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第1車 序 章

第1節 水の一
、、、ノ、、′

800m走で高いパフォーマンスを発揮するためには、大きなパワーを持続し、高い走速

度を維持することが重要である。走速度は、ピッチとストライドの横で表されるため、走

速度の変化はピッチとストライドの変化から考えることができるこう5）。杉田ら■53）は、800m

走の600m地点以降のラストスパートの局面において、走速度が増加した者はピッチの増

加がみられ、走速度が減少した者はストライドの減少がみられたと報告している0800m

走は、レースヰ鮭の600m地点までは集団を形成し、ラスト200mのラストスパートの局

面における最大努力走によって勝敗が決定することが多い11）。すなわち、800m走のラス

トスパートの局面では、ストライドの維持とピッチの増加により、走速度を向上させるこ

とが、800m窪で高いパフォーマンスを発揮するための重要な能力と考えられる○

一方、800m走は無気的エネルギー供給と有気的エネルギー供給の両方のエネルギー供

給系に依存しており、その割合はおよそ6：4と報告18）23）34）されている。そのため、800m

走で高いパフォーマンスを発揮するためには、無酸素性作業能力と有酸素性作業能力の両

方の能力に優れていることが重要であると考えられ、多くの研究者は最大酸素渋取量15）65）

や最大酸素負債量‘う9）、運動中や運動後の血中乳酸濃度45）55）56）58）などの観点から800m

走のパフォーマンスを明らかにしている。そして、井上ら23）は600m走疾走後の血中乳

酸濃度の値と、800m走のラストスパートの成績との関係を研究し、800mのラストスパ

ートの成績にはラストスパート前の無酸素性エネルギー供給能力の余力の貢献度が高いと

報告している。・このことは、800m走における走速度の変動と800m走者の耐乳酸能力と



の関係を示唆していると考えられる。しかし、実際のレースでは、レース中の是速度の変

化への対応や、レース終盟においての急激な走速度の変化で勝敗が決定することが多く、

これらの能力は生理学的な能力だけでなく、瞬間的なパワーを発揮する能力も関係してい

ると考えられる。

近年、ランニングは下肢筋群が伸張性と短縮性収縮を繰り返す伸張一短縮サイクル運動

（St・rekb－ShorteIlingCycle運動：以下「SSC運動」と略す）であると報告されている1）

29）。このSSC運動の筋活動では、伸張性筋活動中に筋や腱に弾性エネルギーが蓄積され、

続く短縮性筋活動時に蓄積弾性エネルギーが放出・利用されるため、短縮速度やパワー、機

械的効率が高まることが報告されている1）5）6）。そのため、短距離走においては、効率の

良いSSC運動の遂行が短距離走のパフォーマンスを決定する重要な要因であると報告さ

れている1）4）7）。800m走においても、大きなパワーの発揮と高い走速度の獲得が必要で

あり、SSC運動の遂行は800m走のパフォーマンス発揮に重要な役割を果たしている可能

性が高い。しかし、800m走は、短距離走とは違い1分50秒前後の疾走時間を要するため、

瞬間的なSSC運動の発揮能力だけでなく、SSC運動の持続能力も重要であろう。Chuら

8）は、800m走の補助運動として、できる限り長い距離のバウンデイングを推奨している。

バウンデイングとは、SSC運動の遂行能力を高める代表的なトレーニング手段の一つであ

る。そして、長い距離のバウンデイングは、SSC運動の持続能力を高めると考えることが

できる。そのため、800m走者にとって、SSC運動の遂行能力だけでなく、SSC運動の持

続能力を高めることが、800m走のパフォーマンス向上のために重要な手段であると考え

られる。

2



以上のことから、800m走では、ラストスパートで走速度を向上させるために、ストラ

イドの維持とラストスパートでのピッチの増加を求められ、それは、生理学的な体力的要

因の他にSSC運動の遂行能力という体力的要因が関係していると考えられる0だが、走速

度の変動およびSSC運動の遂行能力に関する報告はそれぞれのあるものの、走速度の変動

とSSC運動の遂行能力の要因が直接関係していることを報告している研究はみられない0

従って、800m走の走速度の変動に影響する、中鰻から終鰻にかけてのストライドの維持

と、ラストスパートでのピッチの増加に影響する体力的要因を、SSC運動の遂行能力から

明らかにすることは、800m走のパフォーマンス向上のために有益なことであると考え、

本研究に着手した。
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第2章 関連文献の検討

第1節 800m 一のレース‾コ‾につい のE、妄 ゝのA萱、

（1）800m走のレース展開についての先行研究

800m達は、1分50秒前後の問に様々な駆け引きや急激な走速度の変化を伴う激しい競

技種目である・う3）。実際の800m走を見ると、600m前後までは走者は高い走速度を維持し

ながら集団を形成しており、レースの勝敗は、ラスト200mからの最大努力走に大きく依

存している23）。そのため、800m走者には、適切なペース配分能力や位置取りなどの戦術

面の能力も求められる。よって、800m走のレース展開に着目した研究も多く見られる。

800m走のレース展開に着目した研究は、1991年に行われた世界陸上競技選手権東京大

会から行われ17）、世界レベルの競技会を対象にしたものから国内レベル、国内高校生レベ

ルまで数多く見られる13）35）こ∃6）‘S2）・う：う）。これらの報告は、800m走をスタートから200m

までを序盤、200mから600mまでを中盤、600mからゴールまでを終盤（ラストスパー

ト）の3つの層に分類してレース展開を分析している。図1は、松尾ら35）が行った1991

年世界選手権（国際レベル）のレース分析と、杉田ら63）が行った1994年日本選手権（国

内レベル）のレース分析の走速度、ピッチおよびストライドの100m毎の変化を本研究者

が一つにまとめたものである。図1から、、800m克の走速度は序盤で最も大きく、中盤で

減少した後、終盤で再び増加する傾向が明らかである。ピッチは、走速度と同じように序

盟で大きく、中盤で減少し、終盤で再び大きくなることがわかる。ストライドについては＼

序盤で大きく、中盤から終整にかけて徐々に減少する傾向にあった。次に、国際レベルと

国内レベルを比較する。走速度は国際レベル、国内レベルヒもに序盤で大きな走速度が現



れるが、国内レベルの中盤の低下が大きい。800111走は、スタートから】（）Omまでセパレ

ートレーン方式で走り、その後オープンレーンとなるため、その際のイ立置取りが影響し、

序盤の走速度が大きくなると報告されている・う三う）。また、ピッチは、国際レベルに比べ国内

レベルの方が全体を通して大きく、ラストスパートにおいては、国際レベル、国内レベル

ともにピッチが大きく増加していることがわかった。ストライドについては、国際レベル

に比べて国内レベルの減少が大きかった。800m走においては、序盤から中盤にかけて集

団を形成し、ラストスパートにおいて勝敗が決定することが多い11）。杉関ら6こう）は、800m

走のラストスパートにおいて、走速度が増加した者は、ピッチが大きく増加しストライド

が維持されていたと報告しており、逆にラストスパートで走速度が減少した者は、ストラ

イドの減少がみられたと報告している。また、松尾ら35）は、800m走のラストスパートの

段階では、走者は疲労困億の状態であり、大きなキックを用いてストライドを伸ばすこと

は不可能であり、ピッチを増加させることが有効であると報告している○

以上のことから、800m走では中盤から後半にかけてストライドの減少を最小限に抑え

ること、そして、レースの勝敗が決定することが多いラストスパートでは、ピッチを増加

させて走速度を増加、あるいは維持することが重要であると考えられるf53）。しかし、この

ようなストライドの維持、およびピッチの増加に関する能力に影響する体力的要因につい

ては明らかにされていない。

（2）800m走のレース展開の分析方法についての検討

これまでの800m走のレースにおける研究35）36）62）63）は、実際の競技会においての選

手の走速度の変化をとらえたものである。800m走は、わずか1分50秒前後の問に様々な
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駆け引きや急激な走速度の変化を伴う競技特性を持つため、・レース展開や他者との駆け引

きにより、個人が持つ本来のピッチおよびストライドが出現しにくいと考えられる。その

ため、本研究ではレース展開や他者との駆け引きの影響を受けないように少人数での疾走

する環境を設定した。そして、競技会でのピッチとストライドの変動を覿察したものとの

比較を行うこととした。

第2節 皇9∈！ 理学的特性についての関連文献＿¢）検音

（1）800m走者の生理学的特性ついての先行研究

800m走者には、有酸素性作業能力と無酸素性作業能力の両方の能力が必要とされる。

無酸素性作業能力に関しては、長距離走者に比ベexhaustion後の最高血中乳酸濃度が

有意に高い34）58）6（））65）ことや、最大酸素負債量が高い3二う）ことなどが報告され、中距離

走者が無酸素性作業能力に優れていることが生理学的に明らかにされている。その中でも、

800m走のパフォーマンスと耐乳酸能力とには高い相関があると言われている23）。

近年、無気的パワーを測定するテストとして MaximalA皿aefOt）ic Run血nglもst

（MA瓦T）がRllSkoetal．57）によって1993年に開発され、その後の研究37）52）によって

信頼性および妥当性が検証されている。森丘ら44）は、MARTを行いて800m走者と1500m

達者を比較し、最大血中乳酸値（PeakLa）の60％の走速度と800m走記録、PeakLaの

40・％の走速度と1500m速記録との関連を報告している。さらに、森丘ら45）は、800m走

ノ

者と400m走者を対象にMARTを実施し、800m走者の方が400m走者に比べて同じ走

速度の時に乳酸の生成が少なかったことを報告している。森丘らの研究結果から、1500m



走者や400m走者に比ベ800m走者の方が、同じ走速度での走行時に血中乳酸濾度の生成

が少なく、耐乳酸能力に優れていることが示唆されている55〉坤）・5（））。この理由について、

佐伯ら58）は中距離走者の速筋線碓の量と高い走速度における中距離走者のランニングの

経済性を挙げている。また、McKenzieD．C．etal．リ）は、一流の中距離走者は、細胞内の

Ⅰ）hが酸性に傾くことを防く能力に優れていることを報告している。これらの報告によって

中距離走者が他種目走者と比較して同じ走速度での血中乳酸濃度の生成が少ないことを理

解することができる。その他に、佐伯ら58）は、中距離走者は長距離走者に比べてexhaustion

前の早い段階で最大酸素摂取量（VO2Max）が出現し、VO2Maxが出現してからexhaustion

までの走行時間が長いことを報告している。つまり、中距離走者が長距離走者と比較して

exhaustion後の血中乳酸濃度が高いことから、走行中の無気的エネルギーの動因レベルが

長距離走者に比べて高く、VO2Maxの出現からexhaustjonまでの走行時間が長いことの

理由であると佐伯らは報告している。また、井上ら23）は、800m走のラストスパートの成

績には、ラストスパート前の無酸素性エネルギー供給の余力の貢献度が高いと報告してい

る。これらの研究結果を踏まえると、800m走では、レース中盤までは高い走速度を維持

しながら無気的エネルギーの供給をなるべく抑え、ラストスパートにおいて一気に無気的

エネルギーを供給することにより高い走速度を得ていると考えられる。

一方、800m走には無酸素性作業能力だけではなく有酸素性作業能力も必要であり、有

酸素作業能力についても考える必要性がある。黒田ら33）は、日本人の一流陸上競技選手

を対象にしてVO2Maxを測定した結果、中距離選手のVO2Maxは長距離選手に次いで高

い値だったことを報告している。この研究で対象となった中距離走者5名のVO2Maxの平
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均値は70．83印1／kg・mjnであり、一般正常日本人の値（30～45m仙g・Imjn）2汽）を大きく上

●

回っている。このような、中距離走者のⅤ（〕2M．axに関する報告は数多くあり、いずれの研

究をみても中距離走者は高いVO2Maxを保持していることが明らかである9）15）；う8）3り）Jl）

65）。また、中距離走者は100％VO2Maxの走速度での運動を開始してから1～2分目に82

～98I％VO2Maxが出現したという研究報告41）がある。つまり、中距離走者は単に高い

VO2Maxを保持しているだけでなく、高強度の運動において短時間でVO2Max水準に達

する能力も必要であることが示唆されている。その他に、中距離走記録と無酸素性作業閥

値（AT）とも高い相関を示していると報告されている・51）。

このように、中距離走者は、無酸素性作業能力と有酸素性作業能力の両方の能力に優れ

ていることが考えられた。この割合は、約6：4だと報告されている23）34）が、平野ら18）

は、ほぼ同一記録を有する800m走者を対象にし、有気的エネルギーと無気的エネルギー

供給の割合は、それぞれ43：57、および48：52であったと報告している。これについては、

800m走者は、短距離走の能力が高い400m－800m型と、長距離走の能力が高い800m－

1500m型の2種類のタイフ’に分けられ、そのタイブによりエネルギー供給系に差があるこ

とが報告されている。これらのことから、400m－800m型はATP－CP系およびLa系に、

800m－1500m型は02系にそれそれより多くのエネルギー供給を依存して走ると考えら

れ、個人によってエネルギー供給系の依存度に差があることは興味深い報告である。しか

し、この報告の被験者数は2名であり、研究の信頼性と妥当性には疑問が残る。

（2）800m走者の生理学的特性からの検討

これまで述べてきた通り、800m走の生理学的特性の研究報告は数多くみられた。その



ため、800Ill走のラストスパートでの走速度の変動に影響をおよぼしていると考えられる、

ストライドを維持する能力とピッチを増加させる能力を800m走の生理学的特性を研究し

た報告から推測することは可能であろう。そのため、本研究においては、あえて800m走

者のラストスパートでの走速度の変動に影響をおよばしている体力的要因を生理学的観点

から明らかにするのではなく、それ以外の新たな観点から明らかにすることとした。

第3節 匙迫 の筋力特件についての関連一女献の検寿

（1）800m走者の筋力特性についての先行研究

800m走者の筋組成に関する報告によると、800m走者の速筋は短距離選手に比べ低く、

長距離走者に比べ高い占有率であった39）40）41）。長距離走者と中距離走者の脚筋力を測定

した研究51）59）72）によると、中距離走者は高い脚筋力をもち、800m走記録と脚筋力との

問の関係が報告されている。また、石井ら24）は、陸上競技トラック種目選手の等速性筋

力を測定し、中距離走者の膝関節の伸展および屈曲時のピークトルク値と角速度は、短距

離選手と中距離選手の中間を示したと報告している。

大きなパワーの持続が必要とされる800m走者には、高い筋発揮能力を保持するだけで

なく、それを持続させる能力も必要とされる。Chuら8）は、中距離選手の補助運動として、

できる限り長い距離の連続跳躍を推奨している。、連続跳躍とは、通常の走動作からストラ

イドを伸ばすように膨張した補助運動8）であり、陸上競技の短距離選手や跳躍選手の専門

的な体力トレーニングの手段として用いられている27）。連続跳躍は、短い支持時間により

大きな外的パワーを発揮するため、疾走能力改善のための専門的なトレーニング手段であ
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り、パワー向上だけでなく、ストライドおよびピッチの増大を狙いとしている27）。永井ら

舶）は、800m走者を対象に、20（）mという比較的長い距離の連続跳躍を行わせ、連続跳躍

の持続能力と競技力とに相関があったと報告している。同様に、榎本ら13）は女子中距離

走者に200mの連続跳躍の縦断的測定を行い、8（）Om走のパフォーマンスの向上とともに

連続跳躍の持続能力が向上したことを示し、200mの連続跳躍が中距離走者のフィールド

テストとして有用であると述べている。しかし、2〔）Omの連続跳躍は熱練者でも長い距離

であり、個人の競技力や技術により差が現れやすいため、中距離走者のパフォーマンス診

断に適当であるかは凝問が残る。そのため、200mの連続跳躍が中距離走者のためのフイ

ールドテストとして妥当かは今後の検討課窪といえよう。

（2）800m走者の筋力特性について研究方法の検討

800m走者は、高い筋発揮能力を保持するだけでなく、それを持続させる能力も必要だ

と考えられる。特に、短距離走や跳躍種目の代表的なトレーニングである連続跳躍は、中

距離走のトレーニングとしても効果的である。そして、Cbuら8）の述べた、長い距離の連

続跳躍は、高い筋発揮を持続する能力が求められる中距離走において重要なトレーニング

と考えられる。Cbu＿らの知見を参考にして、永井ら46）は、200mの連続跳躍が中距離走

のパフォーマンス診断テストとして有益であると報告しているが、個人の競技力や技術が

大きく影響するため、200mという距離が中距離走のパフォーマンス診断テストとして適

切であるかは疑問が残った。そこで、中長距離走のパフォーマンス診断テストとして、競

技力と関連があり 59）72）、陸上競技のパフォーマンス診断テストとして広く用いられてい

る、立5段跳および立10段跳の測定を行うこととした。
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し運動につい ミ轟 状の検言く第4節 】岩一矩緬

（1）伸張一短縮サイクル運動についての先行研究

ランニングは、歩・跳運動と同様に．、主働紡が伸張された後に短縮するSSC運動である

29）。SSC運動は、短縮性収縮のみからなる運動に比べて高いパワーを発揮できること2）ニう）、

機械的効率が高いこと1）5）・う）などが特徴として報告されている。深代19）」；う）は、ランニン

グの着地相おける水平前後方向への地面反力から、ランニングのSSC運動の様子を観察し

ている。これによると、SSC運動の伸張性筋活動時に水平前後方向への地面反力は減速成

分を示し、続く短縮性筋活動時において水平前後方向への地面反力は加速成分を示すこと

が報告されている。一方、Ni（：01etal．j8）は、長距離走前後にランナーに30mスフく’リント

走、垂直跳び、ドロップジャンプを行わせ、その時の地面反力の波形の変化から、SSC運

動遂行機能の低下を示唆している。このことは、脚筋の疲労は、高いパワーの発揮や機械

的効率に優れるというSSC運動の利点を消失させ、運動効率の低下などをもたらし、全身

の疲労をさらに助長する可能性を示唆するものである。事実、長距離走においては、疲労

に伴ってストライドの短縮などランニングフォームの変化が起こること68）や、ランニン

グの経済性が低下すること49）が報告されている。

SSC運動では、伸張性筋活動中に筋や腱に弾性エネルギーが蓄積され、続く短縮性筋活

動時に蓄積弾性エネルギーが利用される5）6）。そのため、SSC運動による高いパワーの発

揮や機械的効率に優れる特徴を考える際には、筋一腱複合体（Musclel恥ndonComI）1ex：

以下「MTC」と略す）の弾性特性が重要な働きをすることになる20）。Komietal．28）や

Boscoetal．2）は、Countef－mOVeme皿tJu叫）（以下「CMJ」と略す）とSqu．atJumI）（以下
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「SQJ」と略す）の2種類の垂直跳びを用いてMTCの弾性特性を明らかにしている。CMJ

は、直立の姿勢から膝関節の素早い屈伸動作による反動を用いた垂直跳びであり、逆に

SQJは膝関節90度の状態から反動を用いずに跳び出す垂直跳びである。そして、CMJと

SJの差を（〕MJで除することにより、膝関節の反動が跳躍高ヘビれくらい貢献しているか

を示すPfeStretchAugment・atIionを求めることができると報告されている。

近年、超音波法によりヒトの生体のMTC動態が観察可能となってきた20）21）22）26）32）。

福永20）は、超音波法を用いて歩行中の俳腹筋の筋繊維および腱組織の長さの変化を観察

した結果、歩行中に誹腹筋が活動している相では筋繊維の長さの変化はほとんど観察され

ないが、腱繊維の著しい伸張が観察されたと述べ、身体重心の加速相においての弾性エネ

ルギーの蓄積を報告しでいる。また、K＿uboetal．30）は、膝伸展動作時の腱組織の弾性特性

を定量的に測定する方法を開発し、その特性とパフォーマンスとの関係を、筋張力と腱組

織の伸長量との関係から明らかにしようとした。この筋張力と腱組織の伸長量との関係は、

カー長さ関係の勾配（力／長さ）であり、Sti払1eSSと表される2（））。しかし、腱組繊のsti蝕ess

を知るためには、力の発揮状況とともに、MTCの長さ変化を調べなくてはならない。MTC

の長さ変化は、福永20）が行っている超音波法を用いることが一般的である。しかし、こ

の方法では、ランニングなどの大きな動作のMTC変化を観察することは難しい。そこで、

Gfieveetal．16）やVisseでet．al．67）は、死体の解剖により関節角度からMTC長を算出する

回帰式を提唱している。これに対して、HawkiIISetal．10）は、コンピュータによるシミ

ユレーションにより、MTC長を推定する回帰式を明らかにした。これらの報告による回

帰式を用いることにより、関節角度からランニングなど大きな動きをする動作でも、MTC
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長を算出することが可能である。そして、福永2（））は反動による垂直跳び成績の向上率と

外側広筋のst此1eSSとの間に有意な相関関係が認められたと報告している。また、長距離

選手のst此1eSSが短距離走者より高い三う1）ごう2）こと、100m走記録の良い者は外側広筋の

st此1eSSが低い：う1）ことなどが報告されている。このことは、腱組織のst′i批essが低いも

めほど垂直跳びの反動効果が高いことや短距離走記録がよいことを示すものである○しか

し、中距離走者の腱組織のst・此1eSSについての報告はみられていない○

（2）伸張一短縮サイクル運動について研究方法の検討

ランニングではSSC運動の遂行による大きなパワーの発揮が大切であり、それには

MTCの弾性特性が重要な働きをしていることが推測できる。そして、大きなパワー発揮

能力とそれを持続する能力が求められる800m走者にとっても、MTCの弾性特性が重要

な働きをしていると考えられる。しかし、800m走者にとってSSC運動の重要性は報告さ

れている11）46）64）66）ものの、MTCの弾性特性との関係は明らかにされていない0そこで、

本研究では、Komietal．28）やBoscoetal．2）が提唱したCMJとSQJの2種類の垂直跳び

を用い、PreStretchAugmentationを利用したMTCの弾性特性の評価を行い、中距離走

者のMTCの弾性特性を検討することとした。また、中距離走ではSSC運動の持久的な発

揮能力が求められるため、中距離走の前後にCMJとSQJの測定を行い、疲労によるMTC

の弾性特性の変化を観察することとした。それとは別に、中距離疾走時の動作分析を行う

ことにより、ランニングの接地時におけるMTC長の変化を観察し、SSC運動の遂行能力

を観察することとした。
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第5節

関連文献の検討の結果から、800m走では、走速度を維持するために、ストライドを維

持する能力と、ラストスパートの時点でピッチを増大する能力が勝敗を左右することが明

らかになった‘53）。しかし、このような能力に影響する体力的要因を明らかにした研究はみ

られなかった。これは、800m走のパフォーマンスには、体力的要因の他に戦術が重要な

鍵を握り11）、研究が難しいという理由も考えられる。しかし、文献考証から何らかの知見

を得ようと試みると、800m走の走速度の変動に影響をおよばしている生理学特性として、

高い有酸素性作業能力と無酸素性作業能力を有していることが考えられる。その他にも、

800m走の生理学的特性を明らかにしている報告は数多くあり、それらの報告から、800m

定の走速度の変動を考えることは充分可能であり、新たに生理学的特性の覿点から中距離

走の特徴を明らかにする必要性は少ないと考えられた。

一方、800m走の走速度の変動に影響をおよぼす筋力的特性についての文献考証からは、

高い筋発揮能力とそれを持続する能力が重要であるということが明らかになった。特に、

バウンデイングのようなSSC運動の遂行能力と走速度の変動との問に関係が深く、800m

走の走速度の変動とSSC運動の関連性が示唆された。そして、このSSC運動のパワー向

上のメカニズムに着目した際、MTCの弾性特性の重要性が考えられた。しかし、MTCの

弾性特性と800m走の走速度の変動との関係を明らかにしている研究は行われていない。

そこで、本研究では、800m走の走速度の変動に影響をおよばしている体力的要因の中

でも特にSSC運動の遂行能力に焦点を当て研究を進めることにした。
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第3章 目 的

800m走は、序磐から中盤まで集団を形成し、終鮭のラストスパートの能力によって勝

敗が大きく左右される。従って、終盤で走速度を増加させることが、800m走で高いパフ

ォーマンスを発揮する要因だと考えられる。これまでの研究では、競技会でのピッチとス

トライドの変動を観察し、終盤で走速度を増加させるためには、終盤でのストライドの減

少を最小限にする能力と、終盤でピッチを増加させる能力が必要だと報告されている0 し

かし、800m走では、レース展開や他者との駆け引きが影響されるため、個人の持つ本来

のピッチとストライドが出現していないことが考えられる。また、800m走のラストスパ

ートにおいてピッチを増加させる能力とストライドを維持する能力に関係する体力的要因

を明らかにしている研究は行われていない。

そこで、本研究は、先行研究による800m走のラストスパートにおける走速度の変動が、

ストライドの維持とピッチの増加によるという報告を、レース展開や駆け引きを排除した

状態で追試し、ストライドの維持とピッチの増加は、SSC運動の発揮能力と持続能力、お

よびMTCの弾性特性に関連性があることを明らかにすることを目的とした○
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第4睾 方 法

第1節

被験者は、順天堂大学陸上競技部の、中距離種目を専門とする男子学生9名とした0そ

の内訳は、800m走を専門とする者5名、】▲500m走を専門とする者4名であった。被験者

の属性は表1に示したとおりである。

実験に先立ち、被験者に本研究の趣旨および内容を説明し、実験に参加することを依頼

した。その結果、全員が参加の承諾をし、研究協力依頼の同意書（付表）を得た。

第2節 測定題 ご渦l乍署名；

（1）中距離疾走能力測定

中距離疾走能力の測定として、600m走を2本行った。本研究において600m走を2本

用いた理由として、600m走は800m走のトレーニング現場で多く用いられる方法であり、

800m走のパフォーマンス診断テストのひとつとして用いられているためである。本研究

の600m走の設定記録は、各被験者の800m走の自己記録より2秒速い記録で走った場合

の平均速度を算出し、その速度で600mを走った場合の記録を設定記録とした。この速度

で600m走を実施した場合、1本目終了時点では身体的、精神的余力が残っており、2本

目において最大努力走となる。なお、5名の中距離達者を被験者とした予備実験で、同じ

プロトコルを用いて600mを2本走った際の血中乳酸値を測定したところ、1本日終了後

2分日の血中乳酸値の平均値は14．28±1．49mmol／1であり、2本目終了後2分日の血中乳

酸値は15．76±1．10mmol／1であった。この結果からも、1本日終了時では身体的余力が残
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されており、2本日で最大努力建となることがわかる。そのため、本研究では、600m走

を2本行い、2本日の疾走を分析対象とした。

中距離疾走能力測定の測定方法は、100m区間ごとのラツアタイム（図2－1中の

Ll．L2．L3、L4）とピッチ（図2－1中のPl）の分析のために、陸上競技場に5台のデジタ

ルビデオカメラを設置した。図2－1にビデオカメラの設置位置を図示した。ラップタイ

ム分析用のカメラは、スタート時の同期のためにスターターのピストルの煙を撮影後、カ

メラが走路と直角になるように固定した。ピッチ分析用のカメラは、パンニング揖影によ

り、被験者の様子を追従撮影した13）ごう5）62）f5：ミ）。、

（2）ジャンプパフォーマンス測定

1）S（1uatJumpおよびCounter－mOVement・Ju叫）

垂直方向への跳躍能力の測定のため、圧力板（Kistler社製）の上で、S〈luatJuml）（SQJ）

およびCouIltef－mOVementJump（CMJ）の2種類の垂直跳びを行わせた。SQJは膝角

度900 を保持した姿勢からの垂直跳びであり、CMJは直立姿勢から膝角度900 まで屈曲

する反動を用いた垂直跳びである2）31）32）。いずれの垂直跳びも、手を膿にあて、上肢は

なるべく前後に揺れないように指示した。SQJについては、圧力板からの信号をコンピュ

ータ上で読み取り、反動を用いたときに現れる抜重の軌跡がみられた試技は無効とした。

SQJとCMJは1979年にBoscoとKomi2）が開発したものであり、多くの研究者31）32）

により、その信頼性と妥当性が検証されている。本研究において、SQJとCMJによる跳

躍能力の測定を行った理由として、中距離疾走能力測定の問に短時間で容易に測定を行う

ことができ、かつSSC運動の能力を測定できるためである。
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なお、ジャンプパフォーマンス測定は、疲労による跳躍高の変化をみるため、中距離疾

走能力測定の前後に行った。実験プロトコルについては、図2－2に示したとおりである0

2種類の跳躍を各試技で2回ずつ行わせ、跳躍商の高い方の記録を分析対象とした0

2）立5段跳および立10段跳の測定

立5段跳および立10段跳の測定は、陸上競技場の走幅跳用のビットを利用して行った。

立5段跳は5歩目、立10段跳は10歩目で砂場に着地できる位置を跳躍開始位置とし、腕

一の振りと膝の屈伸を利用して両足で踏み切り、右脚、左脚、右脚と交互に着地と跳躍を繰

り返し、立5段跳は5歩目、立10段跳は10歩目に砂場に両足で着地するようにした。な

お、脚力の左右差を考慮するために、1歩日の接地が右脚のものと、1歩目の接地が左脚

のものを測定した。跳躍距離の測定は、身体が砂場に触れた最も近いところから最初に踏

み切った脚のつま先までの距離とした。なお、試技は各2回ずつ行い、記録が良いほうを

採用した50）。立5段跳と立10段跳は、これまで順天堂大学陸上競技部において中長距離

選手のパフォーマンス診断テストとして数十年にわたり定期的な測定を行っている種目で

あり、その信頼性と妥当性は、沢木59）や吉儀ら72）により報告されている。

（3）筋力測定

1）脚筋力

脚筋力の測定は、吉儀ら72）の使用した脚筋力計（背筋力系と同じタイブのストレンゲ

ージ式：最大スケール1000Kg）を用いて、腰部にキャンバスベルトで計器の牽引バーを

しっかりと固定し、膝関節がほぼ1100になるように鎖の長さを調節し、徐々に力を入れ

て足を力一杯伸展させる方法によって実施した。試技は各自2回ずつ行い、記録のよう良
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いほうの値を採用した。なお、脚筋力の値は体重による個人差を考慮し、計器に表示され

た絶対値を体重で除した値を採用した。脚筋力についても、順天堂大学陸上競技部の中長

距離選手のパフォーマンス診断テストとして数十年にわたり定期的に測定されてきた種目

であり、その信頼性と妥当性については、沢木59）や吉儀ら72）により報告されている。

（4）疲労前後の走動作比較

疲労による疾走動作の変化をみるために、600m走の前後に80m全力疾走を行わせた（図

3－1）。疲労が無い時とある時の疾走動作を比較するために、80m走の最大疾走速度の出

現が予想される50m地点5ごミ）54）7（））の動作分析および地面反力測定を行った。

疲労前後の走動作比較のための実験機器の設置図を図3－2に示した。動作分析に関し

ては、高速度ビデオカメラ（明栄社製、VFC－1000）を走路の50m地点とカメラの光軸が

直角に交わるように固定し、被験者の右側面から撮影（250飢ls）した。地面反力は、あら

かじめ陸上競技場に設けられた圧力板設置用の穴に固定埋設し、その地点が50m地点とな

るように80m走のスタート地点を設定した。なお、接地脚が接地した瞬間を基準とし、圧

力板と高速度ビデオカメラの時間データを統一するために、シンクロナイザーを用いて被

験者が圧力板を踏んだ瞬間にLEDが発光するように設定し、LEDの光が高速度ビデオカ

メラの画像に映りこむようにした。また、80m疾走の疾走速度の変化を測定するため、ス

タート地点の後方にレーザー速度計測器（JENOPTIK社製、LAVEG・Sports）を設置した。

試技は、800m走と同じスタンデイングスタートからピストルによる合図でスタートさせ

た。被験者には、50m地点に埋設した圧力板を踏むようにと指示を与え、被験者が圧力板

を踏みやすいように圧力板の位置にカラーテープでマーキングした。なお、圧力板を接地
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脚全体で踏めなかった場合や不自然なランニングフォームで圧力板を踏んだ場合は失敗試

技とし、圧力板上に接地脚全体が接地し、しかも連動作が自然であると思われるまで試技

を繰り返させた。なお、試技回数については、ほとんどの被験者が1回ないし2回で成功

した。

600m走の設定記録は、400Ill地点までは中距離疾走能力測定と同じように、各被験者

の800m走自己記録より2秒速い記録で走った場合の平均速度を算出し、その速度で走ら

せた。400m地点以降は各自の最大努力走とした。

第3節 金鉱左法

（1）中距離疾走能力測定

1）速達度

中距離疾走能力測定のラップタイム分析用のカメラから得られた画像より、100m区間

毎のラップタイムをデジタルビデオのフレームカウンターから読み取り、各区間のラップ

タイムを式①に代入し、100m区間毎の是速度を算出した。

走速度＝100／各区間のラッフく’タイム・‥・①

2）ピッチ

100m区間ごとのピッチは、中距離疾走能力測定のピッチ分析用のカメラから得られた

画象により、100m区間の10歩に要した時間をビデオ画像か′ら読み取り、式②に代入し算

出した。

ピッチ＝10／10歩に要した時間‥・・②

3）ストライド
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100m区間毎のストライドは、式①および式②から求められた各区間の走速度およびピ

ッチを式③に代入することにより算出した。

ストライド＝走速度／ピッチ・‥③

4）ラストスパート能力

区間5（400m～500m）および区間6（500m～60（）m）の走速度、ピッチおよびストラ

イドの値を式④⑤⑥に代入することにより、区間5から区間6への走速度、ピッチおよび

ストライドの増加率を算出した。この増加率は、区間5の値を100｛％とした際に、区間6

の値が何％変化したかを表し、区間5から区間6へかけて値が増加すれば正の値が、区間

5から区間6へかけて値が減少すれば負の値が示される。

この区間は、中距離走のラストスパートの局面であり、この区間における走速度、ピッ

チおよびストライドの変化がラストスパートの能力を決定すると考えられる。そのため、

区間5から区間6への走速度、ピッチおよびストライドの増加率を中距離走のラストスパ

ート能力とし、走速度増加指数、ピッチ増加指数およびストライド増加指数と定義した。

走速度増加指数＝（区間6走速度一区問5走速度）／区間5走速度×100・‥④

ピッチ増加指数＝（区間6ピッチ一区問5ピッチ）／区間5ピッチ×100‥・⑤

ストライド増加指数＝

（区間6ストライドー区間5ストライド）／区間5ストライド×10（）‥⑥

（2）ジャンフパフォーマンス測定

1）SquatJumI）およびCounter－mOVeme皿tJump

SQJとCMJの跳躍高は、圧力板からの信号をもとに、跳躍時間を算出し、跳躍時間を
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式⑦に代入することにより、CMJ跳躍高およびSQJ跳躍高を算出した2）こう〉75）。

b＝1／8・9．8・跳躍時間2×10（）‥・⑦

⑦の式によって求められたCMJ跳躍高およびSQJ跳躍高をもとに、MTCの弾性特性の

指標であるPreS什etchAugmentationを⑧の式に代入することにより算出したこう2）。

PreStre†chAugmentatioIl＝（CMJ跳躍高－SQJ跳躍高）／SQJ跳躍高×100‥・⑧

（3）疲労前後の走動作壮較

1）動作分析

80m走の50m地点に埋設した圧力板に、対象脚が接地する0．01秒前から離地後0．01

秒までを分析対象とした。動作分析は、高速度カメラによって得られた画像を画像解析ソ

フトFでame－DIASIIVらr．3fbfWindows（DKH社製）を用い、対象となる接地脚側の身体

5点および基準点4点を加えた計9点をデジタイジングし、膝関節角度および足関節角度

を算出した。算出した膝関節角度および足関節角度をGrieveetal．16）の提唱した式に代入

することにより、排腹筋のMTC長を算出した。Grieveetal．の式は、1978年に外国人の

死体の解剖により算出された式であり、その式を日本人に当てはめることには疑問が残る。

しかし、日本人のMTC長を算出した多くの研究1）20）21）でGrieveetal．の式を採用して

おり、本研究においても、Grieveetal．の式を採用した。

2）接地時間および伸張性筋活動遂行時間

図4を用いて、接地時間および伸張性筋活動時間の算出方法を説明する。接地時間は、
一ノこ

鉛直方向への地面反力に変化が現れた点（接地）から地面反力が0に戻った点（離地）ま

での時間とした。また、伸張性筋活動遂行時間は、接地からMTC最長点まで時間（』Time）
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とした。そして、接地からMTC最長点までのMTCの長さ変化を』Lとして算出した。

なお、』Lは、Grieve etal．16）の方法を用い、座位姿勢で膝関節が90度の時の、膝関節

中心から外疎までの長さを100％として、それに対する割合（％）で示す○

3）排腹筋のsti批1eSS

緋腹筋のsti払1eSSを算出する分析対象を、接地脚が接地した時から眺腹筋のMTC長が

最も伸張された時までの範囲とした。そして、その範囲における胱腹筋のMTC長の長さ

変化量（』L）、および水平前後方向への地面反力のカー時間曲線の力積の値を用い、水平

前後方向への地面反力を』Lで除すことにより、排腹筋のMTCのsti仇1eSSを算出した。

なお、MTCのst此1eSS算出のために用いた』Lは、被験者の形態計測によって得た値を

用い、MTC長を実長換算することにより、St．此1eSSを算出した。Sti仇1eSSについては、

筋のsti蝕essを算出したものと、MTCのst此1eSSを算出したものがあり、現在その二つ

の値が混同すると論議を呼んでいる。本研究においては、誹腹筋のMTCのsti瓜1eSSを算

出することとした。誹腹筋のMTCのst此1eSSを算出した理由は、長距離選手32）や短距

離選手1）のMTCのsti蝕essについての研究が誹腹筋であったため、それらの報告と比較

検討しようと試みたためである。

第4節

本研究の目的を遂行するため、次の3つ理論仮説を設定した。そして、各仮説を異体的

に検証するため、複数の作業仮説を設定した。
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理論仮説1

『中距離走のラストスパートでのストライドの維持およびピッチの増加が、走速度の増

加に関係している。』

1－1

ラストスパート（区間5～区間6）におけるストライド増加指数と走速度増加指数との

間に正の相関関係がある。

2－2

ラストスパート（区間5～区間6）におけるピッチ増加指数と走速度増加指数との問に

正の相関関係がある。

理論仮説2

『SSC運動の遂行能力が高いほど、中距離走のラストスパートにおいてストライドを維

持することができる。』

2－1

ラストスパート（区間5～区間6）における連続跳躍（立5段跳、立】＿0段跳）の跳躍距

離とストライド増加指数との問に正の相関関係がある。

2－2

ラストスパート（区間5～区間6）におけるCMJの跳躍高とストライド増加指数との問

に正の相関関係がある。

2－

ラストスパート（区間5～区間6）における水平前後方向への地面反力とス‘トライド増
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如指数との問に正の相関関係がある。

理論仮説3

『MTCの弾性特性が高いほど、中距離走のラストスパートでピッチを増加させること

ができる。』

－1

ラストスパート（区間5～区間6）におけるPreSt・r鮒chAugm和tationとピッチ増加指

数との問に正の相関関係がある。

－2

ラストスパート（区間5～区間6）におけるMTCのst・i仇1eSSとピッチ増加指数との間

に正の相関関係がある。

第5節 几王

本研究で収集したデータは、MicrosoftExce12003および統計ソフトSPSSlO・OJ払r

Win｛10WSを用い、ピアソンの積率相関係数を用いて有意差検定を行った。なお、有意水準

は5％とした。
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第5章 結 果

第1節
d

中距離疾走能力測定の結果記録、100m毎のスフリツトタイムおよびラップタイムを表

2に示した。被験者全員の平均記録は1分24秒12±1秒86であった。また、設定記録を

1001％として達成率を計算した結果、設定記録より平均で0．72‘％－良い達成率であった○な

お、測定時は8用2日に行い、暑さを考慮して午後6時30分のスタートとした○測定時

の気象状況は晴れ、気温は26度、湿度84％であった。この気象状況は、湿度が高く、蒸

し暑い状況であり、中距離走にはやや走りにくい環境だったと考える。

ラストスパートの区間である、区間5（400m～500m）から区間6（500m～600m）へ

の走速度、ピッチおよびストライドの増加率である、走速度増加指数、ピッチ増加指数お

よびストライド増加指数を表3に示した。次に、走速度増加指数とピッチ増加指数との相

関係数を算出したところ、11％水準で有意な高い正の相関（r＝・830）が認められた。同じよ

うに、走速度増加指数とストライド増加指数との相関係数を算出したところ、5％水準で有

意な正の相関（で＝．795）が認められた。

第2節 ジ ンフパフ ーマン
渦

（1）SquatJump‾およびCouhter－mOVementJump

中距離疾走能力測短め疾走前後に行ったSQJ、CMJおよびPfeStfetChAugme皿tation

の結果を表4に示した。次に、ストライド増加指数とCMJおよびSQJとの相関係数を算

出した。その結果、ストライド増加指数とCMJ（600m疾走前）跳躍高（r＝・738、Pく05）、
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およびストライド増加指数とSQJ（600m疾走前）跳躍高（r＝．804、1．）＜．0＝との問に、

有意な正の相関が認められた。一方、M二TCの弾性エネルギーの指標である Pγe S†．ret（つ一h

Augme山at・ionヒストライド増加指数およびピッチ増加指数との間には有意な相関関係を

認められなかった。

（2）立5段跳および立10段跳

立5段跳（右・左）および立10段跳（右・左）の結果を衷5に示した。ストライド増

加指数と立5段跳および立10段跳との相関係数を算出したが、有意な相関関係を認める

ことはできなかった。そこで、ストライド増加指数の上位群3名と下位群3名の計6名を

抽出し、ストライド増加指数と立5段跳および立ち10段跳との相関係数を算出した。す

ると、ストライド増加指数と立5段跳（左）との問に1％水準で正の相関関係（r＝．924）

がみられ、ストライド増加指数と立5段跳（右）（r＝．826）および立10段跳（左）（で＝．821）

との問に5％水準で正の相関関係が認められた。

第3節 盛力＿測定

脚筋力の結果を表6に示した。脚筋力の平均値は537±96．457Kgであった。なお、脚

筋力の値は、脚筋力の絶対値を体重で除すことにより、体重あたりの脚筋力として算出し

た。その結果、体重あたりの脚筋力の平均値は9．06±1．937kgであった。ストライド増加

指数と脚筋力との相関関係をみたところ、5％水準で有意な正の相関（γ＝．782）が認められ

た。
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第4節

疲労前後の動作分析だが、600m疾走前と疾走後のそれぞれの試技において適う脚で接

地している者が4名いた。動作分析の結果、60（）m疾走前と疾産後の関節角度に大きな差

が現れた。そのため、動作分析に関しては、その4名のデータは除き、5名のデータを分

析対象とした。なお、地面反カデータに関しては、すべての被験者（9名）の分析を行っ

た。

図5に被験者5名の地面反力（水平前後方向）、MTC長の時間による変化を示した。横

軸は時間を表し、接地脚が地面に触れた瞬間を基準値（0）とした。

（1）地面反力

図5に示したとおり、水平前後方向への地面反力は、接地時に減速成分が大きくなり、

その後時間経過とともに加速成分が働いていた。なお、水平前後方向への地面反力の時間・

力関係の力積の値は表7に示したとおりである。

次に、ストライド増加指数と水平前後方向の地面反力の加速成分との関係を考えた。す

ると、ストライド増加指数と水平前後方向の加速成分（600m疾走前）との問に5％水準で

有意な正の相関（f＝．765）が認められた。一方、ストライド増加指数と水平前後方向の減

速成分（600m疾走前）との相関係数をみると5｛％水準で有意な負の相関（で＝－・684）が認

められた。

（2）接地時間

表7に各被験者の接地時間を示した。接地時間は、600m疾走前から疾走後にかけて有

意に接地時間が増加していた（p＜．001）。接地時間とストライド増加指数およびピッチ増
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加指数との相関係数を算出したところ、これらの問に有意な相関は認められなかった。

（3）眺腹筋のMTC長

接地時の誹腹筋のMTC長の時間による変化は、図5に示したとおりである0俳腹筋の

MTC長は、接地時から時間経過とともに伸張し、水平前後方向への地面反力が負から正

に移り変わったすそ後にMTC長は最長となり、その後やや等尺を保った後、離地に向け

て短縮するという、SSC運動の動態が観察された。

次に、接地期前半において誹腹筋が伸張性筋活動をしている時間（』Time）を表7に示

した。そして、600m疾走前の』Timeと中距離走のラストスパートでのピッチ増加指数と

の問に5％水準（f＝．923）で、600m疾走後の』Timeと中距離走のラストスパートでのピ

ッチ増加指数との問に1％水準（r＝．985）で有意な正の相関関係が認められた。また、接

地期前半において誹腹筋が伸張性筋活動をしている相での俳腹筋のMTCの長さ変化（』

L）を表7に示した。そして、600m疾走前（r＝．902）および600m疾走後（r＝・941）の』

Lヒ中距離走のラストスパートでのピッチ増加指数との間に5％水準で有意な正の相関関

係が認められた。

（4）俳腹筋のMTCのst椚ness

胱腹筋のMTCのst．j蝕essを表7に示した。誹腹筋のMTCのsti蝕essとピッチ増加指

数との相関関係をみたところ、これらの間には有意な相関を認められなかった。

第5節

各作業仮説を検証については、ピアソンの積率相関係数を用いて有意差検定を行った。
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なお、表8に各作業仮説の有意差検定の一覧を示す。

（1）理論仮説1の検証

、本研究において設定した理論仮説】．は、『中距離走のラストスパートでのストライドの

維持およびピッチの増加が、迂遠度の増加に関係している。』であった。作業仮説1－1の

『ラストスパート（区間5～区間6）におけるストライド増加指数と走速度増加指数との

問に正の相関関係がある。』について検証した結果、5I㍍－水準で有意な正の相関（r＝．795）

が認めら叫、作業仮説1－1が採択された0

次に、作業仮説1－2の『ラストスパート（区間5～区間6）におけるピッチ増加指数と

走速度増加指数との間に正の相関関係がある。』について検証した結果、1％水準で有意な

正の相関（r＝．830）が認められ、作業仮説1－2は採択された。

作業仮説1－1および1－2が採択されたので、本研究の被験者において、中距離走のラ

ストスパートでの走速度の増加には、ストライドおよびピッチの増加が関係していること

が明らかになり、理論仮説1は採択された。

（2）理論仮説2の検証

本研究にお㌧いて設定した理論仮説2は、『ssc運動の遂行能力が高いほど、中距離走の

ラストスパートにおいてストライドを維持することができる。』であった。作業仮説2－1

の『ラストスパート（区間5～区間6）における連続跳躍（立5段跳、立10投跳）の跳躍

距離とストライド増加指数との問に正の相関関係がある。』についての検証では、ストライ

ド増加指数の上位群3名と下位群3名の計6名についての相関係数を算出した。その結果、

ストライド増加指数と立5段跳（左）との間に1％水準で正の相関関係（r＝．924）がみら
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れ、ストライド増加指数と立5段跳（右）との問（r＝．826）、および立1．0段跳（左）との

問（で＝．821）に5％水準で正の相関関係が認められた。従って、作業仮説2－1は採択され

た0

次に、作業仮説2－2の『ラストスパート（区間5～区間6）におけるCMJの跳躍高と

ストライド増加指数との間に正の相関関係がある。』についての検証では、5－H・水準で有意

な正の相関（r＝．738）が認められ、作業仮説2－2は採択された。

作業仮説2－3の『ラストスパート（区間5～区間6）における水平前後方向への地面反

力とストライド増加指数との問に正の相関関係がある。』の検証についは、5％，水準で正の

相関（r＝．765）が認められ、作業仮説2－3は採択された○

以上のことから、すべての作業仮説が採択されたので、『SSC運動の遂行能力が高いほ

ど、中距離走のラストスパートにおいてストライドを維持することができる○』という理論

仮説2が採択された。

（3）理論仮説3の検証

本研究において設定した理論仮説3は『MTCの弾性特性が高いほど、中距離走のラス

トスパートでピッチを増加させることができる。』であった。作業仮説3－1の『ラストス

パート（区間5～区間6）におけるPfeStretchAugmentat・j－Onとピッチ増加指数との問に

正の相関関係がある。』について検証した結果、有意な相関は認められず作業仮説3－1は

採択されなかった。

次に、作業仮説3－2の『ラストスパート（区間5～区間6）におけるMTCのst此1eSS

とピッチ増加指数との問に正の相関関係がある。』についての検証においても、有意な相関

31



は認められず作業仮説3－2についても採択されなかった。

作業仮説を検証した結果、すべての作業仮説が採択されなかったため、『MT（つの弾性特

性が高いほど、中距離走のラストスパートでピッチを増加させることができる0』という理

論仮説3は採択されなかった。

＼＼メ
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第6章 考 察

第1節 乏 パートにおける走速度⊥＿」呈上 ライドの関係

松尾ら35）は、●91世界陸上の男子800m走のレース分析から、ラストスパートの走速度

の持続性は主にピッチの増大によると報告している。同様に、杉田ら・叫ま、32名の中距

離走者の800m走を分析し、ラストスパートにおける走速度の増加とピッチの増加（r＝．889、

Ⅰ）＜．01）およびストライドの増加（r＝．399、P＜．05）との間に相関があったと報告している。

しかし、これらの報告は競技会におけるピッチとストライドの変動を観察したものであり、

レース展開や他者との駆け引きにより、個人の持つ真のピッチとストライドが出現してい

ない可能性がある。そこで、本研究においては、レース展開や他者との駆け引きによる影

響を排除し、2人～3人の少人数での疾走により、中距離走におけるピッチとストライド

の変動を観察した。その結果、本研究においても、ラストスパートにおける走速度の増加

とピッチの増加（r＝．830、Ⅰ）＜．01）およびストライドの増加（f＝．795、Ⅰ）く05）との間に有

意な正の相関関係が認められた（図6－1、図6－2）。従って、レース展開や駆け引きを排

除した測定においても、先行研究ごう5）‘S三∃）と同じ結果を得ることができ、中距離走のラスト

スパートで走速度を増加させるためには、ピッチの増加とストライドの維持が重要である

という知見を支持することができた。図7は、これまで多くの800m走を分析してきた松

尾ら35）と杉田ら63）が、中距離走において走速度を増加させるためのピッチとストライド

の組み合わせを図に表したものである。これによると、ラストスパートにおいて走速度を

増加させるためには、図中の①～⑤の方法が考えられる。松尾ら35）は、800m走のラスト

スパートにおいて、走者は疲労困億の状態であり、大きなキックを利用してストライドを
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増加させることは不可能であると報告している。本研究においても、ラストスパートにお

いてストライドを大きく増加させた者は1名だけ（掬6－1の（a））であり、多くの者は、

ストライド増加指数が0｛舛I前後に位置していた。これらのことから、図7に示した中の①、

④および⑤のような、ストライドを増加することにより走速度を増加させる方法は、中距

離走のラストスパートにおいて効果的でないことがわかる。一方、走速度の変動に対する

ピッチとストライドの組み合わせを研究した報告42）をみると、約6．5m／sec以上の走速度

では、ストライドの増加よりもピッチの増加によって走速度の増加がみられると報告され

ている。本研究における、ラストスパートでの走速度の平均値（区間6）は、7．】．3±0．36m／sec

であることから、ラストスパートでの走速度の増加は、ストライドの増加よりもピッチの

増加による貢献が高いと考えられる。図6－2をみても、ラストスパートにおける走速度

増加指数が高い者ほど、ピッチ増加指数も高いことがわかる。また、600m記録の良い者

（図6－1、図6－2中の○印）は、ストライド増加指数はわずかに0■％を下回っているこ

とに対し、ピッチ増加指数は600m走記録上位群全員が0％を上回っていることがわかる。

よって、中距離走のラストスパートにおいて走速度を増加させるためには、図7の②およ

び③のような、ストライドを維持あるいはわずかに減少させ、ピッチを増加させる方法が

効果的であることがわかる。

以上のことから、本研究において採択された理論仮説1の中距離走のラストスパートに

おける走速度の増加に、ストライドの維持ヒピッチの増加が関係している理由について考

えることができた。従って、中距離走においてラストスパートで走速度を増加させるため

には、ストライドの維持とピッチの増加が重要であることを明らかにすることができた。
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第2節 ラ パートでのストラ 維持に薫壬響

（1）脚筋力とラストスパートでのストライドの維持

的曹E

本研究の理論仮説2の検証において、脚筋力とストライド増加指数との問に有意な相関

関係（r＝．782、P＜．05）が認められた。また、脚の伸展筋力を用いた垂直跳びであるSQJ

の跳躍高とストライド増加指数との問にも有意な相関関係（r＝．804、r＝．01）が認められて

く

いる。多くの先行研究において、脚筋力と競技成績との関連性が挙げられている51）59）72）。

また、マーティンら11）は、ストライドの長さを決定する要因の一つに脚筋力を挙げてい

る】1）。本研究においても、先行研究と同様の結果を得ることができ、ストライドと脚筋力

の関係を明らかになった。しかし、脚筋力やSQJは単に脚の伸展筋群の静的な最大筋力の

測定であり、実際のランニング動作とは大きな違いがある。そこで、よりランニング動作

に近く、SSC運動の遂行能力とその持続性の指標となる連続跳躍の記録と中距離走のラス

トスパートにおけるストライドとの関係について検討した。

（2）連続跳躍とラストスパートでのストライドの維持

本研究において、ラストスパートにおけるストライド増加指数と連続跳躍との間に有意

な相関を認められなかった（図8－1～図8⊥4）。そこで、ストライド増加指数の上位群3

名と下位群3名の計6名を抽出し、ストライド増加指数と立5段跳および立ち10段跳と

の相関係数を算出した（図9－1～図9－4）。すると、ストライド増加指数と立5段跳（左）

との問に1％水準で正の相関関係（r＝．924）がみられ、ストライド増加指数と立5段跳（右）

（r＝．826）および立10段跳（左）（で＝．821）との問に5％水準で正の相関関係が認められ

た。金原27）は、連続跳躍動作は短い支持時間により大きな外的パワーを発揮するSSC運
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動であり、疾走能力改善のための専門的なトレーニング手段であると述べ、連続跳躍がス

トライドの増大を狙いとしたトレーニングにつながると報告している。従って、連続跳躍

のようなSSC運動とストライドとの間に関連があると考えられる。横川71）も、学生陸上

競技選手20名を対象として、ストライドと連続跳躍（立10段跳）との相関を認めている。

沢木59）は、大きな脚筋力を保持するものであっても、優れたランニングフォームを保持

していないと、脚筋力をランニングに生かすことはできず、競技記録に反映しないと報告

している。本研究における被験者の脚筋力は、・沢木59）の報告よりも高い値を示したが、

連続跳躍（立10一段跳）の記録はその報告よりも低い値であった。つまり、本研究の被験

者は、静的な脚筋力測定では高い脚筋力を発揮しているが、よりランニングに近い動的な

脚筋力の筋発揮能力は劣っていた。そのため、本研究の被験者が高い連続跳躍技術を身に

つければ、連続跳躍とストライド増加指数との間に有意な相関がみられると予想される。

（3）水平前後方向の地面反力とラストスパートでのストライドの維持

ランニングはSSC運動の繰り返しである1）29）。そのため、ランニングの着地相におい

て、伸張性筋活動時に弾性エネルギー蓄積され、続く短縮性筋活動時に蓄積された弾性エ

ネルギーが利用されることにより、ランニングにおいて大きなパワーを発揮することがで

き、ストライドの大きさに影響をおよばしていると考えられる1）5）6）。そのため、本研究

では、ランニングにおける水平前後方向への地面反力の時間・力曲線から、SSC運動の力

発揮の様子を観察した（留5）。そして、水平前後方向への地面反力の加速成分と中距離走

のラストスパートのストライド増加指数との問に有意な正の相関関係（f＝．765、Pく05）

を認めることができた。また、水平前後方向の地面反力の減速成分と中距離走のラストス
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パートのストライド増加指数との問には負の相関関係（r＝－．684、1）＜．05）の傾向を示し

た。深代ら19）は、水平前後方向の地面反力について、加速成分が減速成分より大きけれ

ば走速度は増加し、加速成分が減速成分を小さければ走速度は減少すると報告している○

本研究における水平前後方向の地面反力と中距離走のラストスパートにおけるストライド

増加指数との関係から、水平前後方向の地面反力の加速成分が減速成分より大きければス

トライドは増加、加速成分が減速成分より小さければストライドが減少するということが

明らかになった。よって、深代ら19）が報告した水平前後方向の地面反力の加速成分と減

速成分の大小による走速度の増減は、ストライドの増減によるものであることが本研究の

結果から示唆できた。

′第3節 乏 パートでのビワ 増加に景壬響

（1）MTCの弾性特性とラストスパートでのピッチの増加

ランニングは、主動筋が伸張された後に短縮するSSC運動である1）29）。このSSC運動

では、筋が伸張性筋活動を行う際にMTCに弾性エネルギーが蓄積され、続く短縮性筋活

動時に蓄積された弾性エネルギーが利用されるため、SSC運動の遂行にはMTCの弾性特

性との関係が認められている5）6）。’本研究においては、Komietal．28）が提唱している、

MTCを用いた弾性特性の指標であるPreStretcbAugme皿tatioIlを、中距離疾走能力測定

の前後に測定した。しかし、中距離走のラストスパートにおけるピッチ増加指数とP代

St．retcbAugmentationとの問に有意な相関関係を認めることはできなかった○

一方、福永ら20）は、筋の力発揮と腱組織の伸張量との関係であるsti他1eSSを用い、MTC
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の弾性特性を表している。本研究においても、中距離疾走能力測定の前後に、緋腹筋の

MTCのst．i出bessを算出し、中距離走のラストスパートでのピッチの増加との関係を考え

た。しかし、MTCのs†泊bessと中距離走のラストスパートでのピッチの増加との間に有

意な相関関係を認めることはできなかった。

以上の2つの測定から、本研究の被験者においては、中距離走者のラストスパートにお

けるピッチの増加にMTCの弾性特性が関係していることを明らかにすることはできなか

った。久保ら32）は、長距離走者の腱の弾性特性を研究し、長距離走者のPre
Stret・Ch

AⅥgmentat血およびMTCのst此1eSSは、一般成人に比べ長距離走者の方が低かったと

報告し、長距離走者はSSC運動の伸張性筋活動期において弾性エネルギーを充分蓄えるこ

とを示唆している。そこで、本研究の被験者におけるPreStγetChAugmemt・ationとMTC

のsti蝕essを、久保ら32）の報告と比較した結果、本研究の被験者の値は、久保らの報告

した長距離走者の値より高い値を示していた。．また、図5をみると、水平前後方向への地

面反力が減速成分を示すとMTC長は伸張され、水平前後方向への地面反力が加速成分を

示すとMTC長は短縮するため、ランニングの接地時における誹腹筋のSSC運動の様子が

観察できている。従って、中距離走者のランニングにおいては、SSC運動が遂行され＼SSC

運動の伸張性筋活動時に蓄えられた弾性エネルギーをランニングに利用していると考えら

れる。しかし、本研究においては、一MTCの弾性特性と中距離走のラストスパートでのピ

ッチの増加との関係を明らかにすることはできなかった。

（2）SSC運動の遂行時間とラストスパートでのピッチの増加

ピッチは、接地時間と非接地時間から構成されている14）。本研究において、600m走の
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前後に行った80m走の50m地点における接地時間と中距離走のラストスパートにおける

ピッチ増加指数との問の相関係数を算出したところ、それらの変数間には有意な相関はみ

られなかった（図10－1および図10－2）。しかし、相関係数はわずかであったが負の相

関関係を示していた。また、600m走記録上位群（図10－1、図10－2中○印）ほど、接

地時間が短く、ピッチ増加指数が大きい傾向がみられる。Nelsoneta＝7）は、学生長距離

走者のストライドとピッチの変化を5年間の縦断的研究を行った結果、大多数の者にスト

ライドの減少とピッチの増加がみられ、ピッチの増加は、接地時間の減少と非接地時間の

増加によるものだと報告している。本研究においても、600m走記録が良く、ラストスパ

ートでのピッチ増加指数が高いもの方が、接地時間が短い傾向があったことは、Nelsonet

al．の報告を支持できるものと考えられる。また、榎本ら14）は、学生長距離走者を対象ヒ
l

して4年間の縦断的研究を行い、接地地時間の減少を報告し、接地時間の減少は、接地期

前半の支持時間の減少であると報告している。この接地期前半の支持時間とは、SSC運動

における伸張性筋活動が行われている相を指している。よって、本研究においても、接地

期前半のMTCの伸張時間（』Time）とラストスパートでのピッチ増加指数との相関係数

を算出した。しかし、榎本らの報告とは逆に正の相関関係がみられた（図11－1および図

11－2）。図子73）74）は、SSC運動により大きなパワーを発揮するためには、なるべく短い

時間で大きな力を発揮することが、SSC運動の遂行能力を高めるために重要な要因となっ

ていることを報告している。よって、ランニングにおけるSSC運動では、接地期前半の伸

張性筋活動時に、より短い時間で、より大きな弾性エネルギーを腱に蓄積することが、続

く短縮性筋活動時に大きなパワーを発揮することにつながる。これを考えると、ピッチの
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増加は接地期前半の伸張性筋活動の時間の短縮によるものという榎本らの報告が支持され、

本研究の結果を支持できないこととなる。しかし、SSC運動において伸張性筋活動時間を

短くすればするほど大きなパワーを発揮できることには、擬問が残る。そこで、本研究の

被験者を600m走記録の上位群と下位群に分け、』Timeおよび』Lと中距離走のピッチ

増加指数を考えた（図11－1および図11－2、図12－1および図12－2）。すると、600m

走記録上位者は、』Timeが0．07sec前後に集中していたことに対し、600m記録下位者は

』Timeが極端に短い者と長い者がいた。同様に、』Lに関しても、600m記録上位者（図

12－1、12－2中の○印）の』Lは4．5％前後に集中し、600m記録下位者（図12－1、12

－2中の●印）の』Lは極端に大きい者と、極端に小さい者がいた。このことから、ラン

ニングにおけるSSC運動では、弾性エネルギーを蓄積する伸張性筋活動の時間とMTCの

伸張量には、最も弾性エネルギーを蓄積できる時間と伸張量があることが示唆できた。こ

れについては、さらに被験者数を増やし、追加実験をすることによって検討を重ねること

が今後の課題だと考えられる。
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第7章 結 論

第1節 鑑＿＿論

本研究の目的は、先行研究による800m走のラストスパートにおける走速度の変動が、

ストライドの維持とピッチの増加によるという報告を、レース展開や駆け引きを排除した

状態で再検討し、ストライドの維持とピッチの増加は、SSC運動の発揮能力と持続能力、

およびMTCの弾性特性に関連性があることを明らかにすることであった。

そこで、レース展開や他者との駆け引きを排除した状態でピッチとストライドの変動を

観察したところ、ラストスパートにおける走速度の増加指数とピッチの増加指数との問

（r＝．83b、P＜．01）、および走速度の増加指数とストライドの増加指数との間（r＝・795、

♪＜．05）に有意な相関関係が認められた。従って、これまでの競技会による測定で報告さ

れていた、ラストスパートにおいて走速度を増加させるためには、ラストスパートにおい

てピッチを増加させること、およびストライドを維持することが重要であるという知見を、

レース展開や他者との駆け引きを排除した測定においても支持することができた○そして、

ラストスパートにおいてストライドを維持する能力と、ピッチを増加させる能力に関する

体力的要因については、次の2つのことが明らかになった。

（1）ラストスパートにおけるストライド増加指数と脚筋力の問に有意な相関関係

（T＝．782、Ⅰ）＜．05）が認められた。一方、ラストスパートにおけるストライド増加指数と

連続跳躍（立5段跳、立10段跳）との問に、有意な相関関係を認めることはできなかっ

た。しかし、ストライド増加指数の上位群（3名）と下位群（3名）を抜き出し’て分析し

た結果、ラストスパートにおけるストライド増加指数と連続跳躍（立5段跳、立10段跳）
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との間に有意な相関関係を認めることができた。このことは、中距離走のラストスパート

においてストライドを維持するためには、大きな脚筋力を保持するだけでなく、その脚筋

力をランニングに生かす技術が重要であると考えられる。

（2）中距離走のラストスパートにおけるピッチ増加指数とMT（〕の弾性特性との間に

有意な相関関係を認めることはできなかった。しかし、中距離走のラストスパートでのピ

ツチ増加指数とSSC運動の伸張性筋活動の遂行時間（r＝．923、1．）＜．05）および誹腹筋の

MTCの長さ変化（r＝．902、Ⅰ）＜．05）との問に相関関係を認めることができた。特に、中距

離走の記録上位群のSSC運動の遂行時間とMTCの伸張量には、記録下位群に比べ一定の

傾向がみられ、最も効率よくSSC運動を行うための遂行時間とMTCの伸張量があること

が考えられた。

第2節
日

へ
lヨ

本研究において、中距離走のラストスパートにおいて走速度を増加させるためには、ピ

ッチの増加およびストライドの維持が重要であることが明らかになった。従って、中距離

走のコーチング現場では、ラストスパートの局面において腕を太鼓を叩くように振るなど

の意識的にピッチを増加させる指導が望ましいと考えられる。また、中距離走のラストス

パートにおけるストライドの維持とピッチの増加には、SSC運動の遂行能力が関係してい

ることが示唆できた。そのため、連続跳躍などのSSC運動の筋収縮様式を利用したトレー

ニングが、中距離走のラストスパートにおいて走速度を増加させるために有効なトレーニ

ングとなることが示唆できた。
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第3節

本研究において、ラストスパートにおけるストライドの維持に関係する体力的要因につ

いては、大きな脚筋力を保持し、それをSSC運動の効釆的な遂行によりランニングに生か

す技術が重要であることが明らかになった。しかし、ラストスパートにおけるピッチの増

加に関する体力的要因については明らかにすることができなかった。これは、MTCの弾

性特性を算出した部位が排腹筋であったことが考えられる。よって、今後はMTCの弾性

特性の算出部位を大腿部や背部に広げることが課簸であろう。また、SSC運動の遂行能力

およびMTCの弾性特性とトレーニングとの関係を研究し、そこから新たにランニングに

おけるストライドとピッチの変化を検討することも重要な視点であると考えられる。
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第8華 要 約

本研究の目的は、先行研究による800m達のラストスパートにおける速達度の変動が、

ストライドの維持とピッチの増加によるという報告を、レース展開や駆け引きを排除した

状態で再検討し、ストライドの維持とピッチの増加は、SSC運動の発揮能力と持続能力、

およびMTCの弾性特性に関連性を明らかにすることであった。

そこで、順天堂大学陸上競技部に所属する男子中距離走者9名を対象とし、中距離疾走

能力測定（600mX2）、ジャンフリーフオーマンス測定（SQJ、CMJ、立5段跳、立10段跳）、

および脚筋力測定を行った。また、中距離疾走前後に80m走を行わせ、疲労前後の動作分

析を行った。

その結果、先行研究で報告されていた通り、中距離是のラストスパートにおける走速度

の増加指数とピッチ増加指数との問（r＝．830、P＜．01）、および走速度の増加指数とストラ

イド増加指数との問（r＝．795、P＜．05）に有意な相関関係が認められた。よって、レース

展開や他者との駆け引きによる影響を排除した状態においても、先行研究と尚じ結果とな

った。そして、ラストスパートにおけるピッチの増加とストライドの維持に関係する体力

的要因として、次の2点が明らかになった。

（1）ラストスパートにおけるストライド増加指数と脚筋力の問に有意な相関関係

（r＝．782、P＜．05）が認められた。一方、ラストスパートにおけるストライド増加指数と

連続跳躍（立5段跳、立10段跳）との問に、有意な相関関係を認めることはできなかっ

た。しかし、ストライド増加指数の上位群（3名）と下位群（3名）を抜き出して分析し

た場合、ラストスパートにおけるストライド増加指数と連続跳躍（立5段跳、立10段跳）
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との問に有意な相関関係を認めることができた。このことは、中距離走のラストスパート

においてストライドを維持するためには、大きな脚筋力を保持するだけでなく、その脚筋

カをランニングに生かす技術が重要であると考えられる。

（2）中距離走のラストスパートにおけるピッチ増加指数とMTCの弾性特性との間に

有意な相関関係を認めることはできなかった。しかし、中距離走のラストスパートでのピ

ツチ増加指数とSSC運動の伸張性筋活動の遂行時間（r＝．923、1）＜．05）および誹腹筋の

MTCの長さ変化（r＝．902、Ⅰ）＜．05）との間に相関関係を認めることができた。

以上の結果から、ラストスパートにおける、ストライドの維持およびピッチの増加には、

SSC運動の遂行能力が関係していることを示唆することができ、コーチング現場において、

SSC運動の遂行を伴った補助運動を取り入れることが、ラストスパートで走速度を増加す

るための有効なトレーニングであることが考えられた。
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略語一一覧表

本文表記（略語） 用語

SSC運動‾‾‾‾‾………St・re十・（二b・Shor撫ning（〕y（：1e運動

MART
‾‾‾……‾…‾‾‾‾

MaximalAnae．rol）icRunnjngTest

PeakLa‾…‾‾‾‾…‾‾‾‾‾ 最大血中乳酸値
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Relatjonsbil）BetweenPhysjcal．Fj†nessFハC†orsan（l

CbエーngeOl－11uれningVelo（ニilyin8UOnlRtln山ng

－WitbS†・fet，ChShort（、ning（〕y（：l（1Movenlen†■－

TakeshiMallSumOl・0

Summary

Thel）url）OSe Ofthis stl】（1ywas†・Oinvestigat′e er砧（：tSOn Cbangesjn runningvelocity

（1uIうngl‾・helas†sl）Ⅰ・iユーtin800mrunning．

Subjects were nine ma】e mi（1（11e（listance（：011ege runners．Theyl）er払rmed mi（l（11e

（listanceでuIlningtests（600mX2：measuremenl・01●runningvelocity．stq）什e（1uenCyan（l

st・eI）1engtb）、juml）Ⅰ）erfofmanCe teStS（s（1uat juml）（SQJ）、COun†er movement．jumI）

（CMJ）．st．anding5st，eI）jumI）（S5J）．stan（1inglOst・el）juml）（SlOJ））an（1measureme皿tSOf

leg st・rength．IcomI）aredllhe running movementsl）elweenl）elbre an（1afte、r 600m

running．

Mai瓜reSults were followe（1：

1）A significant correlatio皿WaS Seen betweenincreasein stel）frequency and

increasei皿running
velocity（f＝．830、P＜．01）、andincreasein steI）1eIlgth aIld

incでeaSeinrunningvelocity（r＝．795．Ⅰ）＜．05）（luringthelastsprint．

2）AsignificantcorrelatioIIWaSObserve（11egstrength a皿（1increasein stel）1engtb

（r＝．782、l）＜．05〉duringthelast sprint．An（1．Significant・COrrelation was seen．

between groun（1reaction forces（1）OSitive work o士IhorizontalI）1aIle）ofcontact

l）hasean（lincでeaSeinsteplength（r＝．765．1）＜．05）（1uringtムelastsl）uft．．

3）Signi士lj（二；1nlcorfCl÷1tionwilS fotln（11）e†wq（－nl－】1el‾j▼meOf cx†ensi（）nl）b▲aS（、Of－

StlretCh－Shoで†ening（〕ycle movement・an（1increasein ste】）fre（1uenCy（r＝．923．

Ⅰ）＜．05）、an（l（血angelengthofMTCilndinc代aSeinsteI）什e（1uen（ニy（r＝．902、1）＜．05）

dufingtbelastsl）rint．

These results suggestedl‾hatin．cでeaSein stel）拉e（1uenCy effects of t・heincreasein

running velo（ニity．alsol‾heincreasein sfel）1e皿gth effbcts oftbeincrease√in runniIlg

Velocity（luringthelast s】）rintin800mrunning．FufthefmOre．SSCmovemeIlteffects

thei皿CfeaSei皿 SteI）frequency a皿d t・heincreasein stel〕1eIlgth．TIlerefore、SSC

movemeIlt trai皿iIlgisimportaIltfor tbeinc代aSein run皿i皿gVelocity duringthelast

S】叩intinmiddledistanceru皿niIlg．
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表1被験者の属性

被験者ID 年齢・（歳） 一身長・（cm） 体重l（kg）体脂肪率・（％）800m最高記録 1500m最高記録

1 22 168．1 52．9 5．4 1：52．13 3：50．53

2 21 173．3 65．4 8．0 1：55．00 3：50，60

3・
＿
21 183．0 65．3 9．0 1：55．44 4：01▲30

4 21－ 170．9 61．2 11．2 1：57．50 4：02．90

5 21 174．2・ 58．2 6．8 1：52．33 4：21．00

6 20 175．3 62．3 5．9 1：54．15 4：07．00

7 20
ノー71．2

54．0 8．0 1：51‾．22 3：58．08

8 19 172．2 57．2 6．7 1：55．00 3：53．79

9 18 172．2 61．8 5．8 1：56．08 4：14．00

平均 20．3 173．4 59．8 7．4 1：54．32 4：02．13

最大値 22 183．0 65．4 11．2 1：57．50 4：21．00

最小値 18‘ 168．1 52．9 5．4 1：51．22 3：50．53

標準偏差 1．2 4．2－ 4．5 1．8 0：02．05 0：10．46



表2 600m疾走能力測定 スブリットタイム、ラップタイムー覧

被験者ID※－ 100m 2■00m 300m 400m 500m 600m

1
Sbrit 14秒23 27秒63 41秒81 55秒44 1分09秒07 1分22秒79

Lap 14秒23 13秒40 14秒18 13秒63 13秒63 13秒72

2

Sprit 15秒02 28秒97 43秒14 53秒60 1分10秒13 1分25秒20

Lap 15秒02 13秒95 14秒17 13秒46 13秒53 15秒07

3 ′

Sprit 15秒90 30秒40 44秒77 58秒37 1分12秒03 1分25秒13

Lap 15秒90 14秒50 14秒37 13秒6d 13秒66 石秒10

4
Sprit 14秒80 28秒80 42秒92 56秒67 1分10秒64 1分25秒63

Lap 14秒80 14秒00 14秒12 13秒75 13秒97 14秒99

5

Sprit 13秒64 26祓78 40秒39 54秒06 1分07秒74 1分21秒41

‾Lap 13秒64 13秒14 13秒61 13秒67 13秒68 13秒67

6
Sprit 13秒99 27秒19 40秒81 54秒50 1分08秒69 1分23秒00

Lap 13秒99 13秒20 13秒62 13秒69 14秒19 14秒31

7

Sprit 14秒17 27秒40 41秒00 54秒66 1分08秒67 1分21秒83

Lap 14秒17 13秒23 13秒60 13秒66 14転01 13秒16

8
Sprit 15秒50 30■秒22 44秒53 5‾8秒19 1分11秒87 1分26秒23

Lap 15秒50 14秒72 14秒31 13秒66 13秒68 14秒36

9
Sprit 15秒70 30秒03 44秒30 57秒93 1分11秒73 1分25秒90

Lap 15秒70 14秒33 14秒27 13秒63 13秒80 14秒17

平均値
Spri■t 14秒77 28秒60 42秒63 56秒27 1分10秒06 1分24秒12

、Lap 14秒77 13秒83 14秒03 13秒64 13秒79 14秒06

最大値
Sprit 13秒64 26秒78 40秒39 －54秒06

1分07秒74 1分21秒41

Lap 13秒64 13秒14 13秒60 13秒46 13秒53 13秒10

最小値
Sprit 15秒90 30秒40 44秒77 58秒37 72秒03 86秒23

Lap 13秒64 13秒14 13秒60 13秒46 13秒53 13秒10

標準偏差
Sprit 0秒812 1秒4．03 1秒694 1秒674 1秒599 1秒860

0秒711Lap 0秒812 0秒607 0秒322 0秒079 0秒216
※1被験者IDは被験者それぞれの個人IDを表す。



表3 走速度、ストライドおよびピッチ増加指数一覧

被験者【D※1
走速度 ストライド ピッチ

増加指数（％）※2増加指数（％）増加指数（％）

1
－0．66 －1．71 1．07

2 －10．22 －6．81■ －3．66

3 4，27 0，80 3．45

4 －6．80 －3．51 －3．41

5 0．27 －0．95 0．87

6 －0．85 －1．04 0．00

7 6．44 4．00 2．24

8
－4．74

2．14
－6．73

9 －2．61 －1．13 －1．50

平均値 －1．65 －0．91 －0．85

最大値ノ ■6．44 －6．81 －6．73

最小値 －10．22
4．00 3．45

1標準偏差 5．200 3．134 3．258

※1被験者lDは被験者それぞれの個人IDを表す。

※2増加指数は、区間5の値を100％とし、区間5に対して区間6の値が
何％変化したかを示す指数である。



表4 中距離疾走能力前後のCMJ、SQJおよぴprestrecthAugmentationの結果一覧

被験者
ID※1

600m疾走前 600ml本日疾走後 600m2本日疾走後

CMJ SQJ

PSA（％）
CMJ SQJ

PSA（％）
CMJ SQJ

PSA（％）
跳躍高（cm）跳躍高（cm） 跳躍高（cm）跳躍高（cm） 跳躍高（cm）跳躍高（cm）

1 39．80 37．06 6．89 38．42 34．41 10．43 38．42 31．86

22．65

17．06

2 33．12 24．81 25．＝ 30．63 24．81） 19．00 25．92 1‾2．62

3 34．41 30．63 11．00 33．12 3十86 3．81 25．92 25．92 0．00

■4 33．12 28．22 14．79 27．06 24．81 8．3β 24．81 21．81 12．89

5一 38．42 33．12 13．78 37．06 30．63 17．36 34．41 30，63 11．00

6 34．41 37．06 －7．69 37．06 33．12 10．61 39．80 37．06 6．89

7 45．58 39．80 12．68 38．42 33．12 13．78 37．06 28．22 23．83

8 39．80 37．06 6．89 34．41 31、．86 7．40 39．80 33．12 16．77

9■ 34．41 34．41 0．00 34．41 31．86 7．40 34．41 30．63 11．00

平均値 37．39 34．07 9．27 35．63 31．70 10．90 34．45 29．77 12．45

23．83最大値 47．09 41．21 25．11 41．21 38．42 19．00 41．21 37．06

最小値 33．12 24．81
－7．69

27．06 24．81 3．81 24．81 21．61 0．00

標準偏差 4．61 4，74 ・9．36 4．06 4．19 4．96 5．78 4．71 6．71

※1被験者fDは被験者それぞれの個人rDを表す。



表5 立ち幅跳び、立ち5段跳びおよび立ち10段跳の結果一覧

被験者
ID※．1

立ち5投跳び（m） 立ち1や投跳び（m）

右 左 右 左
上

1 12．76 12．15 26．40 26．01

11．95 11．662

3

25．10 24．48

25．00

24．96

12．23 12．15 24．50

4． 12．00 11．88 25．40

5

6

13．95 13．90 29．55 29．78

12．50 12．43 26．53 26．45

7

■8

9

13．12 13．10 26．60 27．20

13．06 12．94 28．30 27．45

12．73 12．42 26．19 26．08

平均値

最大値

最小値

標準偏差

12．70 12．51 26．51 26．38

29．78

24．48

1．626

13．95 13．90 29．55

11．95 11．66 24．50

0．631 0．694 1．574

※1被験者IDは被験者それぞれの個人lDを表す。



表6 脚筋力測定の結果一覧

被験者 脚筋力 脚筋力／体重

ID※1 （kg） （kg）

1 587 11．10

2 408 6．24

3 666 10．20

4 360 5．88

5 572 9．83

6 519 8．33

7 607 11．24

8

9

563 9．84

551 8．92

・平均値
537 9．06

最大値 666 11．24

最小値 360 5．88

標準偏差 96．457 1．937

※1被験者IDは被験者それぞれの個人IDを 表す。



表7疲労前後の動作分析実験における結果一覧

被験者

】D＃1

水平前後方向減速成分
〈N・Sec）

水平前後方向加速成分

（N・Sec）
接地時間（Sec） ∠L※2（cm） ∠Time※3（sec） 緋腹筋MTCの

st粁ness（N・Sec／cm） 甲Om走Li川ヒ

600m疾走前 600m疾走後 600m疾走前 600m疾走後 600m疾走前 600m疾走後 600m疾走前 600m疾走後 600m疾走前 600m疾走後 600m疾走前 600m疾走後

1 126．05 138．54 44．45 37．92

59．60

0．112 0．120 2．・000 1．990 0．068 0．072

NG

63．05

NG

69．46 1分24秒ll

1分28抄12

1分27秒＝

1分25抄23

1分2∠けブ＿l＝

1分25ネジ・1二きj〕

1分2汁il・2リ

2 97．56 110．76 31．93 0，120 0．132 NG NG NG NG

3 ‾68．31 74．66 76．20 75．66

77．19

・71．86

65．49

77．99

89．21

65．94

0．128 0．140 2．540 2．470 0．072 0．092 26．84 30．25

4 144．07 132．22 38．35 0．112 0．140 NG NG NG NG NG NG

5 47．31 93．86 62．09 0．104 0．112 1．590 1．820 0．064 0．072

0．068

NG

29．72 －51．62

36．796 60．37 66．69 60．24 仇104 0．118 1．900 1．810 0．084 31．72

7 80．74 65．47 72．34 0．100 0．116 NG NG NG NG NG

8 66．79 6臥02 77．92 0．124 0．132 NG NG NG NG NG NG 1分28‡二i＼卜l

9 35．47 4b．41 65．53
・

0、096 0．108 1．320 1．540 0．052 0．060 26．98 26．32 1分28汁10

平均値 ／78．52 87．85 58．78 68．98 0．111 0．124 1．870 1．926 0．064 0．073 35．662 42．888 1分26秒38

最大値 144．07 138．54 77．・92 89．21 0、128 0．140 2．540 2．470 0．072 0．092 63．050 69二460 1分28手工j′、4

‾i

1

最小値 35．47 40．41 31．93 37．92 0．096 0．108 1．320 1．540 0．052 0．060 26．840 26．320 1分24柑

標準偏差 3〈∋．457 33．290 16．793 14．512 ‾
0．011 0．012 0．460 0．344 0．007 0．012 15．445 17．704 1秒70

※1被験者1Dは被験者それぞれの個人IDを表す。

※2
∠dLは伸張性筋活動時の排腹筋のMTCの長さ変化の量を表す。※3 ∠打imeは接地から緋腹筋のMTCが最も長くなるまでの時間を表すG



表8、仮説の検証に用い◆た有意差検定一覧

走速度 ストライド ピッチ

増加指数 増加指数 増加指数

理論仮説1
作業仮説卜1ストライド増加指数

．795
＊

作業仮説卜2ピッチ増加指数
．830＊＊

理論仮説2

作業仮説2－1立ち5段跳び（右）米
．826＊

立ち5段跳び（左）米
．924＊＊

立ち10段跳び（右）※
．518

立ち10投跳び（左）※
．821＊

作業仮説2－2CMJ跳躍高
．738

＊

作業仮説2－3水平前後方向地面反力
．765

＊

理論仮説3

作業仮説3－1PreStretchAug汀1entation＿Pre －．380

PreStretchAugmentation＿Postl
－．392

PreStretchAugmentation＿Post2

．256

作業仮説3－2排腹筋のst肺ness＿Pre
．061

緋腹筋のst粁ness＿Post
．135

＊：Pく．05

＊＊：Pく．01

※立5段跳（右・左）および立10段跳（右・左）の検定については、ストライド増加指数の上位3名および下位3名の
計6名の被験者を対象に検定
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図2－1中距離疾走能力沸定機器設置位置
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図2－2 中距離疾走能力測定実験プロトコル
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■■



5000

4000

′■●ヽ

Z

岩3000
増

賃2000
1000

110

貪105
ヽJ

叫
0
ト・

芸

100

95

地面反力＿鉛直方向

MTC長

←・」馳
接地時間

ヰ・」糾

－一

l
●
l
●
l
一
，
r
●
一

■■■■

』time
MTC最長点

桓
l

－

1

1

1

1

－

●

㌔㌔♂㌔♂♂♂♂♂♂♂♂♂㌔♂㌔㌔㌔㌔
時間（Sec）

園4 接地時間、伸張性筋活動時間の算出



l

接地

ll地面反九水平前枚方向ll
¢00m疾走前

故地
¢00m疾走
後故地

TT
，＿▲

⊥

．，【T．ーJ ‥．．J
ノM．㌣‾‥…． 1

l lll
†lレ「ノー11⊥

一⊥⊥⊥⊥f；■‾

ゆ身命
／● ′●

9
⊥鳥 ぬ Q ～ ち も

1111⊥⊥⊥⊥⊥▼
1⊥

005

002

性Vハ∞
1－

4

－

－

（
N
）
溌
噌
恒
山
芋 0

0

0

0

7

0

●

T

（U

∧U

O

O

O

O

4

2

（
N
）
馬
場
腹
背

0

†

地面反力＿鉛直方向

T－－－－TTTTTT†＿

1 l l

⊥⊥」」‘‾‾

l1111111111111111111111

砂．
ノ

めY．
／

♂ハ

00

50

－

（
血
す
三
世
《

（
址
す
三
世
《

◎ 紆 砂 や ♂ ㊥ ふ ◎ ♂ や ¢ や 根
．■ ●：

T

ll♯粥節角度Il

＿TTTTTTTT†＿

＿＿Tl■
－■一＿

l111111111111111】11111111l l l l】 l l l l

⊥

ll1111 l1 1 Ill

タタル◎ 合 さ◎ ♂ ㊥ ふ ◎ ◎ や 小 ヽ ＼

＿††TTTTTT工h†＿
0

50

0

■一＿J■■■■－■l■■■■■⊆＝：：：：：：－

‾⊥⊥

T＿＿TTT
⊥⊥⊥

⊥⊥手工工⊥⊥

l11111111

－‾⊥⊥

I l l！I l l

ll足抑角度ll

ll1111111111‡】lll11‡lIll1111【ll

寸 M N ⊂〉 ▼－ N でり 寸 くO r、 の qけ l＝〉 N の ■q■
⊂〉 ⊂〉 ⊂〉 ⊂〉

l▲1● －● －
⊂〉 ⊂〉 く⊃ ⊂〉 ⊂〉 ⊂〉 ⊂〉 ⊂〉 「 「

T－111 1■

5

5

0

9

一l

（
ぎ
）
叫
0
←
≡

85

＿＿．TTT
－r－＿＿

⊥⊥⊥．⊥⊥．⊥‾

l l l
l 11 1 1 1

lI♯鹿軋MTC長11
11111111111111Ⅰ】lllll1111111111

J＿⊥i

Ill 1 11

寸 ぐ〉 N ⊂〉 ▼－ N の 寸 く0 卜 の ＜b l＝l
〈⊃ ⊂〉 ⊂〉 ⊂〉 ⊂l 〈⊃ ⊂〉 く⊃ ⊂〉 ⊂〉 ⊂〉．0 r
l l l●

国5接地時における地面反カく水平前後方向、鉛直方向）、
関節角度（♯閑節、足粥節）およぴMTC長（妨汝筋）の変化

N の 寸
T■ ▼一 丁■

・－－600m疾走前

q－－－■■■■●600m疾走



○：600m記録上位群

●：600m記録下位群
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図6－1ストライド増加指数と

走速度増加指数との関係

※1〈a〉は本文中の説明にあるラストスパートにおいて

ストライドが大きく増加した者を指す．
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（付表1）

研究協力く被験者）依頼

順天堂大学大学院2年 松本 毅

指導教員 澤木 啓祐

この度、私の修士論文『陸上競技中距離選手における走速度の変動に影響をおよぼす体力的要

因』の作成にあたり、下記の実験を行うことを予定しています。つきましては、貴殿に被験者と

して本研究に参加・協力を頂きたく思います。下記実験内容を熟読のうえ、ご理解していただき、

参加・協力に同意を頂ける場合には、同意書に署名を頂きたく思います。

尚、実験結果を論文等で公表する場合には、個人名を公表せず、データを研究甲的以外には使

用しないことを充分に配慮いたします。

論文穎名：『陸上競技中距離薄手における走速度の変動に影響をおよぼす体力的要因』

目的：陸上競技800m選手の走速度の変動に影響をおよぼす体力的要因を明らかにし、800m走

のパフォーマンス向上のためのトレーニング手段を検討することを目的とする。

方法：く1）疾走速度計測

600mを2本疾走し、走速度、ストライド及びピッチを計測します。

（幻筋腱複合体の弾性能力測定

疾走速度計測時に2種類の跳躍を測定します。

（め最大疾走速度測定

600m走前後に80m走を全力で2本走り、動作分析を行います。

（め脚筋力の測定

脚筋力計を用い、静的な脚の筋力を測定します。

（5）連続跳躍の沸定

立5段跳および立10段跳の測定を行います。

日時・場所：2004年8月～11月 順天堂大学陸上競技場

同 意 書

2004年

私は、貴研究の内容を理解し、被験者として協力することを同意します。

氏名

月 日

印
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