最も重要な大

会と位置づけられた一方で、JSDC も日本代表に選出されて W 杯に出場するう

えで重要な大会であったことから、選手らがいずれの大会に対しても心理的に

大きく差のない状況で臨んでいたことによるかもしれない。また、Morales ら

（2013）は、国内大会出場レベルの柔道家では、公式戦出場に際して非公式戦に

出場するときよりも RMSSD が有意に低下したのに対し、国際大会出場レベル

の柔道家では RMSSD の値に変化がみられなかったことを報告している。その

ことから、後者では豊富な経験やストレスへの優れた対応能力によって、試合前

の不安や緊張によりうまく対処していたものと結論づけている。本研究におい

て、緊張は JSDC で 18.3 ± 9.1 mm、WSDC で 28.5 ± 16.8 mm といずれも低い

値であった。本研究で対象となった選手らに関しても、全員がオリンピック出場

レベルの競技者であったことから、緊張への対応能力に優れており、大会のグレ

ードによって直接的に影響されることがなかった可能性が考えられる。 

Garet ら（2004）は、競泳における 400m 自由形の記録と HF の値との間に有

意な負の相関関係があり、副交感神経活動のはたらきが大きいほど競技パフォ

ーマンスが良かったことを示した。一方で、Flatt ら（2017）は、自律神経活動

指標と競技パフォーマンスとの関係について、有酸素性の競技においてみられ

ることがあっても、競泳でも短距離種目など無酸素性の競技でも同様であるか

はさらなる検証が必要だとしている。本研究では、WSDC において JSDC に対
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して HF の値が有意に減少していたにも関わらず、JSDC と WSDC とでレース

タイムには差がみられなかった。この要因としては、本研究の対象選手 5 名の

うち 4 名の専門がスプリント種目であったことが影響している可能性が考えら

れる。 

 本研究には、いくつかの限界がある。まず初めに、対象選手の条件を世界距離

別選手権に出場できるトップレベルのスピードスケート選手としたため、対象

選手数が全部で 5 名と限られたことが挙げられる。本研究の結果として、JSDC

と WSDC との比較において自律神経活動指標に差がみられたにも関わらず、レ

ースタイムには差がみられなかった。自律神経活動指標と競技パフォーマンス

との関係については、今後、短距離と長距離を専門とする選手ごとに十分な選手

数を確保し、さらなる検証を進める必要があるだろう。第二に、JSDC および

WSDC でそれぞれ測定を行なった 4 日間について、トレーニングの時間や強度

について定量的な評価を行なわなかったことが挙げられる。そのため、JSDC に

対して WSDC で副交感神経活動指標である RMSSD や HF の値が減少していた

要因について、競技シーズンの経過に伴うコンディションの違いによるものな

のか、単に JSDC と WSDC とでトレーニングの時間や強度が異なったことによ

る影響を反映したものかを明らかにすることはできない。しかし、測定期間がい

ずれも大会最初のレースの直前 4 日間であったことから、トレーニングの方向

性はレースに向けて疲労を除くことを主眼としたものであったと考えられ、両

者におけるトレーニング時間や強度に大きな差があったことは考えにくい。第

三に、選手のコンディションに対する競技シーズンの影響について、シーズンの

最初と最後の 2 大会でのみ比較を行なったことが挙げられる。そのため、シー

ズンの経過に伴うコンディションの推移については、本研究から明らかにする

ことはできない。一方で、両大会は同じ屋内アイススケートリンクで開催された

ことから、選手の置かれた環境は同じであり、レースタイムに関しても条件の揃

った中で比較することができたといえる。今後、競技シーズンの経過が選手のコ

ンディションに及ぼす影響について、測定する大会数を増やすなどして検証を

進めていくことが望まれる。 
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4.5. 小括 

 

スピードスケートでは、レースでの優れたパフォーマンス発揮に向けた大会

直前のコンディショニングにおいて、確立されたパターンに基づいた調整が行

われることが多い。本研究では、シーズン最初の JSDC とシーズン最後の WSDC

の直前期間における選手のコンディション比較を試み、選手の主観的な疲労感

には差がない中で、WSDC では副交感神経活動指標の値が減少していたことが

示された。このことから、WSDC では、シーズン開始当初に対して疲労が蓄積

していた可能性が示唆された。また、副交感神経活動指標である HF の変化量と

疲労感の変化量との間に有意な相関があることが示された。テーパリング期に

おけるトレーニング負荷の調整が選手のコンディションに及ぼす実際的な効果

について、心拍変動から求められる副交感神経活動指標など客観的なデータを

参照しながら検証することは、選手のコンディションに関する評価の精度を高

め、シーズンを通じたより効果的なコンディショニングの方法を模索・確立して

いくうえで意義のあるものになると考えられる。 
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5. 統括論議 

 

5.1. 一流スポーツ競技選手のパフォーマンス向上に向けたデータ活用の意義 

 

5.1.1. パフォーマンス構造の評価におけるデータ活用の意義 

 

(1) 競技特性の評価におけるデータ活用 

  

バドミントンの一流スポーツ競技選手を指導するコーチらは、自らも世界ト

ップレベルでの競技経験を有する場合が多く、指導者となってからの試行錯誤

ばかりでなく、競技者として培った経験や知識もベースとしながらトレーニン

グを組み立てている。しかし、バドミントン競技において、2006 年に 15 点×3

ゲーム（女子シングルスは 11 点×3 ゲーム）のサービスポイント制から 21 点

×3 ゲームのラリーポイント制へとルールが変更された中で、指導者の多くは、

2006 年以前の旧ルールで競技者としての経験を積み上げてきたケースが多い。

まして本論文では、第 2 章において、同じルールの下でも、世界トップレベルの

バドミントン競技における試合時間および強度が、2007 年から 2017 年という

わずか 10 年ほどの短期間に変化したことが示されている。こうした中で、世界

トップレベルの競技における「今」をデータから的確に評価し、コーチングにお

ける「つもり」と「実際」のギャップを埋める作業は、選手のパフォーマンスを

競技に対して適応的に高めるうえで不可欠になるのではないかと考える。また、

コート上のパフォーマンス向上ばかりでなく、選手の傷害予防に向けた方策を

検討するうえで、エビデンスとしてのデータ活用も有効となるだろう。 

それでも、もちろん、指導者の「つもり」が「実際」といつも乖離しているわ

けではなく、トレーニング戦略の立案において、競技特性として平均値的に示さ

れるデータばかりがいつも有効であるとは限らない。バドミントンにおいては、

同じ種目でも、それぞれの体格や身体的な特性に応じて選手個々に様々なプレ

ースタイルが存在する。そのため、選手によって、トレーニングにおける課題も

異なりうる。次項では、バドミントンの一流競技選手を対象として、選手個別の

課題抽出および解決に向けて行なったデータ活用の事例を挙げる。 
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(2) 選手個人のパフォーマンス構造の評価におけるデータ活用 

 

 間欠的な競技であるバドミントンでは、試合の強度を表す指標の一つとして

ラリー時間とレスト時間のバランスを示す「ラリー密度」がある（Phomsoupha 

と Laffaye、2015）。ラリー密度は、試合時間全体の中でレスト時間に対してラ

リー時間の占める割合が増えるほど大きな数字を示すが、この指標に注目する

ことにより、選手の体力的な特性やコンディションについて、選手が自覚的では

なく、コーチも明確に気づいていない示唆を得られることがある。 

 

 

 

図 1：勝った試合と負けた試合におけるラリー密度の比較（*：P < 0.05） 

（飯塚ら、2016 を著者改変） 

 

図 1 は、男子シングルス選手 1 名に関して、世界トップレベルのトーナメン

トで勝った試合と負けた試合とでラリー密度を比較したものである（飯塚ら、

2016）。ラリー密度は、この選手が勝った試合では 0.38±0.04、負けた試合では

0.44±0.04 であり、後者において有意に大きいという結果が示された（P < 0.05）。

すなわち、この選手のパフォーマンス構造の特徴として、勝った試合と比較した

とき、レスト時間に対してラリー時間が長い試合で負けていることを示すデー
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タであるといえる。そのため、この選手に関して、世界トップレベルのバドミン

トンにおける間欠的で高強度のラリーに対応するのに必要な持久力もしくは身

体的なコンディションが必ずしも十分ではなく、試合に勝つためには、ラリー時

間に対してレスト時間を長く取ることが必要となっていることが推察される。

もちろん、この状況を解消するためには、試合で意図的にレスト時間を長く取る

ことも一つの戦略となりうるが、負けた試合におけるラリー密度の数字を参考

として、練習やトレーニング、あるいは体づくりを含めたコンディショニングの

内容を見直すことが、より安定的にパフォーマンスを向上させるうえでの改善

策になることが考えられる。改善に向けたトレーニングなどによる取り組みの

フォローアップは、この選手の試合映像から引き続きラリー密度を算出するこ

とで行なうことができ、現状評価のみに留まらず、パフォーマンス向上に向けた

その後の取り組みの成果についても「見える化」することが可能である。 

パフォーマンス構造の評価に向けたデータの活用は、このように、競技特性が

大きく変化する様子を捉えるばかりでなく、一人一人の選手のパフォーマンス

に関する特徴を捉え、それに応じたトレーニングやコンディショニング立案が

行なわれることを通じてパフォーマンス向上に寄与する可能性を有するものと

考えられる。 

 

5.1.2. 競技会に向けたコンディション評価におけるデータ活用の意義 

 

(1) 大会に向けたコンディション評価におけるデータ活用 

 

第 3 章において、バドミントン日本代表選手の大会に向けたテーパリング期

におけるトレーニング負荷の変化が心拍変動および主観的疲労感に及ぼす影響

について示した。この研究の成果として最も意義があると考えられるのは、心拍

変動から求められる自律神経活動指標のいくつか、例えば副交感神経活動指標

である RMSSD や HF をモニターすることで、トレーニング負荷の変化に対す

るコンディションの推移をチーム単位ばかりではなく、選手個別に確認するこ

とが可能であると示唆されたことであろう。バドミントンは個人競技であるが、

同時に対人型の競技でもあることから、一人の担当コーチの下、種目単位で複数
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の選手が集まり、基本的には同じ技術練習やトレーニングメニューに取り組む

ことが多い。その中で、一人一人のコンディションを評価し、それに応じて個別

にトレーニング負荷やメニューの調整が行なわれることは未だ少ないといえる。

バドミントンは、体力的な側面はもちろん、技術的な側面がパフォーマンスにお

いて重要であることが競技現場で強く認識されている。そのため、特にオリンピ

ックや世界選手権など、主要な大会の直前において、選手やコーチの中には、コ

ンディション調整の必要性については理解しながらも、一方では思い残すこと

なく練習を積み上げておきたい、積み上げさせたいという気持ちが勝る場合も

あるようである。しかし、疲労を残したままで大会に臨めば、積み上げた技術を

十分に発揮できないリスクも大きくなると考えられ、また、同じ技術練習やトレ

ーニングメニューを課したとしても、それらによってもたらされるコンディシ

ョンは選手個々に異なるものになると考えられる。そのため、大会直前のコンデ

ィショニングについて客観的な指標を用いて評価し、選手やコーチの「つもり」

と「実際」に乖離がないか、個別に確認できる簡便で効果的な方法の確立が必要

である。 

 

(2) 競技シーズンを通したコンディション評価におけるデータ活用 

 

第 4 章では、競技シーズンの最初と最後で一流スピードスケート選手のテー

パリング期における心拍変動データに差がみられることが示された。スピード

スケートでは、大会における最初の出場レースの 2 日前にオフを入れるなどの

調整パターンが浸透しており、そのパターンをベースとして大会に向けたコン

ディショニングが行なわれている。その中で、大会直前においてトレーニング負

荷自体は抑えられたものであったにも関わらず、シーズン最後の大会ではシー

ズン最初の大会と比較して副交感神経活動指標が有意に低下するなど、データ

に差がみられたことは、一流スピードスケート選手のシーズンを通じたコンデ

ィション維持の難しさと、それへの対応が必要であることについて改めて示唆

されるものとなった。 

一流スピードスケート選手はシーズンを通して国内外を移動し、約２週間に

１大会のペースで大会に出場しながら、ベストパフォーマンスを発揮し続ける
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ことが求められる。その中で、疲労の蓄積を抑制し、コンディションを維持する

うえでは、もちろん、各地の気候、食環境やトレーニング環境に適応することが

重要だが、長距離の移動を繰り返すことや、それに付随して生じる時差ぼけなど

の時間生物学的な要因への対応も重要になると考えられる。時差ぼけがもたら

す選手への心理的、身体的な負荷は、選手の気分、睡眠、食欲のほか、認知的あ

るいは身体的なパフォーマンスに負の影響を及ぼすことが示されている（Silva

ら、2019、Fowler ら、2019）。一方で、時差に対する適応には個人差があり（Silva

ら、2019）、競技シーズンを通して選手のコンディションを維持するうえでは、

そのことも踏まえ、時差への対応方法を選手ごとに考える必要があるだろう。 

スピードスケートは 0.01 秒で勝負が決する競技であり、大会直前のコンディ

ショニングにおける選手、コーチの「つもり」と「実際」が乖離した場合には、

結果への影響は小さくないことが予想される。第４章で示したデータがフィー

ドバックされた翌シーズンにおいて、シーズンのスタート時点では 100%の状態

を作らず、終盤にピークパフォーマンスを発揮できるよう、体づくりを含めたコ

ンディショニングに関してシーズン全体を見据えたより戦略的なプランニング

に着手した選手がみられた。もちろん、客観的なデータこそが正解というわけで

はないが、選手の感覚、あるいはコーチの経験および知識に基づいて行なわれて

いる取り組みの効果に関して、客観的データを通じて検証されていくことは、さ

らに優れたコンディショニング計画や方法を確立していくうえで効果的なプロ

セスとなることが期待される。 

 

5.1.3. 競技会でのコンディション評価におけるデータ活用の意義 

 

第２章において、世界トップレベルのバドミントンでは、2006 年のルール変

更後、約 10 年間の間に試合時間が増加し、試合の強度が上がってきていること

が示された。世界バドミントン連盟（BWF）が 2006 年、15 点×3 ゲーム（女子

シングルスは 11 点×3 ゲーム）のサービスポイント制から 21 点×3 ゲームのラ

リーポイント制へとルールを変更したのは、試合時間を短縮することが目的で

あった。しかし、その意図とは裏腹に、むしろ試合時間が増加した背景として、

特に女子シングルスでは、ラリーが長くなったばかりでなく速くなったことで、
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ラリー間により長いレスト時間をとる必要が出ていることの影響もあることが

示唆された。競技特性には、時間だけでなく強度の要素も含まれ、それらのバラ

ンスについて客観的に検証することは、選手のパフォーマンス向上のみならず、

傷害予防にも寄与しうる意義あるものと考えられる。 

 

 

図 2：世界トップレベルが集うバドミントンのトーナメントでは、１日１試合の

ペースで、期間中、最大５試合を戦うことになる 

 

さらに、そうした状況の中で、2007 年から 2017 年まで開催されたスーパー

シリーズや、その後を受けた BWF ワールドツアーなど、世界トップレベルの選

手が集うトーナメントでは、選手は一日に 1 試合、勝ち上がった場合には決勝

まで最大５試合を戦うことが求められる（図 2）。第２章では、男子シングルス、

女子シングルスともに、１回戦および２回戦と比較して準々決勝以降では試合

時間が長くなることが示された。女子シングルスでは、2017 年において、１回

戦および２回戦の平均試合時間が 42.1±3.6 分だったのに対し、準々決勝以降で

は 53.3±6.6 分と、顕著な差があることも明らかとなった。そのため、トーナメ

ントで勝ち上がる選手の疲労は、トーナメント後半に向かうに従ってますます

大きく蓄積し、試合中における傷害発生のリスクを高めるものと推察される。 

これに対して、第３章および第４章で選手の疲労評価に有用であることが示

唆された副交感神経活動指標を活用し、選手の疲労状態をモニターしながら適

応的にコンディショニングを行うことは、試合中の傷害発生のリスクを抑制し、

パフォーマンス向上にも寄与する可能性があると考えられる。競技会の期間中、

試合を重ねるごとの選手の疲労の推移を客観的に検証することで、選手個々の

状態や特性を評価するとともに、それらを踏まえた効果的な準備やリカバリー

方法を検討することが可能になると期待される。 
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5.1.4. 心拍変動データが一流スポーツ競技現場で活用されていくために 

 

 本論文の第 3 章および第 4 章を通じて、心拍変動データから算出される自律

神経活動指標が、一流スポーツ競技選手の客観的なコンディション評価ツール

となる可能性が示された。心拍変動の指標のうち、副交感神経活動指標である

RMSSD および HF の値は、疲労などの身体的ストレスに伴って減少することが

示された。また、心拍変動は、疲労などの身体的ストレスばかりでなく、不安や

緊張といった心理的ストレスによっても影響を受けることが明らかにされてい

る（Parrado ら、2010、Mateo ら、2012、Tian ら、2013、Morales ら、2013）。

さらに、心拍変動は、炎症への応答として肝臓で産生される C 反応性タンパク

質（C-Reactive Protein：CRP）の血中レベルと関連することが報告されており

（Young ら、2018）、身体活動によって全身性に生じる細胞ストレスへの適応、

すなわち細胞レベルにおけるコンディションとも関係する点で重要である。 

しかし、一流スポーツ競技の現場において、心拍数に関しては測定・評価の方

法が比較的広く理解されていると考えられる一方で、心拍変動については、選

手・コーチが自分たちだけの手で扱っていくには難しいと感じられる部分があ

るかもしれない。実際に、心拍数も同様ではあるものの、心拍変動の解析を行な

ううえでは定常的なデータを得ることが必要であり、選手には安静座位もしく

は仰臥位で 5 分間、姿勢を保つことが求められてきた。また、周波数解析によっ

て副交感神経活動指標である HF をクリアに算出する必要上、呼吸の周期を 4 秒

に 1 回程度に保つことが求められてきた（Task Force of the European Society of 

Cardiology and the North American Society of Pacing and Electrophysiology、

1996）。しかし、競技現場において、コンディションをモニターする目的でこう

した測定を高頻度で行なうことは、選手らに大きな献身を求めることになる

（Buchheit ら、2014）。そのため、最近、より短時間かつ簡便な測定から、コン

ディション評価に有効な指標を心拍変動から求める方法について研究が進んで

いる。その有効な指標として挙げられているのが、時間領域における副交感神経

活動指標とされる RMSSD であり、本論文でも、バドミントンおよびスピード

スケートの一流競技選手のコンディション評価に活用できる可能性が示されて

いる。 
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図 3：心拍変動データからの副交感神経活動指標 RMSSD の算出 

「隣り合う RR 間隔データの差」における二乗平均平方根として求められる 

 

 RMSSD は、隣り合う RR 間隔データの差における二乗平均平方根を算出する

ことによって求めることができる（図 3）。最近では、多くの研究で用いられて

いる Kubios HRV analysis software（Kubios, Kuopio, Finland）など、操作が簡

便なフリーウェアもあり、測定した心拍変動データをソフトに読ませるだけで、

自動的に各種の自律神経活動指標を得ることが可能である。また、周波数解析に

よって求められる HF など他の副交感神経活動指標に対し、RMSSD が競技現場

向きの指標として優れている点として、データが呼吸のリズムの影響を受けに

くいため、測定に際して呼吸周期の統制を行なう必要がないことが示されてお

り（Saboul ら、2013）、これにより、選手の測定における負担を軽減できること

が挙げられる。また、周波数解析を行なううえでは 5 分以上のデータ長が必要

とされてきた中で、時間領域の指標である RMSSD では、1 分のデータ長があれ

ば 5 分のデータ長から算出される結果と差がみられないという報告がある（Esco

ら、2014）。測定時間を短く抑えつつ、コンディション評価に有用なデータが得

られるのであれば、その点でも競技現場向きの指標ということができるだろう。

ただし、簡易化された測定で得られた RMSSD の有用性に関する研究報告の数

はまだ限られており、パワー系、持久系、球技系など、異なる特性を持つ様々な

スポーツ競技・種目の選手を対象としたコンディション評価で一様に適用しう

るものかなど、今後、実践的な検証を進めていく必要があると考えられる。 
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5.2. 一流スポーツ競技現場で医・科学データが必ずしも活用されない要因 

 

本論文の第１章において、スポーツ医・科学は目覚ましい発展を遂げているに

も関わらず、一流スポーツ競技選手・コーチによって必ずしも活用されていない

現状があることを述べた。一方で、第２章から第４章では、スポーツ医・科学の

手法によって得られる客観性のあるデータが、一流スポーツ競技選手・コーチの

トレーニングおよびコンディショニングに関する試行錯誤に対してエビデンス

を提供し、そのことを通じて、強化に貢献を果たすことができる可能性について

示してきた。このように、医・科学データの有用性は存在すると考えられるが、

それでは、一流スポーツ競技の強化現場で医・科学データが活用されないことの

要因とは何か、下記にその可能性について挙げていきたい。 

 

5.2.1. スポーツ医・科学側の課題 

 

スポーツ医・科学は、運動生理学、スポーツバイオメカニクス、スポーツ医学、

スポーツ栄養学、スポーツ心理学、スポーツ社会学など、様々な領域の学問から

成り立っている。また、例えば運動生理学だけでも、繰り返し行うことで身体の

適応変化を期待するトレーニング科学と、人間の動作やスキルを解析する神経

生理学的研究に分かれており、それぞれ研究論文は欧米に追随するほど成長し

ている（跡見、2018）。しかし、そうした学問としての発展の中で、本来は応用

的な学問として位置づけられるべきスポーツ医・科学の体系が、それぞれの領域

ごとに要素的に細分化されたことによって、一流スポーツ競技の現場とは切り

離されたものになっているのではないかと考えられる。 

Ritchie ら（2018）は、スポーツ科学では生理学や心理学の要素がそれぞれ個

別に探究されるが、一流スポーツ競技現場の認識として心身は互いに関係する

ものであることから、パフォーマンスの最適化に向けて役立てられるうえでは、

生理学と心理学の要素が一体的なアプローチとして提示されることが求められ

るとしている。それぞれの領域における学問としての発展はもちろん重要であ

るが、スポーツ医・科学が一流スポーツ競技現場において活用されるためには、

要素としての研究成果を競技現場における課題解決に帰納的に結びつける視座
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を持つことが不可欠となるだろう。 

Atomi ら（2018）は、身体運動科学、疫学および心理学のいずれの研究でも、

どのように、何をすればよいか実践的なプログラムが提示されないことにより、

一人一人の人間の健康に寄与することができないとしている。それはスポーツ

医・科学と一流スポーツ競技選手・コーチとの関係性でも同様で、結城（2017）

が指摘するように、「現場に求められているのは、“どうなっているか”の説明で

はなく、“どのようにすればよいのか”」という、パフォーマンス向上に結び付け

られる実践的な知識だと考えられる。スポーツ医・科学の研究者には、コーチや

選手の目線を理解し、現場的な課題の解決に対して知見をどのように生かせる

か、適切に「翻訳」して橋渡しする姿勢が求められる。 

 

5.2.2. 一流スポーツ現場側の課題 

 

「スポーツ基本計画」では、「中央競技団体においては、JOC や日体協と連係

し、ジュニア期からトップレベルに至るまで個々の特性や発達段階に応じた専

門的指導が行なえるよう指導者の養成及び指導者体系の構築を図るとともに、

競技力向上に向けた企画立案、スポーツ科学・医学・情報等の分野に高い専門性

を有するスタッフを養成・確保し、競技に関する現状分析力や情報共有の機能の

強化に努めることが望まれる」と述べられている。すなわち、競技団体として、

スポーツ科学・医学・情報等の分野を活用できる人材の育成・確保が必要な状況

にあることが分かる。Holt ら（2018）は、カナダの競技団体を対象とした調査

研究を通じて、スポーツ医・科学の研究成果が活用されないことの要因として、

競技団体のスタッフが研究内容を理解したり、活用に足るかどうか信ぴょう性

を判断したりすることができないことがあると述べている。また、競技団体では

スタッフが限られていることから、仮に研究データが集積されていても、それを

競技現場に落とし込むまで展開させられないともしている。その意味で、結城

（2017）が「コーチもプロフェッショナルとして情報をかみ砕き、科学者と議論

できるくらいの感覚を磨く」ことの必要性を指摘しているように、競技団体の側

においても、スポーツ医・科学を有効に活用していくためには、現状はリソース

が限られているとしても、人材を育成していく必要性はあるものと考えられる。 
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5.3. まとめと提言‐「身心一体科学」的視座とその適用の提案‐ 

 

5.3.1. 「身心一体科学」的な視座の必要性 

 

跡見（2018）は、「各学術領域が発展・成熟してきているのに、その成果を人

間の心身のとらえ方に活かす道筋を、真摯に開拓する組織的活動がいまだに本

格始動していないことが、一種の過飽和状態を作っている」として、「人間の心

身のとらえ方を中心に据えた新しい学際領域が、この過飽和状態に蔵された学

術エネルギーを結晶させる種になるはず」と論じている。そのうえで、「動物と

しての人間を、社会性も含めてまるごと『Organism as a whole』として構成的に

取り扱う」学問として、「身心一体科学」を提唱している。 

先述した通り、スポーツ医・科学においても、様々な学問領域が要素的に細分

化され、それぞれ個別に知見の蓄積が進められていることにより、一流スポーツ

競技の選手・コーチが抱える課題の解決に役立てられにくい状況が生じている。

そのため、個々の知見を一流スポーツ競技選手一人一人のパフォーマンス向上

に対してどのように役立てられるか、「身心一体科学」的な視座に立って進めて

いく必要があるものと考える。 

 

5.3.2. 一流スポーツ競技選手が「自分を知る」姿勢の重要性 

 

跡見（2012）は、「身心一体科学」を「自分を知る科学」として位置づけると

ともに、「自分を知る教育」の重要性についても論じている（図 4）。その中で、

2016 年 12 月の中央教育審議会答申において、新しい時代に必要となる資質・

能力として、①生きて働く「知識・技能」、②未知の状況にも対応できる「思考

力・判断力・表現力」、③学びを人生や社会に生かそうとする「学びに向かう力・

人間性」という三つの柱があげられた。さらに、これらの資質・能力を獲得する

ために「主体的・対話的で深い学び」としての「アクティブ・ラーニング」が必

要であるとされ、2020 年から日本の教育現場で本格導入されることとなってい

る（渡部、2020）。 

一流スポーツ競技選手においても、パフォーマンスを向上させるうえで「学び
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に向かう力・人間性」は重要な要素となるだろう。バドミントン日本代表チーム

ヘの栄養サポートでは「選手が自身にとって適切な食事摂取量に関する知識を

獲得し、国内外の環境によらず、その知識を実践に活用できるスキルを身につけ

られるためのサポート」が実施されている（井上と飯塚、2018、松本ら、2018）。

バドミントン日本代表チームにおいては、国内外の遠征にいつも管理栄養士が

帯同するわけではないことから、優れたパフォーマンスを環境によらず安定的

に発揮するために、選手は栄養に関する知識を身に付けるだけではなく、知識を

自らのために実践できるようになることが必要となる。そこに至るサポートの

過程では、個々の選手と管理栄養士とで栄養に関する課題改善に向けた戦略が

繰り返し検討されていくが、その際、選手が受け身にならないことが重要視され、

管理栄養士から一方的な提案が行なわれることはない。このように、単に知識を

提供するに留まらず、選手が主体的に学び、自らを知る姿勢を促すことは、分野

を問わず、スポーツ医・科学が一流スポーツ競技選手のパフォーマンスを高める

ことに貢献するうえで不可欠な要素となるだろう。 

 

 

 

図 4：「自分を知る科学」としての「身心一体科学」（跡見、2012）
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