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【要 旨】 

スポーツ活動時に見られる一過性の水分損失は，競技パフォーマンスや認知機能を低下させる．テニス競技に

おいても水分損失を引き起こすことが報告されており，テニス競技特有のパフォーマンスとの関連性を検討する必

要がある．本研究は，テニス競技のトレーニング時における水分損失率とサービス精度との関連性を検討すること

を目的とした．対象者は大学テニス部に所属する健常な男子学生 12 名とし，30 分間のテニストレーニングを実施

した．測定項目は，体重，主観的運動強度(RPE)，サービス精度（それぞれトレーニング前後）および心拍数（トレ

ーニング中）とした．トレーニング前後の体重はそれぞれ 67.8 ± 8.2kg および 67.2 ± 8.2kg で有意な減少を示し

た（p ＜ 0.05）．トレーニング中の平均心拍数は 154.5 ± 15.5 bpm，トレーニング後の主観的運動強度(RPE)は

15.0 ± 2.0 だった．トレーニング前後におけるサービス精度の平均値はそれぞれ 4.9 ± 1.8 球および， 4.4 ± 

1.5 球であり，有意な変化は認められなかったが，水分損失率とサービス精度に負の相関関係が認められた(p ＜ 

0.05，partial r = -0.70)．本研究により，水分損失がサービス精度の低下を引き起こす要因として考えられた． 
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【Abstract】 
Transient dehydration during sport activities lowers athletes’ competitive performance and 

cognitive function. In tennis, also, dehydration occurs, and its influence on performance should be 

examined. The present study investigated the relation between dehydration during tennis practice 

and service accuracy. The participants were 12 male university tennis players. For this study, they 

practiced tennis for 30 minutes. The measures before and after the practice included weight, rating 

of perceived exertion, and service accuracy; heart rate was measured during the practice. The 

average weight was 67.8±8.2 kg before the practice and 67.2±8.2 kg after, which was a significant 

decrease (p<0.05). The average heart rate during training was 154.5±15.5 bpm, and the rating of 

perceived exertion after training was 15.0±2.0. The average service accuracy was 4.9±1.8 balls and 

4.4±1.5 balls. These differences did not reach statistical significance. A negative correlation was 

observed between dehydration rate and service accuracy (partial r=-0.70, p<0.05). These results 

suggest that dehydration may be a cause of lowered service accuracy 
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Ⅰ．緒言 

運動における一過性の体重減少は，体重あたりの水分損失率として評価される．水分損失率が増加すると運動

能力，競技特異的なパフォーマンスの低下することが知られている． Armstrong et al.（1985）は，1.8%の水分損失

により 5000m の走行タイムが，2.1%の水分損失により 10000 m の走行タイムが遅延したこと，Davis et al.（2015）は

30m 走を間欠的に 3 試行した実験において，体水分が適正に保たれた条件と比較して，3%の水分損失をしてい

た条件の方が有意に走行タイムが遅延したことを報告した．これらのことから走動作は，水分損失の影響を受けて

いることが確認できる．また，Baker et al.（2007）はバスケットボール競技において水分損失率の上昇に伴い，シュ

ートの正確性が低下していくこと，Smith et al.（2012）は 1.4%の水分損失率によりゴルフ競技におけるショットの飛距

離や正確性が低下することを報告しており，1%の水分損失でも選手の身体に悪影響を与えることが考えられる 

(Hillyer et al., 2015）．このことは，一過性の運動による水分損失を可能な限り抑制することは，競技パフォーマンス

維持に寄与することを示唆している．  

テニス競技において，試合開始から 30 分までに深部体温が 39℃近くまで上昇すること，深部体温の上昇は発

汗量の上昇を引き起こすことが報告されている（Bergeron et al., 2007; Gagnon et al., 2012）．また，女性のプロテニ

ス選手において，試合時間が 1 時間で約2.0 L の発汗量が認められたこと，男性テニス選手において，試合時間

が 1 時間半で約1.5 L，4 時間で約4.0 L の水分損失が生じたことが確認されている（Tippet et al., 2011; Bergeron 

et al., 2014）．このことから，テニス競技においても水分損失が競技パフォーマンスの低下を引き起こす可能性が

考えられ，水分損失とテニス競技特有のパフォーマンスとの関連性を検討する必要がある． 

テニス競技における重要な技術にサービスが挙げられる．1991 年から 2008 年までの 9144 試合の勝敗に関わ

る競技パフォーマンスを検討した研究では，勝利試合においてサービスエースや 1st Serve Point Won および 

2nd Serve Point Won が負けた試合と比較し有意に多いことが報告されている (Ma et al., 2013)．また，グランドスラ

ムにおけるダブルフォールトの本数は，年々減少している(Cross and Pollard, 2009)．このことから，テニス競技に

おいてサービスの質(e.g. 速度，精度)は，試合に勝つために重要な競技パフォーマンスであることが考えられる．

サービスは，選手が競技中に受ける生理・心理的要因に影響を受けることが確認されている．プレーの進行に伴う

水分損失率の上昇や主観的運動強度の上昇は，サービス動作(e.g. トスの高さ，ボールの位置)の再現性の低下

を誘導すること，2nd サービスの精度の低下を誘導することが報告されている (Davey et al., 2002; Davey et al., 

2003; Horney et al.,2007; Kuroda et al., 2017)．これらの研究では，サービスに関連するパフォーマンスおよび精

度の低下がどのような要因で起こったのかは不明であるが，これまでの背景を踏まえると，テニス競技におけるサ

ービスも，水分損失に影響を受けている可能性が考えられる．しかし，テニス競技における水分損失率とサービス

との関連性を報告している研究は著者の文献検索においては認められず，十分に検討されていないと推察され

る．  

そこで本研究は，大学テニス選手におけるトレーニング時の水分損失率と2ndサービス精度の関連性について

検証することを目的とした． 

 

Ⅱ．方法 

1）対象者 

対象者は，大学テニス部に所属する健常な男子学生12 名とした（年齢：20.8 ± 1.9 歳，身長：173.6 ± 7.4cm，

体重：67.8 ± 8.2kg）．本研究は，北海道大学大学院教育学研究院倫理委員会の承認を得て，全ての対象者に本
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研究の目的，方法および実験の安全性について説明を行い，書面による研究参加の同意を得た上で実施した． 

 

2）実験プロトコル 

対象者は，30 分間のテニストレーニングを実施した．トレーニング内容は，ストロークラリーを 10 分間（ストレート

ラリーおよびクロスラリーがそれぞれ 5 分間），ボレー&ストロークを 20 分間（ボレーvs ストロークをそれぞれ 5 分

間，ストレートおよびクロスの 2 方向実施した．）の順序で実施された（図 1）．ウォーミングアップは，ダイナミックス

トレッチ，ショートラリー，ロングラリー，サービス練習の順序で実施された．トレーニング中は 10 分おきに水分摂

取を認めたが，摂取量は自由とした．また，対象者には，実験前の運動を極力控える事，体重測定後に排尿する

ことがないよう事前に済ませておくよう指示をした． 

 

 

図1. 実験プロトコル 

 

実験に当たり，環境温度の変化が大きく起こらないように室内での実施とした．トレーニング前および直後の環

境温度および湿度は，それぞれ 23.0 ± 0.8℃，36.5 ± 7.8%および 21.2 ± 1.3℃，41.6 ± 6.7%だった． 

 

3）測定項目 

a）選手の体重 

体組成計（TANITA 社, HBF212）を使用し，選手のトレーニング直前および直後に体重を測定した．今回の測定

では，トレーニング前後の体重を測定する間または，トレーニング途中に排尿をした選手はいなかった．本研究で

は，トレーニング前後の体重の変化から水分損失率を下記の計算式にて算出し，評価をした． 

(計算式) 水分損失率 =（トレーニング前の体重 – トレーニング後の体重）÷ トレーニング前の体重×100 

 

b）トレーニング時の運動強度の評価 

本研究では，対象者の運動強度は心拍数計（Polar社, A300）を使用し，トレーニング時の心拍数（以下HR）を用

いて評価した． 

 

c）トレーニングにおける主観的運動強度 
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対象者のトレーニングにおける主観的運動強度(以下RPE)は Borg Scale を使用した(Borg, 1982）．「どのくらいき

つかったか？」の問いに対し，15 項目の運動強度が提示されており，「非常に楽である」から「非常にきつい」まで

を回答させ，対象者が主観的に感じている「きつさ」を評価するものである．主観的運動強度は，対象者のウォーミ

ングアップ後およびトレーニング後に測定実施者の問診により聞き出した．本研究では，ウォーミングアップ後お

よびトレーニング後の測定数値の変化率を用いて評価した． 

 

d）サービス精度の測定 

トレーニング開始前と終了直後に，試合と同様のイメージで 2nd サービスを 20 球打たせた．サービスの成功範

囲は，対象者から見てデュースサイドのサービスボックスの右奥の隅に長さ 1.07m のシングルススティック 2 本で

作成した正方形の枠とした(図 2)．サービスの成功球数は，テニス競技の経験が豊富な 2 人の検査者による目視

で判定した．本研究では，トレーニング前後の測定値の変化率を用いて評価した． 

 

 

図2. サービス精度の測定方法 

 

4）統計処理 

選手の試合直前および直後の体重の比較は，対応のある t 検定を使用した．水分損失率と各測定項目の変化

率の関連性を検討するためにピアソンの積率相関係数を用い評価した．また，トレーニング前のサービス精度が

サービス変化率に与える影響を考慮し，サービス精度の関連性を「トレーニング前のサービス精度」を統制変数に

おいた偏相関分析で検討した．これらにおける有意水準は p ＜ 0.05 とした． 

 

Ⅲ．結果 

1）トレーニング前後における体重変化および水分損失率 

対象者のトレーニング前後の平均体重はそれぞれ 67.8 ± 8.2kg，67.2 ± 8.2kg であり，トレーニング前と比較

すると有意に体重減少を引き起こしていた（Cohen’s d = 0.07，p ＜ 0.05）．また，体水分は，平均0.8 ± 0.4%の損

失を生じた． 
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2）トレーニングにおける心拍数と主観的運動強度の変化 

対象者のトレーニング直前の心拍数の平均値は 72.0 ± 8.4 bpm であり，トレーニング直後の心拍数の平均値

は 165.5 ± 16.1 bpm だった．トレーニング中の心拍数の平均値は 154.5 ± 15.5 bpm であった． 

対象者のウォーミングアップ後の主観的運動強度の平均値は，10.4 ± 1.4 であった．また，トレーニング後の主

観的運動強度の平均値は，15.0 ± 2.0 であった．また，主観的運動強度の変化率の平均値は，46.0% ± 24.6 で

あった．  

 

3）サービス精度の変化 

トレーニング前のサービス成功率の平均値は 24.6 ± 9.4%であり，トレーニング後のサービス成功率の平均値は

22.1 ± 7.8%であり，トレーニング前後におけるサービス精度に有意な変化は認められなかった (図 3)．また，トレ

ーニング前からトレーニング後は，トレーニング前後におけるサービスの変化率は-1.2 ± 48.8 %だった． 

 

 

図3 トレーニング前後のサービス精度の変化 

 

4）水分損失率と各測定項目の変化率との関連性 

水分損失率と各測定項目の変化率との相関係数を表1に示した。水分損失率はトレーニング前後における体重

の減少率をみていることから，各測定項目における変化率との関連性の検討をした．水分損失率と有意に関連性

のあった項目は，トレーニング中の平均心拍数（r = 0.67，p＜0.05），トレーニング後のサービス精度（r = -0.61，p

＜0.05）であった．サービス精度との関連性を検討する場合，トレーニング前のサービス精度が極端に低い事によ

り，トレーニング後のサービス精度がトレーニング前より低下したとしても変化率に差が出なくなってしまう可能性

が考えられること，トレーニング前のサービス精度とサービス精度の変化率の関連性に有意傾向（p ＜ 0.1）が認

められたことから，トレーニング前のサービス精度を統制変数においたサービス精度の低下率と水分損失率を偏

相関分析した結果，有意に負の相関関係を示した(partial r = 0.70，p＜0.05) (図4)． 
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表1. 水分損失率と各変数の相関係数 

（上底：トレーニング前のサービス精度を統制変数においた偏相関分析；下底：統制変数なしの相関分析） 

 

Note: ⊿Weight = 水分損失率；⊿RPE = ウォームアップ後とトレーニング後の主観的運動強度の変化率； 

HR = トレーニング中の心拍数；⊿Serve = サービス精度の変化率；Serve_Post = トレーニング前のサービス精度；

Serve_Pre = トレーニング後のサービス精度；*p＜0.05 

 

 

図4 トレーニング前後におけるサービス精度の変化と水分損失率との関連性 

(p＜0.05，partial r = -0.70) 

 

Ⅳ. 考察 

本研究は，大学テニス部に所属する健常な男子学生 12 名を対象とし，30 分間のテニストレーニングを実施し

た．測定項目はトレーニング前後の体重，トレーニング時の心拍数，主観的運動強度とし，トレーニングにおける

サービス精度の変化および関連性を検討した．その結果，トレーニング前の体重の平均値は 67.8 ± 8.2kg，試合

後の体重の平均値は 67.2 ± 8.2kg であり，水分損失率の平均値は，0.8 ± 0.4%であった．トレーニング前後にお

けるサービス精度の変化は認められなかったが，水分損失率とサービス精度に負の相関関係が認められた． 

 

1) トレーニング前後の体重の変化 

本研究の対象者は，トレーニング前後で体重減少を引き起こし，その水分損失率の平均値は，0.8 ± 0.4%であ

り，先行研究に示されるような水分損失率ではなかった（Tippet et al., 2011; Bergeron et al., 2014; Gomes et al., 

2011）．要因としては，本研究のトレーニング時間は 30 分であり，先行研究の 1 試合平均1.5 時間と比較して短い

ためだと考えられる(Kovacs, 2007)．また，暑熱環境下で実施している先行研究が多い中，室内で温度が一定だっ

たこと，対象者の体調を考慮し実験時は水分摂取量を自由にしたことも要因だと考えられる．その結果，競技パフ

ォーマンスへの影響を検討している先行研究で示されている水分損失には到達していなかった（Armstrong et al., 
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1985; Davis., et al., 2015; Baker et al., 2007; Smith et al., 2012）．  

 

2)水分損失率とサービス精度の関連性 

水分損失率と競技特有のパフォーマンスの関連性について，いくつかの報告がある．中・長・短距離走におい

て，走行タイムが遅延すること(Armstrong et al.,1985; Davis et al., 2015)，バスケットボール競技においてシュート

の正確性が低下すること（Baker et al., 2007）が報告されているが，同様の研究でテニス競技特有の技術（e.g. サ

ービス）との関連性を検討した報告はない．本研究は，水分損失率とサービス精度の関連性を報告した数少ない

論文だといえる．Horney et al.(2007)の研究では，水分損失率によるサービス動作の影響を述べており，試合時の

水分損失がサービス動作(e.g. トスの高さ，位置)に悪影響を及ぼすことを報告している．本研究は，サービス動作

の分析は実施していないものの，水分損失がサービス動作に影響を与えた結果，サービス精度の低下に繋がっ

た可能性は考えられる． 

近年，競技パフォーマンスに影響を与える要因として認知機能が報告されている．石原ら(2016，2017) および

Ishihara et al. (2018)は，テニス競技の模擬試合時において注意シフトが低いほどショットエラーが多くポイント取得

率が低かったこと，そして 1st サービスポイント取得率が低下したことを報告しており，競技パフォーマンスと認知

機能(認知処理速度や正確性および注意シフト)との関連性が認められた．また近年，水分損失により認知機能が

低下することも報告されている．Cian et al.(2000)は，体水分量が正常な状態と比較し 2.8%の水分損失により短期記

憶が低下したこと，Ganio et al. (2011)は，1%の水分損失によりワーキングメモリの応答が遅延したことを報告してお

り，認知機能も水分損失により影響を受けていることが考えられる．認知機能の変化が競技パフォーマンスに影響

を与えることと合わせて考えると，水分損失により，認知機能が低下し(Cian et al, 2001; D'Anci et al, 2006)サービス

動作に影響を及ぼし(Horney et al, 2007)，サービス精度の低下が生じた可能性が考えられる．テニス競技におい

て，アジリティー，筋力および有酸素性能力といった競技関連体力が競技成績に影響を与えることは多く報告され

ている(小屋ほか，2014; Kuroda et al., 2015;Roetert et al., 1992)．また，認知機能も競技パフォーマンスにとって重

要な要因であることが示唆されていることから(Alexandru et al., 2014; Overney et al., 2008)，サービス動作や精度

のような競技パフォーマンスと競技関連体力および認知機能との関連性を検討することが今後期待される． 

 

3)現場への提言 

本研究は，先行研究で報告されるような水分損失率ではないにもかかわらず，サービス精度との関連性が認め

られたことは，テニス競技におけるコンディショニング戦略における有益な情報だと考えられる．国際オリンピック

委員会の声明では，水分損失率が体重の 2%以下に収まるよう給水することを推奨している(International Olympic 

Committee. 2011)．しかし，1%以上の水分損失率で認知機能の低下を引き起こすという論文や(D'Anci et al., 2006)，

本研究の結果を考慮すると，少量の水分損失でも競技パフォーマンスに影響を及ぼしているという可能性が考え

られる．競技中の休憩時において適切な一回の水分摂取量は 15 分おきに 100~200ml と考えられている．テニス

競技における 2 ゲーム毎の 90 秒間の休憩では，水分摂取のみ実施する選手がほとんどである．しかし，特に，暑

熱環境下における試合は水分損失が多くなる要因の一つであり，水分補給だけでは補えないことが予想される．

そのためアイススラリー法(Siegelet al., 2010)に代表されるプレクーリングによる身体冷却方法を実施し，水分損失

を最大限に予防または抑制する必要が考えられる．  
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Ⅴ. まとめ 

本研究は，大学テニス部に所属する健常な男子学生 12 名を対象とし，水分損失率とサービス精度の関連性を

検討した．その結果，水分損失率とサービス精度に負の相関関係が認められた．このことから，試合時にサービス

精度を維持する目的で水分損失を抑制できるような水分補給の計画やコンディショニング戦略を検討する必要が

あるのではないかと考えられた． 
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