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研究成果の概要（和文）：本研究では重度脳性麻痺（以下、CP）ボッチャ選手の競技力向上のためのトレーニン
グプログラムを開発した。ターゲットスポーツであるボッチャの競技力向上には自律神経機能、特に副交感神経
活動の増加が重要であると考えられるが、CPボッチャ選手は安静時心拍数が高く、副交感神経活動が低下してい
ることがわかった。副交感神経活動増加には心拍数を上昇させる運動が必要とされるが、CPボッチャ選手にとっ
て高負荷・高強度の運動は困難である。そこで、寝返り等を高速で反復するトレーニングを考案した。結果、継
続的な実施により運動時最高心拍数の増加、安静時心拍数の低下、副交感神経活動の増加、ADL能力向上が認め
られた。

研究成果の概要（英文）：The purpose of study was to develop the training program improving the 
competitive performance of Boccia athletes with severe cerebral palsy (CP). It is considered that 
autonomic nervous function, especially increase in parasympathetic nerve activity is important for 
improving the competitiveness of target sports, such as Boccia. However, CP Boccia athletes had high
 resting heart rate and decreased parasympathetic nerve activity. Exercise to increase the heart 
rate is required to increase parasympathetic nerve activity, but it is difficult for CP Boccia 
athletes to exercise with high load and high intensity. Therefore, we devised the training that 
repeat rolling over at high speed. As a result, continuous that exercise showed increase in maximum 
heart rate during exercise, decrease in resting heart rate, increase in parasympathetic nerve 
activity and improvement in ability of ADL.

研究分野： 障がい者スポーツ

キーワード： ボッチャ　障がい者スポーツ　脳性麻痺　筋力　自律神経　スピードトレーニング　呼吸機能　四肢麻
痺

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
重度脳性麻痺（以下、CP）ボッチャ選手に対して、基本動作を速く反復させる運動が心拍数を増加させるトレー
ニングとして有用であり、長期的な継続が安静時心拍数の低下や副交感神経活動の増加として効果が現れたこと
は、これまでに報告がなかったことからも意義のあることである。また、身体機能の変化が捉えにくいCPにおい
て、心拍数や自律神経機能の測定がトレーニング効果の評価指標となることが明らかとなった点も学術的意義が
大きい。さらに、ADL能力が向上していたことからも、高負荷をかけずに行えるこのトレーニングは、CPの新た
なリハビリテーションプログラムとしての有用性も示唆され、研究成果の社会的意義は大きい。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

ボッチャとは脳性麻痺者（以下，CP）を中心とした重度四肢麻痺者が参加できるターゲット
スポーツであり，パラリンピックの正式競技である。バドミントンコート程度の大きさのコート
で競技を行い，ジャックと呼ばれる白い的球に，6 球の赤または青のボールを相手のボールより
もいかに近づけることができるかを競う。ボッチャは比較的動きが少なく，海外の選手との体格
差にも影響されにくいことから，パラリンピックでメダル獲得が期待される競技の一つである。 
 選手はジャックに一つでもボールを近づけるため，相手のボールを押す，はじくなどして自身
に有利な戦況に持ち込む必要がある。ボッチャはターゲットスポーツでありながらも，選手にと
って，コントロールはもちろんの事，ボールを強く，速く遠くに投げることができる能力を獲得
することが重要である。以前，我々が実施した研究において，投球可能距離が競技パフォーマン
スの一指標になることがわかっている。  
 一方，ターゲットスポーツにおいて，ターゲットを狙う際の心拍数の減少が大きい選手はスキ
ルが高い 1-3)ことや，バスケットボールにおいて副交感神経優位な状態にある選手ほど試合中の
シュート成功率や移動距離といったパフォーマンスが高い 4)ことが報告されている。ターゲット
スポーツであるボッチャにおいても，安静時心拍数が比較的低いことや，ターゲットを狙う際に
心拍数がより減少し，副交感神経優位になることが望ましいと言える。以上のことから，ボッチ
ャ選手の競技パフォーマンス向上には，1）投球距離の向上と 2）自律神経機能の賦活が重要で
あると考える。 
 一般的にパワーは，「力×スピード」で表され，力が大きいほど，あるいはスピードが速いほ
ど，競技パフォーマンスが高いということができる。ボッチャ選手は重度の CP が多く，四肢の
運動麻痺や筋緊張の亢進等の中枢神経系疾患特有の障がいにより，高負荷でのトレーニングは
禁忌とされてきた。そのため，軽負荷で可能な限り速度を上げてパワーを獲得することが有用で
あると考える。高齢者を対象にした Iwata らの研究 5, 6)において，座位で体幹を左右に速く運動
させる Seated Side Tapping（SST）や上肢の運動を速く行うことが可能な者ほど歩行速度が速
いことが報告されていることからも，力よりも速度を上げるトレーニングがボッチャ選手の競
技パフォーマンス向上に有効であると考えられる。普段より心拍数を上昇させる運動を継続的
に実施することにより，安静時に副交感神経優位になりやすいという報告 7)や，高強度のインタ
ーバルトレーニングが副交感神経活動増加に有効であるとの報告もある 8)。本研究で対象となる
重度 CP の場合，一般的な方法でのトレーニングが困難なため，個々人に応じた心拍数を上昇さ
せる方法を見出すことが重要となる。 
 
２．研究の目的 

ボッチャ選手のトレーニング方法を明確にした研究はなく，競技パフォーマンス向上におい
て，何が重要なのかということについても検証されたものがない。我々は，重度 CP を対象とし
たボッチャ選手にとって特に有効なトレーニングとは，1）投球距離の向上を目的としたトレー
ニング，2）自律神経機能賦活を目的としたトレーニングであると考え，まずは，国内の CP ボ
ッチャ選手の身体機能や自律神経機能について分析し，対象者が可能なトレーニングプログラ
ムを検討，介入を行い，効果的なトレーニングについて明らかにすることを本研究の目的とした。 
 
３．研究の方法 

１）重度 CPボッチャ選手に対するトレーニングプログラムの検証 

 週 1回，府内で定期的に練習に参加している選手 4名と，月 1回，東京で練習に参加している
選手 6 名に対して，寝返り動作，起き上がり動作，手動車椅子駆動，免荷機能付き歩行器オール
インワン（Ropox A/S 社製）による介助歩行，背臥位での上肢屈曲・伸展運動等を反復して実施
させ，一定時間内での動作の反復回数（運動速度）や心拍数を計測することで動作の負荷量を確
認した。本研究の目的から，１）一定時間内の動作反復回数が多く可能なもの（速い運動が可能
なもの），２）心拍数の上昇が大きいものを，重度 CP ボッチャ選手のトレーニングプログラム
“ボチトレ”として採択することとした。 
 
２）重度 CPボッチャ選手に対するボチトレが上肢機能に及ぼす影響について 

 ボッチャの競技パフォーマンスである投球距離増加のためには，投球時の上肢の運動速度が
向上する必要がある。そこで，重度 CPボッチャ選手 7名に対し，週 1回，24 週間のボチトレ実
施期間の前後で，選手が背臥位で肩関節屈曲・伸展運動を可能な限り速く 10 回反復する運動に
要した時間を計測し，Wilcoxonの符号順位和検定により比較した。 

 
３）重度 CPボッチャ選手の心拍数及び自律神経機能の測定 

 ターゲットスポーツであるボッチャに関係が強いと考えられる自律神経活動について，リア



ルタイム心拍変動解析装置 MemCalc/Bonaly Light（GMS 社製）を用いて，心拍数とともに測定を
実施した。対象は，重度 CPボッチャ選手 12 名とし，車椅子座位での安静時，マット上での最大
努力下での運動時，投球時の自律神経活動を計測した。また，そのうちの 3 名については競技中
の自律神経活動測定も実施した。 
 
４）重度 CPボッチャ選手に対するボチトレが心拍数及び自律神経機能に与える影響について 

 週 1回の頻度でボチトレを実施した重度 CPボッチャ選手 3 名（週 1回群）と，月 1回の頻度
でボチトレを実施した重度 CPボッチャ選手 3 名（月 1回群）に対し，ボチトレ実施回数が，運
動時の最高心拍数に与える影響について検証した。実施したプログラムは，臥位での上肢反復運
動と寝返り反復運動の 2 種類である。各運動プログラムの詳細は以下の通りである。 
 
（１）上肢反復運動：選手はマット上に背臥位となり，肩関節を屈曲・伸展させる運動を，両上

肢同時に行う方法と両上肢を交互に行う方法の 2 種類実施した。運動中はメトロノームを
使用し，85拍/分から 1 分経過するごとに 10拍/分増加させ，145拍/分の速度になるまで
6 分間実施した。 

（２）寝返り反復運動：選手はマット上に背臥位となり，左右への寝返りを可能な限り速く繰り
返して実施した。1 分間の寝返り反復運動を 3 回実施し，各試行の間には 1 分間の休憩を
入れた。この運動を 2 セット実施した。なお，「速く」反復させることを目的としたため，
1 回の寝返りに時間を要する選手には検者が軽度の介助を加えながら実施した。 

 
 上記 2種類の運動の実施日数と運動時の最高心拍数の関係を，Pearsonの積率相関係数を用い
て検証した。また，週 1回群のうち 2 名の選手について，ボチトレ開始後 3カ月，5 カ月におけ
る安静時心拍数，自律神経活動の測定を実施した。自律神経活動測定にはリアルタイム心拍変動
解析装置 MemCalc/Bonaly Light（GMS 社製）を用いた。そして，ボチトレ実施前後の各選手のこ
れらの変化について，Wilcoxonの符号順位和検定により比較した。 
 
４．研究成果 

１）重度 CPボッチャ選手に対するトレーニングプログラム 

 重度 CPボッチャ選手に対する適切なプログラムを選定する指標として，運動速度（一定時間
内での実施回数）と心拍数を考慮することとした。また，本研究の成果を重度障がい者のための
新たなリハビリテーションプログラムとして還元させることも考え，より簡便に実施できるも
のであるということも一つの要素であった。結果的に多くの選手で共通して速い運動が可能で，
心拍数が増加しやすい運動は，寝返り動作と背臥位での上肢運動の反復動作であった。そのため，
我々は重度 CPボッチャ選手に対し，“ボチトレ”と称したこれらのトレーニングプログラムを展
開し，その効果について検証をしていくこととした。 
 
２）重度 CPボッチャ選手に対するボチトレが上肢機能に及ぼす影響について 

 週 1回の頻度で 24 週間ボチトレを実施した前後で上肢の運動速度について，有意差は見られ
なかったものの，上肢運動速度は改善傾向にあった（p=0.063）。7 名の選手のうち，5 名の選手
については介入後に運動速度が向上していた（表 1）。重度 CPボッチャ選手は，投球時の速い関
節運動が上肢運動のコントロールを阻害している可能性がある９）。一方，上肢機能の改善には体
幹機能の改善が必要であることが報告されている 10)。上肢運動プログラムだけでなく，寝返り
動作の反復による全身的でダイナミックな運動が，体幹機能を賦活させ，上肢の円滑な運動につ
ながった可能性も考えられた。 
 

表 1 ボチトレ介入前後の上肢運動速度の変化 
選手 年齢 性別 介入前（秒） 介入後（秒） 介入後−介入前（秒） 
A 48 男 10.46 7.24 -3.22 
B 19 男 18.76 5.45 -13.31 
C 44 女 5.22 5.37 0.15 
D 35 男 7.13 7.61 0.48 
E 33 男 5.93 4.00 -1.93 
F 23 男 5.88 3.86 -2.02 
G 45 女 5.25 3.93 -1.32 

 
３）重度 CPボッチャ選手の心拍数と自律神経機能 

ターゲットスポーツにおいて，自律神経機能との関連性が強いということが報告されており，
特に副交感神経が優位に活動することが望ましいとされている 11, 12)。重度 CPボッチャ選手は，



一般的な健常者の数値と比較し、安静時心拍数が高く、副交感神経活動が低いことがわかった
（表 2）。また，投球時の自律神経活動についても測定したところ，個人差はみられたものの，
競技レベルの高い選手においては，副交感神経活動が亢進する一定の傾向が認められた。競技中
においては，世界ランク上位の CPボッチャ選手 3 名の模擬試合中の心拍変動解析により，安静
時と比較して，競技中に心拍数が増加すること，交感神経活動が亢進すること，副交感神経活動
が低下することがわかった（図 1）。 
 

表 2 脳性麻痺ボッチャ選手と一般成人との心拍数・自律神経活動の比較 

選手 安静時心拍数（bpm） 
LF/HF比 

（交感神経活動） 
HF（msec2） 

（副交感神経活動） 
A 97 1.91 44.34 
B 83 2.82 34.89 
C 82 2.1 360.86 

一般成人 
（基準値） 

66 1.5〜2.0 975±203 

 
 
４）重度 CPボッチャ選手に対する
ボチトレが心拍数及び自律神経機
能に与える影響について 
 
 一般的に、副交感神経活動を増
加させるためには，心拍数を上昇
させる高強度のインターバルトレ
ーニングが効果的であると報告さ
れている 8)。しかしながら，重度 CP
ボッチャ選手に対して，高負荷・高
強度のインターバルトレーニング
を実施することは困難であるため，運動プログラムを工夫する必要があった。我々は，寝返り等
のマット上で行える基本動作，臥位での上肢屈曲・伸展等の反復動作を主なプログラムとした
“ボチトレ”を考案し，実施した。重度 CPボッチャ選手にとって，寝返り等の基本動作も決し
て負荷が小さいわけではないが，比較的行いやすい動作であること，またこれ以上動作の難度が
上がると高速で反復するのが困難であること等を考慮し，寝返り動作を中心に実施した。 
 ボチトレ開始当初，重度 CPボッチャ選手のマット上での最大努力下における運動時心拍数の
上昇率は低値を示した。安静時心拍数が高値であったことや，運動時心拍数の上昇が不十分であ
ったことについては，CP 特有のもの，また重度 CPである選手たちの日常的な不活動等による身
体活動量の低さに起因するものと考えられた。 
 その後，ボチトレを継続的に実施することで，運動時の最高心拍数が上昇するようになった。
ボチトレを週 1回の頻度で実施した群（週 1回群）と月 1回の頻度で実施した群（月 1回群）で
比較したところ，月１回群では有意な増加は認められなかったものの，週 1回群は運動時最高心
拍数が，ボチトレ実施回数に伴い有意に増加した（図 2）。 

 
また，心拍数の変化だけでなく，
1 分間当たりの寝返り回数は，ボ
チトレ開始 6ヶ月後に，週 1回群
で平均 15.6 回，月１回群で平均
2.3 回の増加が見られた。これら
のことから，寝返りを主な運動手
段としたボチトレを実施したこ
とで、ADL能力が向上し，一定時
間内に実施できる運動量が増え
たことによって，心肺機能に負荷
がかかる運動として遂行できる
ようになったことが考えられた。
つまり，副交感神経活動を増加さ
せるためには心拍数を上昇させ
るトレーニングが必要とされる

ため，重度 CPボッチャ選手は週１回以上の頻度でボチトレを実施することで，より効果的なプ
ログラムとして遂行できるようになったということが言える。 
さらに，週に 1〜2 回ボチトレを実施している重度 CPボッチャ選手 2 名に対し，介入後 3 ヶ
月、5ヶ月時点の自律神経活動の計測を実施した結果から，2選手ともボチトレ開始時には心拍
数が高値で，交感神経活動優位であったが，ボチトレ実施後には心拍数が有意に低下し，交感神



経活動の減少，副交感神経活動の増加を認めた。トレーニング効果として心拍数の低下，自律神
経活動指標の変化が得られ，重度 CPボッチャ選手のトレーニング効果指標として自律神経活動
評価が有用であることが示唆された。 
なお，ボチトレの実施による，疼痛や痙性の増悪，頚椎症性頸髄症等の諸症状がみられること

はなく，全身的にダイナミックな運動を反復することから，ストレッチ効果による筋緊張の緩和
や関節可動域の拡大等の良い影響が生じた。 
また，本研究に付随し，選手の身体機能については多面的に評価を実施してきた。例えば，重

度 CPボッチャ選手は非脳原性疾患の選手よりも空間認知能力が低い傾向にあることや，呼吸機
能の側面からは，多くの選手が拘束性喚起障害にあたる呼吸機能である 13)ことがわかっている。
さらには，競技パフォーマンスが高い一部の選手は，呼吸機能と心理的競技能力が高い 13)こと
もわかっており，呼吸機能が選手の緊張やリラクセーションといった心理的側面に関与してい
る可能性があることからも，重度 CPボッチャ選手の呼吸機能と自律神経機能との関係性も今後
検証していく必要があると考えられる。 
 
５）まとめ 
 本研究は，重度 CPボッチャ選手の競技力向上のためのトレーニングプログラムを開発するた
め，投球能力に関係する上肢機能，ターゲットスポーツに重要であるとされる自律神経機能に着
目し，新たなトレーニングプログラムを考案，実施して，その効果を検証した。結果，基本動作
である寝返りや上肢運動を高速度で反復することが，重度 CPボッチャ選手の競技力を向上させ
るために効果的なプログラムであることが示唆された。また，寝返り動作や臥位での上肢の運動
は，ボッチャ選手に限らず，重度 CPをはじめとする重度障がい児・者にとっても比較的容易に
行うことができる運動であると考えられるため，本研究の成果は，広く重度障がい児・者のリハ
ビリテーション分野に還元できるものである。 
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