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第1章 緒言

体力は、身体運動を実行しうる行動体力と外界からの刺激に対して適応する防衛体力

に分けられ、そのなかでも行動体力は体格などを指す形態と筋力などを指す機能に細分

されている13〉（図1）。発育発達に伴う体力の変化を調査した研究において、高校生期は

形態の発育が減少することにより、機能の発達が停滞することが示されている5）。年度

毎の身長の増加率でみると、男子では16歳になると1％以下という低水準を示すこと

が報告されている23）。また、筋横断面積は年齢の増加に伴い有意に増加するものの、

増加のピークは12歳から13歳であることを示している11）。体力における機能につい

ても、筋力および運動パフォーマンスは身長の年間発育量の最大発育速度（PHV）の年齢

から約1．5年後に増加のピークを迎えることが示されている5）。つまり、高校生期にお

いては発育発達に伴う体力の変化がそれ以前に比べると小さいといえる。一方、トレー

ニングの効果を検討した研究では、16歳以降はそれ以前に比べて効果が高いことが示

されている3）25）。さらに、13歳以降では、スポーツ活動などによる強い運動刺激が体

力の優劣により大きな開きをもたらす可能性が考えられることが示されている12）。こ

のように、日常的な運動習慣の違いによる体力の差異が明らかにされているにも関わら

ず、これまでの研究において競技者を対象に体力の変化を調査したものは少ない。体力

が停滞する高校生期の競技者における体力変化を明らかにすることは、発育発達に則し

たトレーニングプログラムの作成とその評価をする際に有用であると考える。そこで、

本研究では陸上競技の短距離走種目あるいは跳躍種目を専門とする競技者（陸上競技

者）を対象に体力の調査を行うこととした。

陸上競技者が高い競技パフォーマンスを発揮するためには、優れた体力が重要である

ことが明らかにされている。陸上競技者にとっては、疾走速度が競技パフォーマンスの

1つの指標となる。これまでに疾走速度と体力との関係を検討した研究において、その

競技特性から高い疾走速度を獲得するためには筋力ならびに筋パワーが重要であるこ

とが明らかにされている15）21）29）33）。また、スプリントトレーニングによって爆発的な

脚の筋パワーが向上することが明らかにされている20）。このことから、陸上競技者は

日常的なトレーニングによって筋力や筋パワーが向上することが推察される。しかしな

がら、これまでの研究では、高校生期の陸上競技者における縦断的な体力の変化は明ら

かにされておらず、疾走能力の向上に起因する体力についてもわかっていない。



高い疾走速度を獲得するためには、優れた技術もまた重要であるとされ、優れた技術

を検討するうえで、疾走速度の高い競技者における疾走動作の特徴が明らかにされてい

る。その特徴として、身体重心の鉛直変位が小さく、滞空時の減速が小さいこと22）や、

キック動作時に膝関節の伸展動作を少なくし、股関節の伸展速度を効果的に脚全体のス

イング速度に転換する合理的なキック動作を行う14）ことが示されている。一方で、斉

藤ら27）は6歳以後の疾走速度にもも上げ角度や引き付け角度など動作要因がほとんど

影響しないことを示唆している。このように疾走速度の高い競技者の動作や疾走速度を

高めるための疾走動作について検討されているものの、統一した見解が得られていない。

そこで、本研究では疾走速度の変化に伴う疾走動作の変化を縦断的な調査により明らか

にすることとした。このことは、疾走速度と疾走動作との関係を明らかにする上で新た

な知見となり得ると考える。

このように、陸上競技者が高い競技パフォーマンスを発揮するためには、体力と技術

のどちらも重要であると考えられている32）。そのため、これまで疾走能力と体力との

関係、あるいは疾走能力と疾走動作との関係を論じた研究の多くは、そのなかで体力と

疾走動作との関係を考察している。しかしながら、両者の測定分析を同時に行い、その

変化を検討した研究は少ない4）19）32）。したがって、両者の変化を縦断的に調査し、その

関係を明らかにすることは、競技パフォーマンスの向上を意図したトレーニングプログ

ラムを作成する上でも有益な情報となりうると考える。さらに、これまで体力の変化に

ついて縦断的あるいは経年的に調査した研究の多くは、1年ごとの変化を捉えたもので

ある。しかしながら、サッカー選手を対象に体力のシーズン変動を調査した研究におい

て、シーズンを通して体力が変動することが明らかとなっている6）。また、国内一流レ

ベルの女子スプリンターを対象にした研究においても、各トレーニング期（準備期と試

合期）を通してパフォーマンスが変化し、それは形態的，体力的，動作的要因に複合的に

影響を受けることが示唆されている4）。したがって、本研究においては、高校生期の陸

上競技者における体力の変化を明らかにするにあたり、年間3回の測定を行い、年間を

通しての体力の変化を調査することとした。高校生期の陸上競技者における年間を通し

ての体力の変化を明らかにすることは、これまで以上に詳細な体力の変化を捉えること

ができ、有意義であると考える。



第2章 関連文献の考証

（1）発育発達に伴う体力変化についての研究

発育発達のステージのなかでも思春期から思春期後の体力変化については、いくつか

の研究によって明らかにされている5）9）11〉18）23）26）31）。そのなかで、発育現象を理論的に

把握しようとする立場から、身体の発育パターンに関する研究が行われている。身長の

年間発育量の最大発育速度（PHV）の年齢は、日本人男子の場合では11．94歳であったこ

とが、12年間の追跡調査の結果として報告されている9）。また、Beunen＆Malina5）

は、PHVの年齢を基準に思春期における発育スパートと体力の発達のタイミングを調

査した。その結果、筋組織の思春期における発育スパートはPHVと同時期に生じるこ

とを示している。また、筋力や運動パフォーマンスの発達ではPHVの約1．5年後に増

加が最大になることを示している。この結果から、PHVとほぼ同時期に筋重量が最も

増加し、その後に筋力や運動パフォーマンスが増加することを明らかにしている。これ

らの文献により、筋力や運動パフォーマンスの発達に身長の変化といった形態の発育が

密接に関係することが明らかにされている。

一般的に、筋力は筋断面積に比例するため、思春期の発育に伴う筋断面積の増加は筋

力の発達を引き起こすと考えられる。Paasukeetal．26）は発育発達に伴う随意筋力の増

加について、底屈筋群の等尺性最大筋力は年齢に伴い有意に増加することを示している。

そして、年齢の経過に伴う等尺性最大筋力の増加は、最大随意筋活動による運動単位の

活動の増加が関連することを示唆している。また、恥nsonetal．31）は発育発達による等

尺性最大筋力と筋横断面積との関係への影響を検討した結果、等尺性最大筋力と筋横断

面積は子どもから大人まで有意に増加することを示している。そして、筋により発揮さ

れる等尺性最大筋力は年齢に関係なく、筋横断面積に比例することを示唆している。こ

れらの文献により、発育発達に伴う筋力の増加は、神経系の発達と筋横断面積の増加が

要因であることが明らかにされている。

本研究で対象とした高校生期の発育発達に伴う体力の変化に着目すると、年度毎の身

長の増加率は1％以下という低水準を示すことが報告されている23）。一方、体肢組成に

ついては、筋および皮下脂肪面積ともに年齢の経過に伴い増加することが明らかにされ

ている11）。その他にも、運動パフォーマンスの変化として、加藤ら18）は疾走能力と無

酸素パワーの発達について調査した結果、15歳から17歳にかけて50m走タイム，無



酸素パワー，垂直跳および立幅跳が向上することを明らかにしている。これらの文献か

ら、高校生期では、身長の発育はほぼ終了するものの、体肢組成および運動パフォーマ

ンスについては発達することが明らかとなっている。

（2）疾走能力と体力との関係についての研究

疾走はある場所から他へと身体をすばやく動かすもの22）であり、この移動に要した

時間や速度が定量され、疾走能力として評価されている。これまでの研究により、疾走

能力には筋力や筋パワーが重要であることが明らかにされている。Mero etal．21）は、

スプリンターを対象に最大疾走速度と筋線維組成，力発揮との関係を調査した。その結

果、最大疾走速度は筋線維組成および最大筋力の発揮と高い相関関係があることを示し

ている。そして、ドロップジャンプは最大疾走速度を予測する力発揮のテストとして最

適であることを明らかにしている。また、Alexander2）はエリートスプリンターにおけ

る最大疾走速度と等速性関節トルクのピーク値との関係を調査した。その結果、最大疾

走速度と膝関節伸展筋群における等速性関節トルクのピーク値との間に高い正の相関

関係があることを示している。なかでも、高速度域での等速性関節トルクのピーク値は

スプリントパフォーマンスにより近いことから、スプリントにおいて重要であることを

明らかにしている。これらの文献により、筋線維組成や筋力は最大疾走速度を決定する

要因の1つであることが明らかにされている。また、岩竹ら15）は、疾走中の筋活動様

式が伸張一短縮サイクル（SSC）であることを考慮し、大学男子陸上競技者を対象にリバウ

ンドジャンプによる発揮パワーとスプリント走における局面別の疾走速度との関係を

検討した。その結果、リバウンドジャンプによる発揮パワーと加速局面ならびに速度椎

持局面における疾走速度との間に有意な正の相関関係が認められたことを示している。

この結果から、スプリントパフォーマンスを規定する体力因子としてSSCによる発揮

パワーの重要性を示唆している。一方で、Farrar＆Thorland7）は男子大学生を対象に

最大疾走速度と等速性関節トルクとの関係を検討した結果、有意な相関関係が認められ

ないことを示している。この結果の相違は、被験者が専門的にトレーニングを行ってい

る競技者であるか否かが関係していると考えられる。これら文献により、陸上競技者が

高い疾走速度を獲得するためには、筋力および筋パワーが重要であることが明らかにさ

れている。

スプリント走は速度一時問曲線を基に加速，速度維持および減速の3つの局面に分け

られ、それぞれの局面によって要求される体力が異なることも明らかにされている22）29〉



30）33）。Ybungetal．33）は16歳から18歳の国内トップレベルの男女陸上競技者を対象に、

スプリントパフォーマンスのスタート局面ならびに最大スピード局面と様々な収縮様

式（短縮性，SSCおよび等尺性収縮）で測定された力発揮特性との関係を検討した。その

結果、力発揮特性は2．5mを疾走するのに要した時間（スタート）および最大スピードと

有意な相関関係であることを示している。そして、スタートを予測する変数として、負

荷を加えたスクワット姿勢から跳躍動作を行わせた際の離地中の体重あたりの最大地

面反力が最適であることを明らかにしている。また、最大スピードを予測する変数とし

て、負荷を加えたスクワット姿勢から跳躍動作を行わせた際の動作開始から100msec

までの体重あたりの最大地面反力が最適であることを明らかにしている。Smirniotou

etal．29）は若い男性スプリンターを対象にトレーニング現場においてカーパワーパフォ

ーマンスの指標として行われる垂直跳びテストと、100m疾走中の10m，30m，60mお

よび100mの疾走時間との関係を検討した。その結果、反動を伴わない垂直跳び（SJ）

と反動を伴う垂直跳び（CMJ）の跳躍高のどちらもスプリントパフォーマンスを予測す

るために適した因子であることを明らかにしている。ただし、100m疾走の後半では、

SJおよびCMJとの関係性が低くなり、代わってDJの跳躍高を接地時間で除すことに

より算出したReactionstrengthの指標との関係性が高くなることを明らかにしている。

これらの文献により、疾走能力と体力との関係はスプリント走の局面によって異なるこ

とが明らかにされている。さらに、100m走中の区間速度に対する体力要素の相対的貢

献度についての検討もなされている。高橋ら30）は、大学短距離選手を対象に、100m走

中の区間速度に対するパワー，筋九筋持久力の相対的貢献度を算出し、区間速度と体

力要因との関係を調査した。その結果、100m走タイムに対する体力要因では、股関節

筋力が最も高い貢献度を示し、ついでパワー，筋持久力の順で貢献度が高いことを示し

ている。股関節筋力のなかでも、比較的重い抵抗に対して強い力を発揮する筋力（運動

速度60deg／sと180deg／s）が100m走タイムや区間速度に対して高い貢献度を示すこと

を明らかにしている。また、パワーはどの区間速度に対しても説明変数として選択され

たことから、100m走全般の速度発揮に対して比較的高い割合で有意に関わる体力要因

であると考察している。

このように、スプリントの局面によって要求される体力に相違があるものの、高い疾

走速度を獲得するためには、筋力ならびに筋パワーが特に重要であるといえる。これは、

全力疾走における接地中の地面反力の鉛直方向のピーク値が体重の5倍以上を示すこ



と22）からも、その重要性が支持されている。

疾走能力は数多くのスポーツ競技で重要な能力とされ、トレーニングとして取り入れ

ることも多い。そのため、スプリント走トレーニングの効果に関しても研究が行われて

いる8）20〉。Markovicetal．20）は、10週間にわたり週3回のスプリント走トレーニング

を行った結果、等尺性筋九SJ，CMJ，DJ，立幅跳およびスプリント走が有意に向上す

ることを示している。そして、このトレーニング効果はプライオメトリックトレーニン

グよりも高いことを明らかにしている。また、スプリント走トレーニングにおける骨格

筋の適応についてFournieretal．8）は、16歳から17歳を対象に3ケ月にわたり週4回

のスプリントトレーニングを行い、調査した。その結果、筋線維面積ならびに筋線維組

成は変化がないことを示している。これらの文献により、スプリント走トレーニングの

効果として、筋力および筋パワーが向上することが明らかにされている。

（3）疾走能力と疾走動作との関係についての研究

一般的に疾走動作は技術的要素として扱われ、体力的要素と並んで疾走能力に重要な

要素であると考えられている32〉。そのため、これまで疾走能力と疾走動作との関係が

検討されている4）14）22）27）。スプリント走における速度維持局面の疾走速度と疾走動作に

っいてMero＆Komi22）は、男性スプリンターではストライド長よりもピッチの方が重

要な役割を果たすことを明らかにしている。さらに、疾走速度の高い競技者は身体重心

の鉛直変位が小さく、滞空時の減速が小さいことを示している。伊藤ら14）はより高い

疾走速度を得るために必要とされる疾走動作の特徴を明らかにすることを目的に、アジ

アおよび日本一流選手から大学レベルまでの短距離選手を対象に調査した。その結果、

疾走速度の高い競技者は脚全体のスイング速度が高いことを示した。そして、キック動

作時には膝関節の伸展動作を少なくすることにより、股関節の伸展速度を効果的に脚全

体のスイング速度に転換する合理的なキック動作を行うことを示唆している。さらに、

新井ら4）は国内一流レベルの女子スプリンターにおけるトレーニング経過にともなう

疾走動作の変化を調査した。その結果、伊藤ら14）が明らかにした合理的なキック動作

の特徴を示したことを報告している。すなわち、最も高い疾走速度を示した測定では、

接地してから膝関節は屈曲し、最小角度を保ったまま離地するという動作上の特徴を示

している。そして、この動作は疾走能力に影響を及ぼす重要な要因であり、技術練習を

通して習得できるものであることを示唆している。

一方、疾走動作は疾走能力に影響を及ぼさないとする研究もある27）。斉藤ら27）は2



歳児から世界一流選手までを対象に、疾走速度，歩幅，歩数および疾走動作を調べた。

その結果、6歳以降のもも上げ角度や引きつけ角度は専門的な短距離走のトレーニング

を積んできた短距離選手とほとんど同じであり、そのばらつきの大きさも同程度である

ことを示している。そして、この結果から、これらの動作要因が6歳以後の疾走速度に

ほとんど影響しないことを示唆している。

このように疾走速度の高い競技者の動作や疾走速度を高めるための疾走動作につい

て検討されているものの、統一した見解が得られていない。



第3章 目的

関連文献の考証に示した通り、高校生期は形態の発育が減少することにより、それ以

前に比べると筋量の増加や機能の発達が停滞することが明らかにされている。しかしな

がら、これまでの研究は一般生徒を対象にしており、陸上競技者の体力の変化は明らか

になっていない。また、陸上競技者が高い疾走速度を獲得するためには、筋力と筋パワ

ーの重要性が明らかにされているほか、技術の重要性についても指摘されている。しか

しながら、その両者の変化を縦断的に調査した研究は数少ない。

そこで、本研究では、高校生期の陸上競技者における年間を通しての体力および疾走

動作の変化を明らかにし、疾走能力に影響を及ぼす要因を解明することを目的とした。

なお、この目的を遂行するにあたり、本論文では第4章で年間を通しての体力の変化

を明らかにすることで、体力の変化が疾走能力に及ぼす影響について検討する。第5章

では、年間を通しての疾走動作の変化を明らかにすることで、疾走動作の変化が疾走能

力に及ぼす影響について検討する。



第4章 年間を通しての体力の変化について

1節 緒言

高校生期は、形態の発育が減少することにより、それ以前に比べると機能の発達が停

滞することが明らかにされている5）。一方、トレーニングの効果を検討した研究では、

16歳以降はそれ以前に比べて効果が高いことが示されている3）25）。さらに、13歳以降

では、スポーツ活動などによる強い運動刺激が体力の優劣により大きな開きをもたらす

可能性が考えられることが示されている12）。このように、日常的な運動習慣の違いに

ょる体力の差異が明らかにされているにも関わらず、これまでの研究において競技者を

対象に体力の変化を調査したものは少ない。そこで、本研究では高校生期の陸上競技者

を対象に体力の調査を行うこととした。

陸上競技者が高い競技パフォーマンスを発揮するためには、優れた体力が重要であり、

なかでも、筋力ならびに筋パワーが重要であることが明らかにされている15）21）29）33〉。

また、スプリントトレーニングによって爆発的な脚の筋パワーが向上することが明らか

にされている20）。このことから、陸上競技者は日常的なトレーニングによって筋力や

筋パワーが向上することが推察される。しかしながら、これまでの研究においては高校

生期の陸上競技者における縦断的な体力の変化は明らかにされておらず、疾走能力の向

上に起因する体力についても明らかにされていない。そこで、本研究では疾走能力，筋

力および筋パワーに着目し、これらの縦断的な変化を調査するとともに、体力の変化が

疾走能力に及ぼす影響を解明することとした。

柵2節 目的

本草では、高校生期の陸上競技者における年間を通しての体力の変化を明らかにし、

体力の変化が疾走能力に及ぼす影響をについて解明することを目的とした。．

3節 方法

（1）被験者

被験者は、高等学校の陸上競技部に所属し短距離種目あるいは跳躍種目を専門にトレ

ーニングを行っている男子高校生25名を対象に行い、そのうちの11名仏校7名，B校

4名）が年間3回の測定すべてに参加した（表1）。なお、参加校は2校ともに個人種目あ

るいはリレー種目において2008年度全国高等学校総合体育大会に出場した。



実験実施に先立ち、被験者および顧問教諭に対して研究の目的，意義，方法および参加

に際しての危険性や個人情報保護に関する事項などに関する説明を、口頭および文書に

て十分に行った。そして、被験者本人および顧問教諭から書面にて参加の同意を得た。

実験で得られたデータは、個人情報を考慮して取り扱った。なお、本研究は順天堂大学

大学院スポーツ健康科学研究科における倫理委員会により認可（院21－5号）を受けたう

えで実施された。

（2）実験デザイン

本研究は高校生短距離競技者を対象として、一年間にわたり縦断的な追跡調査を行っ

た。調査内容として、疾走能力および体力の測定を行った。なお、測定は、陸上競技の

トラックシーズンを基準にシーズン前（2008年3月），シーズン中（2008年8月）および

シーズン後（2008年12月）に実施した。測定の期間中はトレーニングの制限を設けず、

通常通りのトレーニングを行った。

（3）運動プロトコル

100mの全力疾走，5種類のジャンプ，100mバウンディング，メディシンボール投げ

および単関節の関節トルク発揮を行った。なお、本研究では競技パフォーマンスの指標

として100mの全力疾走を行い、疾走中の最大疾走速度を疾走能力とした。さらに、体

力における機能を評価するために5種類のジャンプ，100mバウンディング，メディシ

ンボール投げおよび単関節の関節トルクの測定をした。そのなかでも、単関節の関節ト

ルクは筋力を、5種類のジャンプ，100mバウンディングおよびメディシンボール投げ

はパワー（筋力×速度）の指標とした。

100m疾走および100mバウンディングは被験者の疲労を考慮し、いずれも1回のみ

測定した。また、5種類のジャンプ，メディシンボール投げおよび単関節の関節トルク

は各試技2回行い、いずれも最大値を測定値として挟用した。測定は無作為に順不同で

実施し、十分にウォーミングアップと測定試技の練習を行った後に行った。

（4）体力の測定および分析

a）100mの全力疾走：試技は、全天候型陸上競技場の直線走路にて行った。その際、

被験者は競技会と同様に、スタートブロックからクラウチングスタートの姿勢で、スタ

ーターの号砲に合わせて疾走を開始した。なお、全ての被験者がスパイクシューズを着

用して疾走を行った。なお、向風の条件を避けて測定を行った。

100m疾走に要した時間（100mタイム）は、ゴールライン側方からビデオカメラ

10



（DCR－TRVlO，ソニー社製）を用いて毎秒30コマで撮影し、スタート開始の号砲から被

験者のトルソーがゴールラインに到達するまでのコマ数より算出した。

疾走速度は、被験者の後方からレーザードップラー式速度測定装置（Laveg Sports，

Jenoptic社製）を用いて、サンプリング周波数100Hzで測定された。そして、得られた

速度を201点の移動平均を施し、疾走時の最大値を最大疾走速度Ⅳmax）とした。

b）5種類のジャンプ：5種類のジャンプの測定は、マルチジャンプテスタ（IFS－31D，

ディケイエイチ社製）を用いてジャンプ時の滞空時間を計測し、以下の式を用いてジャ

ンプ高を算出した。

ジャンプ高＝言辞2
なお、gは重力加速度とし、tはジャンプ中の滞空時間を表す。

反動なしのジャンプ（SQJ）では、被験者は膝関節角度90度の姿勢から反動を伴わず

鉛直方向にジャンプした。反動ありのジャンプ（CMJ）では、被験者は直立姿勢から脚に

よる反動を伴い鉛直方向にジャンプした。台高30cm，40cmと50cmからのドロップジ

ャンプ（DJ30，DJ40とDJ50）では、被験者はそれぞれの台高から落下し、着地とともに

すばやく鉛直方向へジャンプした。いずれのジャンプにおいても、腕の反動動作を利用

しないように、腰に手を当てた姿勢で行った。なお、SQJで反動が見られた場合やDJ30，

DJ40とDJ50で接地時間が0．3秒以上であった場合は、正しく試技が遂行されなかっ

たと考え、無効試技とした。これは、リバウンドジャンプの接地時間は約0．2秒である

とする報告34）に従い設定した

c）100mバウンディング：100mバウンディング（100mBD）の測定は全天候型陸上競

技場の直線走路にて行った。その際、被験者はランニングシューズを着用した。試技に

先立ち、被験者には100mをできるだけ少ない歩数でゴールすることを教示した。

100mBDの値は、両足直立姿勢でスタートラインに立ち、両腕の腕振りを伴いなが

らスタートしてから100mのゴールラインを踏み越えるまでに要した歩数とした。歩数

は、ゴール側方からビデオカメラ（DCR－T瓦VlO，ソニー社製）を用いて毎秒30コマで撮

影された映像により確認された。

d）メディシンボール投げ：メディシンボール投げの測定は重量4kgのメディシンボ

ール（SCOOO404，Cramer社製）を用いて前投げ（MBF）と後投げ（MBB）の投距離を計測し
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た。その際、被験者は計測ラインよりも手前から、両手でメディシンボールを持ち投球

を行った。

投距離の測定は、計測者が目視にて落下地点を判断し、落下地点と計測ラインを直線

に結んだ距離とし、距離は5cm単位で計測された。なお、ボールが手から離れる前に

足が計測ラインを踏んだ場合やボールが手から離れる前に両足が地面から離れた場合

は無効試技とし、再度試技を実施した。

e）単関節の関節トルク：膝関節伸展トルク（KE）および屈曲トルク（KF）の測定には等

尺性トルクメータⅣTK－001R，株式会社ⅤINE社製）を用い、椅座位にて等尺性最大随意

時のトルクを計測した（図2）。この際の関節角度は膝関節および股関節角度ともに90

度であった。なお、本研究ではいずれの関節角度も伸展位置を0度とした。被験者の膝

関節中心をトルクメータの回転軸に合わせ、アタッチメントのパッドに下腿部を固定し

た。

足関節底屈トルク（PF）および背屈トルク（DF）の測定は、等尺性トルクメータ

（VmOOl，株式会社ⅥNE社製）を用い、長座位にて等尺性最大随意時のトルクを計測し

た（図3）。この際の股関節角度は90度とした。また、足関節角度は、PFの測定では足

関節角度90度で、DFの測定では足関節角度110度で行った。なお、本研究では解剖

学的正位を足関節90度とした。被験者の足関節中心とトルクメータのアタッチメント

の回転軸を合わせ、アタッチメントに足部を固定した。

いずれの測定も急激に力を発揮せず、徐々に力を発揮し、最大努力での力発揮を約3

秒間維持するように指示した。本研究では右脚についてのみ実施した。

り体肢組成：体力における形態の指標として、体肢組成を計測した。計測項目は身

長，体重，体肢長，周径囲，皮下脂肪厚および筋厚とした。

体肢長および周径囲は前腕部，上腕部，大腿部および下腿部について布製の巻尺を用

いて0．5cm単位で計測した。

皮下脂肪厚および筋厚は超音波法により、超音波診断装置（SSD－900，剋oka社製）を用

いて全身9ケ所の横断画像を振像した。撮影部位は、前腕部（前腕長の近位30％），上腕

前部（上腕長の近位60％），上腕後部（上腕長の近位60％），大腿前部（大腿長の近位50％），

大腿後部（大腿長の近位50％），下腿前部（下腿長の近位30％），下腿後部（下腿長の近位

30％），背部（肩甲骨下端）および腹部（へそ下）とした。撮影時の超音波の発振周波数は

5MHzであった。なお、撮像時の姿勢は立位であり、右肢についてのみ実施した。得ら
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れた超音波画像に基づき、皮下脂肪厚は表皮から皮下脂肪組織と筋組織との境界までの

距離、筋厚は皮下脂肪組織と筋組織との境界から筋組織と骨組織の境界までの距離とし

た。皮下脂肪厚と筋厚は定規を用いて0．5mm単位で計測し、実長換算した。

（5）統計処理

本研究で用いた変数は、全て平均値±標準偏差で示した○各変数の縦断的な差の検定

として、一元配置分散分析を行い、F値に有意差が認められた変数についてmkeyの

posthoctestを行った。また、各変数間の相関関係を明らかにするために、ピアソンの

相関係数の検定を実施した。いずれの検定においても、有意水準は5％とした。

4節 結果

各測定時における疾走能力および体力における機能の指標についての結果を表2に

示した。疾走能力については、100mタイムはシーズン前（12・06±0・27sec・）と比べてシ

ーズン中（11．74±0．31sec．）で短縮し、Vmaxもシーズン前（9・38±0・23m／sec・）と比べて

シーズン中（9．66±0．32m／sec．）の方が高値を示し、測定問で有意な差が認められた。体

力における機能の指標については、膝関節伸展トルクおよび膝関節屈曲トルクがシーズ

ン前（145．28±32．29Nm，88．75±15．56Nm）と比べてシーズン中（179・58±33・48Nm，

115．74±15．15Nm）およびシーズン後（178・82±21・35Nm，125・97±20・45Nm）の方が高

値を示し、測定間で有意な差が認められた。その他については、測定間で有意な差が認

められなかった。

各測定時における体力における形態の指標についての結果を表3に示した。身長，体

重，体肢長，周径囲および皮下脂肪厚は各測定間で有意な差が認められなかった。筋厚

については、前腕部でシーズン前（21．4±2．Omm）およびシーズン中（21・6±1・5mm）と比

べてシーズン後（23．5±1．5mm）の方が高い値を示し、有意な差が認められた。上腕後部

でシーズン前（29．7±2．2mm）と比べてシーズン中（33．3±3．3mm）の方が高値を示し、シ

ーズン中と比べてシーズン後（29．9±3．2mm）の方が低値を示し、有意な差が認められた。

シーズン前からシーズン中までの最大疾走速度の変化量とその他の変数の変化量と

の関係は、いずれの変数においても有意な相関関係が認められなかった（表5）。しかし、

膝関節屈曲トルクは、1名を除く被験者で最大疾走速度の増加に伴い増加を示した。

13



5節 考察

本草では、高校生の陸上競技者における年間を通しての体力の変化を検討した。その

結果、疾走能力はシーズン中に向上することが明らかとなった。特にVmaxについて

は、被験者全員がシーズン前と比べてシーズン中に向上した。また、体力における機能

の指標については、膝関節伸展トルクと膝関節屈曲トルクのみ有意な変化が認められ、

シーズン前と比較してシーズン中とシーズン後に向上することが明らかとなった。体力

における形態の指標については、前腕部および上腕後部の筋厚に変化が認められたもの

の、それ以外の測定項目で変化が認められなかった。このことから、高校生期の陸上競

技者における年間を通しての体力の変化として、形態は変化せず、機能は膝関節トルク

のみ向上することが明らかとなった。

本研究の結果、身長や体肢長は年間を通して変化しなかった。このことは、多くの先

行研究の結果を支持するものであった。男子では16歳になると年度毎の身長の増加率

が1％以下という低水準を示すことが報告されている23）。このことからも、本研究で対

象とした高校生期の陸上競技者は、形態的な発育がほぼ終了していると考えられる。ま

た、本研究の結果では筋厚においても年間を通して変化が認められなかった。このこと

は、18歳ごろまでは筋横断面積が増加するという先行研究の結果11）や、本研究の被験

者がトレーニングを実施していることを踏まえると考えがたい結果であった。一方、本

研究では膝関節トルクはシーズン前と比較してシーズン中とシーズン後に有意に増加

した。大腿部の筋厚が増加しなかったにも関わらず、膝関節トルクが増加したことから、

筋量に対する発揮筋力が増加することが示唆された。1bnsonetal．31）は、発育発達によ

る等尺性最大筋力と筋横断面積との関係への影響を検討した結果、定期的にトレーニン

グを行っていない被験者の場合には、筋量に対する発揮筋力は変化しないことを明らか

にしている。一方、Naricietal．24）は、成人男性に6ケ月の筋力トレーニングを実施し

た結果、トレーニング後に筋量に対する発揮筋力が有意に向上することを明らかにして

いる。そして、この向上の要因として、括抗筋の活動が低下することを示唆している24）。

これらのことから、本研究の被験者は日常的なトレーニングによって括抗筋の活動が低

下したため、筋厚が増加しなかったにも関わらず膝関節トルクが増加したことが推察で

きる。

本研究で明らかとなった高校生期の陸上競技者における年間を通しての疾走能力の

変化は、新井ら4）の国内一流レベルの女子スプリンター2名を対象に追跡調査を行った
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調査結果と同様の傾向を示した。すなわち、疾走速度は準備期後（3月）において低下し、

試合期（8月）において向上するという変化を示している。このことから、本研究の結果

で示された年間を通しての疾走能力の変化は、高校生期の陸上競技者に限らず、陸上競

技者における一般的な変化であることが推察された。また、陸上競技者はシーズン中に

疾走能力が最も高いことが明らかとなった。このような疾走能力の変化を示す要因とし

て、トレーニング課題および内容が測定間で異なることが考えられる。新井ら4）はトレ

ーニング経過として、準備期では100mから500mのスピードの比較的低いテンポ走が

中心であったのに対して、試合期では30mから60mのダッシュや加速走が中心であっ

たと記している。そして、各トレーニング期を通してパフォーマンスが変化することを

明らかにしている。本研究では、トレーニング内容に関する調査を実施していないため、

このことについて詳細に考察することができない。しかしながら、先行研究から類推す

ると、測定問でトレーニング課題および内容が異なることが、疾走能力の変化に影響し

ていると考えられる。

本研究の結果から、疾走能力に影響を及ぼす要因として膝関節の筋力の向上が示唆さ

れた。．これは、膝関節伸展トルクおよび膝関節屈曲トルクが疾走能力と同様にシーズン

前と比較してシーズン中に向上したためである。特に、膝関節屈曲トルクは被験者全員

がシーズン前と比較してシーズン中に増加したことから、疾走能力に影響を及ぼす要因

であると考えた。これまでも多くの研究が、疾走能力に膝関節筋力が重要であることを

明らかにしている。例えば、12歳から15歳までのジュニアスプリンターの縦断的研究

では、疾走速度の増加量と等速性脚筋力における屈曲力の増加量との間に有意な正の相

関関係があることを示している。そして、ジュニアスプリンターの疾走速度の発達はお

もに大腿部後面の筋肉の発達が影響することを示唆している19）。また、阿江ら1）は、機

械的パワーから疾走における下肢筋群の機能および貢献度を検討した結果、疾走速度を

増加させるとともに屈筋群の屈曲方向のパワーおよび仕事が増加することを示してい

る。そして、大きなスピードで疾走するには、膝伸展筋群よりも屈筋群のほうが重要に

なることを示唆している。これらのことから、高校生期の陸上競技者における疾走能力

の向上に、膝関節屈曲トルクの増加が影響を及ぼすことが推察された。一方で、筋パワ

ーの指標であるジャンプ種目やメディシンボール投げは、年間を通して変化が認められ

ず、疾走速度の変化量との問にも有意な相関関係が認められなかった。このことは、先

行研究の結果15〉21）29）30）と異なるものであった。このことから、疾走能力が高い陸上競
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技者の体力の特徴として、筋パワーが高いことが挙げられるものの、疾走能力の向上に

伴い筋パワーが向上するわけではないと考えられた。

竹6節 結論

高校生期の陸上競技者における年間を通しての体力の変化として、形態は変化しなか

った。また、疾走能力がシーズン中に向上し、膝関節トルクがシーズン以降に向上する

ことが明らかとなった。また、膝関節屈曲トルクの増加が疾走能力の向上に関係してい

ることが示唆された。
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第5章 年間を通しての疾走動作の変化について

1節 仁コ

陸上競技者が高いパフォーマンスを発揮する上で技術的要素である疾走動作もま

た重要であろう。これまで疾走速度の高い競技者の動作の特徴が示されているが、疾走

速度と疾走動作との関係については統一した見解が得られていない4）14〉22）27）。そのため、

縦断研究により疾走速度の向上に伴う疾走動作の変化を明らかにすることは、疾走速度

と疾走動作との関係を明らかにする上で新たな知見となり得ると考える。

2節 目的

本章では、高校生期の陸上競技者における疾走動作の年間を通しての変化を明らかに

し、疾走動作の変化が疾走能力に及ぼす影響について解明することを目的とした。

3節 方法

（1）被験者

被験者は、第4章の第3節の（1）被験者と同様であった。

（2）実験デザイン

本研究は高校生短距離競技者を対象として、一年間にわたり縦断的な追跡調査を行っ

た。調査内容として、疾走動作の記録を行った。記録を実施した期間は、第4章の第3

節の（2）実験デザインと同様であった。

（3）運動プロトコル

十分にウォーミングアップを行った後に100mの全力疾走を1回実施した。試技は、

全天候型陸上競技場の直線走路にて行った。その際、被験者は競技会と同様に、スパイ

クシューズを着用し、スタートブロックからクラウチングスタートの姿勢で、スタータ

ーの号砲に合わせて疾走を開始した。

（4）疾走動作の撮影

疾走動作の撮影：疾走中の動作は、50m地点の走路側方から高速度ビデオカメラ

（VFC－1000，FOR－A社製）を用いて毎秒250コマ、露出時間1／500秒で撮影された。振

影範囲は50m地点の前後4mとし、疾走中の4歩が入るように設定した。試技投影直

後にS端子を経由してデジタルビデオレコーダ（GVつ一1000，Sony社製）を用いてデジ
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タルビデオテープに録画した。映像画角における二次元座標の校正は、高さ1．8m、反

射マーカを0．45m毎に貼付された木の板を測定範囲に垂直に立たせ、1m毎に実施した。

（5）疾走動作の分析

撮影した映像をコンピュータ0に取り込み、コンピュータソフトウェア（Frame－DIASⅡ

払rWindowsⅥrsion3，DKH社製）を用いて、身体分析点11点（頭頂，耳珠点，肩峰，肘関節

中心，手関節中心，第三中指節関節，大転子点，膝関節中心，足関節中心，踵骨隆起，つま

先）をデジタイズした。分析は左足が接地してから再び同足が接地するまでの1ランニング

サイクル（2歩分）について行った。

二次元座標の算出には二次元DI∬法を用い、得られた各身体分析点の座標は校正による相

対座標から実長換算した。そして、得られた各身体分析点の二次元座標をデジタルフィル

タ（Bryant，遮断周波数＝6Hz）を用いて平滑化した。

（6）算出項目

a）重心最大速度：分析を行った1ランニングサイクルにおける身体重心を阿江ら（1992）

の身体部分慣性係数を用いて求めた。そして、重心の移動距離と時間から重心速度を算出

し、その最大値を最大重心速度とした。

b）ピッチおよびストライド長：ピッチは1歩に要した時間を求め、その逆数とした。ス

トライド長は接地から逆足の接地までのつま先問の距離とした。ピッチおよびストライド

長のいずれも2歩分（左足一右足と右足一左足）の平均値を測定値として採用した。

c）関節角度および関節角速度：本研究における関節角度定義は、伊藤ら13）が用いてい

る項目を参考に算出した（図1参照）。なお、本研究では、分析の対象とした左脚が地面に接

地している局面を接地期とし、地面から離れている局面を遊脚期とした。

接地期は、膝関節中心と大転子点の結線と膝関節中心と足関節中心の結線のなす角度を

膝関節角度とし、膝関節中心と大転子点の結線と鉛直線のなす角度を股関節角度とした。

そして、接地時および離地時における膝関節および股関節の角度を求めた。さらに、接地

期中の膝関節および股関節の角度変位を算出した。

遊脚期においては、膝関節中心と大転子点の結線と鉛直線のなす角度の最大値をもも上

げ角度とし、膝関節中心と大転子点の結線と膝関節中心と足関節中心の結線のなす角度の

最小値を引き付け角度とした。さらに、脚の振り出し動作中の脚全体（大転子点と足関節中

心の結線）と鉛直線のなす角度の最大値を振り出し角度とした。求めた角度における角速度

の最大値（もも上げ角速度，引き付け角速度および振り出し角速度）を算出した。
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（7）統計処理

統計は、第4章の第3節の（5）統計処理と同様の検定を行った。

柵4節 結果

各測定時における100m全力疾走中の角度，角度変位および角速度を表4に示した。

最大重心速度はシーズン前（10．06±0．26m／sec．）と比べてシーズン中（10・49±

0．37m／sec．）の方が高値を示し、測定間で有意な差が認められた。また、ストライド長お

よびもも上げ角度はシーズン前（2．07±0．06m，64．3±4．7deg．）と比べてシーズン中（2・18

±0．11m，69．1±4．2deg．）の方が高値を示し、測定間で有意な差が認められた。さらに、

振り出し角速度は、シーズン前（722．6±79．3deg．／sec．）とシーズン後（714・2±

73．5deg．／sec．）に比べてシーズン中で高値を示し、測定問で有意な差が認められた。一方、

その他の関節角度，角速度およびピッチについては全ての測定間で有意な差が認めら

れなかった。

シーズン中からシーズン前までの最大重心速度の変化量とその他の変数の変化量と

の関係をみると、ストライド長の変化量と有意な正の相関関係が認められた（表5）。さ

らに、ストライド長の変化量と振り出し角速度との間に有意な正の相関関係が認められ

た（表5）。

5節 考察

本草では、高校生の陸上競技者における年間を通しての疾走動作の変化を検討した。

その結果、シーズン中にストライド長が増加することが明らかとなった。また、最大重

心速度の変化量とストライド長の変化量との間には有意な正の相関関係が認められ、最

大重心速度の向上に伴いストライド長が増加することが明らかとなった。さらに、年間

を通しての関節角度および角速度の変化をみると、もも上げ角度および振り出し角速度

がシーズン中に有意に高値を示すことが明らかとなった。これらのことから、高校生期

の陸上競技者における疾走動作は、年間を通して変化することがわかった。そして、ス

トライド長の増加が疾走速度の向上に影響を及ぼすことが示唆された。

ストライド長と疾走速度との関係については、これまで統一した見解が得られていな

い。加藤ら18）は、年齢に伴う疾走速度の向上の要因として、幼児から中学生までは下

肢長の増加に伴うストライド長の増加が要因であるのに対して、男子高校生ではピッチ
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の増加が要因であることを示している。男性スプリンターにおいても、最大疾走時では

ストライド長よりもピッチの方が重要な役割を果たすことが示唆されている22）。一方、

伊藤ら14）はストライド長と疾走速度との間には有意な正の相関関係が認められること

を示している。さらに、志賀ら28）は男子大学陸上競技者1名を対象に、短期的なトレ

ーニング期間における疾走能力および疾走動作の縦断的な変化を調査した結果、速度増

加に伴ってストライド長が大きく向上することを報告している。本研究では最大重心速

度の変化量とストライド長の変化量との間には有意な正の相関関係が認められたこと

から、伊藤ら14）と志賀ら28）の結果を支持する結果であった。つまり、ストライド長が

増加することによって最大重心速度が向上することが示唆された。

疾走速度と関節角度および角速度との関係については、伊藤ら14〉がもも上げ角度と

振り出し角度は疾走速度との間に有意な相関関係はなく、引き付け角度は疾走速度と有

意な正の相関関係であることを示している。さらに、接地局面における脚全体の最大ス

イング速度および離地時の股関節角度が疾走速度と有意な正の相関関係がある一方、膝

関節の最大伸展速度は有意な負の相関関係があることを示している。そして、これらの

結果から、疾走速度の高い競技者ほど脚全体のスイング速度が高いことを明らかにして

いる。また、キック動作時に膝関節の伸展動作を少なくし、股関節の伸展速度を効果的

に脚全体のスイング速度に転換する合理的なキック動作を行うことを示唆している。さ

らに、トレーニング経過に伴う疾走動作の変化として、新井らは接地中にキック脚の膝

関節が屈曲していく動作を挙げ、伊藤らが合理的としたキック動作へと変化したことを

報告している。また、志賀らも接地前半部分で股関節および脚全体のスイング速度が高

くなることを示し、伊藤らの結果を支持している。しかしながら、本研究においては、

先行研究で示されたような合理的なキック動作への変化は見られなかった。また、疾走

速度が向上する際に、もも上げ角度が大きくなり、振り出し角速度が高まるという動作

の特徴が見られたものの、疾走速度の向上に直接関係するものではないことが明らかと

なった。このことは、加藤ら19）の結果を支持するものであった。ただし、本研究の結

果において、ストライド長と振り出し角速度との間に有意な正の相関関係が認められた

ことから、振り出し角速度の増加はストライド長の増加を介し、疾走速度の向上にプラ

スの影響を及ぼす可能性が示唆された。
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6節 結論

高校生期の陸上競技者における年間を通しての疾走動作の変化として、シーズン中に

ストライド長，もも上げ角度および振り出し角速度が高値を示すことが明らかとなっ

た。さらに、ストライド長の増加が疾走能力の向上に関係していることが示唆された。
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第6章 総合論議

本研究は、高校生期の陸上競技者における年間を通しての体力および疾走動作の変化

を明らかにし、疾走能力に影響を及ぼす要因を解明することを目的とした。その結果、

形態には年間を通しての変化がほとんど見られなかった。一方、疾走能力と膝関節トル

クのみシーズン前と比較してシーズン中とシーズン後に有意に向上することが明らか

となった。膝関節筋力と疾走速度との関係を検討した研究は数多く、その重要性が明ら

かにされている。なかでも、膝関節屈曲筋力および大腿部後面の筋肉の発達が疾走速度

の増加に重要であることが示唆されている1）19）。本研究においては、最大疾走速度の変

化量と膝関節屈曲トルクの変化量との間に相関関係が認められなかったが、被験者全員

が疾走速度の向上と同時期に膝関節屈曲トルクも向上していることから、両者の間に関

係があることが示唆された。また、疾走動作においても、年間を通して変化することが

明らかとなった。すなわち、シーズン前と比較してシーズン中にストライド長，もも上

げ角度および振り出し角速度が高値を示した。なかでも、ストライド長の増加は疾走能

力の変化に伴い増加することが明らかとなった。これらのことから、高校生期の陸上競

技者は年間を通して体力も疾走動作も変化することが明らかとなった。

体力と疾走動作との関係について、渡追ら32）は速く走るために必要な技術を獲得す

るには、あるレベルの体力を有していることが条件になると考え、疾走速度，疾走動作

と筋力の相互関係を検討している。その結果、回復期の股関節や支持期の膝関節および

足関節におけるトルクを発揮することと、それに引き続き生じる動作には、等速性最大

筋力が大きく関わることを明らかにしている。この研究により、疾走動作に体力が影響

を及ぼすことが示唆されている。本研究の結果においても、疾走動作の変化に体力の変

化が関係することが示唆された。すなわち、ストライド長の増加の一因として、等尺性

の膝関節トルクの増加が影響していることが示唆された。ストライド長の増加について、

斉藤ら27）は機能的な発達（脚筋力や脚筋パワーの増加）がストライド長を増加させるこ

とを示唆している。また、岩竹ら17）は高校生を対象にスプリントの向上を目的に週1

回のジャンプトレーニングを実施した結果、短時間に大きな力を発揮する脚の筋機能が

高まり、推進力が増大することによりストライド長が増加すると推察している。これら

のことからも、ストライド長の増加に筋力の向上が影響を及ぼすことが示唆された。
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第7章 結論

高校生期の陸上競技者における年間を通して体力変化を調査した結果、形態は変化せ

ず、機能は膝関節トルクのみシーズン前よりも向上することが明らかとなった。また、

疾走動作についても年間を通して変化することが明らかとなった。

さらに、高校生期の陸上競技者における疾走能力に影響を及ぼす要因として、膝関節

トルクの向上とストライド長の増加が示唆された。
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第8章 要約

【緒言】高校生期は形態の発育が減少することにより、機能の発達が停滞することが示

されている（Beunen＆Malina1988）。また、スポーツ活動などによる強い運動刺激が

体力の優劣により大きな開きをもたらす可能性が示唆されている（引原ら2007）。しか

し、これまでの研究は一般生徒を対象にしており、競技者の体力の変化は明らかになっ

ていない。そこで本研究では陸上競技者を対象に体力の変化を調査した。陸上競技者が

高い競技パフォーマンスを発揮するためには、優れた体力と技術が重要であると考えら

れている（渡迫ら2003）が、その両者の変化を縦断的に調査した研究は数少ない。そこ

で、本研究では高校生期の陸上競技者における年間を通しての体力および疾走動作の変

化を明らかにし、疾走能力に影響を及ぼす要因を解明することを目的とした。

【方法】本研究の被験者は、短距離種目あるいは跳躍種目を専門にトレーニングを行う

男子高校生11名であった。測定は、陸上競技のトラックシーズンを基準にシーズン前

（3月），シーズン中（8月）とシーズン後（12月）に実施した。本研究では疾走能力の指標と

して100mの全力疾走を行った。また、体力における機能の評価として5種類のジャン

プのジャンプ高，100mバウンディングの歩数，メディシンボール投げの投距離，足関

節トルクおよび膝関節トルクの測定を、体力における形態の評価として形態計測と超音

波法を用いた筋厚の計測をした。さらに、100mの全力疾走における50m地点の疾走

動作を高速度ビデオカメラで左側方から撮影（250杜）S，1／500）し、その映像から運動学的

変数を算出した。

【結果】疾走能力と膝関節トルクは、シーズン前と比べてシーズン中の方が高値を示し、

測定間で有意な差が認められた。形態については前腕部と上腕後部の筋厚のみ測定問で

有意な差が認められた。疾走動作については、ストライド長，もも上げ角度と振り出し

角速度がシーズン前と比べてシーズン中で高値を示し、測定問で有意な差が認められた。

また、シーズン前からシーズン中までの最大重心速度の変化量とストライド長の変化量

との間に有意な正の相関関係が認められた（p＜0．05）。

【考察】本研究の結果、年間を通して形態はほとんど変化しなかった。一方、疾走能力

と膝関節トルクはシーズン中に向上することが明らかとなった。また、疾走動作におい

てもストライド長，もも上げ角度と振り出し角速度がシーズン中に増加することが明

らかとなった。疾走能力に影響を及ぼす要因としては、ストライド長の増加が示唆され

た。さらに、膝関節屈曲トルクについても、疾走能力とともに被験者全員が増加したこ
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とや、先行研究（阿江1986，加藤ら1999）において膝関節屈曲筋力の重要が明らかにさ

れていることから、疾走能力の向上に影響を及ぼすことが推察された。

【結論】高校生期の陸上競技者は年間を通してシーズン中に体力が向上し、疾走動作も

変化することが明らかとなった。疾走能力に影響を及ぼす要因として、ストライド長の

増加と膝関節屈曲トルクの増加が示唆された。
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欧文要約

Seasonalvariationofphysical丘tness，anthropometriccharacteristicandsprint

runningmovementintrackand丘eldathletesofhighschooIstudent

匁aMiyamoto

【PURPOSE】Thepurposeofthisstudywastoinvestigateseasonalvariationof

Physical丘tnessandsprintrunningmovementintrackand丘eldathletesofhigh

schooIstudent．

【METHOD】Elevenboys（pre－SeaSOn：height170．5±4．9cm，bodyweight61．2±

4．1kg，middleofseason：170．7±4．9cm，60．2±4．2kg，0払season：170．7±5．Ocm，61．4

±3．5kg）participatedinthisstudy．Subjectsbelongedtotrackand丘eldcluboftheir

highschool．Bodycompositionandf）hysical丘tnesswere determined3timesa

year；Pre－SeaSOn，middleof season，andtheo払season．Measurementsof

anthropometriccharacteristicwereheight，bodyweight，thelimblength，thelimb

girth，Subcutaneous払tthickness，andmusclethickness．Ⅵ屯appliedtestofphysical

丘tnessthatincludedmeasurementsof4speci丘cmotorqualities：SPrintrunning

Per払rmance，jumplngPer払rmance，medicineballthrow，jointtorqueofkneeand

ankle・Sprintrunningmovementswere丘1medaroundthe50mpoint拉omthestart

lineduringalOOmusinghigh－SPeedcameras（250牡）S，1／500sec）．Aone－Wayanalysis

OfvariancewithTukeyposthoccomparisonswas usedtolocateslgni丘cant

di飽rencesacrossseason・Statisticalsigni丘cancewassetatp＜0．05．

【RESUI∬S】Nosigni丘cantdi飽renceswerefbundinheight，bodymass，thelimb

length，thelimbgirthexceI）tWaist，Subcutaneous払tthicknessacrossseasons．Ontbe

Otherhands，Slgni丘cantdi飽rencewas払undinlOOmtime，maXimalrunnlngVelocit汎

jointtorqueofkneeextension，jointtorqueofknee皿exionbetweenpre－SeaSOnand

middleofseason・Therefbre，StePlength，themaximalthighangleandthemaximalleg

丘ontswingvelocitywas signi丘cantdi飽rencebetweenpre－SeaSOnandmiddleof

SeaSOn・Theincreasesinmaximalrunningvelocityshoweda slgni丘cantpositive

COrrelationwithst代ngthlength・

【DISCUSSION＆CONCLUSION】Anthropometriccharacteristicsdidnotchangeas

resultsofinvestigatingseasonalvariationofphysical丘tnessintrackand丘eldathletes
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OfhighschooIstudent．Ontheotherhand，SPrintrunningpe血rmanceandjointtorque

Ofkneehaveimprovedinphysical丘tness．Moreover，SPrintrunnlngmOVementS

Cbangedacrossseason．Theseresultsindicatedthatimprovementofsprintpedbrmance

Canbecausedbytheincreaseinthestridelengthandtheimprovementofjointtorqueof

knee．
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表1被験者の身体的特徴

測定項目 シーズン前汀1） シーズン中（T2）シーズン後（T3） P＜0．05

暦年齢（歳） 16．8± 0．7 17．2± 0．7 17．5± 0．7 Tl＜T2＜T3

身長（cm） 170．5± 4．9 170．7± 4．9 170．7± 5．0

体重 仲g） 61．2± 4．1 60．2± 4．2 61．4± 3．5
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図2 膝関節伸展トルク（KE）および膝関節屈曲トルク（KF）の実験概要図
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ÅD変換機 アンプ

ÅD変換機 アンプ

図3 足関節底屈トルク（PF）および足関節背屈トルクの実験概要図

（上図：Pfl下図：DF）
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表2 各測定時における疾走能力および体力における機能の指標

測定項目 シーズン前汀1） シーズン中汀2） シーズン後汀3） P＜0．05

100mタイム（sec）12．06± 0．27 11．74± 0．31 11．82± 0．27 Tl＞T2

Vmax （m／sec）9．38± 0．23 9．66± 0．32 9．57± 0．26 Tl＜T2

CMJ （cm）44．60± 6．20 46．77± 5．81 46．76± 5．50

SJ （cm）38．16± 4．96 40．12± 4．23 40．35± 4．21

DJ30 （cm）34．27± 8．13 38．70± 5．52 36．75± 6．01

DJ40 （cm）35．18± 6．97 40．43± 6．21 38．87± 7．06

DJ50 （cm）35．75± 6．92 41．18± 6．09 39．70± 7．90

100mBD （歩） 37．20± 3．19 35．18± 1．83 35．73± 2．16

MBF （m） 10．50± 0．92 10．42± 1．29 11．31± 1．41

MBB （m） 11．01± 1．23 11．23± 1．54 11．67± 1．48

KE （Nm）145．28±32．29 179．58± 33．48 178．82± 21．35 Tl＜T2，T3

Ⅰ（F

．（Nm）
88．75±15．56 115．74±15．15 125．97± 20．45 Tl＜T2，T3

PF （Nm）143．95±55．10 175．62± 24．18 177．26± 29．77

DF （Nm） 39．19± 4．62 42．60± 4．00 41．26± 4．71
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表3 各測定時における体力における形態の指標

測定項目 シーズン前汀1） シーズン中汀2） シーズン後汀3） 統計

身長 ¢m） 170．5± 4．9 170．7± 4．9 170．7± 5．0

体重 ¢g） 61．2 ± 4．1 60．2± 4．2 61．4± 3．5

上腕長 ¢m） 31．7± 2．0 31．5± 2．1 31．6± 1．9

豊雲慧芸≡：三
24．1± 1．0 24．3± 1．0 24．4± 1．0

41．1± 1．6 41．0± 1．5 41．0± 1．4

下腿長 （cm） 39．6 ± 1．8 39．5± 1．8 39．5± 1．7

上腕囲 ¢m） 27．3 ± 1．2 26．4± 1．3 26．5± 1．2

前腕囲 （cm） 25．0 ±．0．9 24．6± 0．9 24．9± 0．7

慧 大腿囲 ¢m） 51．3 ± 1．6 50．1± 1．8 50．6± 1．8
ヾキ」・こ

璽 下腿囲（cm） 37．1 ± 1．2 36．7± 1．2 36．6± 1．0

胸囲 （cm） 87．5 ± 1．8 85．6± 2．3 87．2± 2．1

ウエスト ¢m） 72．3 ± 1．9 69．5± 2．4 71．3±－ 2．3

ヒップ （cm） 88．9 ± 2．7 87．5± 1．8 87．7± 2．2

前腕部（mm） 2．2 ± 0．5 2．1± 0．4 2．5 ± 0．5

上腕前部（mm） 1．5 ± 0．3 1．5± 0．3 1．6± 0．2

上腕後部（mm） 3．0 ± 0．5 3．1± 0．7 3．8 ± 0．9

墓宝器芸芸≡：ミ
3．7 ± 0．5 3．0± 0．7 3．2 ± 1．0

3．6 ± 1．0 3．6± 0．7 4．4 ± 1．3

忘芸芸芸芸≡：三
2．3 ± 0．4 2．2± 0．4 2．1 ± 0．4

3．3 ± 1．0 3．6± 1．0 3．3 ± 1．0

背部 （mm） 5．1 ± 1．0 4．7± 1．2 5．2 ± 0．9

腹部 （mm） 3．8 ± 1．0 3．6± 1．0 3．5 ± 1．0

前腕部（mm） 21．4 ± 2．0 21．6± 1．5 23．5± 1．5 Tl，T2＜T3

Tl，T3＜T2

上腕前部（mm） 27．2 ± 2．7 26．3± 4．1 29．0± 2．6

豊去慧慧芸≡：ミ
29．7 ± 2．2 33．3± 3．3 29．9± 3．2

51．6 ± 3．1 50．8± 4．2 52．8± 4．4

大腿後部（mm） 62．1 ±一 3．5 65．4± 4．9 65．7± 4．5

下腿前部（mm） 28．2± 2．2 28．6± 2．9 28．3± 2．2

下腿後郡（mm）67．3 ± 3．7 69．0± 3．3 67．6± 2．7

背部 （mm） 18．4± 4．8 17．5± 4．9 18．3± 4．1

腹部 （mm） 15．4± 2．1 16．1± 1．7 17．2± 1．6
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図2 関節角度定義

a）接地期における股関節角度，b）接地期における膝関節角度，C）遊脚期におけるもも上げ

角度および角速度，d）遊脚期における引き付け角度および角速度，e）遊脚期における振

り出し角度および角速度
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表4 各測定時における100m全力疾走中の角度，角度変位および角速度

分析項目 シーズン前汀1） シーズン中汀2） シーズン後汀3） P＜0．05

最大重心速度（m／sec）10．09± 0．26 10．49± 0．37 10．38± 0．31 Tl＜T2

Tl＜T2

ピッチ （Hz） 4．49 ± 0．13 4．44± 0．18 4．51± 0．22

ストライド長 （m） 2．07± 0．06 2．18± 0．11 2．15± 0．13

接地時の膝関節角度（deg） 145．4± 6．9 146．4± 4．9 147．2± 5．9

接地時の股関節角度（deg） 54．3± 5．1 52．6± 5．4 56．3± 3．4

離地時の膝関節角度（deg） 145．4± 5．1 146．3± 4．1 148．1± 5．8

離地時の股関節角度（deg） 113．5± 4．2 112．8± 6．5 115．6± 4．2

膝関節角度変位（』deg） 7．4± 3．9 5．9± 2．6 7．5± 3．5

股関節角度変位 〈』deg）58．0± 7．3 58．8± 8．8 58．1± 5．0

引き付け角度．（deg） 35．9± 6．5 33．0± 6．3 36．5± 3．9

Tl＜T2

Tl，T3＜T2

もも上げ角度 （deg）64．3± 4．7 69．1± 4．2 65．5± 4．0

振り出し角度 （deg）27．6± 3．6 31．4± 4．4 30．6± 3．7

引き付け角速度（deg／sec）－1080．0
±103．0

－1104．9
±107．7

－1110．6
±105．4

ももあげ角速度（deg／sec）691．3± 65．2 740．4± 60．9 716．6± 58．2

振り出し角速度（deg／sec）722．6± 79．3 820．3± 87．9 714．2± 73．5
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表5 シーズン前とシーズン中の間で有意な差が認められた変数の変化量とVmax，最

大重心速度およびストライド長との相関関係

Vmax 最大重心速度 ストライド長

Vmax 1．000

最大重心速度 0．788☆ 1．000

膝関節伸展トルク 一〈）、．1．こ与7
（）、けi．2

－〈二〉，三ミ三・二与ヱ・二与

穴 膝関節屈曲トルク （）．・づ：・づ：う（），1．f二汀 ぐトi・7三二子

蜂 前腕筋 〔ラ／i＿〈）鶉
－（）．5：う8 －（）、（；27

上腕後筋 〈）．けi．〈）＿（），5こ汀 イ〉．5．二壬2

蓋 ス苫ご長
〈）J≡iく1－70．730☆ 1．000

〈）．5粥； （）．．1，：：主5
－1二．〉．‘4－〈；7

哨 ももあげ
悠振り出し角速度

〈），（きj．．7
小（）／呈．1．汚

‡二〉．1．37

（。享．こ主∠こ隻・7（き．こ葺〈）ムi O．634☆
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