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ABSTRACT

英 登

The　aim　of　this　study　was　to　examine　the　effect　of　water　intake　for　prolonged　intermittent

exercise　performance　in　the　hot　environment．　The　soccer－simulated　exercise　protocol

consisted　of　a　90　mm　activity．　This　90　min　period　was　divided　into　two，　45　min　identical

blocks，　separated　by　a　15　min　intermission，　with　ten　subjects　divided　into　a　control　gro呷（C

group ）　and　a　water　intake　group　（W　group ）．　W 　group　had　a　250mi　water　intake　at　15，　30　min

of　1st　and　2nd　half．　Heart　rate，　concentration　of　blood　lactate，　intra－ear　temperature，　sweat

rate，　RPE，飢d　thirst　level　were　measured．　Eχercise　performance　was　evaluated　from　1）　shoot
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skⅢ，　2）　pass　skill，　3）　ball　juggling，　as　technical　performance，　and　4）　height　of　counter

movement　jump ，　5）　time　of　30　m　sprint，　6）　time　of　shuttle　running，　as　physical　performance．

Sweat　rate　was　not　different　between　two　groups，　but　body　weight　loss　was　greater　in　the　C

grouP　compared　with　’W　group．　There　was　no　difference　in　technical　performance　between

two　groups．　Time　of　30　m　sprint　and　shuttle　running　were　faster　in　the　丶V　group　compared

with　C　group．　These　results　suggest　that　water　intake　prevents　the　decrease　of　physical

performance　rather　than　technical　performance．

要　旨

本研究は，暑熱環境下でのサッカーの試合をシ

ミュレートした運動におけるパフォーマンスに対

する試合中の水分摂取の影響を検討した．実験は

実際のサッカーの試合をシミュレートした前半

45 分，後半45 分を15分のハーフタイムを挟んで

行う運動を暑熱環境下の屋外で行った．実験はコ

ント台－ル群（C 群）と水分摂取群（W 群）に分

かれて行った．W 群は，前・後半の15 分と30分

に250 ずつ水を摂取した．測定項目は，心拍数，

血中乳酸濃度，耳内温度，発汗量，　RPE，のどの

渇きのレベルであった．運動パフォーマンスは，

技術系の評価として，1）ジュート技術，2）パス

技術，3）リフティングの回数，体力系の評価と

して，4）ジャンプ高，　5）　30　m走のタイム，6）

シャトルランのタイムから評価した．その結果，

試合中の水分摂取は技術系パフォーマンスよりも，

体力系パフォーマンスの低下を防ぐことが示唆さ

れた．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　厂

緒　言

暑熱環境は，有酸素運動のパフォーマンスを低

下させ11），20），無酸素運動のパフォーマンスに対

しては影響しないか1），むしろ改善することが報

告されている2），　9）．また，有酸素運動と無酸素運

動が混在するサッカーのような長時間の間欠的運

動パフォーマンスに対しても，暑熱環境は影響す

ることをわれわれは報告した25）　＿持久的な運動

パフォーマンスの低下を防ぐ方法として，水分摂

取が効果的であることが報告されているが4），　16），

22）　
＾

サッカーのような運動に対する試合中の水分

摂取の効果を報告した研究は非常に少なく10），

フィールドにおける実験でその効果を研究したも

のはない．われわれは，フィールドで実験を行う

際に，被検者間の運動量を一定とするために，サ

ッカーの試合と生理学的特徴と動きの特徴がほぼ

同等な運動を開発した15）．しかし，この運動に

パフォーマンスを評価するテスト項目を組み込む

ことが残された課題の一つであった．本研究では，

この運動にパフォーマンスを評価するテスト項目

を組み込み，水分補給がこれらのパフォーマンス

に及ぼす影響について検討することを目的とした．

1．実験方法

1．1　 被検者

被検者は，成年男子サッカー選手10 名であっ

た．実験に先立ち，事前に被検者に対し，口頭と

文書で実験の趣旨，内容および手順を十分に説明

して，その内容を理解したうえで，測定に参加す

ることの承諾を得た．

1 ．2　 実験手順および測定項目

被検者は，運動3 時間前 に食事 をとり，運動2

時間前から飲食，運動を禁止し，その後1 時間安

静を保持した．　　　　　 ∧
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被検者は運動1 時間前に体重，耳内温，血中乳

酸濃度を測定した．体重は50g 精度のデジタル精

密体重計（エ ムアンドデ ィ社製，　UC －300）を用

いて裸体で測定した．耳内温は，赤外線式耳内温

度計（テルモ社製，　M20 ） を用いて測定した．血

中乳酸濃度は，被検者の指先 より血液を採取して，

直 ち に ラ ク テ ート ア ナ ライ ザ ー（VSI 社 製 ，

1500sports）を用いて測定した．運動開始45 分前

に，被検者はグランドに集合し，実際の試合に準

じたウォーミングアップを行った．被検者はウォ

ーミングアップ中に500 ㎡ の水 を摂取した．運動

開始10 分前にウォーミ ングアップを終了 し，安

静を保持した．その間に，被検者 は無線式心拍計

（Polar社製，アキュレックスプラス）を装着した．

スタート直前にのどの渇きのレベル24）を記録し，

スタートと同時に心拍数の記録を開始した．運動

中，のどの渇きのレベルおよびRPE は5 分ごとに

記録し，心拍数は5 秒ごとに記録した．また，15

分ごとに，血中乳酸濃度および耳内温を測定した．

前半の45 分間の運動終了後，15 分間の休息を設

口 ・… ・タ ロ ウ ォー キ ン グ

●・・・，・・冫 ● ジ ョ ギ ング

1
●●●i滷幗3●1 ス プ リ ン テ ィ ン グ

ー － － ●・ ：ボ ール の 動 き
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け，その後後半の45 分間再び運動を行った．休

息中，被検者は500嶇 のスポーツドリンクを摂取

した．

10人の被検者は，実験前に無作為に5 人ずつの

試合中に水分摂取を行うグループ（W 群）と水

分摂取を行わないグループ（C 群）に分けられた．

W 群は，前 ’・後半の15 ，　30分時 にそれぞ れ

250id の水を摂取した．したがって，W 群の総水

分摂取量は2000 ㎡ ，C 群の総水分 摂取量は

1000㎡ であった

運動は，宮城らの報告15）に基づ いて行った．

簡単に記述すると，サッカーグランドに縦30m ，

横20m の長方形からなる5 つのステージを作成し

た（図1 ）．各ステージを1 分間で回 るようにし，

5つのステージを終了するとその移動距離が約

600m になるように設定した．したがって，1 から

5ステージまでを1 セットとし，前後半の各45 分

間で合計18 セット行うことになる．本研究では，

運動強度が大きく変化しないように配慮しながら，

運動パフォーマンステストを以下のように組み込

図1　 パフォーマンステストを組み込んだ運動の模式図
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んだ．　1）　2種類のジュードの際に，ゴールの3 分

の1 の大きさになる左右のコースを設け，コース

に決まれば1 点，コースから外れた場合はO 点を

それぞれ記録した，2）ジャンプヘッドをカウン

タームーブメントジャンプ（CMJ ）に変更し，レそ

の高さを記録した，　3）　30秒のボールキープをボ

ールリフティングに変更し，リフティングめ回数

を記録しか，4）スプリンティングを30m にし，

タイムを光電管（TAG －HEUER 社製）で記録し

た，5）コントロールパスを1 種類から，ゴール

を2 分割し，指定された左右のどちらかを狙う低

くて早いパスとゴールの上を越す山なりのパスの

2 種類に変更し，成功した場合は1 点，不成功の

場合はO 点をそれぞれ記録した，6）シャトルラ

ン時のタイムを手動式ストップウォッチで測定し

記録した．

環境条件 は，　WBGT 計（京都電子工業社贅，

WBGT －lOl）を用いて，　WBGT ，気温，湿度を実

験開始時から30 分毎に記録した．その結果，実

験中のWBGT は29 ．11±0．73℃，気温32．46±

0．98℃，湿度60．71±2．29％であった

1 ．3　 統計処理

データは平均 値または平均値士標準誤差で示 し

た．W 群 とC 群の両群間の比較および運動開始

時または1 セット目の数値との比較には分散分析

を行い，有意となった項目に対しては，事後検定

としてFisher’s　protected　LSD法を用いて分析した・

なお，統計上の有意水準は5 ％とした．

2 ．実験結果　　　　　　　　　　　 こ

本実験 には，10 人の被験者が参加したが，W

群2 名，C 群1 名が運動 め途中に不調を訴え，運

動 を最後まで遂行することができなかった　した

がって， 結果のデータは，W 群が3 名，C 群が4

名の数値から検討した．　　　　 卜

運動中の心拍 数は，運動開始後速やかに上昇し，

間欠的に高い心拍数が見られる波形を示し，ハー

フタイム中は低い値を示した（図2 ）．運動中の

平均心拍数は，W 群が166．40±0．22拍／分，む群

が177．5±0．26拍／分であり，W 群はC 群よりも有

意に低かった．
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図2　 水分摂取群（W　group）とコントロール群

（C　group）の心拍数の比較

血中乳酸濃度は，運動開始後上昇し，W 群が

6．45±0．35mM，　C群が6．78±0．32mM であった．

運動開始15 分後の値において，C 群がW 群より

も高い値を示したが，その他の時間では両群間に

有意な差はみられなかった（図3 ）．

運動中の耳内温は，運動開始時の値と比較して，

C 群はW 群よりも早く有意な上昇 を示した（図

4 ）．しかし，両群間における有意な差はみられ

なかった．

本実験で行った運動中の発汗量は，W 群が

3．10土Oj6L ，C 群が2．98±0．36Lであり，両群に
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図3　 水分摂取群（W　group）とコントロール群

（C　group）の血中乳酸隹の比較
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図5　 水分摂取群（W　group）とコントロール群

（C　group）の体重減少率の比較

差はみられなかった．しかし，体重減少率は，W

群が1．71±0．24％，　C群が3．29±0．45　％であり，

C 群はW 群より有意に高い値を示した（図5 ）．

運動中のRPE は，運動開始後緩やかに上昇し，

運動開始時の値と比較して，C 群はW 群より早

く有意な上昇を示した．また，運動開始25 分後

のC 群の値はW 群の値 よりも有意に高くなり，

前半はC 群の方がW 群よりも高い傾向が見られ

た（図6 ）．

運動中ののどの渇きのレベルは運動開始後上昇

し，運動開始後35，　40，　45，　95，　105分の値にお　，

いて，C 群はW 群よりも有意に高い値を示した

（図7 ）．

サッカーをシミュレートした運動中にパフォー

マンステストを6 種類行った．図8 に，技術系の

パフォーマンスである2 種類のシュート技術と，
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（C　group）ののどの渇きのレベルの比較

2 種類のパス技術 の平均得点の結果を示した．シ

ュート技術においては，両群に差はみ られなかっ

た （図8　－A，　B）．しかし，パス技術 におい ては，

低くて早いコントロ ールパス（パス1 ）におい て，

両群間で差がみら れ，　3，　9，　18セッ ト目におい

てW 群 はC 群よりも得点が高かった （図8 －C）．

山なりのパス技術 であるパス2 におい ては，C 群

で1 セット目よりも4 セット目から有 意に高 くな

ったが，両群間での差はみられなかっ た（図8 －

D ）．ボールリフティングの回数は，C 群が，1 セ

ット目よりも3，　16，　17セット目にお いて有意に

高い値を示したが，両群間での差は見 られなかっ

た（図9 ）．　　　　　　　　　　　 十

体力系 のパフォーマンスの結果は図10 ～12 に

示した．ジャンプパワ ーの指標 となるCMJ の結
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果は，両群間に有意な差はみられなかった（図

10）．　30m スプリントのタイムは，W 群では1 セ

ット目の値とその後のセット間において有意な差

はみられなかったが，C 群では6，7 セット目に

おいて有意に遅い値を示した（図11 ）．また，シ

ヤトルランのタイムは，　6，　7，　9，　16，　18セット
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図10　水分摂取群（W　group）とコントロール群

（C　group）のCMJ の比較

目において，W 群はC 群よりも有意に早い値を

示したが，それぞれの群において1 セット目の値

との有意な差はみられなかった（図12 ）．

3 ．考　察

本研究では，暑熱環境下でのサッカーをシミュ
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図11　 水分摂取群（Wgroup ）とコントロール群

（C　group）の3｛｝mスプリントタイムの比較

レ ートした 運動の パフ ォーマ ンス に及 ぼす水分 補

給 の効果 を検討 し た．実 験 は環境 条 件に差 が出な

い こ とに 配慮 し て， 同 一 日に10 大 の被 験者 を無

作為 に水 分摂取群 （W 群 ） とコ ントロ ール群 （C

群 ）に分け ，生理 学的指 標お よび 運動 パ フ ォーマ

ンス を両群 間で比 較検討 す る方 法 を採 用し た．し

か し，両 群合 わせ て3 人 の被験 者 が前 半終了 時 も

し くは前 半 の内にリ タイ アしてし まっ た．この原

因 とし ては ， 実験 日前 日 まで気 温25 ℃以 下 と な

る比較的 涼 しい 環境 条件で あっ たため ，実験当 日

の暑熱 環境 がこ れらリ タイアし た被験者 に対 して，

大 きな生 体負担 と なった と考 えら れる．

サ ッカー をシミ ュレ ートした運 動 中の心 拍数 は，

わ れ わ れが 以 前 報 告 した 値 （平均 値 土標 準偏 差 ，

167 ．0±14 ．0） と ほぼ 同等 の数値 であ っ た15 ）． こ

の値 は，サ ッカーの 試合 におけ る先 行研 究 の結果

3）・8）・14）と比 較 し て も， ほぼ同 等 の数値 で あっ た．

ま た，本研 究 にお け る運動中 の血中 乳酸濃 度の値

も，先 行研 究 の結 果3 ），13）とほ ぼ同 等 の結 果で あ

っ た．し たが って， サ ッカーの試合 をシミュレ ー

ト した 運動 中にパ フ ォーマ ンス テスト を組み込 ん

だ今 回 の運動 は，実 際のサ ッカ ーの試合 とほ は同

等 の運動 強 度であっ たこ とが示 された． また，心

拍 数お よ び運 動 開始15 分時 の 血 中乳 酸濃 度 にお

い て ，C 群 の方 がW 群 よ りも高 かっ た． 血 中乳

酸 濃度 に関 し ては，両群 間で水分 摂取 量に差 が な
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図12　 水分摂取群（W　grOUp）とコントロール群

（C　group）のシャリレランタイムの比較

い時 間帯 で の差 であ り， その後 の血中 乳酸 濃 度に

両 群 間で差 がみら れない ことか ら，水 分摂 取 の影

響 は なかった ことが示唆 され た．　　　　
づ

心拍 数 は， 運動中全 体 を通じ てC 群 の方が 高い

傾向 が見 ら れた ．こ れは，C 群 の水 分 摂 取 量 が不

十分 であ り，心拍 出量 を維 持す る ため の代 償 作用

に よる心拍 数の増 加で あった可 能性が 示 唆 さ れた

33）． 実際 に，両群 での 発汗量 に有 意差 は見 ら れな

か っ たが ，体 重 減少 率 はC 群 の方 がW 群 よ り も

有 意 に高 く，そ の値 は運動パ フ ォーマ ンス に影響

を及 ぼす と考え られて い る2 ％ を大 き く超 える も

のであ っ た21 ）．本研 究で ，C 群 が示 し た約3 ．3％

の体 重 減少率 は，先行研 究 にお け るほ ぼ同等 な環

境 条件 下で の実際 の試合 にお け る体重 減少 率 と相

違 なかっ た17）． したが って，C 群 は実 際の 試合 と

ほ ぼ 同等 の 条 件 であ っ た こ と が示 さ れ た． 一 方 ，

W 群 は，実 際 の試合 に置 き換 える と， 試合 が 少

しで も中 断した際 に頻繁 に水 分 を摂取 し た条件 で

あっ た と想定 で きる．

運動 時 の感覚的指標 として，　RPE と のど の渇 き

のレベ ル を5 分ご とに記録 した ．　RPE は， 特 に前

半 に おい て ，C 群 はW 群 よ り も高 く な る 傾 向 が

見 ら れ，25 分 時 に は両群 間で 有 意 な差 が み ら れ

た． しかし後半 に有 意な差 はみら れず ，感 覚 的 な

運動 強度 に対 する水 分摂取 の効果 は， サ ッ カー に

対 し て は前 半 だけ に見 ら れ るこ とが 示 唆 さ れた ．
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一方，のどの渇 きのレベルの結果は予期していた

ものであ り，前 ・後半を通じ てC 群の方が高 く，

特 に，前・後半ぞれぞ れの残 り15 分 から差が顕

著 に見られた．この時間帯は実際の試合では勝敗

を左右する重要な時間帯であ り，この時間にのど

の渇きを訴え，集中力が欠けてし まう可能性が示

唆された．

本研究の特徴としで，サッカーをシミュレート

した運動 に組み込んだ6 種類のテストからサッカ

ーに関係するパフォーマンスを評価したことがあ

げられる．その結果，技術系の指標として行った

シュート，パス，ボールリフティングの回数に対

しては，水分摂取の効果は顕著に見られなかった．

高強度のシャト ルランニングを90 分間行った先

行研究の結果においても，決められたコースをこ

なすドリブルの時間を指標にした技術系のパフォ

ーマンスに，水分摂取は影響しないことが報告さ

れている12）．また，技術 に加えて集中力 を要す

るボールリフティングの回数に対しても，両群間

で差がみられなかった．中枢性の疲労に対して暑

熱環境が影響を及ぼすことはこれまでも報告され

でいることから6），18），ボユルリプディング技術

にも水分摂取が影響を及ぼすことが考えられたが，

30 秒程度 のこの技術 には影響しなかった．おそ

らく，この技術には幼少期から培っ た経験が大き

く作用するため，水分摂取の有無の影響は小さい

と考えられる．

一方，体力系のパフォーマンスには水分摂取の

効果が顕著 に見られた．全身パワーの指標として

広く使 われてい る5＞CMJ には，有意な結果は見

られなかったが，30m スプリントとシャトルラン

のタイムには顕著な差がみられた．　30m スプリン

トのタイムは，W 群が18 セット を通じてほぼ変

動しなかったのに対して，C 群は，2 セット以降

タイムが遅くな り，　6，　7セットでは有意にタイ

ムが遅くなった．その後ハーフタイムに近づいて

タイムは早くなったが，後半に行くにしたがって，

再びタイムが遅くなる傾向が見られた．また，シ

ャトルランテストでは，前半には両群間で差がみ

られなかづたが前半終了近くの6 ，　7，　9セット目

と，後半終了近くの16 ，　18セットでC 群はW 群

より有意にタイムが遅かった．サ ッカーの試合で

は，　30m 以下のスプリントを行う時間帯が全体の

5 ％前後であることがこれまで報告 されている3），

19）．しかし，この少ない割合の中 に試合を決定づ

けるプレーが含まれており，サッカヤの試合の中

では非常に重要なパフォーマンスの指標と考えら

れている7）．こ れまでの先行研究 においても，ト

レッドミルを用いてサッカーの試合 をシミュレー

トした運動中に間欠的に行われる全力スプリント

時の速度やlo）， 間欠的に行われる20m スプリ ン

トのタイムに水分摂取の効果があ ることが報告さ

れている12）．本研 究の結果 から， フィー ルド に

おけるサッカーの試合をシミュレ ートした運動中

のスプリント能力 に対しても，水分摂取の効果が

見られることが示 された．したがって，試合中に

水分を頻繁に摂取することが困難である競技であ

るサッカーにおい て，試合中に敢 えて頻繁 に水分

を摂取することがパフォーマンスの低下を防ぐ有

効な方法であることが示唆された．　　　　　 ＼

まとめ

実際のサッカーの試合をシミュレートした運動

にパフォーマンステストを組み込み，暑熱環境下

でのパフォーマンスに対する水分補給の効果を検

討した．試合中の総量1000㎡ の飲水は，体重減

少率を2 ％以下に保つことができ，感覚的な負担

を和らげることが示された．また，パフォーマン

スに対しては，技術系のパフォーマンスには効果

が見られなかったが，体力系のパフォーマンスで

ある30m スプリントおよびシャトルランのタイム

の低下を防ぐ効果があることが示された．
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