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研究成果の概要（和文）：本研究課題では，起床時コルチゾール反応(cortisol awakening response: CAR)の慢
性的ストレス反応の指標としての精度及び身体的疲労との関連性について，条件統制下の身体負荷実験によって
明らかにすることを検討してきた．研究1では持久系の運動負荷に対する反応を検討し，80%VO2maxのセッション
翌日でCARは高値を示した．研究2では高強度ストレングストレーニングの影響を検討するため，ベンチプレスに
よって同様に検討を行ったところ，CARの上昇反応が認められた．CARIおよびAUCIは，身体的疲労の自覚を伴わ
ない初期の慢性的疲労状態をとらえている可能性が示唆された．

研究成果の概要（英文）：In this research project, the accuracy of the cortisol awakening response 
(CAR) as an indicator of chronic stress response and its relationship to physical fatigue have been 
investigated using condition-controlled physical load experiments. Study 1 examined the response to 
endurance exercise loading and found that CAR on the day following an 80% VO2max session was higher 
than in the control session. In Study 2, the same procedure was used with bench press to examine the
 effects of high-intensity strength training, and an elevated CAR response was observed, suggesting 
that CARI and AUCI may capture an early state of chronic fatigue without the perception of physical 
fatigue.

研究分野：スポーツ科学

キーワード： 起床時コルチゾール反応　CAR　精神神経内分泌免疫学　ストレス反応　アスリート　慢性的疲労　自律
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研究成果の学術的意義や社会的意義
競技者に対するストレス状態の検討においては，ストレス反応に対するネガティブな印象から社会的望ましさの
影響を受け、隠蔽することが多い．心理反応のみならず生理指標を用いてストレスを評価することは重要な課題
であり，起床時コルチゾール反応(CAR)の適用可能性に期待は大きい．
本研究課題においてCARにおける身体的疲労の影響を検討したことにより，競技者の慢性的疲労の指標として適
用する際の注意点を検討することができた．具体的には競技者が行う高強度な運動はCARの反応に影響を及ぼし
うるため，前日の練習状況の把握は重要である．また身体的負荷がどの程度影響するかについては今後も検討を
進めて行く必要がある．

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

2020年の夏季オリンピック東京大会に向けて一流競技者への社会の関心が高まっていく中，
競技者は競技力向上のプレッシャーから，高度にストレスフルな状態となることが想定される． 
そうした競技者の対処方略の一つとして，スポーツメンタルトレーニング(Sport Mental 
Training；以下 SMTと略記)を取り入れる競技者も増えてきている． 
競技者のストレッサーとしては「人間関係」や「競技成績」「プレッシャー」「自己の内的・社
会的変化」「クラブ活動内容」などの因子が挙げられている(岡ほか，1998)が，心理反応のみな
らず多角的なモニタリングによって正確に把握する方法を確立することが重要である．近年で
は従来の質問紙による心理学的指標に加え，生理的なストレス反応を，内分泌応答によって検討
する手法が盛んとなっており，スポーツ選手を対象とした研究も増加している(生理心理学と精
神生理学：菅生, 2017)背景があった． 
また，競技者の高いストレス状態を，主観を含まない生物学的な指標として測定することは重
要である．競技者のトレーニング環境下においてはストレスはネガティブなイメージでとらえ
られがちであり，競技者は自身がストレス状態にあることを隠ぺいする傾向がある．心理的指標
のみならず，ストレス反応の生理学的指標が確立されれば，スポーツ指導場面における適切な指
導法やストレスとリカバリーの重要性などが明確になることが期待される． 
 起床直後から 30 分の唾液中コルチゾール濃度の急激な上昇反応は，起床時コルチゾール反応
(Cortisol Awakening Response；CAR と略記)と呼ばれ，慢性的なストレス状態を定量 
的に示す指標として近年研究報告が急増している(Ehrlenspiel and Strahler, 2013)．コルチゾー
ルは代謝機能や抗炎症作用など，競技者におけるトレーニング実践時の生理反応に重大な影響
を及ぼす機能を持つ一方で，たんぱく質の異化作用により，過剰な分泌によってトレーニング効
果を低下させる可能性もある．心理的ストレスなどによってコルチゾール分泌が過剰となるこ
とは避けるべきであり，何らかのストレス対処方略が必要となる． 
 
２．研究の目的 
我々のグループでは，CAR を用いて競技者のストレス状態を評価する指標としての適性を検
討してきた．本研究課題においては，CAR の適性をより確かなものとするため，身体的なスト
レスに着目して，その影響度合いを検討することが必要であった． 
そこで目的の第 1には，競技者の高強度な身体的トレーニングの負荷がどの程度 CARに影響
するのかを検討することが挙げられた． 
また，競技者に対して自律訓練法を適用し，その指導プログラムによって CARなどのストレ
ス反応にどのような影響があるかを検討することが第 2の目的とした． 
 
３．研究の方法 
本研究課題に慢性的ストレスの指標として CAR を用いた．CAR は，視床下部－下垂体－副
腎皮質（hypothalamic-pituitary-adrenal axis: HPA）系の活動を反映する慢性的ストレスの指
標である．研究 1では，運動強度の違いが翌日の CARに及ぼす影響について，条件統制下の身
体負荷実験によって明らかにすることを目的とし，VO2max の 40%，60%，80%の強度の運動
およびベンチプレスを用いた高強度ストレングストレーニングを実施した．セッション前後お
よびセッション終了から 10分後，20分後，30分後，セッション当日の夜，セッション翌日起
床時において，唾液採取（起床時は起床直後・15 分後・30 分後の 3 点）と VAS（主観的疲労
度，筋肉痛の程度），心理指標（POMS2 短縮版）の測定を実施した．CAR は増加量（CARi），
増加率（CAR%），曲線下面積（AUCG，AUCI）を算出し，POMS2 短縮版は総合的不快感情
（TMD）得点のデータを用いた．唾液中コルチゾール濃度の推定には酵素免疫測定法（ELISA
法）を用いた． 

 
４．研究成果 
コロナ禍における研究活動の停滞などにより，研究として実施できたのは第 1 の目的であっ

Fig. 1 Study Protocol on Experiment1 



た身体的トレーニングの負荷が CARにどのように影響するかという検証のみであったので，そ
の成果について報告する． 

CAR の慢性的ストレス反応の指標としての精度および身体的疲労との関連性について，条件
統制下の身体負荷実験によって明らかにすることを検討してきた．持久系の運動負荷に対する
反応を検討し，80%VO2maxのセッション翌日で CARは高値を示した(Fig.2)．同様の手続きを
用いて，高強度ストレングストレーニングの影響を検討するため，ベンチプレスによって同様に
検討を行ったところ，CAR の上昇反応が認められなかったが，ストレングストレーニングの身
体的な適応度合いよってCARの反応性に変化が生じていた(Fig.3および 4)．CARIおよびAUCI
は，身体的疲労の自覚を伴わない初期の慢性的疲労状態をとらえている可能性が示唆された． 
持久系のトレーニングにお
いても，高強度ストレングス
トレーニングにおいても，身
体的な負荷は CAR の動態に
影響を与えていることが明ら
かとなり，競技者に対する慢
性的ストレスの評価として
CARは，競技者の高強度なト
レーニングの負荷も一定程度
反映していることが考えら
れ，心理的ストレス状態を評
価する際には注意が必要であ
ることが示唆された． 

 
 

 
 
 
 

 

Fig.2 Cortisol concentrations for each experimental session. Depicted values are mean ± SE 

Fig. 3 Cortisol data throughout the experimental session (M ± SE) 

Fig.4 A) Individual AUCg data and B) mean (± SE) levels of AUCg in Responders and non-Responders. 
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