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その多くはピッチの向上によってスピードの改善

が図られる9)'０)In15)'5)ということに異論はないよう

である。しかし，同時にストライドの増加が図ら

れる9)10)16)という点では必ずしも＿致した結果12)17）

にいたっていない。更に，トウ・トレーニングが

100ｍ疾走の加速，最大速度，持続局面のどこに効

果をもたらすかということも明らかにされていな

い。

我々の先行研究'2)では，最大努力(全力)での等

張性牽引走の適正牽引力は３ｋｇであることを見い

だした。しかしそこでは，選手がトレーニングの

習熟的方向での技術的な改善をめざすには，それ

より低い1.5ｋｇ程度の牽引力で）運動制御の余裕が

生れる最大下の努力での牽引走の可能性を示唆す

るものであった。この研究課題の検討は，本トレ

ーニング研究の先行実験として，前項Ⅱで行なわ

れている。９０％の最大下努力度合（Submaximal

effort)での牽引走では，運動制御可能な余裕を残

しながらも，実際の最大疾走速度は通常の全力走

の１－７％増の最大速度(Maximalspeed)，若し

くは超最大速度(Supramaximalspeed)を達成し

うるのがSprintAssistedTrainingとしての等張

性牽引走の特徴でもある。

本研究では，１ヵ月のモデル的な漸進的トウ．

トレーニングを立案し，そのトレーニング効果を

lOOm走の疾走速度，ストライド，ピッチおよび疾

走動作のダイナミックスに与える影響を実験的に

検討した。

緒＝

現代を代表する長身のＣＬｅｗｉｓは,超ストライ

ド型(中間局面で2.55ｍ)'3)であるにもかかわらず，

日本選手が持っている程度のピッチ（449f/s）も

また同時に持ち合わせている｡女子100ｍの世界記

録保持者て､あるFJoynerは，女子スプリンター

の中では平均的な身長の持ち主であるが，強い筋

力を支えに身長に比して大きなストライドと，同

時に高いピッチを兼ね揃えたまれにみる女子選手

であった。また，－時，女子の世界記録を次々に

塗り換えていったＭ・G6hrは短身ながら、非常

に高いピッチ(5.51f/s)の持ち主であった。１００ｍ

競争ではこのように小柄な走者はピッチ型，細長

型はストライド型という図式は従来変わっていな

い。従ってどのタイプのスプリンターにとっても

より長いストライドやより高いピッチを獲得する

ことと同時に，それらを持続させる能力を高めて

いくことは共通したトレーニング課題である。し

かし,全天候型走路の出現は全体的な動きの速さ，

すなわち，ピッチを助長する方向に作用している。

1960年代に米国のCMSandwickl4)は，最大ス

ピードの改善をはかることを目的にして自動車に

アームを取り付け，走者に超最大疾走トレーニン

グを課して効果をあげたことを報告してる。これ

はトウ・トレーニングの先鞭であった。その後，

小型エンジンや電動モーターによって紐を巻き込

む方法へと牽引方法に改善が加えられ，現在では

等速型と等張型の負荷を選択して与えることも可

能となってきている。

牽引走は国内のトレーニング場面でも用いられ

るようになってきたことと同時に，その研究も世

界的な広がりを見せているz)3)5Ｗ)。牽引走は最大疾

走速度の改善を目的に実施されているのであるが，

2．研究方法

（１）実験方法

１）被験者

被験者は，大学段階の男子陸上競技者20名で，
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短距離５名，跳躍５名，混成競技１名の計11名を

トレーニング群，残り９名をコントロール群とし

た。被験者らは，いずれも長期にわたって計画的

に専門的なスプリント・トレーニングを行なって

おり，本研究への関心が高く自発的な参画意欲を

持ったものである。

２）実験試技

モデル的トレーニングとしての実験プロトコー

ルは，これまでの研究成果と実践的な経験が生か

された。またそこでは，トレーニングの習熟的方

向から強化的方向へと進めるスポーツ・トレーニ

ングの原理に即して，全力による超最大速度での

強度の高いトウ・トレーニングへと段階的・漸進

的に進め，トレーニング計画の専門的準備期への

実践的な組み込みが配慮された。

トレーニング前･後には，それぞれ３種の100ｍ

実験試技（以下実験Ｉ／Ⅲ）を行い，トレーニン

グ効果を検討した。また，実験Ｉと実験Ⅲの間に

は，毎週２日のトウ・トレーニング（実験Ⅱ）が

１カ月間組み込まれた。実験試技の内容は以下に

示す。

８回目：〔最大下努力の牽引走（２ｋｇ)１００ｍ×1

本〕＋〔全力での牽引定（３ｋｇ）100ｍ×

２本〕

９回目：〔全力走100ｍ×１本〕＋〔全力での牽引

走（３ｋｇ）１００ｍ×１本〕＋〔全力走100

ｍ×１本〕

注：コントロール群は通常トレーニングの自主的

継続はなされたが，トウ．トレーニングは＿

切行わなかった。

実験試技Ⅲ

①全力走100ｍ×１本

②全力での牽引走（３ｋｇ）１００ｍ×１本

③全力での牽引走（３ｋｇ）１００ｍ×１本

④ポスト全力走100ｍ×，本

３）牽引装置及び実験装置

牽引装置には，牽引力が所定の大きさに制御可

能な等張性牽引装置"SPEED-MAX”(ニシスポー

ツ社製）を用いた。

100ｍのスタートからゴールまで10ｍ毎に,スタ

ートピストルと連動された光電管を置き，１０ｍ毎

の速度変化を測定した。これと同時に，バイオメ

カニクス的なデータを得るため，４０ｍ-50ｍの区

間を走者の右側方50ｍの地点から，高速度ビデオ

カメラ(HSV-200，ＮＡＣ社製)により毎秒200コ

マで被験者を追い撮影した。

実験試技Ｉ

￣トレーニング前の100ｍのプレ・テストー

①全力走lOOmx，本

②全力での牽引走（２ｋｇ）１００ｍ×，本

③全力での牽引走（３ｋｇ）１００ｍ×，本

④ポスト全力走,ＯＯｍｘ，本

（２）実験データの処理

１）疾走速度，ストライド，ピッチ曲線

光電管から得られたlOm毎の時間をもとに，ス

タート後１０ｍから100ｍまでの10ｍ毎の平均速度を

計算した。また撮影されたビデオ画像から，光電

管の付近に走者の足が接地したタイムと各光電管

の間の歩数を測定することにより，１歩にかかる

時間を計算し，この逆数をlOm毎の平均ピッチと

した。１０ｍ毎の平均速度を平均ピッチの値で除し

たものを10ｍ毎の平均ストライドとした。こうし

て得られたデータから疾走速度，ストライド，ピ

ッチ曲線を描いた。

２）映像分析

ビデオ画像から，身体23点の座標を読取り，画

実験試技Ⅱ

－１ヵ月の漸進的トウ・トレーニング－

１回目：最大下努力の牽引走（２ｋｇ)100ｍ×３本

２回目：最大下努力の牽引走（２ｋｇ)100ｍ×４本

３回目：最大下努力の牽引走（２ｋｇ)100ｍ×５本

４回目：最大下努力の牽引走（２ｋｇ)100ｍ×５本

５回目：最大下努力の牽引走（２ｋｇ)100ｍ×４本

６回目：〔全力走１００ｍ×ｌ〕＋〔最大下努力の牽

引走（２ｋｇ）100ｍ×３本〕＋〔全速疾走

100ｍ×1本〕

７回目：〔最大下努力の牽引走（２ｋｇ)100ｍ×１

本〕＋〔全力での牽引走（３ｋｇ）100ｍ×

２本〕

2１



面に写し込んだ較正点を元に実長に換算した後，

ディジタル･フィルターにより１０Ｈｚで平滑化した。

画像のデジタイズは２歩（１サイクル）に渡って

行ったが，データの平滑化や微分演算を考慮して

分析対象範囲の前後10コマを加えた。

３）主な測定項目

走の1サイクル（左足接地から次の左足接地ま

で）を，足先と大転子との位置関係などに着目し

て①左足接地，②左足支持期中間点（左大転子が

左足先上を通過する時点)，③左足離地,④左足フ

ォロースルー終了，⑤右足接地，⑥右足支持期中

間点，⑦右足離地，⑧左足振り戻し開始の時点で

区分する８局面を設けた。本論文では，これらの

局面を基準に支持期(①－③)，支持期前半(①－

②)，支持期後半（②－③)，非支持期（③－⑤)，

回復期（③－①)，回復期前半（③－⑥)，回復期

後半(⑥－①）という呼び方を用いることにする。

なお，本論文での図12～13および図15～18で､用

いた各局面区分は，以下のものを示す：局面３

（③－④)，局面４（④－⑤)，局面５（⑤－⑥)，

局面６（⑥－⑦)，局面７（⑦－⑧)，局面８（⑧－

①)。

得られた画像データから,撮影区間における1サ

イクルの疾走速度，ストライド，ピッチ，回復期

における各局面の腰及び膝の各関節まわりのトル

ク，パワー，力学的仕事などを算出した。また各

時点における膝関節角度及び大腿の部分角度を求

めた。

３．結果と考察

（１）疾走速度について

１）最大疾走速度

1ヵ月の漸進的トウ・トレーニングの結果，ト

レーニング群では全力走の平均最大速度は，トレ

ーニング前後(実験Ｉ／H1)で9.43から9.63ｍ/sへ

と2.2％の有意（Ｐ＜､05）を増加を示した。最も

大きな増加を示した牽引走では，10.12から10.40

ｍ/sへと2.84％増加し，ポスト全力走では，９．４２

から9.68ｍ/sヘと272％といずれも有意(ｐ＜､05）

な増加を示した（表１）。

一方，コントロール群でも全力走及びポスト全

力走で１％，５％水準でそれぞれ有意な疾走速度

の増加を示した。トレーニング群とコントロール

群ともに，全力走とポスト全力走という牽引無し

の自力走で有意な差が出てきた背景には，トレー

ニング前の試技が向い風（１～２ｍ）で行われた

のに対し，トレーニング後の試技では追い風（1

ｍ前後）の条件下で実施されたことの影響を無視

することができない。しかし，トレーニング群で

はトレーニング前後の牽引走間にも有意な増加を

示し（Ｐ＜､０５)，風の影響を受けない条件下でも

最大速度に差が認められ，高い速度に対するに適

表１トウ・トレーニング前後の疾走速度、ストライド、ピッチの変化の比較
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態でポスト・テストに臨めたことを考えると，両

群にはここで示された以上の差異が内在している

ものと推測される。すなわち，トレーニング群が

その後のシーズンで，ほとんどの者が短距離(100

ｍ/200ｍ)，跳躍（走巾跳/三段跳）種目で自己記

録を更新しており，トウ・トレーニング直後での

直接的な効果をポスト・テストの成績に求めるこ

とはできないが，その後のより長い遅発的転化と

いう意味で，その遅発的効果の一端を見逃すこと

ができないからである。

応状況を物語るものである。

トレーニング群とコントロール群の自力走に差

がないことについては，負荷強度の高いトウ・ト

レーニングでの疲労が考えられるもトレーニング

群は，最後のトウ・トレーニング終了１週間後に

ポスト・テストとしてトレーニング後の試技を行

っており(実験Ⅲ)，トレーニング疲労からの十分

な回復状態ではなかったことが予想される。

他方，コントロール群は，相対的に負荷強度の

低い通常トレーニングでの，よりフレッシュな状
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図１トウ・トレーニング前後の各種100ｍ走の疾走速度曲線の比較
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面の速度増加率が大きくなっている（コントロー

ル群の3.5％に対して４５％)。また，走速度の持続

能力を示す速度逓減率からトレーニング前後の状

態を見ると全力走やポスト全力走の目力走では

５－６％であり，両群に差が見られなかった。し

かし，牽引走ではトレーニング群のトレーニング

前や，コントロール群のトレーニング前後で共に

４％台であるのに対し，トレーニング群の牽引走

ではトレーニング後に3.4％と小さくなっている。

ソウルオリンピックの男子100ｍメダリストの速度

逓減率の平均が約５％であることからも，トレー

ニング群は非常に高い疾走持続能力を示したこと

になる。

以上のように，1ヵ月の漸進的トウ．トレーニ

ングは最大スピードの頭打ちを打ち破るためばか

りではなく，速度持続のためのトレーニング手段

としての可能性をも示唆するものである。また，

トレーニング群のトレーニング後のポスト全力走

に示されたように，このトレーニングの実施によ

る牽引走後の即時的効果'2)が,最大速度局面および

特に，速度持続局面でその効果が大きく，また出

易くなることが判明した。

３）疾走速度のトレーニング経過について

図２は,実験Ｉにおける張力２ｋｇの最大下努力

での牽引走時の最大速度を基準にした，1ヵ月の

１．

巖:大疾走速度の出現区間は３試技一全力走，牽

引走，ポスト全力走ともに，トレーニング前後で

40-50ｍ区間から50-60ｍ区間への移行が見られ

た。しかし，最大速度の持続区間が延びることは

なかった｡この傾向は両群に認められ，より高い

パフォーマンスレベルに至るスプリント能力の発

達的変化の特徴を示した。

２）区間速度について

被験者の100ｍ疾走に於ける速度曲線（図１）か

らはその疾走局面を，スタートから30ｍまでの大

きな加速を示す加速局面，緩やかな加速と最大速

度及びわずかな減速を示す30-60ｍの最大速度局

面，及びその後の速度持続の３局面に大別するこ

とが許されよう。

トレーニング群の全力走では，トレーニング前後

で各局面での10ｍの区間速度に差があるが，特に

最大速度局面と速度持続局面とに大きなトレーニ

ング効果が認められる。しかし，牽引走およびポ

スト全力走では，両群に加速局面での差は見られ

ない。従ってトウ・トレーニングでは，加速局面

でのロウギア的パワーの向上を期待することはで

きないといえる。

牽引走やポスト全力走では，両群の最大速度局

面や速度持続局面での区間速度に差が見られ，特

にトレーニング群のポスト全力走での速度持続局
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図２最大疾走速度のトレーニング前に対するトレーニング中の変化率(％）
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トウ・トレーニングでの各トレーニング日の最大

疾走速度の変化である。トレーニング開始２週間

後では，７名中４名がトレーニング前の全力走に

対して2.5から7.5％の速度の低下をv示したが，全

体的な走速度のトレーニング過程は順調で漸進的

なものであった。これは，本研究て･のモデル的な

漸進的トウ・トレーニングー最大下努力での漸増

的牽引走シリーズ３週間とその後の全力での牽引

走シリーズへの展開が，内容に無理がなく適切な

ものであったことを支持するものであろう。

（２）ストライドについて

１）最大ストライドについて

100ｍ走における一般的なストライドの変化は，

スタートから加速および最大速度局面では疾走速

度曲線と同じ傾向を示し，その後ゴール前ではス

トライドを大きくしてレースを終えている6)｡本研

究でも，ほとんどの被験者は100ｍ最終の１０ｍ区間

（90-100ｍ)で最大ストライドを示した。この区

間では前述したように，最大速度に比べ約５－６

％の速度の低下が見られた。そのために，この区
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麺
鋼
旧
２
羽
麺
、
佃
知
麺
旧
２
兜
麺
而
畑
調
如
旧
２
兜
師
狛

●
■

２
２
２
２

１
１
１
２
２
２
２

１
１
１
２
２
２
２

１
１
１

ｍ
ｍ

、

一実験１
－－－実験Ⅲ

コントロール群トレーニング群

罵熟

コントロール群トレーニング群̄

－実験１
－，口実験、

ポスト全力走ポスト全力走

lG2nn３＄４３ｍ５８－６３m７砂8aｎ９＄1９３，

２分3aｎ４０－５aｎ６３－７，，８６－９３，

l彫2,,３５－４曲、５０－５の、７ひ8ａｎ９＄16,Ｗ

２５３３，49-5aｎ６緋7nｎ８６－９８ｍ

図３トウ・トレーニング前後の各種100ｍ走のストライド曲線の比較

2５



間でのストライドは，必ずしも最大速度局面での

ストライドとはいえない．したがって本稿では，

最終区間を除く他の区間で最大のものを最大スト

ライドとして扱うことにした。

トレーニング前後での全力走におけるトレーニ

ング群の最大ストライドは，７名の平均がそれぞ

れ2.14ｍと2.17ｍで大きくなる傾向があるものの，

統計学的には有意な差ではなかった。また，全力

走と牽引走との間にはトレーニング前後に有意な

差があり，全力走に比べ５－６％の増加であった。

ポスト全力走では全力走に比べわずかに減少する

傾向があり，トウトレーニングの即時的効果をス

トライドに認めることはできなかった。

最大速度での疾走時のストライドは最大ストラ

イドに対し，トレーニング群ではトレーニング前

後の全力走でそれぞれ97.4,99.0％であり，他の

試技てはほぼ98％台であった。

最大速度と最大ストライドの出現区間をトレー

ニング群で比較すると，全力走ではトレーニング

前後で.両者の出現区間は同じであった。しかし，

最大速度が単独の区間で出現するのに対して，最

大ストライドは複数の区間に出現し，最初の最大

ストライド区間が最大速度区間に相当し，他はそ

れよりも後の区間に出現している。牽引走やポス

ト全力走では最大速度区間よりも遅れて最大スト

ライドに達していることが特徴的である。

ポスト全力走ではトレーニング群がほとんどの

１０ｍ区間に於いて，トレーニング前後で小さくな

る傾向があるのに対し，コントロール群ではその

傾向が逆になっている。

以上のように，両群とも全力走と牽引走では最

大ストライドの有意な増大があるにも拘わらず，

ポスト全力走との比較では差がなく，最大ストラ

イドに関してはトウトレーニングの効果や即時的

効果も認められなかった。

２）区間のストライドについて

全力走におけるトレーニング前後および両群に

ストライドの差はほとんどないが，牽引走では，

両群ともに加速区間でのストライドを緩やかに増

加させていく傾向がみられた(図３)。特にトレー

ニング群では，ストライドの立ち上がりを遅くし

てスピードに対応していることが伺える。

最大速度局面と速度持続局面では全力走および

牽引走で，両群にトレーニング後にストライドの

増加が見られた。ポスト全力走ではトレーニング

群に比べ，コントロール群に両局面での効果が認

められ，特に速度持続局面に大きな即時的な効果

が見られた。

３）トレーニング経過でのストライド変化

図４は,実験Ｉで行われた張力２ｋｇの最大下努

力て､の牽引走における，40-60ｍ区間のストライ

ドを基準にしてトレーニング経過を示したもので

ある。

各トレーニング時の同じ区間でのストライド変

化を見ると，ほとんどの者がマイナスに位置し，

最大マイナス８％以内でランダムな傾向を示しな

がら最終的には全員が低下して終了している。ト

ウ・トレーニングでは最大下の90％努力で走行し，

ピッチを高めて走るという指示もあって定量的．

定性的なストライドパターンが出現しなかったも

のと思われる。

（３）ピッチについて

１）最大ピッチについて

トレーニング群の全力走のトレーニング前後に

最大ピッチの有意な差は認められなかったが,４．４２

から4.47f/sへと約１％増加する傾向があった｡ま

た，全力走と牽引走との間には，トレーニング前

には4.42から4.51f/sへと１％水準で，トレーニン

グ後では4.47から4.61f/sへと５％水準でそれぞれ

有意な差が認められ，トウ・トレーニングでは明

らかに高いピッチの負荷が課せられていることが

確認された。

また，トレーニング前後の牽引走間には5％水準

で差異が認められ，トウ・トレーニングによって

有意に高いピッチに耐えられるようになったこと

がわかる。更に，トレーニング後の全力走とポス

ト全力走との間にも有意な差(Ｐ＜､05)があり，ト

レーニング群にピッチに対するトウ・トレーニン

グの即時的効果が認められた。一方，コントロー

ル群では，全力走と牽引走間にはピッチでなく，

ストライドが大きくなる傾向があるが，有意な差

には至らず，またそれぞれのトレーニング前後の

試技内にも有意な差はなかった。
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２）区間のピッチについて（図５）

加速区間におけるトレーニング群のピッチの出

現を見ると，トレーニング前後の牽引走に顕著な

増加が見られる。このことを受けて，全力走にお

けるトレーニング前後のわずかな増加がポスト全

力走で拡大している傾向を読み取ることができる。

一方，コントロール群ではトレーニング前後の全

力走における差が大きく，牽引走やポスト全力走

では減少さえ示した。

最大速度局面でもトレーニング群では，牽引走

とポスト全力走のトレーニング前後て･大きな差が

出現し，しかも，ポスト全力走ではこの区間のピ

ッチの低下が著しく小さくなっている。コントロ

ール群では全力走でトレーニング前後の差が大き

く，牽引走，ポスト全力走へと試技毎に差が小さ

くなっている。

速度持続区間では両群とも全力疾走区間と同じ

傾向を示すが，トレーニング群ではトレーニング

前後の牽引走の差がそのままポスト全力走に持ち

込まれていると考えられる。

以上のように，トレーニング群において全力走

でのピッチに対するトウ・トレーニングの効果は

トレーニング群の全力走に関してみると，トレ

ーニング前て゛は50-60ｍ区間に，トレーニング後

では30-40ｍ区間に最大ピッチが出現し，トレー

ニング前後で最大速度出現区間を挟んで早期に最

大ピッチの出現が移行している。すなわちより速

いピッチの立ち上がりを見せストライドと対比的

な傾向を示した。牽引走ではトレーニング前後と

もに，最大速度が出現する直前の区間に最大ピッ

チが表われている。ポスト全力走ではトレーニン

グ前後ともに最大速度と同じ区間に最大ピッチが

出現している。

コントロール群での最大ピッチは，トレーニン

グ前の試技ではポスト全力走一牽引走一全力走の

順に最大速度出現区間の近くで出現している。ま

た，トレーニング後の試技ではいずれも最大速度

出現区間の２－３区間前に最大ピッチに達してい

る。ポスト全力走では，半数の者が最大速度と最

大ピッチが同時に出現しているが，６名の平均で

見ると２区間前に出現を見る。このようにコント

ロール群では最大ピッチの出現が必ずしも最大速

度に関連せず，常に最大速度に先行して最大ピッ

チが出現していることがわかる。
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見られなかったが，牽引走では有意にピッチを向

上させることがてき，そのことがポスト全力走に

プラスの効果を与えていると考えられる。即ちト

レーニング群では，トウ・トレーニングによって

高いピッチが訓練されていることが前提条件とな

り，ポスト・テストての牽引走試技が起爆材とな

り，次のポスト全力走試技に素早く反応し，より

顕著な即時的効果が引き出されたものと考えられ

る。このことは全力走，牽引走，ポスト全力走の

ピッチを同時に表わした図６で，両群にトレーニ

ング前後でのポスト全力走におけるピッチ向上の

明らかな差が確認される。これらのことは，疾走

速度の最大速度および速度持続局面における変化

と符合するものであり、その区間での走速度は主

にピッチによって生み出されたものとみなされる。

３）ピッチのトレーニング経過について

実験１の牽引走での40-60ｍ区間で測定された

平均ピッチを基準として，トレーニング経過の動

態を見ると，全般的に日を経る毎にピッチの漸増

が見られ，順調に高いピッチが獲得されていった

コントロール群トレーニング群
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ドとともに出現し，最大ピッチはその前の区間に

表われている。

牽引走ではコントロール群のトレーニング前を

除き，最大ピッチ，最大速度，最大ストライドの

111頁に独立して出現する。この出現の序列性は実際

のレースを分析した結果と一致する'0)｡そして，ポ

スト全力走では,トレーニング群はトレーニング

前後ともに最大速度が最大ピッチと同時に出現し，

その後の区間に最大ストライドが続いた。一方，

コントロール群ではトレーニング前後ともに最大

ピッチが最初に出現し，その後最大速度が最大ス

トライドと同時に表われた。

以上のように最大速度，最大ストライド，最大

ピッチの関係を見ると，トレーニング群ではトウ・

トレーニングを実施することよって最大速度が最

大ピッチと結び付いて出現するように変化したと

考えられる。

２）走法の類型的個別性とトレーニング効果の

違いについて

全力走のものを基準にして，最大ストライドを

経緯を読み取ることができる（図７)。

（４）疾走速度，ストライド，ピッチの関係

１）最大速度，最大ストライド，最大ピッチ

出現の序列性について

トレーニング群では全力走の疾走速度に，トウ・

トレーニング効果としての有意な増加を示したが，

ストライドとピッチの変化には有意な差がなく，

両者の微増によって走速度の増加が計られたもの

と考えられ，特定はできなかった。

次に最大速度，最大ストライド，最大ピッチの

出現の仕方をみていくことにする。全力走では，

トレーニング前後に関係なく最大速度が最大スト

ライドと同時に出現しまた複数区間に最大スト

ライドが見られる。最大ピッチはトレーニング前

では最大速度後，トレーニング後には最大速度前

の区間に移行し，トウ・トレーニングによって素

早いピッチの立ち上げが可能になったものと考え

られる。一方，コントロール群ではトレーニング

群と同様に，全力走での最大速度は最大ストライ
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身長比で表わしたのが図８である。

速度の変化をピッチとストライドから考えてみ

ると，全力走に於いて身長に対するストライド比

の大きい走法（ストライド型）の者ほどピッチの

変化率が大きく，また逆に，ストライド比が小さ

い（ピッチ型）者はストライドの変化率が大きい

ことが分かる(図９)。また全力走，牽引走及びポ

スト全力走のそれぞれの速度変化を見ると，スト

ライド型の方がプラスの増加率が大きい傾向を示

し，しかもピッチの貢献によるものと考えられる。

トウ・トレーニングでは,このようにストライド比

の高い者がピッチの向上に有効に作用し，杉浦ら

の研究結果'5)との一致も見られた。

1.25

1．２２
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１．１０

ＨＮＹＯＹＨＳＭ
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図８トレーニング前の全力走での身長に対する

ストライド比

（５）疾走フォームのダイナミクスに及ぼす形容

について

トウ・トレーニングの疾走フォームのダイナミ

クスに及ぼす影響についての，各種力学量の運動

解析データは，疾走フォームの類型的個別性の典

型例として抽出した以下の３名の被験者のものを

中心に見ていくことにする。

被験者Ｈはピッチ型の特徴を示し，トレーニン

グ度が高い短距離選手である。被験者Ｙは400ｍＨ

を専門とするストライド型の短距離選手であり，

被験者Ｍは三段跳を専門とするストライド型の跳

躍選手である。

図10の速度，ストライド，ピッチのトレーニン

グ前後の変化率を見ると，速度は被験者Ｙの全力

走１試技を除く全ての試技で増加を示した。スト

ライドについては一般的な傾向は見られないが，
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■■速度変化率
z-匁ピッチ変化率

一つストライド変化率
牽引走においては被験者全員トレーニング後の方

が減少していた。またピッチは，被験者Ｈの全力

走が同じ値を示した以外は全ての試技で･増加を示

した。

１）下肢関節角度の変化

表２は，トレーニング前後（実験Ｉ／Ⅲ）の全

力走，牽引走（３ｋｇ)，ポスト全力走での各局面の

膝関節角と大腿角を示したものである。トレーニ

ング前後における牽引走では全力走に比べ，膝関

節角は接地時にその角度が大きく，離地時には小

さくなる傾向を示した。これはトレーニング前後

に共通して見られ，先行研究の結果と一致してい

た。また，￣流選手の全速疾走において見られる

動き'０)とも同様であった。

大腿角は，接地時に関しては共通した傾向は見

られなかったが離地時の角度はトレーニング前

後でともに増加を示していた。つまり，離地時に

大腿の後方への伸展が抑えられていたことになる。

回復期の大腿角の変化を見ると，牽引走での大腿

角は，全力走に比べて逆足接地時，逆足離地時と

もに大きな値を示した。

以上の結果を総合すると，トレーニング前後の

牽引走は，全力走に比べて膝関節角，大腿角共に

支持期後半でそれほど伸展せず，脚の回復を早め

る動きを示すものである。

次に，牽引走のトレーニング前後を比較してみ

ると，トレーニング前に比べてトレーニング後で、

は，膝関節角・大腿角とも接地時にその値が小さ

く，離地時に大きくなる傾向を示した。つまり，

トレーニング後での牽引走の動きの変化は，トレ

ーニング前の牽引走よりも小さく，その動きは，
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トレーニング群における各種lOOm走の疾走

速度、ストライド、ピッチのトレーニング前
後の変化率(％）

図９

ピッチ速度 ストライド８
６
４
２
０
２
４

％
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図1０ ニング前後の変化率(％）ストライド、ピッチのトレ
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表２ トレーニング前後の種々のｌＯＯｍ走（全力走、
における各局面の膝関節角度と大腿角

牽引走、ポスト全力走）

実験Ｉ、実験Ⅲの下肢関節および部分角度

測定項目全力走

実験１実験Ⅲ

牽引走 ポスト全力走

実験Ｉ 実験Ⅲ 実験Ｉ 実験Ⅲ

時
時

節
地
Ｈ
Ｙ
Ｍ
地
Ｈ
Ｙ
Ｍ

関
接

舷
膝

149.7

144.0

156.7

149.8

152.9

154.1

158.1

144.4

168.8

153.4

155.0

156.3

155.3

144.4

155.9

151.6

149.4

154.3

144.9

143.5

152.8

152.8

148.4

151.9

139.8

143.2

147.4

143.8

148.5

145.1

149.9

144.4

149.8

154.2

148.8

152.4

地
地

時
時

接
舷

角
地
Ｈ
Ｙ
Ｍ
地
Ｈ
Ｙ
Ｍ
足
Ｈ
Ｙ
Ｍ
足
Ｈ
Ｙ
Ｍ

腿
接

匹
逆

逆
大

31.1

32.3

27.1

31.9

27.5

25.1

35.2

29.2

20.0

30.4

28.1

29.1

28.0

28.2

27.6

26.9

30.9

26.2

-16.0

-22.1

-27.5

-25.0

-23.4

-23.5

-13.8

-20.9

-12.7

-23.8

-22.1

-18.7

-23.3

-23.5

-19.7

-27.9

-23.0

-23.4

16.2

19.7

５．１

10,2

18.7

24.7

30.5

29.7

７．１

23.0

25.1

31.7

15.5

17.0

７．３

14.8

25.4

17.6

78.5

72.8

60.8

74.4

77.5

77.5

85.9

77.6

68.0

85.7

79.0

77.3

80.1

74.2

52.8

75.0

81.5

72.0

全力走とトレーニング前での牽引走の動きの中間

的なものであるといえる。これは，１ヵ月のトウ・

トレーニングを通じて，牽引走への適応状態の改

善が進められたものと考えられる。

ポスト全力走について見ると，被験者により異

なるため，トレーニング前後の変化に共通した傾

向はあまり見られなかったが，離地時の膝関節角

度がトレーニング前よりもトレーニング後の方が

大きくなっていた。

２）下肢関節の力学的仕事

ここでは動作分析から得られた，関節まわりの

力学的仕事量（J/kg）のトレーニング前後の変化

を見ることにする。図１１は全力走，牽引走（３ｋｇ）

およびポスト全力走における，膝関節まわりの筋

群がなした負の力学的総仕事を， トレーニング前

(％）として示に対するトレーニング後の変化率（％）として示

したものである。

図11では，それらが被験者Ｍの牽引走を除く全

ての試技での増加を示している。つまり膝のなし

た負の総仕事が，トレーニング後に増加したこと

を示している。このときどの局面でその仕事が増

減したのかを示したのが図12および図13である。

図12は全力走のトレーニング前後での変化量(△J／

kg)を各局面ごとに示したもので，図13は同様に，

牽引走のトレーニング前後での変化量を示してい

る。

図12,図13を見ると，負の仕事が増加した局面

は各被験者により異なっていたが主に回復期後

3２



半の局面７と８において見られた。膝のなした負

の総仕事が，トレーニング後の牽引走で減少した

被験者Ｍは，トレーニング後の全力走において他

の被験者と同様に局面７で顕著な増加を示し総

仕事も増加している。しかし牽引走では局面７で

減少を示し,結果として総仕事を減少させている。

ＣＨＡＰＭＡＮ,Ａ､Ｅ､，ＣＡＬＤＷＥＬＬ,ＧＥ4)らは，

スプリントでは膝関節の発揮する負のパワーが下

腿の振り戻しに大きく関係し，これがスプリント

における疾走スピード，ストライド，ピッチの増

加に大きく関係してスプリントにおける疾走スピ

ードの限定因子になると述べている。また阿江ら'）

は，膝における負の最大パワーや仕事は疾走スピ

ード，ストライド，ピッチの増加に大きく関係し

ており，疾走スピードの向上には膝屈筋群の発揮

する負パワーの大きいことが極めて重要になると

述べている。

本研究でのトレーニング前後の変化率を見たと

き，ほとんどの試技において膝のなした負の総仕

事が増加していた。なかでも回復期後半の増加は

顕著であり，これがトレーニング後の各試技にお

いて，回復期後半の膝関節の伸展をくい止め，下

腿の素早い振り戻しに大きく貢献したと考えられ

る。その結果としてほとんどの試技においてピッ

チが増加しており，疾走速度も増加していた。以

上のことから，牽引走は先行研究と同様に，疾走

速度の向上もしくは速度耐性を高めるためのトレ

ーニングとして，また膝屈曲筋群のエキセントリ

ックな筋力発揮トレーニングとして有効であると

考えられる。

図14は図11と同様に，腰関節まわりの筋群がな

した正の力学的総仕事を，トレーニング前後の変

化率（％）として示したものであり，被験者によ

ってその値は大きく異なっていた。被験者ＨとＹ

は全ての試技において減少を示していたが，被験

者Ｍは全ての試技において増加を示していた。つ

まり被験者ＨとＹについては，腰まわりの正の総

仕事が，トレーニング前よりも減少したことを示

している。

図15と図16は膝の場合と同様，腰の正仕事のト

レーニング前後の変化量を，それぞれ全力走（図

１５）と牽引走（図16）について局面毎に示したも
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Ｙ
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図１１膝の総負仕事のトレーニング前後の変化率(％）

の比較
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ので．ある。被験者ＨとＹは回復期前半の局面３と

４で減少を示し被験者Ｍはそこで逆に増加を示

している。これは，牽引走での被験者ＨとＹの脚

の回復がトレーニング前よりも遅れており，被験

者Ｍについては回復が早まっていることが考えら

れる。

表２を見ると，牽引走のトレーニング前後の比

較において，被験者ＨとＹは離地時に大腿がより

後方へ伸展されていた。また，逆足接地時の値を

見るとトレーニング後の方が小さく，トレーニン

グ前より脚の回復が遅れていた。しかし前述の様

に，被験者ＨとＹはトレーニング後て･の全力走と

牽引走との比較では，脚の回復の遅れは見られな

かった。

一方，被験者Ｍは牽引走のトレーニング前後の

比較では，離地時の大腿がトレーニング後でより

後方へ伸展されていたものの，その値は被験者Ｈ

とＹのトレーニング後の牽引走の値よりも６－７

度小さく，それほど後方へ伸展されてはいなかっ

た。また，逆足接地時には24.6度，逆足離地時に

は11.3度トレーニング後の方が小さな値を示して

おり，脚の回復を極端に早めていたことがわかる。

図17は腰まわりの正仕事を，トレーニング前で

の全力走に対する牽引走の各局面での仕事変化を

示す。同様に図18は，トレーニング後での全力走

に対する牽引走の変化を示している。両図を比較

してみると，被験者ＨとＹは，トレーニング前(図

17）では，局面３で正，局面４と５で負になって

いるが，トレーニング後（図18）では逆に局面３

で負，局面４と５で正を示している。このことは

トレーニング前の牽引走では早い時期（局面３）

に全力走より大きな仕事をし，トレーニング後で

は少し遅れた時期（局面４と５）に全力走より大

きな仕事をしたことを示す。これに対して被験者

Ｍはトレーニング前後共，ほぼ同じように局面３

で正，局面４で負を示していた。このことはトレ

ーニング前後でも同じように早い時期（局面３）

に全力走よりも大きな仕事をしたことを示してい

る。

以上のことから，トレーニング前の牽引走では，

被験者全員が脚の回復を早めることを強調したこ

とがうかがえる。しかしトレーニング後の牽引

麺
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走での被験者ＨとＹは，脚の回復を早めることだ

けでなく，支持期中に十分キックすることができ

るようになったが，被験者Ｍは脚の回復を早める

ことだけが強調され過ぎて，支持期の特に後半で

のキックが不十分な所謂空回り状態になったもの

と考えられる。

△Ｊ/k９

団
麹
廻
麹
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Ｂ
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０
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監三麓篶V
△･･･…被験者Ｍ

４．まとめ

本研究では，２０名の被験者のうち11名をトレー

ニング群，残り９名をコントロール群として１カ

月間の等張性の漸進的トウ・トレーニングを，実

験プロトコールに基づいてトレーニング群に行っ

た｡最初の３週間には最大下の努力での100ｍ牽引

（２ｋｇ)，第４週目には最大努力での牽引走（３

ｋｇ）を漸進的な負荷の与え方で行った。このよう

なトウ・トレーニングが，ｌＯＯｍ走での走速度，ス

トライド，ピッチ，及び疾走動作のダイナミック

スに与える影響について検討した結果，以下の知

見が得られた。

（１）全力走，牽引走及び､ポスト全力走のいずれ

も，トレーニング前後で最大速度が有意に増加し

た（Ｐ＜､05)◎全力走での最大速度は9.43から９．６３

ｍ/sへ２２％の増加を示し,最も大きな変化を示し

たのは牽引走で，10.12から10.40ｍ/sへ2.84％の

増加であった。トウ・トレーニングの即時的効果

を示すポスト全力走では，9.42から9.68ｍ/sの増

加を示した。

（２）トウ・トレーニングによる加速局面へのト

レーニング効果は期待できないが，最大速度局面

や速度持続局面に効果があり，特に牽引定で､の速

度逓減率が小さく，速度持続局面への効果が期待

される。

（３）全力走においてはストライドやピッチに有

意な差が認められず、速度の増加は両者の微増で

あり因子の特定はできなかった。しかし'００ｍの各

区間でみると，最大速度局面や速度持続局面では

両者に大きな増加がみられた。

（４）トウ・トレーニングによってピッチの立ち

上がりが早くなる。また，牽引走では明らかにピ

ッチの高い疾走になり，即時的な効果がピッチに

直接的に反映された。

（５）１００ｍでの最大速度は,全力走では最大スト
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トレーニング後の全力走に対する牽引走での
腰の正仕事の変化の比較

図1８

ライドと共に出現するが，牽引走が挿入された後

のポスト全力走では最大ピッチと共に出現した。

（６）ストライド比が大きい者(ストライド型)は

ピッチの変化が大きく，逆にこの比が小さい者(ピ

ッチ型)はストライド変化率が高い傾向を示した。

（７）漸進的な牽引負荷を通して，最大速度やピ

ッチは順調なトレーニング経過を示したが，スト

ライドの変化に定性的な傾向を認めることはでき

なかった。

（８）９０％の最大下(Submaximal)努力での課業

であっても，牽引での抵抗負荷軽減(Assisted)に

よって，実際の遂行速度は＋５～６％の超最大速

度で遂行される。従って，牽引走でのスピードの

強度的負荷は著しく大きい（超最大Supramax‐

imal）ので，トレーニングヘの実践的組み込みに

は，トレーニング後の遅発的効果として，超過回

復までの至適インターバルを考慮する必要がある
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（９）牽引走時の下肢関節の動きは，先ｲﾃ研究の

報告と同様に接地時に大きく，離地時に小さくな

る傾向を示した。

（10）トレーニング後の牽引走時の下肢関節は，

トレーニング前ものより全力疾走に近い動きを示

し，トウ・トレーニングを通じて，全力での牽引

条件のもとでも疾走フォームを持続しうる適応性

の改善が認められ・

（11）全力走と比較した場合，牽引走の回復期後

半の膝関節まわりの筋群がなした力学的仕事は増

加を示した。また，その値はトレーニング前より

も，トレーニング後の試技で顕著に大きく，膝屈

筋群にエキセントリックなパワー発揮がより必要

とされた。

（ＩＤ選手によっては，牽引走時に脚の回復が遅

れないように支持期後半の早い時期に，伸展から

屈曲へ切り替えからのピッチ増加を強調しすぎる

ことは，ピッチの増加は望めても，身体を前方に

ドライブする支持期一特にその後半でのキックが

十分にできず，推進性に乏しい脚の空回りの動き

を身につける危険性を含んでいる。
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