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Ⅰ．はじめに

　2024 年 3 月 4 日、日本スポーツ振興センター ハ

イパフォーマンススポーツセンター（HPSC）主

催による「ハイパフォーマンススポーツカンファ

レンス：特別セミナー─パフォーマンス最適化の

ためのトレーニング負荷管理」がナショナルト

レーニングセンターにて開催された。同年夏に開

催されるパリ 2024 オリンピック・パラリンピッ

ク競技大会に向け、国内外のスポーツ関係者、特

にコーチに対し、様々な分野における最新情報を

提供することを目的として企画された。本セミ

ナーは、オンライン（追加の講演も含めて 3 月

11 日から 31 日まで）と対面の両形式で、アスリー

トが最高峰の舞台で最高のパフォーマンスを発揮

するための支援をテーマに、トレーニング負荷

（TL）の理解、外傷・障害リスク、トレーニング

効果をモニターするためのテクノロジーの活用、

主要大会直前の予選における計画立案、夏季の暑

熱環境下におけるコンディショニング、リカバ

リー、国際大会への移動に伴う影響等、多岐にわ

たった。本稿では、各講演内容を簡潔にまとめ、

読者の今後のスポーツ活動における課題解決の一

助となることを期待する。

Ⅱ．�概要説明／ハイパフォーマンスアスリートの

ためのトレーニングジムでの測定評価（山下

大地）

　2013 年に国立スポーツ科学センターに設立さ

れたハイパフォーマンスジム（HPG）は、測定・

評価、トレーニング、リハビリテーション、研究

を統合する拠点であり、ハイパフォーマンスス

ポーツにおける研究と実践のギャップを埋めるこ

とを目指している。HPG では姿勢、代謝、神経

筋の 3 種類の観点から測定・評価を実施し、それ
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も実施可能であり、包括的なデータを収集しなが

らアスリートに即時フィードバックをすることが

できる。このようなデータ収集は、トレーニング

のサポートと研究用データの収集という 2 つの目

的を果たしている。

　HPG はこのような方法で複数の研究を発表し

ている。例えば、世界レベルのアスリートのデー

タから、オリンピック後の 4 週間のトレーニング

中止後、下肢のパワーは低下したが、持久性能力

はほとんど変化しないことを明らかにした 21）。

また、世界選手権に向けたテーパリング戦略を実

装した事例報告では、決勝前の最終トレーニング

セッションで最高のパフォーマンスを発揮できた

例を報告した 40）。インビジブルテストを通じて、

スタッフは「正式な」測定を行うことなく、オリ

ンピックまでのスプリントパフォーマンス向上の

ための低酸素トレーニングの経過をモニタリング

した 19）。

　長期的なアスリートプランニングに定期的な測

定・評価を組み込むことは有効である。このよう

な柔軟な測定・評価のアプローチによって、エビ

デンスに基づいた実践と、ハイパフォーマンスス

ポーツ研究の進歩の両方に貢献できると考えられ

る。

ぞれがオリンピック・パラリンピックサイクルに

わたるアスリートの準備等、特定のパフォーマン

スの目標に合致した明確な目的がある（図 1）。

定期的な測定・評価は、外傷・障害や予期せぬ出

来事にかかわらず、アスリートの進歩を確実にす

るのに役立つ。しかし、測定はリソースを大量に

消費し、望ましくない疲労を引き起こす可能性が

あるため、測定時間や測定のためだけのセッショ

ンの必要性等、潜在的なデメリットと比較してメ

リットを検討する必要がある。

　ウェアラブルデバイスの使用等、通常のトレー

ニング中にデータが収集される「インビジブルモ

ニタリング」は、貴重なアプローチとなっている。

例えば、トレーニングデータを収集して即座に表

示することで、パフォーマンス向上につながる即

時フィードバックが可能になる 38）。しかし、こ

のアプローチは、過度なデータ収集やプライバ

シーの問題を回避するために慎重に実装しなけれ

ばならない。

　HPG は、このような課題に取り組むために様々

なツールを用いている。例えば、コンピュータビ

ジョンによる AI 技術を用いて、LED マーカーを

貼付してカウンタームーブメントジャンプ（CMJ）

を行うと、アスリートの詳細なバイオメカニクス

データを 5 分以内に算出できるようになった 44）。

また、CMJ はポータブルフォースプレート上で

図 1．長期的なパフォーマンスの目標を達成するための測定・評価とトレーニングの概念図
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用量反応関係が存在し、熱ストレスが強いほど適

応は大きく、かつ早く現れる。また、暑熱順化の

効果は暑熱環境下の競技パフォーマンスに限られ

ず、涼しい環境でも有用である。そのため、暑熱

順化は比較的容易に実施できる定期的なトレーニ

ング手段として、あらゆる環境での身体パフォー

マンス向上に活用できる。

　暑熱順化の利点は、高温下でのスポーツパ

フォーマンスに限らず、あらゆる環境に及ぶ。し

たがって、暑熱順化は、あらゆる環境における身

体パフォーマンスを向上させるための、比較的実

施しやすい、定期的なトレーニングツールとして

利用できる。

Ⅳ．�バスケットボールのストレングストレーニン

グ、シーズン中のモニタリング、ACL 術後

リハビリテーションにおけるフォースプレー

トの活用（玉川康平）

　ポータブルフォースプレートによって、アス

リートのパフォーマンスに関する新たな洞察を得

ることができる。CMJ 中の鉛直地面反力を経時

的に記録することで、F＝ma（F：力、m：質量、a：

加速度）の式から数十種類の変数を計算すること

ができる。適切な解析ソフトウェアを選択するこ

とが重要であるが、信頼できるプロセスを確立す

ることが最も重要であると言える。

　プラクティショナーは、測定を標準化すること

でデータの信頼性を向上させることができる。し

かし、厳密なプロトコルは実験室では一般的であ

るものの、現場での標準化されたテストは困難で

ある。十分なデータ信頼性を確保するための主要

な手順のチェックリストを使用することで、より

大きな成功を収めることができるだろう。このよ

うなチェックリストには、「データは一貫性があ

るか？」「データはウォームアップ後に収集され

たか？」といった質問を含めることができる。例

えば、「できるだけ高く早くジャンプする」「ジャ

ンプ開始前に動かない」といったように、一貫し

た指示を出すこともデータの質を保証する。

　データ収集後には、収集された膨大な量のデー

Ⅲ．�トレーニングとリカバリーによる暑熱環境下

での運動パフォーマンスの最大化（関口泰樹）

　暑熱ストレスは運動パフォーマンスを著しく低

下させ、外傷・障害のリスクを高める。多くの国

際大会が夏季または高温下で開催されることを考

えると、暑熱環境下でパフォーマンスを発揮でき

るようアスリートが準備することは、パフォーマ

ンス最適化の鍵となる。

　暑熱に対する生理的反応は複雑であり、発汗に

よる脱水等、体温調節メカニズムによって駆動さ

れる 13）。体温調節が行われるにもかかわらず、

長時間の運動は深部体温を上昇させ、同じ運動強

度でも心拍数を増加させ早く疲労困憊に至ると

いった運動パフォーマンスの低下を生じさせる。

重要なのは、暑熱環境そのものが直接的に熱スト

レスを引き起こすわけではないということであ

る。高い環境温度は熱放散を妨げ、その結果とし

て深部体温を上昇させる。深部体温の上昇は、熱

関連症状の実際の原因であると同時に、生理的適

応を促す要因でもある。

　高い持久性能力と並んで、暑熱順化は最も効果

的な熱ストレス軽減戦略である 1）。順化は暑熱へ

の曝露の頻度と強度によって異なるが、適応の

70～80％は 4～7 日以内に起こる 41）。適応には、

血漿量の増加、運動中の心拍数の減少、運動能力

の向上、温熱快適性の向上と主観的運動強度の低

下、皮膚温度の低下、深部体温の低下、発汗量の

増加、汗中電解質濃度の低下等がある。なお、適

応により発汗量が増える一方で喉の渇きに対する

感度が低下するため、水分補給計画はそれに応じ

て調整する必要がある 43）。

　暑熱順化には個人差があるが、通常、深部体温

を上昇させた状態を 60 ～ 90 分間、5 ～ 14 日間

続ける必要がある。方法は、高温下でのスポーツ

トレーニング、長時間の持久系トレーニングや、

サウナ等の受動的方法がある。重要なのは、深部

体温を十分に上昇させることである。暑熱順化は

熱暴露を中断すると消失するため、定期的な熱暴

露を通じて維持することが重要であり、トレーニ

ングプログラムに組み込む必要がある。さらに、
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スリートの賛同を得て、彼らの成功に貢献する必

要がある。

Ⅴ．�パリ 2024 大会に向けたダブルピーキング

（Mujika Iñigo）

　ピーキングとは、アスリートが達成可能な最高

のパフォーマンスを可能にする一時的な状態であ

る 3）。この状態は、一般的にピリオダイゼーショ

ン、つまり、最高レベルのスピード、筋力、持久

力を達成するために、様々なトレーニング期を組

織化することによって達成される 3）。

　ほとんどのピリオダイゼーション研究は短期

（＜18 週間）25）であるが、多くのアスリートがト

レーニングを期分けしている 46）。個人競技では、

ピリオダイゼーションには通常、最適なフィット

ネスとピークパフォーマンスを達成するための

テーパリング期間がある 35）。アスリートは通常、

テーパリング開始時にフィットネスがピークに近

い状態にあるため、ピークパフォーマンスは蓄積

された疲労の低下によってもたらされる可能性が

高い。テーパリングは、約 2 週間トレーニング量

を減らし（40～60％）、トレーニング強度と頻度

を維持する場合に最も効果的である 4）。テーパリ

ングは、平均でパフォーマンスを 3％（0.5～6.0％

の範囲）向上させ、順位に影響を与えるのに十分

タを分析する必要がある。解釈を容易にするため

に、変数をパフォーマンス（ジャンプ高、ピーク

パワー等）と戦略（離地までの時間、反動の深さ

等）のカテゴリーに分類することができる（図 2）。

ただし、修正反応筋力指数（modified reactive 

strength index; mRSI）のような指標を使用する際

には注意が必要である。なぜなら、それは 2 変数

の比率であるため、同じ値でも複数の組み合わせ

があり、誤った解釈につながる可能性があるから

である 2）。これは、観察された変化をパフォーマ

ンスと戦略の変数を組み合わせて説明することで

回避することができる。

　フォースプレートのデータは、トレーニングに

関する意思決定をサポートすることができる。例

えば、前十字靭帯（ACL）損傷のリハビリテーショ

ン過程において、ジャンプのブレーキ局面でのエ

キセントリックな力発揮中に左右差を示すことが

多い 2）。ジャンプ高だけではわからない事象を調

べるために、各局面の地面反力の波形を個別に調

べることができる 18）, 31）, 33）。そして、アスリート

のための最適なトレーニングを確立することがで

きる。

　最後に、プラクティショナーはフォースプレー

トからの情報をストーリーとしてアスリートや

コーチに伝え、コミュニケーションを促進し、ア

図2．データの解釈を向上させるための変数のカテゴリー分類。CMJ：カウンタームーブメントジャ
ンプ、RFD：力の立ち上がり率、mRSI：修正反応筋力指数。
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は依然としてそれを理解する必要がある。した

がって、テクノロジーを実装するためのフレーム

ワークが重要である。このフレームワークにおい

て、TL と TL への反応を区別することは不可欠

である。なぜなら、同じ TL であっても、異なる

アスリートでは異なる反応をする可能性があるか

らである。実際には、プラクティショナーはまず

目標に基づいて目標負荷を計画する。次に、達成

された TL が計画された TL と一致するかどうか

を確認する必要がある。そして最後に、期待され

る結果が生じたことを確認するために、TL への

反応を定量化する必要がある。また、全ての適応

が同じメカニズムに依存しているわけではないた

め、測定値は代謝性や神経筋性等、その性質によっ

て分類することができる。

　TL は、外的 TL（ETL：負荷の特性）または内

的 TL（ITL：身体の反応）として質的に評価でき、

心 拍 数 モ ニ タ ー、 主 観 的 運 動 強 度（Rate of 

Perceived Exertion; RPE）、全地球測位システム

（Global Positioning System; GPS）等のツールを使

用して定量化できる。そして、プラクティショナー

は、ETL が標準化されている場合、経時的に

ETL と ITL を比較することで、TL への反応を定

量化できる。代謝モニタリングの場合、標準化さ

れた運動中の心拍数、血中乳酸濃度、RPE スケー

ルを使用できる。例えば、ウォームアップ中の

12 分間の最大下運動が挙げられる 5）, 9）, 10）。神経

筋モニタリングの場合、筋肉痛は基本的だが信頼

性のある指標である。クレアチンキナーゼ等のバ

イオマーカーによって、より具体的な測定値が得

られる。最後に、2 つ以上の測定値を収集するこ

とが推奨される。例えば、同じ運動強度で心拍数

が低い場合は、フィットネスレベルが高いことを

示す場合もあるが、ファンクショナルオーバー

リーチ（オーバートレーニング）を示す場合もあ

る 26）。ウェルネスに関するアンケートの結果から、

どちらの場合も容易に特定できる 32）。

　テクノロジーは常に進化している。フォースプ

レート、トランスデューサー、加速度計は、すで

に神経筋負荷を追跡するために普及している 7）。

な効果がある。

　テーパリングの実施にはいくつかの側面が影響

する。個人差があるため、個々のトレーニングと

リカバリーへの反応を理解することが重要であ

る。TL の軽減中のエネルギーバランスの維持は、

体組成に影響を与える可能性があるため 27）, 30）, 36）、

テーパリング前に競技体重に到達し、競技までそ

れを維持することが推奨される。最後に、時差ぼ

けや高地、暑さ等、環境要因も考慮する必要があ

る 42）。同様に、ピリオダイゼーションとテーパ

リングにリカバリー戦略を組み込むことが推奨さ

れる。

　予選と本戦のように、ピークを繰り返すことを

ダブルピーキングという。様々な期間でのダブル

ピーキングの成功例が報告されているが 37）、2 つ

目のピークをより高くすることはさらに大きな課

題となる可能性がある。水泳では、シーズンベス

トと主要大会の間の期間はパフォーマンスの向上

にほとんど影響を与えない一方で、メダリスト、

ファイナリスト、そしてアメリカ合衆国の水泳選

手のみが、ピークの間に着実な向上を示している。

泳法、距離、性別、年齢は、パフォーマンスの向

上にほとんど影響を与えなかった。

　チームスポーツのようにシーズンが長い場合、

考えられるアプローチは、まず高いフィットネス

レベルを達成し、次にフィットネスを維持し、最

も重要なイベントに向けてピークを迎えることで

ある。これは、短いトレーニングサイクルのブロッ

クを繰り返し、最も重要な競技に向けて積み上げ

ていくブロックピリオダイゼーションによって達

成できる 22）, 23）。しかし、全てのアプローチ（ブロッ

ク、伝統的、混合）が成功を収めている 45）。上

記の推奨事項は、アスリートやスポーツの種類に

かかわらず全体的に当てはまる。

Ⅵ．�データからパフォーマンスへ：エリートサッ

カーにおけるトレーニングの適応をモニター

するテクノロジーの活用（Buchheit Martin）

　ウェアラブル技術の進歩により、アスリートに

関する利用可能な情報は増加したが、トレーナー
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不足している情報を特定するのにも役立つ。外傷・

障害は動的であるため、「レッドフラグ」等のシ

ステムを使用することが推奨される。前回の評価

以降、リスク要因が現れた（レッドフラグ）か、

消えた（グリーンフラグ）か。

　「介入」はいくつかの形態をとることができる。

しかし、研究は、毎週の負荷管理とエクササイズ

ベースの戦略を指摘している 28）。その他のツー

ルには、リカバリー戦略、既往歴の考慮、選手と

のコミュニケーション、スタッフと選手が協力し

て作業する能力が含まれる。見落とされがちだが、

例えば関係者の賛同を得る等、人間同士の相互作

用は依然として重要である。

　テクノロジーは個々の要因を正確に定量化でき

るが、主観的な尺度は全ての要因を統合する 34）。

RPE や Borg スケールのようなツールは利用可能

だが 15）、信頼できる主観的データを収集するに

は信頼関係が不可欠であることが科学的調査で明

らかになっている 12）。アスリートは、十分に信

頼している個人に対して最も正確に回答する。不

正確さの要因には、教育、フィードバック、信頼、

または透明性の欠如、誤解、不十分な関係構築等

が含まれる。したがって、共感を持ってコーチン

グすることは、信頼できるデータの収集に役立つ

可能性が高い 29）。主観的なデータが信頼できな

い場合、その責任は、回答者ではなく面接者にあ

る可能性が高い。

Ⅷ．�トレーニング負荷の理解：理論から実践へ

（Impellizzeri Franco M.）

　概念的には、TL の理解は、トレーニングを変

更することでトレーニング適応に変化が生じるこ

とを前提としている。しかし、トレーニングへの

曝露と結果の関係は複雑であり、この関係の媒介

変数は、変更効果と交絡因子によって影響を受け

る 20）。ETL（曝露）は、ITL（媒介変数）に影響

を与える。ITL は身体的特性（媒介変数）に影響

を与え、それがパフォーマンス（結果）に影響を

与える。暑熱等の環境も ETL に影響を与え、ITL

を変化させる可能性がある。ITL はまた、病気等

屋外では GPS やシューズ内蔵の加速度計が TL の

モニタリングに役立つ 6）, 8）, 16）。このような技術に

より、プラクティショナーは専用のテストセッ

ションを必要とせずに、アスリートの通常のト

レーニングで測定できる。EMG ショーツ、気分

の認識、AI・モデリング技術等、他の有望な技

術も開発中である。最後に、どのような技術であっ

ても、意思決定のために一貫して標準化された

データ収集が重要である。不必要なテストやアス

リートへの過剰なデータの要求は、選手やスタッ

フからの信頼を損ない、協力関係を失う可能性が

あるため、注意が必要である。

Ⅶ．外傷・障害予防のパズル（McCall Alan）

　外傷・障害はその状況の複雑さと動的な性質の

ため、予防できない可能性が高い。例えば、ある

エリートプロ選手が重要な試合に向けてリハビリ

テーションしているとする。彼（彼女）はプレー

できる状態ではないが、それでもプレーし、再発

してしまう。理想的には外傷を予防したいところ

だが、多くの場合、唯一の選択肢は、意思決定の

前に関係者全員にリスクを知らせながら、リスク

を管理することである。

　外傷・障害予防のための多くのフレームワーク

が利用可能だが、全てに同様の要素が含まれてい

る。状況の評価、原因の特定、それに応じた介入

である 39）。

　「評価」には、最も一般的な外傷・障害の種類、

関連する発生率、および結果として生じる負担

（例：利用できない日数）の特定が含まれる。情

報の科学文献を調べることは推奨されるが、実施

された介入に応じて変化するアスリートのグルー

プの状況を理解することも同様に重要である。

　「特定」とは、外傷・障害の原因の探索を指 

す 11）。外傷・障害に至るまでには多くの要因が

相互作用するが、分析を簡素化するために潜在的

な原因をグループ化できる。そして、グループ間

の関係を理解することで、ハイリスクな状況を特

定し、回避するのに役立つ。情報を視覚化するこ

と、例えば要因のパズルとして視覚化することで、
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義、実施するための計画、モニターすべき重要な

特徴、トレーニングへの耐性の測定、計画を調整

するためのシステム、トレーニングへの反応の確

認等があるこのプロセスは、確固たるエビデンス、

あるいは少なくとも確かなロジックによって裏付

けられている必要がある。TL の関連指標はコー

チによって選択されるため、健全な推論（すなわ

ち、人的要因）が不可欠である。

Ⅸ．まとめ

　TL の管理は、その複雑さゆえに、最も経験豊

富な実践者にとってさえ課題である。このカン

ファレンスに登壇した著名な講演者は、TL に関

する重要な疑問について、科学的および実際的応

用について貴重な洞察を提供した。一般的な結論

として、TL はトレーニング自体よりもトレーニ

ング効果に関するものであり、したがって、リカ

バリー、環境（暑熱）、移動、負荷への個々の反

応等の要因を考慮する必要がある。

　テクノロジーは、賢明に実装すれば非常に役立

つ可能性がある。単に利用できるからという理由

でテクノロジーを実装することは無意味である。

それは、関連する生物学的メカニズム、利用可能

な科学文献、あるいはエビデンスがない場合は確

固たるロジックに基づいて注意深く分析した結果

から生じる特定の質問に答える必要がある。また、

主観的なパフォーマンスマーカーは、全てのト

レーニング効果の合計を反映するため、無視して

はならない。テクノロジーは通常、特定の客観的

測定に適しているが、トレーニングの全体的な結

果を捉えることができないことが多い。最後に、

テクノロジーを活用しなくても多くのことを達成

できる。適切な手順と管理プロセスが整っていな

ければ、テクノロジーを実装することで明確さよ

りもむしろ混乱が生じる可能性もある。
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Ⅰ．Introduction
　On March 4th, 2024, the “High Performance Sport 

Conference: Special Seminar─Training Load Manage-

ment for Performance Optimization” was held at the 

National Training Center, an event organized by the 

Japan High Performance Sports Center （JHPSC） to 

introduce the latest information on various topics to 

Japanese coaches and the international sports commu-

nity more broadly, in the lead-up to the Paris 2024 

Olympic and Paralympic Games later that year. With a 

focus on helping athletes perform their best on the 

grandest stage in sports, we conferred both online （in-

cluding additional presentations held from March 11th 

to 31st） and in person on topics including: understand-

ing training load, injury risk, the use of technology to 

monitor training adaptations, planification when quali-

fying events happen soon before the main competition, 

conditioning to perform in the summer heat, as well as 

recovery and understanding the implication of travel-

ing to international competitions. Below are brief sum-

maries of each presentation that we hope will help 

readers tackle similar challenges in their future sports 

endeavors.

Ⅱ． General Introduction/Measurement and Asse-

ssment in the Training Gym for High-Perfor-

mance Athletes （Daichi Yamashita）
　Established in 2013 at the Japan Institute of Sports 

Sciences, the High-Performance Gym （HPG） is a cen-

tral hub integrating assessment, training, rehabilitation, 

and research to bridge the gap between research and 

practice in high-performance sports. Three types of as-

sessments are implemented̶postural, metabolic, and 

neuromuscular̶each with clear objectives aligned 

with specific performance goals （e.g., preparing ath-

letes for competitions over Olympic and Paralympic 

cycles） （Figure 1）. Regular assessments help ensure 

athletes’ progression, regardless of injuries or unfore-

seen events. However, assessment can be resource- 

intensive and induce undesirable fatigue, so benefits 

must be weighed against potential drawbacks （e.g., as-

sessment duration or need for dedicated sessions）．

　“Invisible monitoring”, where data are collected 

during regular training （e.g., using wearable devices）, 

has thus become a valuable approach. For example, 

collecting and immediately displaying training data 

enables immediate feedback which can enhance per-

formance gains38）. However, this approach must be 
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implemented thoughtfully to avoid data overload and 

privacy issues.

　To tackle such challenges, the HPG developed vari-

ous tools. For example, detailed biomechanical data of 

athletes performing countermovement jumps （CMJs） 

wearing LED markers can be computed within five 

minutes using AI technology integrating biomechani-

cal tracking with computer vision techniques44）. CMJ 

can also be performed on portable force plates to pro-

vide instant feedback to athletes while collecting com-

prehensive data. Rigorous data collection thus serves 

both objectives: supporting training and gathering data 

for research.

　The HPG published several studies in this way. Data 

from a world-class athlete revealed a reduction in leg 

power but minimal changes in endurance capacities 

after a 4-week training cessation following the Olym-

pics21）. An investigation into tapering strategies for 

World Championships found that peak performance 

occurred in the final training session before competi-

tion40）. Through “invisible” testing, staff could monitor 

hypoxic training for improvements in sprint per-

formance until the Olympics without formal assess-

ments 19）．

　In summary, embedding regular evaluations into 

long-term athletic planning can be successful. The 

HPG’s experience illustrates that a flexible approach to 

assessments can help practitioners develop evi-

dence-informed practices while advancing high-per-

formance sports research.

Ⅲ． Maximizing Exercise Performance in the 

Heat by Optimizing Training and Recovery 

（Yasuki Sekiguchi）
　Heat can considerably diminish athletic perfor-

mance and increase the risk of injury. With many inter-

national sporting events scheduled in the summer or at 

high temperatures, preparing athletes to perform in hot 

environments is key to optimizing performance.

　The physiological response to heat is complex, driv-

en by thermoregulation mechanisms （e.g., dehydration 

from sweat evaporation）13）. Despite thermoregulation, 

prolonged exercise raises the core body temperature, 

which may increase heart rate for the same effort and 

reduce time to exhaustion17）. Importantly, environmen-

tal heat does not directly cause heat stress: higher en-

vironmental heat reduces heat dissipation which in-

creases core body temperature. Elevated core body 

temperature is the actual cause of heat-related symp-

toms but also adaptations.

Figure 1. Conceptual timeline diagram of physical readiness, assessments, and training to achieve a long-term 
performance goal.
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　Adaptation to heat is the most effective heat mitiga-

tion strategy along with high aerobic fitness1）. Adapta-

tions vary with the frequency and intensity of exposure 

to heat but can be completed within 14 days, with 70─

80％ of adaptations occurring within 4─7 days41）. Ad-

aptations include increased plasma volume, reduced 

HR during effort, increased exercise capacity, in-

creased thermal comfort and reduced perceived exer-

tion, reduced skin temperature, reduced core tempera-

ture, increased sweating rate, reduced sweat electrolyte 

concentration. Of note, thirst may not match the in-

crease in sweat so any hydration plan should be adjust-

ed accordingly43）. 

　Heat adaptations vary between individuals but usu-

ally require raising core body temperature up to 38.5─

39.9℃, for 60─90 min, once to twice a week, for 5─14 

days. Modalities include sport training in hot weather, 

long duration endurance training, or passive modalities 

like sauna. The key point is to raise core body tem-

perature sufficiently. Maintaining heat adaptations is 

akin to training: heat adaptations decay if not stimu-

lated14）, and should thus be considered in the training 

program. The stronger the stress, the bigger and faster 

the response.

　Benefits of heat adaptation are not limited to sport 

performance in the heat, and transfer to any environ-

ment. Therefore, heat adaptation can be used as a rela-

tively easy-to-implement, regular training tool to im-

prove physical performance in any environment.

Ⅳ． Practical Use of Force Plates in Basketball 

Strength Training, In-season Monitoring, and 

ACL Post-Op Rehabilitation （Kohei Tama-

gawa）
　Portable force plates offer practitioners new insight 

into athletic performance. With CMJ, recording verti-

cal ground reaction force （Fv） over time provides tens 

of variables derived from the equation F＝ma （F: 

force, m: body mass, a: acceleration）. If selecting an 

appropriate analysis software is thus important, having 

a reliable process to implement force plate testing is 

probably paramount.

　Practitioners can improve data reliability by stan-

dardizing measurements. However, while rigorous 

protocols are commonplace in a laboratory, stan-

dardized testing is more challenging in the field. Prac-

titioners may find greater success in using a checklist 

of key steps to ensure sufficient data reliability. Such a 

checklist could include questions such as “are the data 

consistent?” or “were data collected after warm-up?”. 

Consistent cueing also ensures data quality; e.g., “jump 

as high and fast as possible” or “no movement before 

initiating jumping”．

　After data collection comes analyzing the vast 

amount of data gathered. To facilitate interpretation, 

practitioners can classify variables into performance 

（CMJ height, peak power, etc.） and strategy （time to 

takeoff, CMJ depth, etc.） categories （Figure 2）. Prac-

titioners should be careful when using indices like 

modified reactive strength index （mRSI） because, as a 

ratio of two variables, several combinations can produce 

the same score, potentially leading to misinterpre-

tations2）. This can be avoided by combining perfor-

mance and strategy variables to describe and explain 

observed variations.

　Force plate data can indeed support decision making 

about training. During anterior cruciate ligament 

（ACL） injury rehabilitation, for example, athletes of-

ten display asymmetries in eccentric force pro duction 

during braking phases of jumping2）. Looking at the Fv-

time curve, each phase can be investigated separately 

to explore deficits invisible when looking only at jump 

height18）, 31）, 33）. Practitioners can then establish the best 

training to implement for a particular athlete.

　Ultimately, practitioners should weave information 

from force plates into a story to tell athletes and coach-

es, facilitating communication and buy-in from ath-

letes to ensure their success.
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Ⅴ． Double Peaking toward Paris 2024 （Iñigo 

Mujika）
　Peaking is a temporary state allowing the best per-

formance that an athlete can achieve3）. This state is 

commonly achieved through periodization, i.e., the or-

ganization of different training phases over time to 

achieve the highest level of speed, strength, and endur-

ance3）. 

　Although most periodization studies have been short

（＜18 weeks）25）, many athletes periodize their train-

ing46）. In individual sports, periodization usually in-

cludes a period of tapering to attain optimal fitness and 

peak performance35）. Athletes are usually near peak fit-

ness at the onset of tapering, so peak performance 

likely results from dissipating accumulated fatigue. 

Tapering seems most efficient when training volume is 

reduced （40─60％） but training intensity and frequen-

cy are maintained for around 2 weeks4）. Tapering  

improves performance by 3％ on average （range: 0.5─ 

6.0％）, enough to impact competition placing.

　Several aspects influence tapering implementation. 

Due to inter-individual variability, understanding indi-

vidual training and recovery responses is key. Main-

taining energy balance during training load reduction 

can influence body composition27）, 30）, 36）, so reaching 

competition weight before tapering and maintaining it 

until the competition is recommended. Lastly, environ-

mental factors should be considered （e.g., jet lag, alti-

tude or heat）42）. Similarly, integrating recovery strate-

gies into periodization and tapering is recommended.

　Repeating peaks （e.g., for qualifiers and main com-

petition） is termed double-peaking. While successful 

double-peaking has been reported over different time 

frames37）, achieving a higher second peak may be a 

greater challenge. In swimming, while time between 

season best and major event shows little influence on 

performance progression, only medal winners, final-

ists, and swimmers from the USA have demonstrated 

consistent progression between peaks. Stroke, dis-

tance, sex, and age had only trivial influence on per-

formance progression.

　For long competitive periods, （e.g., team sports） a 

possible approach is to first achieve a high fitness lev-

el, then maintain fitness, and punctually peak for the 

most important events. This can be achieved through 

block periodization, where repeating blocks of short 

training cycles builds up toward the most important 

competition22）, 23）. However, all approaches （block, 

traditional, mixed） have met success45）. Overall, the 

above recommendations generally hold true regardless 

Figure 2. Classifying variables into categories to improve data interpretation. CMJ: countermovement jump, 
RFD: rate of force development, mRSI: modified reactive strength index.
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of athletes or sports.

Ⅵ． From Data to Performance: Utilizing Techno-

logy to Monitor Training Adaptation in Elite 

Soccer （Martin Buchheit）
　While advancement in wearable technologies has 

increased available information about athletes, practi-

tioners still need to make sense of it. Thus, having a 

framework to implement technologies is crucial. In 

this framework, distinguishing the load from the re-

sponse to load is essential because a same load can 

lead to different responses in different athletes. Practi-

cally, practitioners first plan the desired load based on 

their goal. Second, practitioners should confirm wheth-

er the achieved load matches the planned load. Third, 

the response to the load should be quantified to ensure 

the expected outcome occurred. Also, because all ad-

aptations do not rely on the same mechanism, mea-

surements can be classified by their nature （e.g., meta-

bolic or neuromuscular）.

　Load can be qualified as external（load characteris-

tics） or internal （how the body reacts） and quantified 

with tools like HR monitors, rating of perceived exer-

tion （RPE） scales, or Global Positioning System 

（GPS）. Then, practitioners can quantify the response 

to load by comparing internal loads over time when 

external load is standardized. For metabolic monitor-

ing, HR, blood lactate, or RPE scales during a stan-

dardized effort can be used （e.g., 12-minute submaxi-

mal run during warmup）5）, 9）, 10）. For neuromuscular 

monitoring, muscle soreness is a basic yet robust indi-

cator. A more specific measure can be provided by bio-

markers （e.g., creatine kinase）. Finally, collecting 2 or 

more measures is recommended. For example, a lower 

HR for the same effort can show a higher fitness level 

but also functional overreaching （overtraining）26）. Re-

sults from a wellness questionnaire can easily identify 

either case32）. 

　Technologies are constantly emerging. Force plates, 

transducers, accelerometers are already popular to 

track neuromuscular load7）. Outdoors, GPS or shoe ac-

celerometers can help monitor load6）, 8）, 16）. With such 

technology, practitioners can measure the regular train-

ing of athletes without needing dedicated testing ses-

sions. Other promising technologies are in develop-

ment （e.g., EMG shorts, mood recognition, or AI and 

modeling technologies）. Lastly, whatever the technol-

ogy, the key remains the consistent, standardized col-

lection of data for decision-making. Beware of need-

less testing and excessive requests to athletes to record 

data to not erode trust from players and staff and jeop-

ardize their collaboration.

Ⅶ．The Injury Prevention Puzzle （Alan McCall）
　Due to the sheer complexity and dynamic nature of 

injuries and their context, many injuries are unlikely to 

be prevented. For example, an elite professional player 

is completing rehabilitation as a crucial game ap-

proaches. He/she is not ready to play, plays anyways, 

and reinjures. Ideally, one wants to prevent injury from 

occurring, but the only option is often to manage the 

risk of injury while informing all stakeholders of the 

risk involved before a decision is made.

　Many frameworks for injury prevention are avail-

able, but all include similar elements: evaluate the sit-

uation, identify causes, intervene accordingly39）. 

　“Evaluate” includes identifying the most common 

type of injury, the associated incidence, and the result-

ing burden （e.g., days unavailable）. Exploring scien-

tific literature for information is recommended but so 

is understanding the situation in one’s group of athletes 

as it evolves in response to implemented interventions.

　“Identify” designates the search for the cause of in-

juries11）. Many factors interact in the lead-up to inju-

ries, but potential causes can be grouped to simplify 

analysis. Then, understanding relationships between 

groups can help identify high-risk situations and avoid 

them. Visualizing information （e.g., as a puzzle of fac-

tors） can also help identify missing information. Be-

cause injuries are dynamic, using systems such as “red 
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flags” is advised: did a risk factor appear （red flag） or 

disappear （green flag） since the last evaluation.

　“Intervene” can take several forms. However, re-

search points to weekly load management and exer-

cise-based strategies28）. Other tools include recovery 

strategies, considerations for previous injuries, com-

munication with players, and the ability for staff and 

players to work together. Often overlooked, human in-

teractions remain key （e.g., to secure the buy-in of 

stakeholders）.

　Although technologies can accurately quantify  

isolated factors, subjective measures integrate all fac-

tors34）. And while tools like RPE or Borg scales are 

available15）, scientific investigations revealed that trust 

is crucial to collect reliable subjective data12）. Athletes 

answer most accurately to individuals they sufficiently 

trust. Sources of inaccuracy include lack of education, 

feedback, trust, or transparency, miscommunication, 

insufficient relationship building. Coaching with em-

pathy is thus likely to help in collecting robust data29）. 

If subjective data are unreliable, the fault most likely 

lies with the interviewer rather than the interviewee.

Ⅷ． Understanding Training Load: From Theory 

to Practice （Franco M. Impellizzeri）
　Practitioners manipulate training load （TL） by ex-

posing athletes to various stimuli, inducing training 

adaptations to enhance performance. Unfortunately, 

the relationship between training exposure and out-

comes is complex, with several factors mediating or 

confounding the effects of training （modifiers）20）. 

Coaches typically modify the external TL （ETL） to 

induce an internal TL （ITL）, thus triggering biological 

adaptations. These adaptations target physical charac-

teristics assumed to determine performance. Environ-

mental （e.g., heat） and contextual factors （e.g., nutri-

tion） can also affect ETL, ITL, and resulting 

adaptations. For example, the health status affects the 

training responses, so adaptations may stem from 

changes in health status rather than training. Therefore, 

quantifying TL requires systematic monitoring of rele-

vant mediators.

　Monitoring TL involves various steps24）. What to 

monitor depends on the training plan, designed around 

characteristics to train. Following a process control ap-

proach, practitioners implement exercises, inducing 

biological stimuli （mediators of the adaptive re-

sponse）, and confirm that the TL yielded the expected 

effects. Subsequently, the plan is adjusted accordingly. 

Time is another important factor to assess training ad-

aptations, owing to both acute and chronic training ef-

fects. Indeed, acute negative effects can mask positive 

chronic effects. Therefore, it is crucial to minimize 

negative acute effects in tested athletes, e. g., testing 

after a recovery period. Analyzing trends in data over 

time （e.g., jump height, strength, perception, etc.） can 

help assess chronic effects. Finally, monitoring contex-

tual factors can reveal inter-individual differences in 

the training response. Ideally, at least one measure 

should be recorded for ETL, ITL, training effects, con-

textual factors, and performance （or a valid surro-

gate）.

　What to measure also depends on the targeted mech-

anisms. Identifying the needed measures is akin to the 

following example: a soccer coach assumes that 

small-sided games （SSGs） improve game perfor-

mance through enhanced sprinting. The rationale is 

that SSGs can stimulate the neuromuscular system, 

which mediates the effect of SSGs on sprinting. In-

deed, SSGs impose repeated sprinting, which stresses 

the neuromuscular system. Although this stress is 

hardly measurable directly on the field, repeated high-

speed running can be quantified using GPS technolo-

gy. Time spent running at high speed, e.g., above 25 

km/h, during SSGs can then be monitored, assuming 

that this measure relates to neuromuscular stimulation; 

the more time spent at high speed, the greater the neu-

romuscular stimulus. The key element is to have a ro-

bust rationale, particularly if experimental evidence is 

lacking. We therefore need a rationale or evidence 
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supporting that high-speed running is sufficiently asso-

ciated with neuromuscular activity to induce adapta-

tions.

　Managing TL involves defining what to train, creat-

ing a plan, identifying key features to monitor, estab-

lishing measures of tolerance to training, developing 

systems to adjust the plan, and checking the responses 

to training. The process should be backed by robust 

evidence or, at the very least, a solid rationale. Sound 

reasoning （i.e., the human factor） is crucial because 

relevant measures of TL are selected by coaches.

Ⅸ．Summary
　Owing to its shear complexity, managing TL is a 

challenge for even the most seasoned practitioners. 

The outstanding speakers involved in this conference 

offered invaluable insight into the science and practi-

cal application of key questions about TL. A general 

conclusion could be that TL is more about the training 

effect than training itself, thus imposing to account for 

factors such as recovery, environment （heat）, travel, 

individual response to load. Technology can be incred-

ibly helpful, if implemented sensibly. Simply imple-

menting a technology because it is available is absurd, 

as technology implementation must answer a specific 

question resulting from a careful analysis of the bio-

logical mechanisms at play, the available scientific lit-

erature or, alternatively, a solid rationale when evi-

dence is lacking. Also, because they reflect the sum of 

all training effects, do not disregard subjective markers 

of performance; technology is usually appropriate for 

specific objective measures but often fails to capture 

the general outcome of training. Finally, a lot can be 

achieved without technology and one could argue that 

without proper procedures and management processes 

in place, implementing technology might provide more 

confusion than clarity.


