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高強度領域での主観的努力度の変化がスプリント・パフォーマンスに与える影響
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Abstract

Ｔｈｅｐｕｒｐｏｓｅｏｆｔｈｉｓｓｔｕｄｙｗａｓｔｏｆｉｎｄouttheinfluencesofchangesinsubjectiveeffortatthe

high-intensityrangeuponsprintperformance、Seventeenwell-trainedmaleathleteswereemployed

asthesubjects、Eachsubjectperfolmed50-metersprintsatfourdifferenteffortsof90,95,97.5ａｎｄ

１００％maximuminbothascendinganddescendingorder・Ｓｐｒｉｎｔｔｉｍｅ，runningvelocity，step

frequencyandsteplengthweremeasuredusingahigh-speedvideocameraandelectricphotocell
timer、

Ｔｈｅｒｅsultsaresummarizedasfollows：

１)Therearesignificantdifferencesinrunningvelocityandinitialheartratepriortosprinting

amongallsubjectiveefforts，respectively、

２)Stepfrequencyandsteplengthat90％effortdifferedfromthoseatotherefforts、

３)Cognitiontosteplengthisdifferentfromactualmovement，

４)Ｔｈｅａｐpearancerateofmaximalsprintperformanceduringsub-maximaleffortwas23.5％ａｎｄ

３．９％intheascendinganddescendingtrials，respectively、

５)Threedifferenttypesofchange（Ｌｅｓｙｍｍｅｔｒｙ，intermediateandovershoottype,）ofsprint

performancecorrespondingtothechangeofsubjectiveeffortsarerecognizedlntheovershoot-

type，sprintperformancereachedthehighestlimitatthesub-maximaleffort，andthesubjects

werecharacterizeｄｂｙｔｈｅｄｏｍｉｎａｎｃｅｏｆｈｉｇｈｓｔｅｐfrequency．
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伊藤ら6)は，大学生を対象として，ベキ法則関

係および誤差の観点から主観的努力度と走速度の

対応関係を検討している。伊藤ら4)は，各種動作

に関するパフォーマンスのグレーディング能力の

相互関係を検討する中で主観的努力度と走速度の

対応関係を報告している。また，太田ら'4)は，

小学生から大学生の男女を対象に主観的強度と客

観的強度の対応関係を報告している。さらに，村

木'０)は，大学陸上競技選手を対象として，主観

的努力度と客観的計測値の対応関係を走速度，

ピッチ，ストライドの変化という観点から検討

し，主観的努力度の違いによる動作の変容に関し

て示唆を与えている。また，この傾向は小倉

ら'3)によって中学生においても確認されている。

これらの研究では，一様に主観的な情報と客観

的計測値の間には一定の対応関係が認められるこ

と，いくらかの‘ずれ，があることを明らかにし

ている。

しかし，これまでの報告では，比較的，低い努

力度から高い努力度までといった広い範囲で努力

度を変化させており，また，その間隔も10％～

20％と'幅を持つものであった。動作の質的な変化

が努力度80％付近に現れることがいくつかの研究

で報告されている'0,13,14)ことから，スプリントと

しての動作の特徴を維持できる範囲で努力度を変

化させ，その中で努力度とパフォーマンスとの対

応関係を検討する必要がある。さらに，全力マイ

ナス数％の余裕が最高のパフォーマンスを生む可

能性があるとの指摘を踏まえると，比較的高強度

での努力度の変化と小さな変化幅による設定で関

係を検討しなければならない。

そこで本研究では，スプリントの中間疾走局面

において，高強度域において主観的努力度を変化

させることで，疾走速度および疾走動作の結果と

してのピッチ，ストライドがどのような影響を受

けるかについて，努力度との対応関係から明らか

にすることを目的とする。

また，そこで得られた基礎的な知見から，運動

の抑制現象の防止，リラクセーションの導出によ

る最高パフォーマンス発揮の可能`性に関する方法

論上の提言を試みようとするものである。

1．緒言

人が運動を行う場合，その意志によって身体の

バランスや筋の出力を調節し，合目的↓性や経済'性

を追求する。複雑な運動は感覚，特に主導的役割

が与えられた運動覚に基づき成り立ち，言語によ

る思考過程を経ることで人間特有の高度に開発さ

れた正確な運動が可能になる7)のである。つま

り，思考的に捉えられた運動課題に対して感覚的

な捉えを統合的に利用しながら運動を形成してい

くと言える。こうしたことから，スポーツ研究の

分野において，現象の空時的・力学的変化の分析

に加え，運動者の感覚といった主観と客観的な出

力との対応関係を検討することは非常に意義深い

と考えられる。

能動的に運動を制御するための主観的，感覚情

報は，実践面では運動遂行時の努力度合として

度々用いられる。スポーツ・トレーニングの場面

では主観的努力度（以下，努力度とする）に基づ

いて運動の強度が決定されることがしばしばあ

る。特に，陸上競技のスプリント系トレーニング

においては，強度の指示に関して「軽く」という

ような抽象的な表現よりも，「何割の強度で｣，

｢何％のスピードで」といったような具体的な努

力度合の表現が頻繁に使用される。

こうした努力度による運動の調節は，トレーニ

ング負荷の強度的管理に有効であるだけでなく，

動作の改善をねらった技術トレーニングや心的リ

ラクセーションを引き出すためといった禾Ｉ用方法

も考えられる。技術トレーニングにおける「最大

速度に近いがそれよりやや低い速度（9/10の力に

よって得られる速度）では，最大速度とほとんど

変わらないスピードー筋力機構が現出されると同

時に，技術習得に気を配る余裕がある」といった

指摘'5)や，全力マイナス数％の余裕が緊張の汎

化と運動抑制現象を防止するとの示唆lLl2)がこう

した実践的利用方法に対する理論的根拠を与えて

いる。

こうした実践的な有効性から，これまでスプリ

ントに関する努力度と客観的出力（パフォーマン

ス）との対応関係についてはいくつか検討されて

いる。
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した相対値を用いた。また，ハートレートモニタ

(ＰＯＬＡＲ社製バンテージXL）を用いて，安静時

(ウォームアップ終了から20分後)，各試技直前の

心拍数を狽'１定した。なお，心拍数には，各試技直

前の値を安静時に対する相対値として用いた。

各スプリント試技直後に以下の質問を調査用紙

方式によって行った。なお，項目３，４は，「５」

を最高とするｌから５までの５段階評価とした。

2．研究の方法

（１）被験者

被験者は，日常的なトレーニング手段としてス

プリントを用いている大学陸上競技男子選手（跳

躍および短距離）１７名を対象とした。なお，被験

者の年齢は20.5±Ｌ6歳，身長は177.1±7.8ｃｍ，

体重は67.8±7.2kgであった。

（２）試技

実験試技は，全力に相応する努力度合を'00％，

最大下に相応する努力度合を97.5％，９５％，９０％

とし，それぞれの意識付けによる50ｍのスプリン

トを行った。この際の努力度合変化はFig.１に

示す，全力試技を挟んだ一連の漸増および漸減変

化とした。なお，本研究では，前半の30ｍを加速

区間，残りの20ｍを狽'１定区間とし，データ分析に

は最大疾走速度の得られた後半10ｍ（40ｍ～50ｍ

区間）のデータを用いた。なお，いずれの場合も

被験者に対する結果のフィードバックは行わな

かった。また，被験者は実験前に充分なウオーミ

ングアップを行い，疲労による影響を避けるため

に試技間には充分な休憩を挟んだ。

①走った感覚として何％のピッチで走ったと思

うか（全力試技を100％として)。

②走った感覚として何％のストライドで走った

と思うか（同上)。

③試技中に全身や局部的な「硬直感」（固さ，

こわばり，過度の緊張等）を感じたか。

④疲労を感じたか。

（４）統計処理

実験から得られた客観的出力は，全力試技時の

値を100％とした相対値によって表し，値を平均

値化することによって主観的強度との対応を検証

した。統計的な有意差の検定には，二元配置分散

分析を用いた。そこで有意差が認められたものに

対しては，交互作用のある，ないの場合に分けて

テューキーの方法による多重比較を行った。

（３）測定法および測定項目

１０ｍごとに光電管を設置し，１０ｍ区間の平均速

度を算出した。また，同時に側方よりハイスピー

ドビデオカメラ（200fps）により高速度映画撮影

を行い，得られた画像からピッチ，ストライドを

算出した。データ分析には，疾走速度，ピッチ，

ストライドのすべてにおいて，全力時を100％と

3．結果および考察

（１）全体傾向としての努力度とパフォーマンス

の対応関係

Fig.２は，各努力度ごとの疾走速度，ピッチ，

ストライドおよび疾走速度に関する被験者間の変

動係数（ＣＶ）の変化を示している。また，

Ｔａｂｌｅｌは各努力度ごとの疾走速度を示してい

る。努力度の変化に対応する形で，出力面として

の疾走速度は漸増過程で増加し，漸減過程では減

少した。また，被験者間の変動係数も若干ではあ

るが，漸増，漸減過程ともに努力度が低くなるに

つれ大きくなる傾向を示した。両過程それぞれに

おける変化の仕方には違いが認められ，漸増過程

の方が漸減過程に比べ，同強度の努力度に対する

相対的疾走速度が高くなった。この違いは統計的

MaximalEffbrt

SubmaximaノEiYbrtSubmaximalE11lbrt
lO０％

）-９

）-９

Ａ‐90％ 0％）-９

ＡｓｃｅｎｄＩｎｄ卜ＪｒｏｃｅＲｓｌｌ）ｅｓｃｅｎｄＩｎｄＰｍ

FiglExperimentalProtocol．
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TablelChangesinrunningvelocityateachsubjectiveeffort．

(ｎsec）９０％ ９５％ ９７．５％ 100％

ＡＳＣending９．１３±０．３７９．２９＋０．４０９．４２±０．４１

９４８士０．４８

Descending8､９７±０．４２９．１０±０．４５９．２６±０．４７

に有意（ｐ〈0.01）なものであった．また，漸増

過程，漸減過程ともにすべての努力度間で相対的

疾走速度に有意な差が認められた。よって，高強

度領域の努力度においても，全力時の出力に対比

させた形で，疾走速度を段階付けることが可能で

あったと考えられる。

本研究において，努力度90％で発揮された相対

的疾走速度の値は，約95％（漸増過程で96.4％，

漸減過程で94.7％）であった。これは努力度の変

化1幅が大きく設定された先行研究4,5,10,14)と比較

しても，ほぼ同程度の相対的疾走速度の発揮で

あった。こうしたことから，スプリントにおいて

は，相対的数値での努力度による運動の出力調節

が一般性を持つものと考えられる。

一方，動作面に関係するピッチ，ストライドも

努力度ごとに変化した。ピッチは，疾走速度の変

化に対応するかのように，努力度の変化とともに

漸増過程で増加し，漸減過程で減少した。ストラ

イドは，努力度ごとにそれほど大きくは変化しな

かったが，漸増過程で減少し，漸減過程で増加し

た。ピッチに関しては過程間で違いがみられ，疾

走速度同様，漸増過程の方が漸減過程よりも同強

度の努力度に対して有意に（Ｐ〈0.05）大きな相

対ピッチを示した。ストライドは，両過程で違い

が認められなかった。また，各努力度間での違い

は，ピッチで90％と他の全ての努力度，９５％と

100％（全てＰ〈０．０１)，ストライドでは，９０％と

97.5％（ｐ〈0.05）および100％（ｐ〈0.01）の間

で有意な差が認められた。つまり，ピッチの方が

より広い努力度の範囲で差が認められたと言え

る。疾走速度は全ての努力度間で有意な差が認め

られていることから，高強度領域における疾走速

度の調節は，ストライドよりもピッチの変化の方

が重要であると考えられる。また，疾走速度との

対応性（ピッチ，ストライドを独立変数，疾走速

度を従属変数とし相関係数を算出）ではそれぞ

れ，ピッチ；ｒ＝0.967,ストライド；ｒ＝－０．８８４

とピッチの方が高い値を示すことから，ピッチの

変化が疾走速度に与える影響が強いと考えられ

る。

Fig.３は，各努力度ごとの内省報告によるピッ

チ，ストライドに関する知覚の変化を示してい

る。ピッチ，ストライドに関する知覚は，指示さ

れた努力度とほぼ同じ値を示していた。よって，

努力度の変化にともなう実際の動作と知覚の増減

関係は，ピッチでは同じであったが，ストライド

では正反対であったことになる。つまり，高強度

領域にあるスプリントにおいては，ストライド変

化に対する知覚が困難であることを示唆してい

る。
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Fig.３

"頭打ち現象,，が確認された。この現象は出力過

剰であった（相対的な客観的出力が努力度の値

(％）を大幅に上回った）漸増過程において顕著

であり，漸減過程の3.9％に対して23.5％の出現

率を示していた。そこで，被験者ごとに，漸増・

漸減過程での最大下試技による超最大出力の出現

率と最大下試技での相対的出力の平均値を検討し

たところ，被験者を３つのタイプに類型化するこ

とができた。そして，それぞれのタイプにおける

最大下試技での相対的出力の推移パターンの特徴

から，３つのタイプをそれぞれ「対称型（Sym

metry)」，「中間型（Intermediate)」，「突出型

(Overshoot)」と名付けた。なお，各タイプに属

する被験者数はそれぞれ５名であった。

Ｔａｂｌｅ２は，漸増過程におけるタイプごとの，

最大下試技による超最大出力の出現率，最大下試

技での相対的出力の平均値，最大疾走速度を示し

ている。最大出力の出現率および相対的出力の漸

増過程での平均値は突出型，中間型，対称型の順

で大きく，最大疾走速度はその逆の順序を示して

いた。出現率，平均値ともに突出型と中間型，対

称型との間に統計的に有意な差が認められた。ま

た，最大疾走速度に関しては，それぞれのタイプ

間で有意な差が認められた。

それぞれのタイプによって最高疾走速度に有意

な差が認められたわけだが，これは必ずしも高い

疾走能力を持っている者が対称型に当てはまると

Fig.４は，各努力度ごとの安静時に対する相対

的な心拍数，内省報告による各試技中に感じた

｢硬直感｣，「疲労感」の得点の変化を示している。

全体的な傾向としては，努力度が高くなるにつれ

て，それぞれの項目も高い値を示していた。特に

心拍数の相対値に関しては100％試技時に突出し

た変化を示した。心的な興奮や緊張などの精神的

な覚醒は心拍が速くなるなど生理的変化に顕著に

反映される3)ことから，全力発揮の意識が緊張を

著しく高める可能性があることを示している。ま

た，固さ．こわばりといった硬直感，疲労感も全

力発揮時あるいは，それに近い努力度でピークを

迎えており，そうした強度でのスプリントでは心

理的な負荷が高いと言える。逆に，最大下努力度

でのスプリントでは，心理的により余裕を持った

走りが可能になる。また，そのことによって，適

正なリラクセーションが生まれ，全力時に近い

(もしくはそれを上回る）パフォーマンスを得る

ことが可能であると考えられる。しかし，その際

には，ストライドの認識に関して錯覚が生じる可

能性があることから，最大下努力度でのピッチ・

ストライド関係の客観的な把握が適宜必要であろ

う。

（２）疾走速度の変化様相の特徴によるタイプ分け

全力試技ではなく最大下努力度において疾走速

度が最高値となる，いわゆる全力時の疾走速度の
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Fig.５は相対的疾走速度の努力度ごとの変化を

タイプ別に示したものである。対称型では，漸増

過程，漸減過程の違いに関わらず，一つの努力度

に対してほぼ同程度の疾走速度が得られていた。

中間型では，全体傾向と同様に漸増過程において

出力過剰となる傾向が認められた。突出型におい

ては，漸増過程における出力過剰が認められだけ

でなく，他のタイプに比べて全体的な出力が高

かった。さらに，突出型では特徴的に，漸増過程

の95％で全力時の疾走速度を上回り，97.5％で相

対的疾走速度がピークを迎えるといった“頭打ち

現象,,が認められた。

Ｆｉｇ６および７は，それぞれ相対的ピッチ，相

対的ストライドの努力度ごとの変化をタイプ別に

示したものである。対称型では，努力度（疾走速

度）の増加にともなって，ピッチが増加し，若干

ではあるがストライドが減少するといった傾向を

示していた。これは，疾走速度の増加にともなう

ピッチ，ストライドの変化を示した先行研究によ

る知見2),8),10)と合致するものである。中間型で

は，漸増過程において，漸減過程に比べ相対的に

ストライドが小さく，ピッチが高い傾向が認めら

れ，このことが漸増過程における出力過剰の原因

と考えられる。突出型では，ピッチが全力努力度

付近において全力時と変わらないかそれ以上と

なっていた。またストライドも漸増過程において

は全力時よりも高くなる傾向があった。突出型に

おける頭打ち現象は，ピッチの高い水準での推移

にみられるように，疾走速度の増加にともなって

ピッチ・ストライド関係のスムーズな移行が行え

なかったためと考えられる。

％）
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Fig.５

いうことを意味するものではない。というのは，

中間型，突出型に該当する被験者（選手）であっ

ても高い競技能力を有している者がおり，逆に対

称型に該当する被験者（選手）の中にも特に秀で

た競技パフォーマンスを持っているとは言えない

者もあった。換言すれば，このような疾走速度の

変化様相の違いを見せた理由は，本来持っている

疾走能力の違いではなく，緊張の汎化等での“頭

打ち現象”による違いとすることが妥当であると

考えられる。よって，ここで行ったタイプ分けに

基づき，それぞれのタイプが持つ特徴を明らかに

することで，全力時の運動抑制現象（パフォーマ

ンスの頭打ち）に対する方策が見つけられるであ

ろう。

(3)タイプ別にみた対応関係およびその特徴

Table2Differencesamongclassifiedgroups．

Overshootlntermediate Symmetry AＮＯＶＡ

AppearanceRate（％）

AverageofRelativeVelocity（％）

MaxmumVelocitWm/sec）

３３．３±１１．８３．３±７．５０．０±０．０ｏ〉１，ｓ(p<００１）

100.4±０．７

９．２４±０．３７

９７．８±０．９

９．４３±０．３４

95.5±１．４０〉|〉ｓ(p<００１）

9.86±０．５２ｏ〈ｓ(p<００５）

*Ｏ;overshoot,I;Ihtermediate,Ｓ;Ｓｙｍｍｅｔｚｙ
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そこでよりはっきりとした知見を得るために，

実際のピッチ・ストライド関係はタイプ別にどの

ような特徴を持っていたのかについて分析を行っ

た。Ｆｉｇ８は，各努力度ごとのストライド．身長

比（ストライドを身長で除した値）の変化を示し

たものである。努力度の変化にともなって若干の

変動を示していたものの，各タイプごとに，ほぼ

￣様な傾向を認めることができ，対称型，中間

型，突出型の順で高い値を示していた。ストライ

ドの大きさは身長の1.3倍が限度1,9)とされている

ことから，対称型に属する選手は最大限利用可能

なストライドでスプリントを行っていたと考えら

れる。一方，中間型，突出型に属する選手は，ス

トライド・身長比の水準が1.2倍前後にあること

から，ストライドの限界値には達していなかった

と言える。

Ｆｉｇ９は，タイプ別のピッチ・ストライド関係

を各種の疾走速度に対応させた形で示したもので

ある。ここでは，一つの疾走速度を示す破線上

で，右下に行くほどピッチ型，左上に行くほどス

トライド型のスプリントとなっていることを意味

している。

タイプ別の特徴としては，対称型，突出型が両

極端な傾向を示し，中間型は２つのタイプの中間
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１）高強度領域においても努力度に対応したパ

フォーマンスの調節が可能であった。

２）努力度90％でのピッチ，ストライドの値は，

他のレベルのものとは異なった。

３）努力度の漸増，漸減過程では，疾走速度の変

化様相がそれぞれ異なった。

４）その変化の様相には３つの異なるタイプ（対

称型，中間型，突出型）が存在し，突出型では

疾走速度の“頭打ち現象”が現れ，ピッチへの

高い依存という特徴が認められた。

また，これらの知見は，トレーニングの実践面

に対して，以下のような示唆を提起するものと思

われる。

に位置したが，やや対称型に近い傾向を示してい

た。対称型では，両過程ともほぼ同様に，努力度

の変化に応じて横方向に変化しており比較的低い

努力度ではストライド型で，高い努力度になるに

つれややピッチ型に移行した。換言すれば，ピッ

チの貢献が高くなったと考えられる。一方，突出

型では，漸減過程での90％試技を除き全てが極端

なピッチ型を示していた。この傾向は，前述のス

トライド゛身長比が1.2倍以下という低い値を示

していた結果からも裏づけられる。また，努力度

の変化に対してほとんどピッチ・ストライド関係

が変化していないことからも，ある種のステレオ

タイプ化されたスプリント動作で疾走速度を高め

ようとしたために“頭打ち現象”を引き起こした

ものと考えられる。逆に対称型に属する選手は可

能な限りのストライドを利用しながら，努力度の

増加にともない，ピッチを増加させることで頭打

ち現象を引き起こさず疾走速度を高めることがで

きたのではないかと考えられる。

以上のことから，最大下努力度における疾走速

度の頭打ち現象を示した原因は，ストライドが短

く押さえられ，過剰にピッチが高まったという不

適切なピッチ゛ストライド関係にあったと考えら

れる。しかしながら，突出型でも漸減過程の努力

度90％においてのピッチ・ストライド関係は，他

の努力度とは異なり，比較的中間型および対称型

に近い関係を示していた。よって，全カスプリン

トを対照試技として，その後に最大下努力度によ

るスプリントを実施することで適切なピッチ．ス

トライド関係に近い動きが引き出せる可能性を示

していると考えられる。ただし，これはあくまで

ピッチ・ストライド関係に示されるような動きの

テンポ面の改善をねらいとするものであり，疾走

速度の低下は必然的に生じるものであることを念

頭に置く必要があるだろう。つまり，この方法は

スプリント・トレーニングにおける－つのバリ

エーションとして提唱されるものである。

l）最大疾走スピードの向壜上を目的とするトレー

ニングでは，負荷の反復I性および技術面（緊張

の汎化防止，ダイナミックステレオタイプの形

成防止等）の観点から，高強度領域での最大下

努力による試技の利用価値が高いであろう。

2）最大下努力と全力では心的な緊張状態が異

なっており，高速疾走でのリラクセーションは

両者が対比（対照試技）関係に置かれることに

よって認識され易くなると患われる。従って，

実際のトレーニングでは，セット内での両者の

対比関係を考慮すべきであろう。また，その場

合の最大下努力は，本研究で用いられた高強度

領域での利用が望ましい。

3）全力発揮時にいわゆる“頭打ち現象”が見ら

れるような選手（過剰なピッチ型を示す，スト

ライド身長比が小さい等）では，その是正のた

めに上記の対照試技関係をより重視すべきであ

ろう。
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