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Abstract

Theaimsofthepresentstudywere：ａ）toexaminethemovementofsprintrunningperformedwithvari-

ouseffOrtsbythekinematicanalysis,ａｎｄｂ）toshowthathowtoutilizechangingeffOrtinthesprinttraining・

Eightmenandeightwomen,trackandfieldathletes,ｔｏokpartmthisstudyBTheyrandomlyperformedsprint

runningfromastandingstartwithfivedifferentlevelsofeffOrts，whichｗｅｒｅ６０％，７０％，８０％，９０％ａｎｄ

１００％，where100％wasmaximumeffort・Thedistancesofsprintswere50mfOｒ６０％，７０％ａｎｄ８０％effOrts

and60mfOr90％ａｎｄ１００％efforts、Thesprintingmovementofthemaintainphase（lastlOm)wasfilmed

withahighspeedvideocamera、

ResultsshowthatdecreasingeffOrtresultedinadecreasingrelativerunningspeedThekinematicparam-

eterforstridingchangeddramaticallyat９０％ｆｏｒｍｅｎａｎｄ８０％forwomenDecreasingeffortleadtoade-

creaseinstridefrequencyBThisresultedinincreasingflighttimeandverticalvelocityatthemomentoffOot

releaseanddecreasmgkneeflexionvelocityduringtherecoveryphase・Hipextensionvelocityduringthe

supportphasecorrelatedpositivelyandsignificantlywitheffOrtinbothsexes・Legextensionvelocitycorrelat‐

eｄｗｉｔｈeffOrtinmen,ｂｕｔｎｏｔｉｎｗｏｍｅｎｌｎｗｏｍｅｎｋｎｅｅｅｘｔｅｎｓionvelocitycorrelatedsignificantlyandposi-

tivelywitheffOrt，Thisisthereasonwhyincreasinghipextensionvelocitydidnotleadtoincreasinglegex-

tensionvelocityBTherefOreitisconsideredthatsprintrunningwithsub-maximalｅｆｆｏｒｔ（９０％fOrmen,８０％

fOrwomen)hasapotentialfOrtrainingmethodsthatbringoutbettersprintingmovement．
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ことだけでなく，習熟的方向でのトレーニング手

段において技術改善への心的余裕を提供し，ま

た，動作そのもの変化を引き出す可能性がある．

これまでスプリント走を対象として努力度の変化

とパフォーマンスの関係について，いくつかの研

究が行われてきた（村木，１９８３；伊藤・三條，

1985；伊藤・村木，１９９７；小倉ほか，１９９７；太田・

有川，１９９８；村木ほか，1999)．これらの研究で

は，変化させる努力度の範囲や運動者の特性は異

なるものの，概観すれば，タイムやスピードと

いったパフォーマンスと努力度との間に，努力度

90％で全力時の約95％，努力度60％で全力時の

約８０％というようにある一定の対応関係が認

められることを示している．こうした知見は，努

力度の利用が普遍的なトレーニングの強度管理に

有効な手段であることを裏付けるものである．一

方，努力度の変化と疾走動作の関係を検討した研

究が行われ，習熟的方向でのトレーニング手段で

努力度を利用することに対する知見が提供されて

いる村木（1983）は，速度強度の違いによる下

肢の動作範囲を中心とした疾走動作の変化を検討

している．そこでは，速度増加にともない静止座

標系における大腿，下腿の角度変化の最大振幅

(動作範囲）が主観的強度７０～80％をピークに増

加から減少に変わったこと，足先の軌跡が主観的

強度９０％を境界として全体に扁平なものから縦

に丸みを帯びたものに変化したことを報告してい

る．この研究は努力度変化による動作の変化を引

き出す可能性を提示したものであるが，分析内容

が身体分節の角度変化や足先の軌跡など部分的な

動作変量の独立的な検討に止まっている．習熟的

トレーニング手段の遂行方式として努力度を利用

するための知見を得るには，より広範な動作変量

が努力度変化によってどう影響を受け，疾走速度

変化が生じるのかを知る必要がある．小倉ほか

(1997）は，中学生男子を対象に努力度変化によ

るより詳細な疾走動作の変化を検討し，専門的な

スプリント走練習を行っていない中学生では

100％での強度指示が技術習得には適切であると

結論付けている．しかし，前述の通り，運動を全

力で遂行することによる弊害（あるいは，全カマ

Ｌ緒言

運動の出力を能動的に制御するための感覚情報

である主観的努力度（以下，努力度とする）は，

トレーニングの実践場面において重要な役割を

持っている．トレーニングにおける運動遂行時の

強度は，選手個々の努力度合いに基づいて決定さ

れるというように，様々な競技種目においてト

レーニングの強度面の管理は努力度に依存せざる

を得ないのが現実である．また，コーチによる強

度の指示においても「何割のスピードで｣，「全力

の何％で」といった表現を用いる場合が多い．一

方，習熟的な課題を有するトレーニングにおいて

も感覚情報に基づく能動的な運動制御が行われ

る．習熟的なトレーニング手段では，スピード要

因がその課題に大きな影響を及ぼす．同一の運動

であったとしても習熟的方向（プラクティス）で

のトレーニング強度は，通常，運動を制御する必

要性から，強化的方向（トレーニング）よりも相

対的に低めの強度が用いられる．これは，「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（ザチオ

ルスキー，1973)」ことが理由として挙げられる．

また，「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（村木,1995)」ことから，

相対的にやや低めの強度による運動遂行がより良

いパフォーマンスを引き出す可能性も考えられ

る．このようなパフォーマンスを質的に保証しな

がら技術的な改善を狙う習熟的方向のトレーニン

グ手段において，強度の制御に努力度を利用する

ことは実践的に最も簡便な方法であると言える．

陸上競技のスプリント系トレーニングにおいて

は，体力的，技術的課題の双方が関連するが，同

一のトレーニング手段（例えば30ｍ走）であって

も，疾走強度および反復方法の違いによって，体

力的能力向上の志向が強い強化的方向と，技術的

な志向の強い習熟的方向に分けることができる．

スプリント系トレーニングにおける努力度の利用

は，トレーニング負荷の強度的管理を容易にする
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析し，疾走動作の改善をねらう方法として努力度

利用の可能性を検討することを目的とする．こう

した目的を達成するために以下の研究課題を検討

する．

１．努力度の変化に伴う，スピードおよびスト

ライドに関するキネマティック変量，下肢のキネ

マティック変量の変化の程度を明らかし，両者の

相関関係から，努力度変化によって影響を受ける

動作的要因を明らかにする．

２．課題１による知見に基づいて，努力度を変

化させた場合のスプリント走動作の質的な変化点

を明らかにし，スプリント走トレーニングでの努

力度変化の利用に関する実践的示唆を提示する．

イナス数％の効用）が指摘されている（村木，

1995；村木ほか，1999）ことから，専門的なスプ

リント走練習を実施している競技者にとっては，

小倉らの結論は受け入れがたく，トレーニング経

験を有した選手を対象にして更なる検討が必要で

ある．

疾走速度向上に関連する課題を持つスプリント

走トレーニングでは通常，疾走速度が全力に対し

て80％程度までの速度強度が用いられる（Ushko

andVilcov)1990)．最大下努力度でスプリント走

を行った場合，努力度60％で疾走速度の達成率

が８０％程度になることが知られている（村木，

1983)．したがって，６０％以上の最大下努力度で

のスプリント走動作の変化を検討することが実践

的意味においては非常に重要である．一方，スプ

リント走動作に関するバイオメカニクス的研究

は，高速疾走に必要なスプリント走技術に関して

有効な示唆を与え続けている．こうした研究のう

ち，個人内での速度変化による動きの変化を検討

した研究は，動きの変化をより特徴的に把握する

ことを目的としているため速度変化の範囲を対全

力相対速度で５０％以下から１００％というように

広く設定している場合が多い（斉藤ほか，１９７１；

阿江ほか,１９８６；伊藤ほか,１９８６；ＭｅｒｏａｎｄＫｏｍｉ，

1987)．しかし，６０％以上の最大下努力度では比

較的高い領域で疾走速度を変化させることになる

ため，速度領域が異なるこれらの研究知見を直接

的に利用して，努力度変化による疾走動作の変化

を推測することには問題がある．したがって，努

力度の変化に対応した形で改めて疾走動作の変化

を検討することは重要であると考えられる．

本研究は，スプリント走トレーニングでの利用

頻度が高いと考えられる６０％以上の努力度の範

囲において，努力度を変化させるスプリント走の

疾走速度，疾走動作がどのように変化するかを分

Ⅱ．方法

1．被験者

大学陸上競技部に所属する選手，男女各８名

(計１６名）に被験者として本研究への参加の同意

を得た．被験者の専門種目は水平跳躍種目を専門

とする男子選手1名以外は全て短距離種目であっ

た．なお，被験者の身体的プロフィールおよび競

技レベルとしてｌＯＯｍ走ベストタイムをＴａｂｌｅｌ

に示した．

2．試技

実験試技として，全力疾走を１００％とする６０，

７０，８０，９０，１００％の５つの努力度によるスタン

ディング姿勢からの加速スプリント走を行った．

疾走距離は，いずれの努力度も中間疾走局面とし

て10ｍを設定し，そこまでの加速距離は各努力

度での到達速度を考慮して，努力度６０～８０％は

40ｍ，努力度９０，１００％は50ｍとした．努力度は

中間疾走局面における疾走速度に反映するよう指

示し、疾走動作は特に意識しないよう指示した．

なお，｜|頂序の影響を排除するために，実施する努

lHblelCharacteristicsofthesubjects

ＢｅｓｔＲｅｃｏ｢．
Bodyｍａｓｓ(kg）Bodyheight(、） Age(year）

oｆｌＯＯｍ（seｃ

1.75±0.05

1.63±0.04

22.0士1.41

20.3±1．５１

11.3±0.47

12.8±0．２３

Ｍｅｎ

Ｗｏｍｅｎ

675±6.26

52.4±5．０３
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力度は被験者ごとにランダムな順で行った．ま

た，疲労の影響のないように試技間には十分な休

息をとらせた．

シャッタースピード１／1000秒）した．

4．データ処理および算出項目

映像から１サイクル（連続した２歩）とその前

後１０フレーム分の動作について身体25点のデジ

タイズ処理を行った．遮断周波数９Ｈｚでのロー

パスフィルター（バターワース法）によるフィル

タ処理をした後，以下のキネマティック変量を算

出した．なお,Fig.１に下肢に関するキネマティッ

3．測定法

中間疾走局面の中間地点（努力度６０～８０％は

45ｍ，努力度90,100％は55ｍ）の側方にハイス

ピードカメラ（ＮＡＣ社製ＨＳＶ－Ｃ３）を設置し，疾

走動作をパンニング撮影（200フレーム／秒，
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Fig.１Kinematicparametersonsupportleg（top)andswingleg（bottom）

０１，２ａｎｄ３:Hip,KneeandanklejointangleatthemomentoffOotcontactrespectively;Ｏ４ａｎｄ５:Minimalkneeandanklejoint

angleduringthesupportphaserespectively;０６，７and8:Hip,kneeandanklejointangleatthemoInentoffOotreleaserespectively；
の１，２ａｎｄ３：Maximalextensionvelocityofhip,kneeandankle,respectively>duringthesupportphase；（０４：Maximalswingback

velocityofthelegfduringthesupportphase．

０９：Legangleattheendoffollow-through；０１０，１１ａｎｄｌ２：Hip,kneeandanklejointangleattheendoffollow-through

respectively;013:Minimaljointangleduringtherecoveryphase;014:Maximalthighangleduringtherecoveryphase;015:Maximal

legangleduringthefOrwardreachphase(latterrecoveryphase);016,17andl8Hip,kneeandanklejointangleatthemaximalleg
anglerespectively；の５：MaximalHexionvelocityduringtherecoveryphase；の６：Maximalliftingvelocityofthethighduringthe

recoveryphase；の７:MaximalkneeextensionvelocityduringthefOrwardreach；の８：Ｔｂｕｃｈｄｏｗｎｖｅlocityoftheleg．
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引き付け角度（013）：回復期における膝関節

角度の最小値

もも上げ角度（014）：もも上げ動作時の大腿

と鉛直線の成す角度の最大値

脚振り出し角度（015）：振り出し動作時の脚

全体と鉛直線の成す角度の最大値

股関節振り出し角度（016）：振り出し脚角度

における股関節の関節角度

膝関節振り出し角度（017）：振り出し脚角度

における膝関節の関節角度

足関節振り出し角度（018）：振り出し脚角度

における足関節の関節角度

引き付け角速度（の５）：回復期における膝関節

の屈曲角速度の最大値

もも上げ角速度（(０６）：もも上げ動作時の大腿

と鉛直線の成す角度の角速度の最大値

膝関節の振り出し角速度（(,)７）：振り出し動作

時の膝関節の伸展角速度の最大値

脚の振り戻し速度（(,)８）：接地直前の脚全体の

後方スイング速度の最大値

ク変量の定義を示した．

’）１サイクルで平均した，疾走速度，ピッチ，

ストライド，接地時間，滞空時間

２）離地時の水平および鉛直重心速度

３）接地距離（接地時の栂指球と重心の水平距離）

４）下肢のキネマティック変量：

【支持脚】

股関節接地角度（０１）：接地瞬間の股関節の関

節角度

膝関節接地角度（０２）：接地瞬間の膝関節の関

節角度

足関節接地角度（０３）：接地瞬間の足関節の関

節角度

膝関節支持期最小角度（０４）：支持期中の膝関

節角度の最小値

足関節支持期最小角度（０５）：支持期中の足関

節角度の最小値

股関節離地角度（０６）：離地瞬間の股関節の関

節角度

膝関節離地角度（０７）：離地瞬間の膝関節の関

節角度

足関節離地角度（０８）：離地瞬間の足関節の関

節角度

股関節伸展速度（(０１）：支持期中の股関節の伸

展角速度の最大値

膝関節伸展速度（(０２）：支持期中の膝関節の伸

展角速度の最大値

足関節伸展速度（u)３）：支持期中の足関節の伸

展角速度の最大値

脚の後方スイング速度（①４）：支持期中の脚全

体（大転子と外果を結んだ線）の最大後方スイ

ング速度

【スイング脚】

脚フオロースルー角度（０９）：フオロースルー

動作時の脚全体と鉛直線のなす角度の最大値

股関節フォロースルー角度（010）：フォロー

スルー脚角度における股関節の関節角度

膝関節フォロースルー角度（011）：フォロー

スルー脚角度における膝関節の関節角度

足関節フオロースルー角度（0,2）：フオロー

スルー脚角度における足関節の関節角度

5．統計処理

本研究では，努力度を独立変数としてとらえて

いるため，疾走能力の違いから被験者ごとに各努

力度で発揮される疾走速度は異なる．また，同一

努力度であっても，各キネマティック変量は被験

者間でばらつきが大きい．したがって，努力度間

での比較を行うために，各変量は努力度100％時

に対する相対値を用いて分析を行った．

努力度間の統計的有意差の検定には－要因分散

分析を用いた．分散分析で有意な差が認められた

変量に関しては，努力度100％に対する最大下努

力度の差としてHolm-Sidakmethodによる多重比

較検定を行った．最大下努力度における各キネマ

ティック変量の努力度100％時に対する統計的有

意差の検定に関しては仮説平均値を１００％とする

－標本/検定（両側）を用いた．また，努力度と

各キネマティック変量との相関関係としてSpear‐

manの111頁位相関係数を求めた．なお，本研究では

危険率５％をもって統計的な有意水準とした．
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全力との間に有意な差が認められた．滞空時間

は，男子は努力度80％，女子は７０％以下で全力

時に対して有意な差が認められた．また，男女と

もにピッチを除き，全力との間に有意な差が認め

られた努力度での各変量の変化量は５％以上で

あった．

Ⅲ結果

1．パフォーマンスおよびストライドに関するキ

ネマティック変量の変化

Ｔａｂｌｅ２は，男女それぞれの努力度ごとの疾走

速度，ピッチ，ストライド，接地および滞空時間

を示したものである．努力度変化による各変量の

変化は，男女ともにほぼ同様な様相を示してい

た．努力度の減少により，疾走速度とピッチは減

少傾向，接地および滞空時間は増加傾向を示し，

ストライトミはほぼ一定の値を示していた．疾走速

度は，男子で努力度80％以下，女子は70％以下

で努力度100％（以下，全力とする）時との間に

有意な差が認められた．男女ともにピッチは全て

の最大下努力度，接地時間は努力度70％以下で

2．努力度変化に対応するキネマティック変量に

ついて

Ｔａｂｌｅ３－１は支持期の下肢キネマテイック変量

について，また，Ｔ１ａｂｌｅ３－２は回復期の下肢キネ

マティック変量について，男女それぞれに努力度

との順位相関係数を示したものである．

男女ともに接地瞬間の股関節および膝関節角

度，最大振り出し時の股関節，膝関節および足関

Tnble2Kinematiccharacteristicsofmen'ｓ（top)andwomen'ｓ（bottom)sprintrunningatvariouseffOrt（mean＋SDof

allsubjects）

EffortRunningspeed(ｍ/s）Stridelength(、）Stridefrequency(Hz）Contacttime(sec）Flightｔｉｍｅ(sec）

846±0.54＊

89.2±4.82

8.69±0.57＊

91.5±3.60

9.06±０．５１＊

95.5±3.68

9.27±0.56

97.6±230

9.50±0.52

2.20±0.12

１０１９±3.36

2.20±0.13

１０１．８±3.99

2.19±0.13

１０１．５±3.32

219±0.10

101.6±2.45

2.16±０．０８

3.85±０．１５＊

８７．６±４８１

３．９６±0.16＊

８９．９士4.17

414±０．１０＊

94.1±3.90

423±０２１＊

96.1±2.89

4.40±０．１９

０１１４±0.007＊

１１１．９±７．８３

０１１３±０．０１１＊

１１０．５±8.95

0.108±0.008

105.1±5.86

0106士0.006

103.9±５．９１

０１０３±0.008

0.146±0.007＊

１１６７±7.2］

0.140±0.010＊

１１２０±5.78

0.134±０００７＊

１０７６±4.63

0.131士0.009

104.4±4.86

0.125±0.005

6０

7０

8０

9０

1００

E什ortRunningspeed(ｍ/s）Stridelength(、）Stridef｢equency(Hz）Contacttime(sec）Flightｔｉｍｅ(sec）

7.57±０．３１＊

93.2±4.44

7.76±0.34＊

95.5±5.05

7.96±０．１７

97.9±2.67

8.03±0．１５

98.8±1.95

8.13±0.11

1.97±0.09

102.8±2.37

1.97±0．０８

102.4±4.40

1.94±0.09

１０１．０±2.87

1.94±０．０８

101.2士2.18

1.92±0.09

3.84±0.26＊

９０．６±311

3.96±0.26＊

９３３±４０８

４１１±0.22＊

97.0±２６２

４．１４±０．２１＊

９７．７±2.01

424±0．１８

0.121±0.012＊

107.9±7.65

0.119士００１０＊

106.2±5.34

0.114±0.010

101.8±5.67

0.112±０．００９

99.6±5.32

0.113±0.009

0140±0.018＊

113.0±8.95

0.134±０．０１８＊

１０８３±9.41

0129±0.017

１０４．４±8.36

0.130±０．０１６

104.9±6.47

0.124±0.010

6０

7０

8０

9０

lＯＯ

ThevalueshownwiththesmallersizeoffontatthelowerlineofeacheffOrtindicatesarelativevalueofeachsub-maximaleffOrtto

themaximaleffOrtaslO０％、

Asterisk（*）showsasignificantdifferencefromthemaximal(100％）sprintrunningや＜0.05)asdeterminedbymultiplecomparison
tests（Holm-Sidakmethod)．
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Table3-lRankcorrelationbetweeneffortandeachkinematicitemdurinｇｔｈｅｓｕｐｐｏｒｔｐｈａｓｅ

Ｍｅｎ Ｗｏｍｅｎ

Jointan91eatthemomentoffootcontact

Hiploint(01）‐0422＊-0333＊

Kneejoint(02）-0379＊-0.440＊

Anklejoint(03）‐0232-0.233
Touchdowndistance-0.1860.037

Minlmallointan91edurin9thesupportphase

Kneejoint(04）０２４０-0.115

Anklejoint(05）‐0.0180.028

Jointan91eatthemomentoffootrelease

Hiploint(０６）０１０４-0.018

Kneejoint(07）-0101O182

Anklejoint(08）‐0１９８-0301
0B●■■●Ｂ■■□■■■■●●●●■●●●●●●●０●●■●■●●●●｡●●●●CDQ■■■●●●●●ﾛ■■■●●●●■■巳●■●●■■●●●●●●■■●■■､■■■■●●□の⑪●●■■●●■ＢＧ●のｅ■●■●●｡■●の●□■■■●●■□●●■●●｡●●●■●●●●●■■●●●■●●■●■■●●●●●■■■ﾛ●■□●■■●ＤＣU●■●■■■□●●●●■■■●■●●●■●■□●●●■●●●■●､●■●□●●□●■●■●●

Maximalextensionvelocityduringthesupportphase

Hiploint(0,)1）0.347＊0.472＊

Knee1oint((Ｕ２）－０１０１０３９６＊

Anklejoint(003）0.115O０３２

Ｌｅ９（u)4）0.537＊O276

Asterisk（*）showssignificantcorrelation（，＜0.05）

Iｎｂｌｅ３－２Rankcorrelationbetweeneffortandeachkinematicitemduringtherecoｖｅｒｙｐｈａｓｅ

Ｍｅｎ Ｗｏｍｅｎ

Jointandle9an91eattheendoffoⅡow-thr0u9h

Le9（09）０２１３０３１８＊

Hiploint(010）-0.198O186

Kneejoint(011）－０２２６O078

Ankleloint(012）０２５７O254

Minimaljointan91eduringtherecoveryphase(013）-0.514＊-0020

Maximalthighangleduringtherecoveryphase（014）0.248OD21

Jointandle9angleatthemaximalforwardreach

Leg（015）-0.080‐O261

Hipjoint(016）－０４９７＊-0411＊

Kneejoint(017）-0.669＊-0522＊

Ankleloint(018）-0320＊-0314＊
●●●□●●■●●●■●●ｃ●■●Ｂ■■●■｡●■■●ロ●■■●●■､●●■■■●の●●□■Ｂ●■ｑ●■●●■■■●●Ｂ●□●●●●●●ロロ■●●●■■●■■●■ロ●□■■●■■●｡●●DOC●●■■■●●●●●■ＵｐＤ●ﾛ●●●●U●●ﾛ■●■■●●●■●□Bﾛ●●の■●●●●●■□■■●●■●■●■●●ﾛ■●■■｡■■■●●●●●●●●●●■■●●■■●■■■、●●■■●●●■■●■●ＤＢ■■■●●●●●■■■●■■

Maximalflexionvelocityduringtherecoveryphase（(A)5）0.859＊0.646＊

Maximalthi9hliftvelocitydurin9therecoveryphase（u)6）0.2620.276

Maximalkneeextensionvelocitydurlngtheforwardreach（u)7）0.446＊Ol46

Legtouchdownvelocity（u)8）0.620＊0.452＊

Asterisk（*）showssignificantcorrelation（，＜0.05）
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あった．女子では，努力度60,70％では減少する

傾向があったが，努力度80,90％では全力時と同

等もしくはやや大きい水平速度となっていた．

節角度で努力度との間に有意な相関関係が認めら

れた．また，フォロースルー時の脚後方伸展角度

の最大値は女子において，引き付け時の最小膝関

節屈曲角度は男子において，努力度との間に有意

な相関関係が認められた．また，接地距離には努

力度との間に有意な相関関係は認められなかった．

速度に関する変量では，男女ともに支持期中の

股関節の最大伸展角速度，引き付け時の膝関節最

大屈曲角速度，接地直前の脚全体の後方スイング

速度で努力度との間に有意な相関関係が認められ

た．また，男子では支持期中の脚全体の後方スイ

ング速度，振り出し時の膝関節の最大伸展速度で

努力度との間に有意な相関関係が認められた．女

子では，支持期中の膝関節の最大伸展速度で努力

度との間に有意な相関関係が認められた．

Fig.２は，離地時の身体重心の水平および鉛直

速度の努力度ごとの平均値を男女それぞれ示した

ものである．男女ともに，全ての最大下努力度で

は，全力時に比べて鉛直方向の速度が大きくなる

傾向が認められた．水平速度に関しては，男子で

は全ての最大下努力度で全力時よりも減少する傾

向があり，努力度６０，７０％ではその差は有意で

3．最大下努力度での最大パフォーマンスの発揮

男女ともに，疾走速度の平均値では全力時が最

も高い値を示したが，数名の被験者は最大下努力

度において全力時を上回る疾走速度を発揮してい

た．最大下努力度で全力時の疾走速度を上回った

試技は７試技であった．また，これらの試技の最

大下努力度の範囲は７０％から９０％で最頻値は

90％であった．なお，７試技は全て短距離選手に

よるものであり，うち１試技は男子選手であった

が，ここでは相対値によるデータ処理をしている

ことから全ての試技を一括して扱うこととした．

Fig.３は，対象となった試技の疾走速度とストラ

イドに関するキネマティック変量の全力時に対す

る相対値の平均値と標準偏差を示したものであ

る疾走速度は全力時に比べ有意に高い値を示し

ていた．ストライドと接地時間は増加，ピッチと

滞空時間は減少する傾向が認められたが，その差

は有意なものではなかった．

Fig.４は，最大下努力度で全力時の疾走速度を

上回った試技における支持期中の各下肢関節の伸

展角速度および脚全体の後方スイング速度の最大
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Fig.２Verticalandhorizontalvelocityofthebody's

centerofgravityatthemomentoffootrelease

ineacheffort（FilledPlot：men,BlankPlot：

women)．

Asterisk（*）showssignificantdifferencefromthe

maximal(100％）sprintrunningや＜0.05）asdetermined

bymultiplecomparisontests（Holm-Sidakmethod)．

Fig.３Relativekinematicvariablestothevalueofthe

maximaleffOrt（１００％）duringthesupra-maximal

sprintrunningwithsub-maximaleffOrt・

Asterisk（*）showsasignificantdifferencefromthemaximal

(100％）sprintrunning(，＜0.05)asdeterminedbyonesample
/-tests（two-tailed,thehypothesizedmean＝100)．
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力度であっても疾走速度の達成率は異なってい

る．したがって，本研究の女子の結果と大田・有

川の結果を単純に比較することができない．だだ

し，男子に比べ女子の方が同等の努力度に対し高

い速度の達成率を示す傾向という点においては同

様であった．男子の結果同様，本研究の女子の結

果が一般性を持つかどうかは今後の課題と言える

だろう．

先行研究において全力疾走時の約９０％の速度

で，脚の動作範囲（村木，１９８３；KivietaL，2002)，

ピッチ･ストライドの関係（星川ほか，1971)，力の

発揮パターン（ChapmanandCaldwelL1983）が変

化することが報告されている．これらのことは，

各個人の全力時に対する相対速度９０％程度の速

度の低下であれば，動作の時間的，空間的な構成

が同程度の比率で維持されるという意味において

全力疾走時と同等な疾走動作を維持できることを

示すものである．本研究では，男子の努力度

６０％を除き全ての最大下努力度で相対速度９０％

以上を発揮していた．しかし，下肢キネマティッ

ク変量は努力度とともに変化しており，疾走速度

については男子で８０％以下，女子では７０％以下

では全力時と有意な差が認められ，接地時間，滞

空時間もほぼ同様な努力度で全力時との間に有意

な差が認められた．疾走速度と接地時間の間には

負の相関関係があることが報告されている（福

田・伊藤，２００４;MeroandKomi,1985)．したがっ

て，努力度の低下により接地時間の増大した動作

は高い疾走速度を得る動きとは質的に異なってい

る可能性がある．これらを踏まえると，本研究の

結果では男子では努力度９０％未満，女子では努

力度80％未満のスプリント走は，最高速度発揮

に対応し得る疾走動作とは質的に変化していたと

考えられる．

本研究において動作の質的な変化が認められた

努力度（男子９０％，女子８０％）での疾走速度，

ピッチ，接地および滞空時間の全力時に対する相

対値の変化量は５％未満であった．一方，先行研

究では，全力に対する疾走速度の達成率90％で

動作変量が大きく変化することが報告されている

(村木，１９８３；Kivieta1.,2002；星川ほか，１９７１；

1１０
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Fig.４Relativeangularvelocitytothemaximaleffort

（100％）ofthelowerlimbduringthesupra-maxi‐

malsprintrunningwithsub-maximaleffOrt・

Asterisk（*）showsasignificantdifferencefromthe

maximal（100％）sprintrunning(，＜0.05)asdetermined

byonesamplet-tests（two-tailed,thehypothesized
mean＝100)．

値の全力時に対する相対値の平均値を示したもの

である．膝関節の伸展角速度の最大値は全力時に

対して有意に低い値を示していた．股関節および

膝関節の最大伸展角速度と脚全体の後方スイング

速度の最大値は全力時と比較して有意な差は認め

られなかった．

Ⅳ．考察

1．努力度変化による疾走動作の質的な変化につ

いて

本研究における最大下努力度６０，７０，８０，９０％

における疾走速度の相対値の変化は，男子は

89.2,91.5,95.5,97.6％，女子は93.2,95.5,97.9,

98.8％であった．本研究と同様の努力度変化の範

囲で検討を行っている村木（1983）の結果に比べ，

本研究の男子の各努力度での相対速度は数％高い

傾向があった．したがって，本研究における知見

の一般化にはさらなる検討が必要であると考えら

れる．これまで女子を対象にした努力度と疾走速

度の関係を検討した研究は太田・有川（2001）の

みであるが，本研究とは設定した努力度の範囲が

異なっている．努力度とスプリント走パフォーマ

ンスの関係を扱った他の先行研究を概観すると，

変化させる努力度の範囲が異なる場合，同様の努
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ChapmanandCaldwell,1983)．本研究で提示した

動作が質的に変化する努力度での疾走速度の相対

変化量は全力に対して５％未満であり，これらに

比べ小さなものであった．先行研究にある全力に

対する疾走速度の達成率90％で生じる変化が走

運動（Running）から高速疾走（Sprinting）への対

応動作が変わる点であるとすると，本研究で示さ

れた各変量の全力時に対して５％という変化の範

囲は高速疾走条件内で最高速度発揮の可能性があ

る動作か否かの境界域であると言えよう．

関節および膝関節角度，接地直前の脚全体の後方

スイング速度，支持期中の股関節伸展角速度，引

き付け時の膝関節屈曲角速度は，男女ともに努力

度との間に有意な相関関係が認められた．このう

ち支持期中の股関節伸展角速度と努力度との相関

関係だけが，小倉ほか（1997）との報告と一致す

る結果であった．努力度が影響する動作要因およ

びその疾走速度への影響を明らかにするために

動作要因と努力度との関係性について以下に議論

を進める

努力度と相関関係が認められたキネマティック

変量のうち姿勢に関係する振り出し時の各関節角

度は，股関節および膝関節については負の相関，

足関節については正の相関関係を示していた．こ

のことから，低努力度時の振り出し完了時の姿勢

は脚全体がより直線に近い状態であったと言え，

それに続く振り戻しから接地にかけては，努力度

低下にともない脚全体が伸長する傾向を示してい

たと言える．村木（1983）は努力度の低下にとも

ない大腿の後方への伸展と足底屈が減少し，接地

前の下腿の振り出しが減少したことを示し，努力

度の低下により足先の軌跡が縦型に変化したと報

告している本研究では前方への下腿の振り出し

に関しては同様の結果であったが，フォロース

ルー時の動作についてははっきりとした変化は認

められなかった．一方，接地距離は努力度ととも

に変化していなかった．前述の通り低努力度にお

いては，脚がより伸長した状態で接地動作を行っ

ていることから，接地距離が同じであるためには

腰がより高い位置で接地する必要がある．これは

走運動全体が縦方向に変形していることを意味す

る．このことを裏付けるように離地時の身体重心

の鉛直速度は努力度の低下にともない大きくなっ

ている（Fig.２)．このように努力度の低下により，

脚は全体に伸展した状態になり，疾走全体は浮い

たような「縦型」の走りに変化し，滞空時間の大

きい疾走動作に変化していたと考えられる．本研

究では足先の軌跡を検討しているわけではない

が，村木（1983）の報告と同様の変化が生じてい

たと考えられる．

接地直前の脚全体の後方スイング速度および支

2．努力度変化にともなう下肢の疾走動作の変化

について

努力度の変化にともない，ピッチは男女ともに

全ての最大下努力度で全力時に対して有意な低下

が認められた．ストライドは最大下努力度で増加

する傾向があるものの，全力との比較では有意差

が認められるほどの違いはなかった．これまでの

研究では努力度の低下にともない，ストライドは

段階的に増加することが報告されている（伊藤・

村木,１９９７；太田・有川,１９９８；村木ほか，1999)．

本研究においても疾走速度は男子では努力度

90％，女子では努力度８０％まで有意な低下が認

められず，ピッチは減少する傾向にあったことか

ら，この努力度の範囲では疾走速度に占める割合

でピッチとストライドとの間にトレードオフ関係

が生じていたと言える．しかし，ストライドの変

化は努力度低下に応じてやや増加する傾向を示し

たものの直線的な増加を示したわけではなく，最

大下努力度を通してほぼ横ばいの変化であった．

こうしたことから，最大下努力度の全体を通して

努力度を直接的に反映し，疾走速度の調節に大き

な役割を持つのはピッチであると考えられる．一

方，ストライドは，比較的高い努力度（高速状態）

では努力度の減少によるピッチ減少と連動して増

加傾向を示すものの，動作に意識を配る余裕のあ

る低い努力度（低速状態）においては，運動者の

意図（過度な増加をさせない等）により操作可能

な要素であると考えられる．

下肢キネマティック変量のうち，振り出し時の

股関節，膝関節および足関節角度，接地瞬間の股
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である．伊藤ほか（1998）は，合理的なキック動

作は支持期中に膝関節の伸展が少ないことを指摘

している．本研究では，女子に限り，支持期中の

膝関節伸展速度の最大値と努力度との間に有意な

正の相関関係が認められていることから，女子の

場合は，努力度の増大により過剰な「蹴り」動作

を行っていたと考えられる．一方でこのことは，

努力度の低下により支持期中の過度な膝関節伸展

を制御し得る可能性があることを逆説的に示唆し

ているとも言える．これを裏付けるように，女子

選手が多くを占めた最大下努力度で全力時の疾走

速度を上回った試技では，支持期中の膝関節伸展

速度の最大値は有意に減少していた（Fig.３）．こ

れらの試技では，股関節の伸展速度が若干減少す

る傾向にあっても，支持期中の膝関節伸展速度が

減少したことで，結果的には脚全体のスイング速

度は全力時と同等もしくは上回り，より効率よく

速度が発揮されていたと考えられる．また，１試

技ではあるが男子選手も同じような変化を示した

試技があったことから男女に関わらず，過度な

膝関節伸展を示す選手にとっては同様な動作の変

化が生じる可能性があると考えられる．

女子選手によく見受けられる支持期での過度な

膝関節伸展動作の特徴を持つ選手に対しては，努

力度をやや低下させたスプリント走を行わせるこ

とで，より良い疾走動作を引き出し，疾走速度を

増大させる可能性があることが示された．しか

し，選手個々の個別性があるため，実際に用いる

最大下努力度の程度について，一様にこの努力度

と提示することはできない．というのは，本研究

において全力時を上回った最大下努力度の最頻値

は90％であったが，その範囲は７０から９０％の幅

を持っていたためである．ただし，前述の動作の

質的な変化が生じる努力度を考慮すれば，男子で

は90％程度，女子では80％程度までの努力度の

低下を目安として，努力度を下げたスプリント走

を実施するのが適当であろう．

持期中の股関節伸展角速度の最大値は，努力度と

の間に正の相関関係が認められた．これらの変量

は，疾走速度発揮と関係が強いことが指摘されて

いる（伊藤ほか，1998）ことから，努力度を変化

させた際に疾走速度を変化させる直接的な動作要

因の一つであると考えられる．

引き付け時の膝関節屈曲角速度の相関係数は，

全てのキネマティック変量の中で最も大きな値を

示した．引き付け動作の局面では膝関節では伸展

トルクが発揮されI黍関節屈曲筋群には筋放電が観

察されない（伊藤ほか，1997）ことから，回復脚

は股関節の屈曲トルクの働きにより引き付けられ

ていると捉えるべきである．つまり膝関節屈曲角

速度の変化は股関節で発揮される屈曲トルクの変

化の結果として考えることができる．したがって

努力度の低下により，回復期前半で股関節屈曲ト

ルクが減少し，その結果が膝関節屈曲角速度の減

少となって現れていたと考えられる．

以上のことから，努力度の変化は，支持期中の

股関節伸展，回復期前半（引き付け時）の股関節

屈曲に影響し，その結果，脚全体の振り戻し動作

とそれに続く接地中の股関節伸展動作と回復期の

引き付け動作の変化となって現れる．そして，こ

のことが動作の方向（離地時の身体重心鉛直速

度)，滞空時間，さらにはピッチの変化となって

現れ，疾走速度の変化を生み出していたと考えら

れる．

3．最大下努力度の利用による疾走動作改善の可

能性について

男女ともに支持期中の股関節伸展速度の最大値

は，努力度との間に有意な相関関係が認められ

た．一方，疾走速度の発揮にとって重要とされる

(伊藤ほか，１９９８；Ｃｏｈｅｔａ1.,1998)，脚全体の後

方スイング速度に関しては，男子でのみ努力度と

の間に有意な相関関係が認められ，女子ではその

傾向はあるものの統計的に有意な関係は認められ

なかった．これは，女子の場合，努力度の増大に

ともない股関節の伸展速度は増加していくもの

の，その伸展速度を生かして脚全体としてのスイ

ング速度を増大させられなかったことを示すもの

Ｖ、まとめおよび実践面への示唆

１．努力度の変化により，疾走速度，ピッチ，

接地および滞空時間が変化した．疾走速度，滞空
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時間は，男子は８０％以下，女子は７０％以下の努

力度で，接地時間は男女ともに７０％以下の努力

度で，ピッチは男女ともに全ての最大下努力度で

全力との間に有意な差が認められた．各キネマ

ティック変量の変化の度合いから，男子では努力

度90％，女子では80％に最高速度を発揮できる

可能性のある動作の質的な変化点があると考えら

れる．

２．下肢キネマティック変量のうち，振り出し

時の股関節，膝関節および足関節角度，接地時の

股関節および膝関節角度，接地直前の脚全体の後

方スイング速度，支持期中の股関節伸展角速度，

引き付け時の膝関節屈曲角速度は，男女ともに努

力度との間に有意な相関関係が認められた．

３．努力度の変化は，支持期中の股関節伸展，

回復期前半（引き付け時）の股関節屈曲に影響し，

その結果，脚全体の振り戻し動作と，それに続く

接地中の股関節伸展動作と回復期の引き付け動作

の変化となって現れる．そして，このことが動作

の方向（離地時の身体重心鉛直速度)，滞空時間，

さらにはピッチの変化となって現れ，疾走速度の

変化を生み出していたと考えられる．

４．男女ともに支持期中の股関節の最大伸展角

速度は努力度とともに変化した．男子では脚全体

の後方スイング速度も努力度とともに変化した

が，女子ではその傾向が認められなかった．これ

は女子の場合，膝関節の最大伸展角速度と努力度

との間に相関関係が認められていることから，股

関節の伸展角速度が脚全体の後方スイング速度に

反映されなかったと考えられる．

あろう．また，強化的方向で反復回数を増や

すトレーニング手段の場合，より低い努力度

で実施することになる．この場合，コーチは

努力度の低下により動作の変化が著しくなら

ないように気を配る必要があるだろう．

・女子の８０～９０％の最大下努力度によるスプリ

ント走では接地中の膝関節伸展角速度の減少

が認められた．過度のキック動作を行うよう

な特徴を持つ選手が，全力よりもやや低い努

力度でのスプリント走を利用することで，よ

り効率的なスプリント動作を引き出す可能性

がある．ただし，動作の質的な変化を生じる

努力度を考慮して，男子では９０％程度，女子

では８０％程度までの努力度の低下を目安とし

て努力度を下げたスプリント走を実施するの

が適当であろう．
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