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2016（平成 28）年 9月 12日，日本陸上競技学会初代会長（名誉会員）の関岡康雄先生が

享年 81歳でお亡くなりになりました．

直前の日本インターカレッジでは，いつものようにお酒を酌み交わしていたことが嘘のよ

うです．日本インターカレッジ最終日，閉会式後マイクロバスにお乗りになる関岡先生に「先

生，少し姿勢が悪くなりましたね．」とお伝えしたところ，先生は笑って「じゃあ，また」

という会話が最後になりました．日頃から，姿勢の良かった先生の変化に，直感的に何か感

じたのかもしれません．その数日後の訃報には，驚愕するとともに先生との数多くの思い出

が走馬灯のようによぎりました．

関岡先生との出会いは，競技者を引退し，大学院修了後，指導者として歩み出した 1970

年代半ば頃，JOCの前身である日本体育協会競技力向上委員会のメンバーとして，宮下充正

先生や関岡先生にお声掛けいただき，伊豆の大塚山荘でのスポーツ医科学の仕事でご一緒い

たしました．その後，陸上競技の強化に関わる多くの仕事をさせていただきました．特に日

本代表を率いての海外転戦は，先生とご一緒になる機会が多く，様々な経験をさせていただ

きました．その中でも，思い出に残っているのは 1985（昭和 60）年，米国で開催された第

5回太平洋沿岸五カ国後のヨーロッパ転戦中のスウェーデンにおいて，関岡先生の誕生会を

日本チーム有志により，和気あいあいに行いました．その時の先生の笑顔が今でも思い出に

残っております．また，強化育成という面で，特筆すべき点は，日本学生陸上競技連合の強

化委員長・専務理事として「日本陸連」と「日本学連」のパイプ役として大学生の強化育成

に携わってこられました．その結果，これまでのユニバーシアードの好成績や大学生の活躍

は，関岡先生のご尽力の賜物だと思っております．

本学会の設立においては，1995（平成 7）年，福岡ユニバーシアードの頃から，関岡先生，

澤村博先生と私との間で事あるたびに「大学の陸上競技者から実践現場に直接還元できるよ

うな研究会を作りたい」という話が出ておりました．その後，関岡先生のリーダーシップの

もとこのコアメンバーを中心に 2002（平成 14）年 7月頃から数回にわたる会議を重ね，日

本陸上競技学会は，2002（平成 14）年 10月に大きな理想と抱負をもって創立されました．

第 1期役員として関岡先生には初代会長になっていただき，小林寛道副会長，澤木啓祐副会

長，澤村　博理事長を中心として，総勢 25名の理事により発足することとなりました．翌

年の 2003（平成 15）年 3月に東京学芸大学にて第 1回学会大会を開催しスタートいたしま

した．学会設立当初より，関岡先生が事あるたびに話されていた本学会の使命は『「陸上競

技に関する理論的・実践的研究の発展をはかり，会員相互の交流を促し，これによって実践

に資することを目的とする」理論と現場の融合としての「技術と科学の調和」を掲げ，本学

会がいささかでも競技力向上ならびに普及に創立当初の理論として培い育てていきたい』と

おっしゃっていました．

現在，本学会は 14年目をむかえ，毎年学会大会の開催，学会誌の発刊など，設立当初，

関岡先生を始めとして私達が抱いていた思いが今でも学会の基盤となっており，設立にご尽

力された本学会が，実践現場に還元できる研究を発信し，2020年の東京オリンピック・パ

ラリンピック対策を契機として，更に飛躍していくことが我々残されたものの使命かと思い

ます．

どうか，これからは高いところから，本学会をお見守りください．ご冥福を心から祈って

おります．関岡先生，本当にありがとうございました．安らかにお休みください．

 名誉会員　澤木　啓祐

関岡康雄先生を偲んで
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関岡康雄先生略歴

【学歴・職歴】

昭和 10年 6月 25日  福岡県に生まれる

昭和 33年 3月     東京教育大学体育学部体育学科卒業

昭和 33年 4月     慶応義塾志木高等学校教諭

昭和 36年 4月     東京教育大学附属中学校教諭（附属高等学校併任）

昭和 39年 4月     東京教育大学体育学部助手（体育学部スポーツ研究施設併任）

昭和 44年 4月     東京教育大学体育学部講師

昭和 47年 4月     東京教育大学体育学部助教授

昭和 49年 4月     筑波大学体育科学系助教授

昭和 57年 10月～

   平成 11年 3月  筑波大学体育科学系教授

平成 2年 4月～

   平成 5年 3月  筑波大学大学院体育研究科長

平成 5年 4月～

   平成 8年 3月  筑波大学体育科学系長

平成 11年 4月     筑波大学名誉教授

平成 11年 4月     仙台大学教授（平成 11年 4月～平成 16年 3月　副学長）

平成 15年 4月～

   平成 18年 3月  仙台大学特任教授

平成 18年 4月～

   平成 23年３月  九州共立大学特別客員教授

【競技団体役職】

平成 16年 12月～

   平成 22年 3月  日本学生陸上競技連合　専務理事

平成 17年 4月～

   平成 26年 3月  日本学生陸上競技連合　副会長

平成 27年 4月     日本学生陸上競技連合　会長

【本学会役職】

平成 14年 10月～

   平成 17年 3月  日本陸上競技学会 会長

【受章】

平成 4年 10月     秩父宮章 日本陸上競技連盟

【叙勲】

平成 27年 4月     瑞宝中綬章　

平成 28年 9月 12日  逝去（享年 81歳）
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2017年（平成 29年）2月 10日，日本女子体育大学名誉教授の加藤昭先生が享年 68歳

でご逝去されました．

加藤先生が退任されて 1年半後の学部創設 50周年記念式典行事（2015年 10月）で，

創設に至る経緯を詳細に講演されていたのが思い出されます．その日，先生「お元気です

か」と言ったところ，いつもと違い「元気じゃないよ」と少し弱気になっていました．退

職後の 3年は病と闘いながらの日々が続いたとのことです．懸命に生き抜いた人生で，告

別式の際，奥様のお言葉にありましたように，「生涯に渡りスポーツの教育に情熱を尽く

した人生でした」ということに尽きるかと思います．

東京教育大学の 6年上の先輩であり，私が着任した時には，夜遅くまで熱心な指導を行

い，投擲コーチとして日本選手権，日本インカレで優勝をするような選手を育成していま

した．当時チームの状況は良く，上昇ムードで日本 IC総合優勝を目指したチームでした．

昭和 50年代について振り返ってみますと，当時中長距離コーチが不在となり，加藤先

生が投擲コーチを兼任していました．昭和 56年の関東 ICでは 1500ｍ・3000ｍの 2種目

で優勝し，特に 3000ｍでは 1位・2位・3位を制し表彰台を独占し，また，円盤投でも優

勝し，総合 2連覇をしています．

第 60回日本 ICでは，投擲種目と中距離種目の活躍は，めざましいものでした．最終種

目 4× 100Rまで 3チームが 0.5点差で優勝を争い，優勝には，加藤先生の冷静沈着なア

ドバイスがあったからだと言っても過言ではありません．決戦（決勝）の直前，第 3走者

が脚に違和感があると訴えました．修行の身の私は動揺し，加藤先生に相談した結果，あっ

さり「大丈夫だ」という助言を得て，選手に伝えることが出来ました．選手に対する技術

的なアドバイスと同時に選手の心をつかむということが出来る先生でした．選手に安心と

自信を伝えることの大切さを学びました．その後，加藤先生は監督・部長としてチームを

まとめました．

また，大学人そして研究者としては，日本陸上競技学会の理事として設立当初から貢献

し，本学で行われた第 5回大会では大会実行委員長として「女性アスリートのトレーニン

グ・コーチング」のテーマを基に運営し大きな成果を得，本学会の発展に寄与しました．

理論と実践の融合という，まさにスポーツコーチングの専門化であるといえます．

加藤先生の残された功績を忘れずに励み，スポーツコーチングの発展をしていくことが，

我々にとっての責務だと思います．

どうか，これからは，陸上競技界の発展を，高いところから温かく見守って下さい．

ご冥福を心からお祈り致します．

 会員　渡部　誠

加藤昭先生を偲んで
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加藤昭先生略歴

【学歴・職歴】

1971年　東京教育大学　体育学部　卒業

1971年　千葉県立京葉工業高等学校　教諭

1974年　日本女子体育大学　助手（投擲コーチ）

1996年　日本女子体育大学　教授

　※陸上競技部コーチ，監督，部長を歴任．

　※専攻主任，教務部長などを歴任．

2014年　日本女子体育大学名誉教授

　　　　二階堂学園評議員

【主な業績・著書】

　『教師のための運動学』（1996）大修館書店

　『女子陸上競技の指導』（1982）杉山書店

　『運動学講義』（1990）大修館書店

　『現代スポーツコーチ実践講座 2陸上競技（フィールド）』（1982）ぎょうせい

【社会的活動】

　関東学生陸上競技連盟強化委員・評議員・幹事

　専門領域：スポーツコーチング学

　研究テーマ：競技力の構造

　所属学会：日本体育学会，日本スポーツ運動学会（常任理事），日本陸上競技学会（理事）
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図子浩二先生が，平成 28年 6月 2日にご逝去されました．享年 52歳でした．短い生涯

でしたが，本当に太く深い生き方だったと思います．

図子先生は，コーチング現場が大好きで，時間が許す限り大学のグラウンドに立ち続け

ておられました．競技会でもトレーニングでもきめ細かいコーチングを心がけ，学生が変

わっていくことを何よりも喜んでおられました．そのコーチングは，アスリートを大切に

し，エビデンスを持って臨むという，日本のスポーツ界が目指すべきスタイルでした．

また，研究のための研究は良しとせず，常に現場で活かされることを念頭に置いて多く

の研究論文や著書を著されてきました．これは，研究とコーチング現場の架け橋を自らが

担おうという強い意志の表れであったと思います．最期まで，この意志を貫き数多の研究

成果を残されましたが，図子先生と言えば，やはり DJ Index（Drop Jump Index）．下肢の

プライオメトリック能力の測定に広く用いられているこの指標は，図子先生が博士課程の

学生の頃に開発されたものです．今では，陸上競技を始め多くのスポーツ種目のコントロー

ルテストやタレントの発掘に活用されているだけではなく，一般人の体力指標としても用

いられるほど現場に浸透しています．

そんな図子先生の元からは，多くの素晴らしいアスリート，そして現場志向の強い多く

の研究者が育ちました．彼らは，しっかりと図子イズムを持ち，この先も日本の陸上競技

界，スポーツ界を牽引してくれることでしょう．私たちも先生のご遺志を継ぎ，陸上競技

の研究を推進することと，陸上競技のコーチングのレベルを高めることにより，陸上競技

の普及・発展に力を尽くすことを誓います．

いつも天から競技会を観戦されているのでしょうね．どうかいつまでも温かく見守って

ください．

ご冥福を心よりお祈り申し上げます．

 日本陸上競技学会副会長　尾縣　貢

図子浩二先生を偲ぶ
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図子浩二先生略歴

【学歴】

1977-04－ 1980-03  香川県三豊郡財田町和光中学校      卒業

1980-04－ 1983-03  香川県観音寺第一高等学校        卒業

1983-04－ 1987-03  筑波大学　体育専門学群         卒業

1987-04－ 1989-03  筑波大学　体育学研究科　コーチ学専攻 　修了

1989-04－ 1990-03  筑波大学　体育専門学群研究生   

1990-04－ 1995-03  筑波大学　体育科学研究科　体育科学専攻 修了

【職歴】

1922-04－ 1995-03  埼玉大学　教養部　非常勤講師

1995-04－ 1995-12  筑波大学　体育センター　準研究員

1992-01－ 2000-11  鹿屋体育大学　助手

2000-12－ 2004-03  鹿屋体育大学　助教授

2002-11－ 2003-08  西オーストラリア大学　研究員

2004-04－ 2007-09  国立大学法人鹿屋体育大学　准教授

2007-10－ 2009-11  国立大学法人鹿屋体育大学　教授

2009-12－ 2012-03  国立大学法人筑波大学　大学院人間総合科学研究科　准教授

2012-04－（現在）  国立大学法人筑波大学　大学院人間総合科学研究科　教授
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踏切動作における特徴やそのメカニズムについて多くの

検討がなされてきた（Koh and Hay, 1990；深代ほか，

1994；Lees et al., 1994； 森 長 ほ か，2003；Philip and 

Lees, 2005；伊藤ほか，2009；小山ほか 2010；清水ほか，

2011）．

一方で，ジュニア競技者を対象とした走幅跳のバイオ

メカニクス的研究は少ない．例えば，インターハイ入賞

者を対象として，競技レベルごとの助走速度や踏切準備

および踏切局面における動作を検討しジュニア競技者の

技術的課題を明らかにしたもの（大村ほか，2006），日

本一流高校生競技者 2名を対象として縦断的な踏切動作

の変化を事例的に検討し，競技レベルの向上が著しい

ジュニア期における踏切技術の変化とパフォーマンスの

関係性を明らかにしたものがあるが（柴田ほか，2015），

いずれも全国規模の大会における事例報告が中心となっ

ている．助走速度に関する研究では幅広い競技レベルを

対象とし，高校生競技者から世界一流競技者までの助走

速度とパフォーマンスの関係性を明らかにしているが

（Koyama et al., 2011），踏切動作のキネマティクスを明

らかにした研究は対象者の競技レベルが極めて限られて

いるのが現状である．

つまり，幅広い競技レベルのジュニア競技者を対象と

した踏切動作のキネマティクス的データは不十分であ

り，異なる競技レベルのジュニア競技者を対象としてキ

ネマティクス的特徴を明確にすることができれば，ジュ

ニア競技者に対する科学的データによるサポートに活用

可能な基礎的知見になる．そして，その知見はジュニア

競技者がさらなる競技レベルの向上を目指すためのト

レーニングやコーチングに活用できるものになると考え

1．緒言

日本陸上競技連盟（2015）は 2020年に開催される東

京オリンピックに向けて，ジュニア競技者の強化のため

に科学的データによるサポートが重要となると述べ，一

流競技者に対する科学的データの収集とフィードバック

だけでなく，ジュニア競技者の強化にも科学的手法を重

視する必要性を指摘している．

走幅跳のバイオメカニクス的研究や報告の対象は世界

一流競技者や日本一流競技者が中心であり，踏切準備や

 1） 京都教育大学　Kyoto University of education
  〒 612-8522　京都府京都市伏見区深草藤森町 1
 2） 島根大学　Shimane University
  〒 690-8504　島根県松江市西川津町 1060
 3） 京都教育大学　Kyoto University of education
  〒 612-8522　京都府京都市伏見区深草藤森町 1

Abstract
	 The purpose of this study was to compare the characteristics 
of the takeoff motions in male junior long jumper with different 
performance levels.  The subjects were twenty-four male junior 
long jumpers and divided into two record based groups : the top 
group(jump distance, 7.58±0.13m)and the sub group(jump dis-
tance, 6.95±0.12m).  The takeoff motions of the jumpers were 
videotaped with two high-speed video cameras and analyzed by 
DLT techniques.  The results were summarized as follows;
	 1) The horizontal CG velocity at the touchdown of the takeoff 
for the top group was significantly greater than that of the sub 
group.
	 2) Although the top group obtained the greater vertical CG 
velocity during the takeoff phase than the sub group, the de-
crease in the horizontal CG velocity for the top group was signif-
icantly larger than that of the sub group.
	 3) The top group planted the foot of the takeoff leg farther 
ahead the CG at the touchdown than that of the sub group, and 
that contributed to obtain the vertical CG velocity during the 
first half of the takeoff phase.
	 4) Extension velocities of the knee and ankle joints of the 
takeoff leg for the top group were significantly larger than those 
of the sub group, and the faster extension of the takeoff leg con-
tributed to gain the larger vertical CG velocity.   

キーワード： 走幅跳，ジュニア競技者，競技レベル，踏切動
作

［原著論文］

競技レベルが異なる男子ジュニア走幅跳競技者の
踏切動作の特徴

Characteristics of the takeoff motions in the male junior long jumpers of different performance levels

柴田篤志 1），清水　悠 2）），小山宏之 3）

Atsushi SHIBATA 1)，Yutaka SHIMIZU 2)，Hiroyuki KOYAMA 3)
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点に順に立て撮影した．なお，これらの撮影は日本陸上

競技連盟科学委員会の活動として行われたものである．

2.3　データ処理

本研究では，各対象者におけるすべての試技の中で最

も記録の良かった試技を分析対象とし，踏切接地の 10

コマ前から踏切離地の 10コマ後までの身体分析点 23点

をビデオ動作分析システム（DKH社製，Frame-DIASⅣ）

によりデジタイズした．そして，2台のカメラの身体分

析点とコントロールポイントの座標から，3次元 DLT

法を用いて身体分析点 23点の 3次元座標を得た．なお，

3次元座標は進行方向右向きを x軸，進行方向を y軸，

鉛直方向を z軸とした．これらの身体分析点の 3次元座

標は，Wells and Winter（1980）の方法を用いて分析点

毎に最適遮断周波数を決定し，Butterworth low-pass 

digital filterを用いて 4.8Hzから 7.5Hzで平滑化した．

2.4　算出項目

接地時間，身体重心速度，関節角度および角速度，身

体部分角度および角速度などのキネマティクス項目を算

出した． 

身体重心速度は，阿江（1996）の身体部分係数を用い

て身体分析点の座標データから身体重心座標を算出し，

数値微分することによって算出した．角度定義は Fig.1

に示した．

足関節角度は膝中点と外踝点を結ぶベクトルと外踝点

と拇指球を結ぶベクトルのなす角度，膝関節角度は大腿

と下腿のなす角度とした．大腿角度は膝中点と大転子を

結ぶベクトルが大転子から下ろした鉛直線となす角，下

腿角度は足関節外踝と膝中点を結ぶベクトルが膝中点か

ら下ろした鉛直線となす角，体幹角度は左右肩の中点と

左右大転子の中点を結ぶベクトルが鉛直線となす角と

し，前傾を負，後傾を正とした．また，肩回転角度は左

右肩を結ぶベクトルが x軸となす角度とし，左回旋を正

とした．腰回転角度は左右大転子を結ぶベクトルが x軸

となす角度とし，左回旋を正とした．さらに，捻転角度

は肩角度と腰角度の差とした．

2.5　局面定義および規格化

踏切接地（TD）から踏切離地（TO）までを踏切局面

とし，踏切脚膝関節最大屈曲時（MKF）を踏切中間と

して TDからMKFを踏切前半，MKFから TOを踏切後

半に分けた．そして，各局面を 50％として踏切局面が

100％となるように規格化した．

2.6　統計処理

上位群および下位群の各算出項目間の差を検討するた

めに対応のない t検定を行った．有意水準は 5％未満と

した．

られる．

そこで，本研究の目的は異なる競技レベルのジュニア

競技者の踏切動作をキネマティクス的に比較することで

その特徴と課題を明らかにし，ジュニア競技者のパ

フォーマンス向上のための示唆を得ることである．

2．方法

2.1　対象者

分析対象者は 2013年から 2015年に日本国内で行われ

た競技会に出場したジュニア走幅跳競技者 24名であり，

跳躍距離によって上位群（Top-G）12名と下位群（Sub-G）

12名に分けた．Table 1は各群の自己記録および分析試

技の平均値を示している．跳躍距離の平均値は，上位群

（7.58± 0.13m）と下位群（6.95± 0.12m）で有意な差

がみられた（p<0.05）．なお，跳躍距離は各競技会にお

ける公認記録とし，各競技会における気象条件の相違は

跳躍動作に影響しないものと仮定した．また，Table 2

は本研究で用いた映像を撮影した競技会の一覧である．

2.2　データ収集

各競技会における対象者の全試技をスタンドの最上段

に固定した 2台のハイスピードカメラ（CASIO社製，

EXILIM EX-F1 ま た は，Panasonic 社 製，Lumix DMC 

FZ-300）を用いて，踏切 2歩前から踏切までを毎秒 300

コマまたは 240コマで助走路前方および後方から固定撮

影した．また，各競技会の試技撮影前にキャリブレーショ

ンポール（高さ 2.4mまたは 2.5m）を撮影範囲内の計測

Personal best (m) Age (yrs) Jump distance (m)

Top-G (n=12) 7.62±0.12 18.1±0.8 7.58±0.13

(max-min) (7.82-7.40) (19.0-17.0) (7.82-7.40)

Sub-G  (n=12) 7.16±0.13 17.8±0.6 6.95±0.12

(max-min) (7.37-6.91) (18.0-16.0) (7.19-6.80)

Significant difference ** N.S. **

** ; p<0.05

Table 1　Characteristics of subject.

Competition name Date Stadium name

第7回日本ユース陸上競技選手権大会 2013.10.18 瑞穂公園陸上競技場

第29回日本ジュニア陸上競技選手権大会 2013.10.20 瑞穂公園陸上競技場

第67回全国高校高等学校陸上競技対校選手権大会 2014.8.1 山梨中銀スタジアム

第8回日本ユース陸上競技選手権大会 2014.10.3 瑞穂公園陸上競技場

第30回日本ジュニア陸上競技選手権大会 2014.10.5 瑞穂公園陸上競技場

第68回全国高校高等学校陸上競技対校選手権大会 2015.7.31 紀三井寺公園陸上競技場

第9回日本ユース陸上競技選手権大会 2015.10.16 瑞穂公園陸上競技場

第31回日本ジュニア陸上競技選手権大会 2015.10.18 瑞穂公園陸上競技場

Table 2　Competition data of analysis.
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間を示している．また，Fig.2は踏切局面における身体

重心の水平速度および鉛直速度の変化を示している．

TDにおける身体重心の水平速度は上位群が下位群よ

3．結果

3.1　身体重心速度および踏切時間

Table 3は各時点における身体重心速度および踏切時

Knee angle

+
+

Thigh angle

Shank angle

+ Trunk angle

+

Shoulder rotation +
Hip rotation

Twist angle =
Shoulder rotation - Hip rotation

Ankle angle

x

y

Fig.1　Definitions of joint and segment angles.

Takeoff angle (deg)

TD MKF TO ⊿TD-TO TD MKF TO ⊿TD-MKF ⊿MKF-TO ⊿TD-TO TO TD-MKF MKF-TO TD-TO

Top-G 9.94±0.31 8.52±0.34 8.40±0.41 -1.55±0.24 -0.43±0.18 2.12±0.47 3.58±0.25 2.55±0.51 1.46±0.49 4.01±0.29 23.13±2.18 0.052±0.008 0.064±0.009 0.115±0.010

Sub-G 9.33±0.18 8.44±0.25 8.17±0.30 -1.17±0.26 -0.08±0.16 1.78±0.33 3.08±0.13 1.85±0.37 1.31±0.37 3.16±0.21 20.72±1.37 0.046±0.008 0.072±0.009 0.117±0.010

Significant difference ** N.S. N.S. ** ** N.S. ** ** N.S. ** ** N.S. N.S. N.S.

)ces(emittcatnoC)s/m(yticolevlacitreV)s/m(yticolevlatnoziroH

** ; p<0.05

Table 3　C.G. velocities during the takeoff phase.

-1

0

1

2

3

4

0 25 50 75 100

V
er

tic
al

 v
el

oc
ity

 (m
/s

)

Normalized time (%)

Top-G Sub-G

7.5

8.5

9.5

10.5

0 25 50 75 100

H
or

iz
on

ta
l v

el
oc

ity
 (m

/s
)

Normalized time (%)

Top-G Sub-G

Fig.2　 Changes in horizontal (left) and vertical (right) velocities of the C.G. during the takeoff phase.  
[*；p<0.05]
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3.2　踏切脚の動作

Table 4は各時点における踏切脚の足関節，膝関節角

度，大腿角度，下腿角度を示している．

足関節角度には，TDで有意な差がみられ（p<0.05），

上位群は足関節を底屈した姿勢であった．また，足関節

の最背屈角度（MIN）および TOには有意な差がみられ

なかった．膝関節角度には TDおよび TOにおいて有意

な差がみられ（p<0.05），上位群がいずれも伸展位であっ

た．また，膝関節の屈曲量に有意な差はみられなかった

ものの，伸展量には有意な差がみられ（p<0.05），上位

群は踏切後半における膝関節の伸展が大きかった．大腿

角度に大きな差はみられず，各時点における上位群およ

び下位群の大腿の姿勢は類似していた．下腿角度には

TDおよび TOにおいて有意な差がみられ（p<0.05），

上位群は TDにおいて下腿をより後傾させた姿勢であ

り，下位群は TOにおいて下腿をより前傾させた姿勢で

あった．

Fig.3は踏切局面における踏切脚の足関節角速度およ

び膝関節角速度の変化を示している．

足関節角速度には，17-62％時点および 85-100％時点

に有意な差がみられ（p<0.05），上位群は踏切前半にお

ける足関節の背屈速度が大きく，踏切後半から TOにか

けては足関節の底屈速度が大きく，そのピーク値も大き

り約 0.60m/sほど有意に大きかったが （p<0.05），35％

時点以降に有意な差はみられず，MKFおよび TOにお

いて有意な差はみられなかった．また，踏切における水

平速度の減速量（⊿TD-TO）に有意な差がみられ（p<0.05），

上位群は踏切局面における減速量が大きかった．

踏切局面における身体重心の鉛直速度には TDおよび

TOにおいて有意な差がみられ（p<0.05），上位群は TD

において鉛直下向きの身体重心の鉛直速度が大きく，そ

の後 18％時点にかけて有意な差がみられた（p<0.05）．

また，MKFで有意な差はみられなかったが MKF直後

の 51％時点から 100％時点にかけて有意な差がみられ

（p<0.05），TOでは上位群の鉛直上向きの身体重心の鉛

直速度が大きかった．さらに，踏切局面における鉛直速

度の獲得量をみると，踏切前半における鉛直速度の獲得

量（⊿TD-MKF）に有意な差がみられ（p<0.05），踏切

全体における獲得量（⊿TD-TO）の約 65％を踏切前半

で獲得していた．

跳躍角にも有意な差がみられ（p<0.05），上位群が大

きな跳躍角で離地していた．踏切局面の接地時間に有意

な差はみられず，踏切前半時間および踏切後半時間にも

有意な差はみられなかったが，上位群は踏切後半時間が

短い傾向がみられた．

TD MIN TO TD MKF TO Flexion Extension TD MKF TO TD MKF TO

Top-G 129.9±3.0 100.9±3.6 137.2±5.6 165.2±3.2 148.7±2.0 170.3±2.5 -16.5±3.7 21.6±2.5 37.5±3.1 18.9±4.3 -22.3±2.9 24.8±4.0 -11.8±4.0 -31.4±4.1

Sub-G 120.6±5.0 101.1±7.4 137.1±13.6 160.0±4.5 147.7±7.2 164.1±5.8 -12.2±6.3 16.4±6.5 37.5±2.4 19.2±4.1 -20.2±3.3 18.9±5.8 -12.5±6.2 -36.2±4.7

Significant difference ** N.S. N.S. ** N.S. ** N.S. ** N.S. N.S. N.S. ** N.S. **

** ; p<0.05

)ged(elgnaknahS)ged(elgnahgihT)ged(elgnaeenKAnkle angle (deg)

Table 4　Joint and segment angles during the takeoff phase.
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Fig.3　 Changes in ankle (left) and knee (right) angular velocities of the takeoff leg during the takeoff 
phase. [*；p<0.05]
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3.3　振上脚の動作

Fig.5は踏切局面における振上脚の大腿角度および大

腿角速度の変化を示している．

大腿角度には 54-100％時点に有意な差がみられ

（p<0.05），上位群はMKF直後から TOにかけて大腿が

前方に位置していた．また，大腿角速度には 7-63％時

点で有意な差がみられ（p<0.05），上位群は TD直後か

らMKF直後にかけて大腿の前方への振り込み速度が大

きかった．

3.4　体幹および肩，腰の動作

Table 5は各時点における体幹角度および，肩回転角

度，腰回転角度，捻転角度の変化を示している．

体幹角度には TDで有意な差がみられ（p<0.05），上

位群は体幹をより後傾させた姿勢であった．また，踏切

かった．膝関節角速度には，15-44％時点および 54-96％

時点に有意な差がみられ（p<0.05），上位群は踏切前半

における膝関節の屈曲速度が大きく，MKFから TOに

かけては膝関節の伸展速度が大きく，そのピーク値も大

きかった．

Fig.4は踏切局面における踏切脚の大腿角速度および

下腿角速度の変化を示している．

大腿角速度には 47-99％時点に有意な差がみられ

（p<0.05），上位群はMKF付近から TOにかけて大腿の

前方への回転速度が大きかった．下腿角速度には 20-

51％時点および 78-96％時点において有意な差がみられ

（p<0.05），上位群は踏切前半における下腿の前方への

回転速度が大きく，下位群は踏切後半における下腿の前

方への回転速度が大きかった．
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Fig.5　 Changes in thigh angle (left) and thigh angular velocity (right) of the free leg during the takeoff 
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Fig.4　 Changes in thigh (left) and shank (right) angular velocities of the takeoff leg during the takeoff 
phase. [*；p<0.05]
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を少なくすることで水平速度を維持して跳躍距離を獲得

しており，一方で TDにおける水平速度が大きい上位群

は水平速度の大きな減速を伴うが鉛直速度を獲得するこ

とで跳躍距離を獲得していたと考えられる．つまり，ジュ

ニア競技者の競技力の発達として，踏切接地時の水平速

度を高めることに加え，踏切局面では水平速度の減少を

伴うものの鉛直速度を獲得していくことがパフォーマン

スの向上につながってくると考えられる． 

4.2　競技レベルからみた踏切動作の特徴

踏切局面における重心速度の変化から，上位群の踏切

動作は水平速度の減少が大きいものの，踏切局面の前半

における鉛直速度の獲得が大きくなる動作であり，下位

群の踏切動作は水平速度の減少が比較的少ない動作で

あったと考えられる．

踏切前半における鉛直速度の獲得は踏切足を中心とし

た身体の前方回転によって大部分が生じることが報告さ

れており（Lees et al., 1993），より大きな鉛直速度を獲

得するためには踏切足を身体重心のより前方へと接地す

る必要があるとされている（Coe, 1997）．踏切脚の動作

をみると，上位群は踏切接地では踏切脚の下腿を前方へ

と振り出し，膝関節が伸展位で接地していた．そして，

踏切前半では下腿が素早く前方回転していたことから，

上位群の踏切前半における動作は，下位群に比べてより

大きな鉛直速度を獲得できるものであったと考えられ

る．一方で，このように身体のより前方に踏切足を接地

する姿勢は水平速度の減速を招くとされており（Seyfarth 

et al., 1999），上位群の方が水平速度の減少が大きかっ

たことと関連していると考えられる．しかしながら，上

位群の水平速度の減速は世界および日本一流競技者と同

程度であったことからも，上位群は下位群と比較すると

一流競技者に類似した動作を行っていた可能性が示唆さ

れ，跳躍距離獲得のために適切な範囲内の踏切接地時の

姿勢であったと考えられる．さらに，両群の踏切前半に

おける踏切脚膝関節の屈曲に着目すると，有意な差はな

いもの上位群が大きく膝関節を屈曲させていた．踏切脚

の膝関節の屈曲を抑制することは鉛直速度の獲得につな

がり（Philip and Lees, 2005），MKFにおいて踏切脚膝関

節の角度が大きく伸展位である試技の跳躍距離が大きい

と報告されていることから（森長ほか，2003），踏切局

局面における体幹角度の変化量（⊿ TD-TO）にも有意

な差がみられ（p<0.05），上位群は踏切局面における体

幹の前傾量が大きかった．肩回転角度には各時点におい

て有意な差はみられず，両群の姿勢は類似しており，肩

回転角度の変化量（⊿TD-TO）にも差はみられなかった．

腰回転角度には TDで有意な差がみられ（p<0.05），上

位群は踏切脚側の腰が前方に出ていたが，MKFおよび

TOにおける姿勢は類似していた．また，踏切局面にお

ける腰回転角度の変化量（⊿TD-TO）にも有意な差がみ

られ，上位群は踏切局面における腰の回転範囲が大き

かった．捻転角度にはTDで有意な差がみられ（p<0.05），

上位群は体幹をより捻った姿勢であったが，MKFおよ

び TOにおける捻転角度に有意な差はみられなかった．

4．考察

4.1　身体重心速度と競技レベルの関係

本研究における両群の自己記録に対する分析試技の記

録達成率は上位群が 99.5± 0.7％，下位群が 97.1± 1.5％

であり，本研究で分析対象としたジュニア競技者の跳躍

は記録達成率の非常に高い試技であったといえる．

走幅跳の跳躍距離はその大部分が踏切離地時の身体重

心の速度によって決定されるため，踏切局面では水平速

度の減少を最小限にとどめ，大きな鉛直速度を獲得する

ことが重要とされている（Hay, 1993；Lees et al.,  1994；

村木ほか，2004）．Table 3および Fig.2に示したように，

踏切離地時の水平速度は上位群がやや大きいものの有意

な差はなく，鉛直速度が有意に大きかった．つまり，上位

群のより大きな跳躍距離は，水平速度の影響よりも鉛直速

度を高めることによって達成されていたと考えられる．

先述したように，先行研究において踏切局面では水平

速度の減少を最小限に抑えることが重要であるとされて

いるが，両群の踏切局面における水平速度の減少量は上

位群が大きかった．ここで，世界および日本一流競技者

の踏切局面における重心速度の変化をみると（清水ほか，

2011），踏切における水平速度の減少量は世界一流競技者

で -1.46± 0.21m/s，日本一流競技者では -1.48± 0.23m/s

と報告されている．すなわち，本研究における上位群の

水平速度の減少量は特別に大きいものではなく，下位群

の減少量が少なかったと考えられる．このことから，

TDにおける水平速度が小さい下位群は水平速度の減速

TD MKF TO ⊿TD-TO TD MKF TO ⊿TD-TO TD MKF TO ⊿TD-TO TD MKF TO

Top-G 12.1±3.4 7.0±4.6 4.9±5.7 -7.2±5.5 -22.6±4.2 -10.7±5.3 7.8±4.6 30.4±6.1 12.5±5.2 -5.6±6 -23.7±6.5 -36.2±8.9 -36.1±5.7 -6.2±7.7 30.5±7.5

Sub-G 6.7±4.3 5.0±3.8 6.1±3.7 -0.6±3.3 -19.4±8.2 -10.1±8.1 10.6±9.7 29.9±8.3 4.1±10.7 -6.7±10.8 -18.7±11.1 -22.8±12.7 -23.5±12.1 -3.5±11.8 29.3±12.1

Significant difference ** N.S. N.S. ** N.S. N.S. N.S. N.S. ** N.S. N.S. ** ** N.S. N.S.

** ; p<0.05

Twist angle (deg)Hip rotation (deg)Shoulder rotation (deg)Trunk angle (deg)

Table 5　Segement angles of the upper limb during the takeoff phase.
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であるが，さらなるパフォーマンスの向上を目指すため

には，より前傾した姿勢で踏切接地し，その後の踏切局

面においては体幹の前傾を維持するような動作が求めら

れる可能性が示唆される．

肩および腰の動作に関して，本研究では肩の回転に大

きな違いはみられず，腰の回転では上位群が踏切接地で

踏切脚側の腰を前方へと出した姿勢であり，体幹の捻り

が大きかった．深代ほか（1994）は踏切局面における体

幹の捻り幅と助走速度に正の相関があり，助走速度が大

きいほど踏切中の上体の捻りが大きいことを報告してい

る．つまり，助走速度が大きい上位群が踏切中の体幹の

捻りが大きかったことは，深代ほか（1994）の結果と一

致するものであった．すなわち，上位群は振上脚側の腰

が後方に残った姿勢で接地し，腰を素早く回転させなが

ら振上脚を素早く振り出しており，この動作が鉛直速度

の獲得と関連していた可能性が考えられる．一方で，世

界一流競技者は振上脚側の腰を前方に引き出した姿勢で

接地するほど踏切局面における鉛直速度の獲得が大き

く，振上脚側の腰が後方に残した姿勢で接地するほど水

平速度が維持されるという報告があり（小山ほか，

2010），本研究とは異なる結果が示されている．これら

の結果の相違には，対象者の競技レベルが先行研究と本

研究で異なることも影響していると考えられるが，踏切

中の体幹の捻りに関する先行研究が少なく一定の見解が

得られていないことから，今後さらなる検討をしていく

必要があるといえるであろう．

以上のような上位群の踏切局面における動作の特徴を

Fig.6に示した．

5． まとめ

本研究の目的は，異なる競技レベルのジュニア競技者

の踏切動作をキネマティクス的に分析し，比較すること

でその特徴と課題を明らかにし，ジュニア競技者のパ

フォーマンス向上のための示唆を得ることであった．

本研究で得られた結果をまとめると以下のようにな

る．

①上位群は TDにおける重心速度の水平速度が大きかっ

たが，TOにおいては同程度であり，踏切局面における

水平速度の減少が大きかった．

②上位群は踏切局面の前半で大きな鉛直速度を獲得し，

踏切後半においても短い時間で大きな鉛直速度を獲得す

ることで TOにおける鉛直速度が大きく，跳躍距離の獲

得に貢献していた．

③上位群の踏切脚の動作は，踏切前半では踏切脚を伸展

させることで重心のより前方に踏切足を接地し，下腿を

素早く前方へと回転させることが鉛直速度の獲得に貢献

していた．踏切後半においては足関節および膝関節を素

早く底屈・伸展させる動作が鉛直速度の獲得に貢献して

いた．

面の前半においては膝関節の屈曲を抑制することの重要

性が広く認識されている．一方で，本研究では上位群で

膝関節の屈曲が大きい傾向はみられたが，MKFにおけ

る膝関節の最大屈曲角度が同程度であったことから，踏

切接地時に上位群が膝関節を伸展させた姿勢であったこ

とが膝関節の屈曲量に影響していたと考えられ，上位群

は大きな水平速度に対して踏切脚の最大屈曲角を下位群

と同程度にとどめることでより大きな鉛直速度を獲得し

ていた可能性が考えられる．

また，踏切後半において上位群は下腿の前方回転を抑

え，下腿をあまり前傾させない動作であった．小山ほか

（2010）は世界一流競技者の踏切動作の特徴から，下腿

の前傾が少ない跳躍は大きな鉛直速度の獲得につながる

こと，下腿を前方へと回転させる動作が水平速度を維持

した跳躍につながることを事例的に報告している．つま

り，本研究における上位群の踏切後半における動作も大

きな鉛直速度の獲得につながるものであったと考えられ

る．さらに，上位群は踏切後半において踏切脚の足関節

および膝関節を素早く底屈・伸展させていた．阿江ほか

（1989）は，踏切後半においては踏切脚足関節底屈筋群

の concentricな収縮によるパワー発揮が鉛直速度の獲得

に貢献することを報告しており，Muraki et al．（2008）は，

踏切後半においても足関節および膝関節の底屈・伸展が

重心速度の増加に貢献するとしている．さらに，上位群

は有意な差はないものの踏切後半において短い時間で大

きな鉛直速度を獲得していることから，踏切後半におけ

る踏切脚の足関節の底屈および膝関節の伸展は鉛直速度

の獲得につながる動作であると考えられる．

振上脚の動作では，踏切の前半から中間において上位

群は大腿を大きな速度で前方へと振り込んでおり，踏切

後半における大腿の姿勢に大きな違いがみられ，上位群

は振上脚をより引き上げた姿勢で踏切離地していた．志

賀ほか（2002）は踏切局面における鉛直速度獲得のため

に，振上脚を前方へと素早く振り込む技術をあげており，

上位群の振上脚の動作は鉛直速度の獲得に貢献するもの

であったと考えられる．また，踏切離地時に大腿を引き

上げた姿勢は身体重心を直接的に上方へと引き上げるこ

とにつながる姿勢であるため，振上脚を素早く振り込む

とともに踏切離地時に振上脚の大腿を引き上げることで

高い重心位置で離地できると考えられる．

体幹の動作では，上位群は踏切接地時に体幹を大きく

後傾させ，踏切局面では体幹を前方へと回転させながら

踏切離地へと向かっていた．清水ほか（2011）は踏切に

おける体幹の動作について，体幹を後傾させることは鉛

直速度の獲得には効果的であるが水平速度の減少につな

がることを報告しており，踏切準備から踏切離地にかけ

ては体幹の前傾を維持してより前方へと跳び出す跳躍の

重要性を述べている．つまり，ジュニア競技者の上位群

の踏切接地時の体幹の姿勢は鉛直速度の獲得には効果的
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④上位群の上体の動作は，TDにおいて体幹を後傾させ

ており，水平速度の減少を伴うものの大きな鉛直速度の

獲得に貢献しており，踏切中の体幹の捻りも大きかった．

以上のことから，競技レベルの高いジュニア競技者は

助走で大きな水平速度を獲得し，踏切局面では水平速度

の減速を伴いながらも，大きな鉛直速度を獲得する動作

を行うことで，跳躍距離を獲得していたことが明らかに

なった．

つまり，本研究における下位群に相当する競技レベル

のジュニア競技者は助走で獲得することのできる速度を

向上させ，より大きな速度で踏切に入ることのできるよ

うな取り組みに加え，より大きな鉛直速度を獲得するこ

とができる上位群の踏切動作に近づく技術的な取り組み

を行うことが重要である．また，上位群の踏切局面にお

ける水平速度の減速および鉛直速度の獲得量は世界およ

び日本一流競技者と比較して大きな差がなかったことか

らも，下位群にあたるジュニア競技者がパフォーマンス

を向上させる過程において，助走速度の増加に伴い踏切

局面でより大きな水平速度の減少が生じるが，その水平

速度の減少量の増加はパフォーマンスの向上に必要な範

囲内のものであるといえるであろう．

さらに，上位群の踏切局面における動作には一流競技

者の知見と類似するものがみられたことからも，競技レ

ベルの高いジュニア競技者に対しては一流競技者の知見

を適応することが可能であり，踏切局面における動作の

技術トレーニングの際には一流競技者を対象とした知見

を活用することが可能であるといえるであろう．
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分けられ（Mero et al，1992；土江，2008），これらの局

面の中でも，トップスピード局面における最大疾走速度

とゴールタイムの間には非常に強い相関関係がある（阿

江ほか，1994；松尾ほか，2008）ことが明らかになって

いる．一方，加速局面はトップスピード局面につながる

局面であり，身体を加速させた結果としてトップスピー

ドに至るものと考えると，加速局面の役割は極めて重要

であると考えられる（土江，2008）．

短距離走では，クラウチングスタートでの出発が義務

づけられており，スターティングブロックから離地する

までのブロッククリアランス，そしてブロッククリアラ

ンス後の第 1歩目以降，選手は疾走速度を加速させ，トッ

プスピードへと至る．疾走速度はステップ長とステップ

頻度の積で決まることから（阿江，2004），疾走速度の

増加には，ステップ長とステップ頻度のいずれかが大き

くなる必要がある（土江ほか，2010；豊嶋ほか，2015）．

永原・図子（2013）は，女子短距離選手を対象とした加

速局面全体にわたる 1歩ごとの加速度とステップ変数の

変化率の関係について検討し，スタート直後から第 8歩

目まではステップ長を大きく増加させることが効果的な

加速に重要であると報告している．一方で，Nagahara et 

al.（2014）は，男子短距離選手においては，スタート直

後から第 3歩目の加速局面初期ではステップ頻度を増大

させることが重要であり，第 5歩目から第 15歩目まで

の加速局面中盤ではステップ長を増大させることが重要

であると報告している．また，加速局面におけるステッ

プ長およびステップ頻度の増加の仕方に着目した研究も

みられている．内藤ほか（2013）は，短距離走選手にお

けるステップ長とステップ頻度のいずれかの優位性に着

目してステップタイプを分類し，ステップタイプ毎の

1．緒　言

陸上競技の短距離走は，疾走速度を基に，加速局面お

よびトップスピード局面，減速局面という 3つの局面に

 1） 立命館大学共通教育推進機構　Institute for General Education, Ritsumeikan University
  〒 525-8577　滋賀県草津市野路東 1-1-1
 2） 神戸大学大学院人間発達環境学研究科　Graduate School of Human Development and Environment, Kobe University
  〒 657-8501　兵庫県神戸市灘区鶴甲 3-11

Abstract
	 In this study, we examined block clearance and acceleration 
patterns in sprint starts by focusing on landing of the first step. 
Participants were 18 male sprinters who performed a 30-m start 
dash from starting blocks as in a typical sprint race.  Four video 
cameras (60 Hz) were used to record the block clearance motion 
and sprint motion of each sprinter during the start.  Cluster 
analysis was used to classify the participants according to the 
type of first-step landing as an indicator of the time and distance 
traveled by the center of gravity until the landing of the first 
step.  Consequently, the participants were divided into three 
groups: Group A (more distant first-step landing), Group C 
(quicker first-step landing), and Group B (intermediate).  The 
rotation angle of the inverted pendulum model at the set position 
was significantly greater in Group A than in Group C.  Horizontal 
distance from the forefoot toe to the center of gravity at the set 
position was significantly shorter in Group A than in Group C.  
The change in length of the inverted pendulum and the angular 
displacement of its rotation angle during block clearance were 
significantly greater in Group A than in Group C.  Horizontal and 
vertical displacement of the center of gravity during block clear-
ance was significantly greater in Group A than in Group C.  Dur-
ing the entire acceleration, including block clearance, the step 
length was significantly greater in Group A than in Group C, and 
conversely, step frequency was significantly higher in Group C 
than in Group A.  From block clearance until the third step, run-
ning speed was significantly higher in Group A than in Group C, 
but after 5 m, there was no significant difference between the 
two groups.  Taken together, these results show that the sprint 
characteristics of the block clearance and acceleration phases 
differ according to the landing of the first step, and suggest that 
there is an ideal block clearance method for achieving a suitable 
first-step landing.  Furthermore, acceleration after the first step 
may be affected by the method of first-step landing.  

キーワード： クラウチングスタート，スターティングブロッ
ク，ブロッククリアランス，第 1歩目

［原著論文］

短距離走スタートにおける第 1歩目への着地からみた
ブロッククリアランスと加速様態に関する研究

Block clearance and acceleration patterns in sprint starts with a focus on landing of the first step

篠原康男 1），前田正登 2）

Yasuo SHINOHARA 1)，Masato MAEDA 2)
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このことから，第 1歩目の着地には，ブロッククリアラ

ンス局面に含まれるスターティングブロックの設置位置

も少なからず影響するものと考えられる．したがって，

これらの報告を踏まえると，短距離走のスタートにおけ

る発走の仕方を検討する上で，従来までの検討のように

ブロッククリアランス中の動作のみに着目するのではな

く，静止した Setの状態から第 1歩目の着地までを含め

た一連の流れとして，ブロッククリアランスやそのタイ

プを検討する必要があるといえる．

本研究では，短距離走スタートにおけるブロッククリ

アランスを含めたスタートでの加速について，1）Set

の状態から第 1歩目の着地までを一連の流れとして，特

に第 1歩目の着地の仕方からブロッククリアランスのタ

イプを検討し，2）ブロッククリアランスのタイプが第

1歩目以降の加速における疾走速度やストライド，ピッ

チなどのステップ変数とどのように関係するかについて

検討して，短距離走スタートにおける加速方略に関する

基礎的な知見を得ることを目的とした．

2．方　法

2.1　被験者

被験者は，大学陸上競技部に所属する男子短距離選手

18名とした．なお，被験者には実験前に研究の目的，

実験方法及び測定時の危険性などについて十分に説明を

行った後，実験参加の了解を得た．実験は，「神戸大学

大学院人間発達環境学研究科における人を直接の対象と

する研究に関する規程」に則り行われた．

2.2　実験方法

実験はオールウェザートラックの競技場にて，十分な

ウォーミングアップの後に実施した．実験試技は，競技

会を想定したスターティングブロックからのクラウチン

グスタートとし，試技は 2回とした．試技前には，各被

験者が競技会を想定したスタートを実験試技で行えるよ

うに，競技会および日常のトレーニングの際に用いてい

るスターティングブロックの配置と同じ位置に設定し

た．また，疲労の影響が無いように，被験者には試技間

に充分な休息を与えた．なお，被験者の発走の合図は日

本陸上競技連盟競技会規則第 162条に準拠（「On your 

marks」と「Set」）し，発走の合図にスタート信号器

（JESTAR，ニシ・スポーツ社製，以下「JESTAR」とする）

を用いた．被験者には発走のスタート音がピストル音と

は異なることを説明し，十分に練習して発走の合図に慣

れさせた上で実験試技を行わせた．

Set時から被験者が 30m付近に達するまでのブロック

クリアランスを含めたスタートおよび加速局面の疾走の

様子を，完全に同期した 4台のビデオカメラ（DXC-200A：

SONY社製；2台，XC-009：SONY社製；2台）を用い

て撮影した（図 1）．撮影速度は 60fps，シャッタースピー

100mレースにおける加速局面の疾走動態を検討してい

る．その結果，ステップタイプ間の 100mレースタイム

および疾走スピードに有意な差は認められなかったもの

の，加速局面の疾走動態は異なること，ステップタイプ

によって，高いスピードを示す競技者の加速局面の疾走

動態の特徴は異なる可能性があることを示している．

このように，短距離走における加速の仕方について，

ステップ変数に着目した検討がなされているものの，こ

れらの研究の多くが，スターティングブロックからの発

走（以下，「ブロッククリアランス」とする）を分析対

象には含めておらず，ブロッククリアランスにおける発

走を含めて加速の仕方を検討したものは少ない．このこ

とについて，篠原・前田（2013）は，スターティングブ

ロックに加えられた力積と第 1歩目で加えられた力積に

有意な負の相関関係がみられたことから，ブロッククリ

アランスで大きな速度を獲得するか，第 1歩目で獲得す

る速度を高めるか，選手の加速方略に合わせてスタート

を行っていると述べている．また，ブロッククリアラン

スでの加速は静止した状態から加速するため，レース全

体を通して最も速度の増加量が大きいことも踏まえる

と，スターティングブロックからの発走も加速の一部と

して検討する必要があるといえる．しかし，スターティ

ングブロックからどのようにクリアランスするかが，そ

の後のステップにおける加速とどのように関係するかに

ついては，ほとんど検討されていない．

ブロッククリアランスについては，指導書（土江，

2011）において，ブロッククリアランス時の身体重心の

移動の仕方から，「伸び上がり式スタート」，「倒れ込み

式スタート」，伸び上がりと倒れ込みの両方を兼ね備え

た「中間式スタート」の 3つのタイプが提案されている．

このことについて，金高ほか（2005）や篠原・前田（2014）

は，前足の足先と身体重心を仮想の線分で結んだ逆振り

子モデル（Jacobs and Schenau，1992）を用いて，「回転

運動」と「伸展運動」からブロッククリアランス動作を

検討している．しかし，これらの報告はブロッククリア

ランス中の動作に特に着目したものであり，ブロックク

リアランス後の第 1歩目着地の仕方からブロッククリア

ランスを検討した研究はみられていない．指導書（日本

陸上競技連盟，1988）では，短距離走のレースを考える

際，号砲への反応で動き出してから第 1歩目を 1つのま

とまりとして，最適な位置に第 1歩目を着くことが指摘

されている．吉岡（1959）も短距離走のスタートで最も

よいスタートをするためのポイントのひとつに，第 1歩

目の歩幅と着地方法を挙げている．また，Schot and 

Knutzen（1992）の研究によると，スタートラインから

前足までが脚全体の長さの 60％の距離としたエロン

ゲーテッドスタートでは，スタートラインから前足まで

が脚全体の長さの 50％の距離としたバンチスタートに

比べて，第 1歩目が大きかったことが報告されている．
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タイズにより得られた 3次元座標から，進行方向と鉛直

方向の 2次元座標を得た．得られた座標データは

Butterworth low-pass digital filterを用いて平滑化を行っ

た．このときの遮断周波数は先行研究（堀ほか，2011；

加藤・三村，2010；篠原・前田，2014）を参考に 6Hz

とした．平滑化した座標値を用いて，身体重心の位置座

標を求めた．算出には阿江（1996）が報告したモデル（日

本人アスリート）を用いた．なお，本研究では左右方向

を X軸（被験者の右方向を正），選手の前後方向を Y軸

（被験者の進行方向を正），鉛直方向を Z軸（被験者の

鉛直上向きを正）とした．また，本研究では実験を 5回

に分けて実施し，測定日ごとにキャリブレーションを

行った．DLT法によるキャリブレーションによる標準

誤差を測定日ごとに求めた結果，キャリブレーションに

よる標準誤差は X軸方向で 0.88± 0.19cm，Y軸方向で

3.11± 0.45cm，Z軸方向で 0.89± 0.46cmであった．こ

のことから，X軸方向および Z軸方向は良好なキャリブ

レーションであったと考えられるものの，進行方向であ

る Y軸方向の標準誤差は他の軸と比べてやや大きく，

以降の考察はこれらの標準誤差を考慮して進めた．

2.4　分析項目

本研究では，Setから前足が前ブロックから離れるま

でをブロッククリアランスとし，前ブロックから前足が

離れた時点をブロッククリアランス時とした．また，ブ

ロッククリアランス後に第 1歩目の接地足が地面に着地

した時点を第 1歩目着地時，第 1歩目の接地足が地面か

ら離地する時点を第 1歩目離地時とした．以降，各被験

ドは 1/250秒であった．撮影範囲は，疾走区間における

スタートラインの後方 2m区間を含めたスタートライン

から 30m付近までの区間とした．これらのカメラは，

できる限り撮影範囲から離して配置するように配慮し，

スタートライン前方および後方ともに左右のカメラ間距

離は約 7m，前方と後方のカメラ間距離は約 75mに設定

した．後述するが，本研究のカメラ配置は，被験者の進

行方向に誤差が大きくなりやすいものとなっている．そ

のため，キャリブレーションを行う際のコントロールポ

イントの設置箇所については，被験者の左右方向には 3

箇所，高さ方向には 5箇所としたのに対し，進行方向に

は 8箇所とより多くのコントロールポイントを配置し

て，計 120箇所とし，カメラ配置の欠点を補うよう配慮

した．なお，撮影に用いた 4台のカメラのうち，スター

トライン後方のカメラ 1台に JESTARの発光（発走の合

図）が写り込むようにした．また，スタートラインから

30m地点の通過タイムについても，計測員を配置して

計測した．

2.3　試技分析

分析は，Setの時点から被験者が 30m地点を通過する

時点までとし，測定した 2回の試技のうち，被験者の内

省が良く，計測員により手動で計測した 30m地点通過

時の疾走タイムが良かった試技を分析対象とした．分析

に用いた試技について，撮影により得られた映像をコン

ピュータに取り込み，3次元動作解析ソフトウェア

（Frame-DIASⅣ，DKH社製）を用いて，身体 23点をデ

ジタイズし，3次元 DLT法による分析を行った．デジ

y

x

z

3CCD Camera
（XC－009）

Video Counter
（PH-1540）

Video Monitor

3CCD Camera
（XC－009）

3CCD Camera
（DXC－200A）

3CCD Camera
（DXC－200A）

Start line

図 1　実験構成図
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て，ストライドはすべて各歩における着地時の身体重心

位置の水平距離として算出した．

（3）ピッチ（Hz）

被験者が 30m地点を通過するまでのブロッククリア

ランスおよび各ステップのステップ頻度（以下，「ピッチ」

とする）については，例えば，ブロッククリアランスの

ピッチは CGsetから CGon_1までの所要時間の逆数を，第

1歩目のピッチは，CGon_1から CGon_2までの所要時間の

逆数をピッチとして算出した．なお，ブロッククリアラ

ンスについては，スタート音への反応時点を CGsetの時

点として CGon_1までの所要時間を求めたうえでピッチ

を算出した．

（4）疾走スピード（m/s）

ブロッククリアランスおよび各ステップにおけるスト

ライドとピッチの積を疾走スピードとして算出した．

（5）接地期距離および滞空期距離（m）

Set時とブロッククリアランス時および各ステップに

おける着地時と離地時の身体重心位置から，接地足が地

面に着地してから離地するまでの接地中に身体重心が移

動した水平距離（以下，「接地期距離」とする），および

接地足が離地してからもう一方の足が地面に着地するま

での間に身体重心が移動した水平距離（以下，「滞空期

距離」とする）を算出した（福田ほか，2013）．なお，

ブロッククリアランス時および各ステップにおける離地

時の身体重心位置については，ブロッククリアランス時

を CGBCL，第 1歩目離地時を CGoff_1とし，以降，第 n歩

目離地時を CGoff_n，…として定義した（図 2）．着地時

も含めこれらの定義をもとに，ブロッククリアランスの

接地期距離については，CGsetから CGBCLまでの身体重

心位置の水平移動距離とし，ブロッククリアランスの滞

空期距離については，CGBCLから CGon_1までの身体重心

位置の水平移動距離とした．以降，第 n歩目の接地期距

離については，CGon_nから CGoff_nまでの身体重心位置の

水平移動距離とし，第 n歩目の滞空期距離については，

者が 30m地点を通過するまでの各ステップについても，

第 n歩目の接地足が地面に着地した時点を第 n歩着地

時，第 n歩目の接地足が地面から離地する時点を第 n歩

離地時とした（図 2）．

本研究では，以下の分析項目を算出した．

（1）30m通過タイム（s）

JESTARによる発走の合図に対して，被験者が発走を

開始した時点（以下，「スタート音への反応時点」とする）

から 30m地点の通過時点までの時間を 30m通過タイム

として算出した．なお，本研究ではスタート音への反応

時点について，先行研究（Morin et al.，2010；加藤ほか，

2013）を参考に，身体重心速度の水平成分が 0.2m/sを

上回った時点とした．その際，身体重心速度の水平成分

は 1/60秒間隔で算出されていることから，0.2m/sを上

回った前後のコマにおける重心速度の値を用いて直線内

挿し，スタート音への反応時点を 1/100秒まで分解能を

上げて求めた．また，30m地点の通過時点については，

30m地点を通過する前後のコマにおける身体重心の水

平位置変位を用いて，直線内挿し，30m地点の通過時

点を 1/100秒まで分解能を上げて求めた．

（2）ストライド（m）

本研究では，被験者が 30m地点を通過するまでのブ

ロッククリアランスおよび各ステップのステップ長（以

下，「ストライド」とする）は，Set時および各ステッ

プにおける着地時の身体重心位置を用いて算出するもの

とした．したがって，Set時および各ステップにおける

着地時の身体重心位置については，Set時を CGset，第 1

歩目着地時を CGon_1，以降，第 n歩目着地時を CGon_n，

…として定義し（図 2），ブロッククリアランスのスト

ライドについては CGsetから CGon_1までの身体重心位置

の水平移動距離，第 1歩目のストライドについては

CGon_1から CGon_2までの身体重心位置の水平移動距離と

した．以降，第 n歩目のストライドについては，CGon_n

から CGon_n+1までの身体重心位置の水平移動距離とし

Set ﾌﾞﾛｯｸｸﾘｱﾗﾝｽ時
第1歩目
着地時

第1歩目
離地時

第n歩目
着地時

第n歩目
離地時

CGSet CGBCL CGon_1 CGoff_1 CGon_n CGoff_n

・・・

・・・

図 2　Set 時とブロッククリアランス時および各ステップにおける着地時と離地時の身体重心位置と各時点を表す略語
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の差分からブロッククリアランスでの身体重心の水平変

位を算出した．なお，逆振り子の回転角速度は時計回り

（前方への回転）を正とした（木野村ほか，2012）．

また，これらの項目とは別に，ブロッククリアランス

時の身体重心の速度について，水平成分および鉛直成分

ごとにそれぞれ算出した．

（8）第 1歩目の着地に関する各変量

各被験者の第 1歩目の着地について，第 1歩目を着地

するまでに要した時間（以下，「第 1歩目を着地するま

での時間」とする）と第 1歩目を着地するまでに移動し

た距離（以下，「第 1歩目を着地するまでの移動距離」

とする）の 2つの変量を算出した．本研究では，第 1歩

目を着地するまでの時間については，先行研究（坂田ほ

か，1996）を参考に，スタート音への反応時点から第 1

歩目を着地するまでとした．また，第 1歩目を着地する

までの移動距離については，CGsetから CGon_1までの身

体重心位置の水平移動距離とした．

さらに，第 1歩目の着地足が着地した位置（以下，「第

1歩目の着地位置」とする）について，着地足のつま先

とスタートラインまでの水平距離を算出した．

2.5　統計処理

本研究では，各被験者の第 1歩目の着地の仕方を分類

するために，第 1歩目を着地するまでの時間と第 1歩目

を着地するまでの移動距離の 2つの変量を用いて，第 1

歩目の着地の仕方の群分けを行った．短距離走スタート

における第 1歩目については，指導書（阿部，2004）に

おいて，短距離走のスタートにおける技術のチェック項

目として，第 1歩目を着く位置が挙げられており，第 1

歩目の着地する位置を目印によって変えるという練習プ

ログラムがスタート技術の練習方法として紹介されてい

る．また，別の指導書（シュモリンスキー，1982）では，

短距離走のスタート練習における観察点として，「でき

るだけ遠くに素早く第 1歩目を着地」することが挙げら

れている．これらの指導書をもとに，第 1歩目の着き方

については，「どの程度遠くに着地していたか」を「第

1歩目を着地するまでの移動距離」，「どの程度素早く着

地していたか」を「第 1歩目を着地するまでの時間」と

して，第 1歩目の着き方についての群分けができるもの

と考えた．具体的には，先行研究（松田ほか，2010；内

藤ほか，2013；山元ほか，2014）を参考に，第 1歩目を

着地するまでの時間と第 1歩目を着地するまでの移動距

離に対して，変量を標準化した平方ユークリッド距離を

算出し，Ward法によるクラスター分析をケース（個体）

に対して行った．また，第 1歩目着地の仕方を群分けし

た後，群間で加速局面の各変量を比較する際には，特に

分析対象区間の後半ではステップ数が同一であっても到

達距離にはタイプおよび被験者間で差が生じることが予

想され，単純に同一ステップでのタイプ間の比較をする

CGoff_nから CGon_n+1までの身体重心位置の水平移動距離

として，それぞれ求めた．

（6）接地時間および滞空時間（s）

ブロッククリアランスにおける接地時間と滞空時間に

ついては，スタート音への反応時点（CGset）からブロッ

ククリアランス時（CGBCL）までの所要時間を接地時間

とし，ブロッククリアランス時（CGBCL）から第 1歩目

着地時（CGon_1）までの所要時間を滞空時間とした．以降，

各ステップについては，第 n歩目の CGon_nから CGoff_n

までの所要時間を第 n歩目の接地時間とし，第 n歩目

の CGoff_nから CGon_n+1までの所要時間を第 n歩目の滞空

時間として，それぞれ求めた．

（7）ブロッククリアランスにおける動作に関する各変量

本研究では，ブロッククリアランスにおける動作につ

いて，先行研究（金高ほか，2005；金高ほか，2009；三

井ほか，2003）を参考に，前足つま先と身体重心を結ぶ

仮想の線分が，前足つま先を中心として前方に回転しな

がら縮伸する逆振り子モデル（Jacobs and Schenau，

1992）を用いて検討した（図 3）．分析項目のうち，逆

振り子の長さ（r）と逆振り子の回転角度（θ CG）につ

いては，Set時の値とブロッククリアランス時の値の差

分から，長さの変化量および回転角度の角変位をそれぞ

れ算出した．逆振り子の伸展速度（Vr）と逆振り子の

回転角速度（ω）については，ブロッククリアランスで

の逆振り子の長さの変化量と逆振り子の回転角度の角変

位をブロッククリアランスにおける接地時間で除すこと

によって，ブロッククリアランスにおける平均伸展速度

および平均角速度をそれぞれ求めた．また，前足つま先

から身体重心までの水平距離（DCG）については，Set

時とブロッククリアランス時の値をそれぞれ算出し，そ

前足
接地位置

θCG

ω

Vrr

: θCG

: ω
: r
: Vr

: DCG

: h

逆振り子の回転角度 ( deg. )
逆振り子の回転角速度 (rad./s)

逆振り子の長さ ( m  )
逆振り子の伸展速度 ( m/s )

前足つま先から身体重心までの

水平距離 ( m  )
身体重心高 ( m  )

DCG

h

図 3　ブロッククリアランスにおける分析項目
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scheffe法を用いて検定した．また，交互作用が認めら

れた場合は単純主効果の検定を行い，多重比較には

scheffe法を用いて検定した．なお，スタート後の変化

については，本研究の目的と異なるため，主効果の有意

性の有無のみ表記した．分析項目間の関係は，ピアソン

の積率相関係数を用いて検討した．すべての検定の有意

水準は 5％未満とし，10％未満を有意傾向とした．

3．結　果

第 1歩目を着地するまでの時間および第 1歩目を着地

するまでの移動距離と 100m走ベスト記録および 30m

通過タイムとの関係を図 4に示す．第 1歩目を着地する

までの時間および第 1歩目を着地するまでの移動距離と

もに，100m走ベスト記録および 30m通過タイムとの間

には有意な相関関係はみられなかった．

第 1歩目着地の仕方をクラスター分析によって類型化

した結果を図 5に示す．分析の結果，クラスターが大き

く分かれる点で，被験者は 3つの群に分類できた（それ

ぞれ A群，B群および C群とする）．表 1に，被験者全

体および各群の被験者の特徴について示す．各群の身長，

体重，100m走ベスト記録および 30m通過タイムに有意

な差は認められなかった．これら各群の第 1歩目を着地

するまでの時間と第 1歩目を着地するまでの移動距離を

比較したところ，第 1歩目を着地するまでの時間は A群，

ことができないものと考えた．そこで，ブロッククリア

ランス（BCL）および第 1歩目（1st），第 2歩目（2nd），

第 3歩目（3rd）については，ステップ長の被験者間の

最大値が，平均ステップ長を上回っていなかったため，

到達距離に著しい差が生じ難いと考えられることから，

同一ステップでのタイプ間比較を行った．また，第 4歩

目以降については，ステップ長の被験者間の最大値が，

平均ステップ長を上回っていたこと，第 4歩目ではほぼ

5mの地点に到達していたことから，5m地点以降は 2.5m

刻みの各地点に最も近いステップを該当地点のステップ

として同地点での群間比較を行った．各地点に最も近い

ステップの特定には，各ステップにおける接地足のつま

先のスタートラインからの水平距離を目安に，各地点と

の距離の差が最も小さいステップとした．なお，30m地

点を跨いでストライドをとる被験者もいたことから，

30m地点での各項目が算出できないケースがみられた

ため，同地点での群間比較は 27.5m地点までとした．

各分析項目の値は，群別に平均値±標準偏差として示

した．ブロッククリアランスにおける動作に関する各変

量については，ブロッククリアランスのタイプ別に一元

配置分散分析を行い，多重比較には scheffe法を用いて

検定した．各ステップにおける分析項目については，二

元配置分散分析（第 1歩目の着地×スタート後の変化）

を行った．主効果が認められた際の多重比較には

r = ―0.133
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図 4　 第 1 歩目の着地までの時間および第 1歩目の着地までの移動距離と 100m走ベスト記録および 30m通過タイムと

の関係
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た（p<0.01）． また，Set時のスタートラインからの前

足の水平距離および後足の水平距離は群間で有意な差は

認められなかった．なお，図 6には，第 1歩目を着地す

るまでの時間と第 1歩目を着地するまでの移動距離の関

係について，各群の被験者の分布を示した．図中のマー

ク近傍にあるアルファベットは図 5の被験者を識別する

アルファベットと対応している．図 6のように，第 1歩

目を着地するまでの時間と第 1歩目を着地するまでの移

動距離の間には有意な正の相関関係（r=0.950，p<0.01）

が認められた．さらに，図 7に各群の被験者のスターティ

ングブロックの設置位置について示した．図 6と同様に，

図 5の被験者を識別するアルファベットを図中のマーク

近傍に示した．

表 2に，ブロッククリアランスにおける動作に関する

各変量について群別に示した．Set時では，逆振り子の

長さには各群で有意な差は認められなかったものの，逆

振り子の回転角度について，A群は C群に比べて有意

に回転角度が大きかった（p<0.01）．また，前足つま先

から身体重心までの水平距離についても，A群は C群

に比べて有意に距離が短かった（p<0.05）．身体重心高

については，各群で有意な差は認められなかった．ブロッ

ククリアランス時では，逆振り子の長さ，逆振り子の回

転角度および前足つま先から身体重心までの水平距離に

ついて，各群で有意な差は認められなかった．一方，身

体重心高については，A群が C群に比べて有意に高かっ

た（p<0.01）．

Set時とブロッククリアランス時の値を用いて，ブ

ロッククリアランスでの変化量および角変位を比較検討

した結果，逆振り子の長さの変化量および角変位ともに，

A群と B群は C群に比べて，変化量および角変位が有

意に大きかった（A群 >C群：p<0.01；B群 >C群：

B 群，C 群 の 順 に 有 意 に 長 く（A 群 >B 群 ,C 群：

p<0.01；B群 >C群：p<0.05），第 1歩目を着地するま

での移動距離は A群，B群，C群の順に有意に長かった

（p<0.01）．さらに，第 1歩目の着地位置について，A群

とB群はC群に比べて有意にスタートラインから遠かっ
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図 5　 第 1 歩目を着地するまでの時間と Set から第 1歩
目着地までの身体重心の水平変位に基づくクラス
ター分析の結果

表 1　被験者の特徴

全体

(n = 18)
A群

(n = 6)
B群

(n = 5)
C群

(n = 7)
分散

分析

多重

比較

身長 (cm) 174.2± 5.3 176.1± 4.1 175.8± 6.7 171.4± 4.5 n.s. ―

体重 (kg)  65.6± 5.3  67.8± 4.9  64.8± 5.5  64.1± 5.7 n.s. ―

100m走ベスト記録 (s) 10.78± 0.18 10.76± 0.15 10.80± 0.26 10.78± 0.17 n.s. ―

30m通過タイム (s)  4.01± 0.05  3.99± 0.06  4.01± 0.06  4.02± 0.05 n.s. ―

第 1歩目を着地する
までの時間

(s)  0.38± 0.04  0.43± 0.02  0.37± 0.01  0.34± 0.01 **
A > B , C **

B > C *

第 1歩目を着地する
までの移動距離

(m)  0.88± 0.14  1.04± 0.08  0.89± 0.06  0.74± 0.03 ** A > B > C **

第 1歩目の着地位置
（SL基準） (m)  0.56± 0.16  0.71± 0.04  0.60± 0.03  0.40± 0.12 ** A , B > C **

SLからの前足の
水平距離

(cm)  43.4± 10.8  38.1± 7.2  42.4± 9.5  48.8± 12.9 n.s. ―

SLからの後足の
水平距離

(cm)  65.3± 7.1  62.5± 4.1  65.6± 8.3  67.5± 8.4 n.s. ―

**: p<0.01, *: p<0.05, n.s.: no significant
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p<0.05）．また，身体重心の水平変位については，A群

と B群は C群に比べて有意に変位が大きく，鉛直変位

については，A群は B群と C群に比べて有意に変位が

大きかった（p<0.05）．

ブロッククリアランス中の逆振り子の伸展速度には各

群で有意な差は認められなかったものの，逆振り子の回

転角速度は A群が C群に比べて有意に大きく（p<0.05），

B群も C群に比べて大きい傾向を示していた（p<0.1）．

ブロッククリアランス時の身体重心の速度について

は，水平成分のみ有意差がみられ，A群と B群は C群

に比べて有意に速度が大きかった（p<0.05）．

図 8に A群と C群のブロッククリアランスにおける

逆振り子の挙動を示した．なお，図 8は Set時およびブ

ロッククリアランス時の逆振り子を示したものであり，

図中の原点は前足つま先の位置を表している．表 2の結

果にある通り，A群と C群では Set時の前足と身体重心

の位置関係，そして，逆振り子の動作範囲が大きく異なっ
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図 6　 各群の被験者における第 1歩目の着地までの時間
と第 1歩目の着地までの移動距離の関係

表 2　ブロッククリアランスにおける動作に関する各変量

A群
(n = 6)

B群
(n = 5)

C群
(n = 7)

分散
分析

多重
比較

Set時

　逆振り子の長さ (m)  0.63± 0.04  0.65± 0.03  0.66± 0.06 n.s. ―

　逆振り子の回転角度 (deg.) 71.98± 5.67 66.95± 4.98 60.40± 5.20 ** A > C **

　前足つま先から
　身体重心までの水平距離

(m)  0.19± 0.06  0.26± 0.06  0.33± 0.08 * A < C *

　身体重心高 (m)  0.59± 0.03  0.60± 0.02  0.57± 0.03 n.s. ―

ブロッククリアランス時

　逆振り子の長さ (m)  1.18± 0.04  1.17± 0.07  1.12± 0.06 n.s. ―

　逆振り子の回転角度 (deg.) 42.41± 1.91 40.46± 1.79 40.77± 1.76 n.s. ―

　前足つま先から
　身体重心までの水平距離

(m)  0.87± 0.05  0.89± 0.07  0.85± 0.06 n.s. ―

　身体重心高 (m)  0.80± 0.03  0.76± 0.04  0.73± 0.03 ** A > C **

ブロッククリアランスでの変化量
および角変位

　逆振り子の長さの変化量 (m)  0.56± 0.04  0.52± 0.05  0.46± 0.02 ** A > C **
B > C *

　逆振り子の角変位 (deg.) 29.57± 4.47 26.49± 4.07 19.63± 3.86 ** A > C **
B > C *

　身体重心の水平変位 (m)  0.69± 0.06  0.63± 0.05  0.52± 0.03 ** A , B > C *

　身体重心の鉛直変位 (m)  0.20± 0.02  0.16± 0.03  0.16± 0.02 * A > B , C *

ブロッククリアランス中の伸展速度
および回転角速度の平均値

　逆振り子の伸展速度 (m/s)  1.74± 0.05  1.77± 0.18  1.71± 0.08 n.s. ―

　逆振り子の回転角速度 (rad./s)  1.61± 0.17  1.56± 0.17  1.26± 0.24 * A > C *
B > C †

ブロッククリアランス時の身体重心
の速度

　水平成分 (m/s)  3.55± 0.16  3.53± 0.11  3.21± 0.24 ** A , B > C *

　鉛直成分 (m/s)  0.63± 0.10  0.61± 0.07  0.66± 0.12 n.s. ―

**: p<0.01, *: p<0.05, † : p<0.1, n.s.: no significant
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ていることが見てとれる．

図 9に，各群の被験者におけるストライド（上段），ピッ

チ（中段），疾走スピードの変化（下段）について示した．

ストライドはステップ数および到達距離が進むにした

がって有意に変化し（p<0.01），漸増傾向にあった．また，

群間に有意な主効果がみられ，A群は C群に比べてス

トライドが有意に大きかった（p<0.01）．ピッチはブロッ

ククリアランスから第 1歩目にかけて急激に変化し

（p<0.01），第 1歩目以降は大きな変化はなく推移して

いた．また，群間に有意な主効果がみられ，A群は C

群に比べて有意にピッチが小さかった（p<0.01）．疾走
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5m地点および 10m地点において，A群，B群，C群の

順に有意に接地時間が長かった（p<0.01）．滞空時間に

ついては，ブロッククリアランスから第 1歩目にかけて

減少し，その後はステップおよび到達距離が進むにした

がって漸増傾向にあった（p<0.01）．群間に有意な主効

果は認められなかったが，有意な交互作用がみられたた

め（p<0.01），単純主効果を検討した．その結果，ブロッ

ククリアランスでは A群は B群と C群に比べて滞空時

間が有意に長かった（p<0.01）．

4．論　議

4.1　第 1歩目の着地の分類とその特徴

本研究では指導書（阿部，2004；シュモリンスキー，

1982）をもとに，第 1歩目の着地について，第 1歩目を

着地するまでの時間および移動距離から検討を試みた．

図 4より，第 1歩目を着地するまでの時間と第 1歩目を

着地するまでの移動距離はともに，被験者の 100m走ベ

スト記録および測定試技における 30m通過タイムとの

間に有意な相関関係はみられず，各値は散らばっていた．

したがって，第 1歩目の着地が被験者の競技レベルやパ

フォーマンスを決定するものではないと考えられる．言

い換えれば，選手の競技レベルやパフォーマンスに関わ

らず，第 1歩目の着地は各選手によって様々であると考

えられる．

図 6より，第 1歩目を着地するまでの時間と第 1歩目

スピードについては，ステップ数および到達距離が進む

にしたがって有意に変化し（p<0.01），漸増傾向にあっ

た．群間に有意な主効果は認められなかったが，有意な

交互作用がみられたため（p<0.01），単純主効果を検討

した．その結果，ブロッククリアランスでは A群と B

群は C群に比べて疾走スピードが有意に大きかった

（p<0.05）．また，第 1歩目から第 3歩目にかけて，A群，

B群，C群の順に有意に疾走スピードが大きかった

（p<0.05）．

図 10に，各群の接地期および滞空期距離と接地およ

び滞空時間について示した．接地期距離は第 3歩目まで

増加傾向を示し，以降は大きく変化していなかった

（p<0.01）．また，群間に主効果が有意となる傾向がみ

られ（p=0.0729），A群は C群に比べて接地期距離が有

意に大きい傾向を示した（p=0.0757）．滞空期距離はス

テップおよび到達距離が進むにしたがって有意に変化し

（p<0.01），漸増傾向にあった．また，群間に有意な主

効果はみられなかった．一方，接地時間については，ブ

ロッククリアランスから第 1歩目にかけて急激に変化

し，以降もステップおよび到達距離が進むにしたがって

漸減傾向にあった（p<0.01）．また，群間に主効果が有

意となる傾向がみられ（p=0.0998），C群は A群に比べ

て接地期距離が有意に大きい傾向を示した（p=0.0999）．

さらに，有意な交互作用がみられたため（p<0.01），単

純主効果を検討した．その結果，ブロッククリアランス，
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れている（一川ほか，2006）．また，スターティングブロッ

クの設置位置が同じであっても，スタートラインに手を

ついた時の腕の角度（Schot and Knutzen，1992）や各ブ

ロックへの加重配分によって，構えの姿勢は異なること

が考えられる．さらに，篠原・前田（2013）によると，

スターティングブロックの設置位置とブロッククリアラ

ンスでの力発揮の間には有意な相関関係がみられなかっ

たことが報告されている．これらの報告を踏まえると，

スターティングブロックの設置位置は，各選手が自身の

体格や望ましいと考えている Setの姿勢，あるいは，ブ

ロッククリアランスでの動作や力発揮のしやすさ等に応

じて，それぞれ個別に設定していると推察される．した

がって，第 1歩目の着き方の差異には，スターティング

ブロックの設置位置そのものが影響したのではなく，選

手が個々に設定したブロック位置で構えた Setの姿勢や

ブロッククリアランスでの動作が影響した結果として，

群間で差がみられたものと推察される．そこで，第 1歩

目の着地の仕方が異なる各群のブロッククリアランスに

ついて，次節で検討する．

4.2　第 1歩目の着地の仕方とブロッククリアランス

第 1歩目はその直前のブロッククリアランスに関係す

ることが先行研究（篠原・前田，2013；2014）で報告さ

れており，短距離走の指導書（日本陸上競技連盟，

1988）においても，号砲（本研究のスタート音に相当）

への反応から第 1歩目までを一連の動きとして，目指す

べき技術が解説されている．そこで，第 1歩目の着地が

異なる各群のブロッククリアランスについて，先行研究

（金高ほか，2005；金高ほか，2009；篠原・前田，2014）

を参考に，前足の足先と身体重心を仮想の線分で結んだ

逆振り子モデル（Jacobs and Schenau，1992）を用いて，

A群と C群を対比しながら検討する．

表 2より，Set時の逆振り子モデルおよび前足と身体

重心の位置関係をみると，A群は C群に比べて逆振り

子モデルの回転角度が有意に大きく，前足つま先から身

体重心までの水平距離も有意に短かった．一方，ブロッ

ククリアランス時では，これらの項目に両群間で有意な

差はみられなかった．そのため，A群は C群に比べて，

ブロッククリアランスでの逆振り子の角変位および身体

重心の水平変位は有意に大きかった．これらのことから，

A群は，Set時において前足と身体重心の水平距離が近

く，逆振り子モデルの前傾が小さい構えの姿勢であった

と考えられる．逆に C群は，前足と身体重心の水平距

離が離れており，逆振り子モデルの前傾が大きい構えの

姿勢であったと考えられる．つまり，第 1歩目の着地が

異なる A群と C群では，前足と身体重心の位置関係か

らみた Set時の構え方は異なるものであったと推察され

る．また，ブロッククリアランスにおける逆振り子の角

変位および身体重心の水平変位には A群と C群の間に

を着地するまでの移動距離の間には有意な正の相関関係

がみられていた（r=0.950，p<0.01）．このことから，第

1歩目を素早くかつ遠くに着地していた被験者はいな

かったものと考えられ，被験者は第 1歩目の着地に関し

て，「時間」あるいは「距離」のいずれかが大きい着地

となっていたと考えられる．そこで，第 1歩目を着地す

るまでの時間と第 1歩目を着地するまでの移動距離の 2

変数を用いて，先行研究（松田ほか，2010；内藤ほか，

2013；山元ほか，2014）を参考に，被験者の第 1歩目の

着地の仕方についてクラスター分析による分類を試み

た．その結果，本研究で対象とした被験者は 3つの群に

分けられた（図 5）．これら 3群の特徴について検討し

たところ（表 1），A群は他の 2群に比べて第 1歩目を

着地するまでの時間が有意に長く，第 1歩目を着地する

までの移動距離が有意に長かった．また，C群は他の 2

群に比べて第 1歩目を着地するまでの時間が有意に短

く，第 1歩目を着地するまでの移動距離が有意に短かっ

た．さらに，スタートラインを基準とした第 1歩目のつ

ま先の着地位置が，A群が C群に比べて有意に遠かっ

たこと（表 1）を踏まえると，A群は「第 1歩目をより

遠くに着地していた被験者」の群，C群は「第 1歩目着

地をより素早く行っていた被験者」の群であったと考え

られる．また，B群については，これら A群および C

群の中間に位置する結果であったこと，第 1歩目を着地

するまでの時間および第 1歩目を着地するまでの移動距

離が全体の平均値に近かったことから，「第 1歩目着地

における中間型の被験者」の群であったと考えられる．

一方，これら 3群間で，身長や体重に有意な差はなく，

100m走の自己ベスト記録および実験試技における 30m

通過タイムにも有意な差がみられなかった（表 1）．し

たがって，これら 3群は，第 1歩目の着地の仕方以外に

大きな差異はなかったと考えられる．なお，これら 3群

のスターティングブロックの設置位置について，Set時

のスタートラインからの前足の水平距離および後足の水

平距離は群間で有意な差は認められなかった（表 1）．

また，図 7のスターティングブロックの設置位置では，

A群の被験者の後足ブロックの位置がスタートラインか

ら 60cmのあたりに集まる傾向にあり，C群の被験者 o，

被験者 dの前足ブロックの位置がその他の被験者に比べ

てスタートラインから遠い傾向にあったものの，各群内

でみると，前後のブロックの設置位置の組み合わせはば

らついていることが読み取れた．このことから，本研究

で対象とした被験者における第 1歩目を着地するまでの

移動距離および時間は，スターティングブロックの設置

位置が少なからず影響していた可能性は否定できない

が，ブロックの設置位置によってそれらが決定してしま

うわけではないものと考えられる．先行研究によると，

スターティングブロックの設置位置の設定は選手自身の

構えやすさに任せて設定される傾向が強いことが報告さ
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群のようにブロッククリアランスにおける倒れ込み動作

を大きくするのではなく，逆振り子が前方に倒れ込みや

すい構え方をすることで，早期に離地するブロッククリ

アランスとなっていたものと考えられる．

また，ブロッククリアランス時の身体重心の水平速度

については，A群は C群に比べて有意に速度が大きかっ

た（表 2）．ブロッククリアランス時の水平速度はスター

ティングブロック全体に加えられた力積の水平成分と強

い正の相関関係があり（篠原・前田，2014），加えられ

た力積の水平成分は力が加えられた時間が長いほど大き

い（篠原・前田，2013）ことが明らかにされている．本

研究ではスターティングブロックに加えられた力を測定

していないが，A群は C群に比べてブロッククリアラ

ンスでの接地時間が長かった（図 10）ことから，水平

方向への力積は大きいことが推察され，その結果，ブロッ

ククリアランス時の水平速度が有意に大きくなっていた

ものと考えられる．また，短距離走選手 12名を対象と

した Schot and Knutzen（1992）の研究によると，ブロッ

ククリアランス時の水平速度が大きいエロンゲーテッド

スタートでは，水平速度が小さいバンチスタートに比べ

て第 1歩目が大きかったことが報告されている．これら

のことから，本研究の A群は C群に比べて，倒れ込み

動作を大きくすることでブロックに力を加える時間を長

くし，ブロッククリアランス時の水平速度を大きくして，

「第 1歩目をより遠くに着地していた」ものと推察され

る．つまり，A群は C群に比べて，逆振り子の回転範

囲が大きくなるような構え方であることが，第 1歩目の

着地をより遠くにするためのブロッククリアランスに繋

がっていたものと考えられる．

以上のことを考慮すると，ブロッククリアランスにお

ける身体の倒れ込みの動作に関して，クリアランスにお

ける動作範囲を大きくするか，もしくは Set時の回転角

度を小さく（前方に逆振り子が倒れ込みやすく）するか

によって，第 1歩目の着地は異なるものと考えられる．

4.3　 第 1 歩目の着地の仕方と加速局面でのストライド，

ピッチおよび疾走スピード

図 9より，ブロッククリアランスを含めたスタート全

般にわたって，A群は C群に比べて有意にストライド

が大きく，C群は A群に比べて有意にピッチが高かった．

疾走速度を高めるためにはストライドかあるいはピッチ

のいずれかを高める必要があるが，ストライドとピッチ

のいずれにも交互作用がみられなかったことから，ブ

ロッククリアランスを含め 30mに達するまでのスター

ト全般にわたって，A群の被験者は終始ストライドが優

位な加速，C群の被験者は終始ピッチが優位な加速で

あったと考えられる．そこで，先行研究（Hay, 1994；

Hunter et al., 2004）を参考に，ストライドを構成する接

地期距離および滞空期距離と，ピッチに直接的に影響す

有意差が認められていた．したがって Set時には，A群

はブロッククリアランスにおける逆振り子の回転範囲が

大きくなるような構え方，逆に C群は回転範囲が小さ

くなるような構え方になっていたと推察される（図 8）．

一方，逆振り子の長さについては，Set時およびブロッ

ククリアランス時ともに両群間で有意な差は認められな

かったが，A群は C群に比べて，逆振り子の長さの変

化量が有意に大きかった（表 2）．また，Set時とブロッ

ククリアランス時の逆振り子の長さは，Set時では A群

が 0.63m，C群が 0.66mで C群の方が長く，ブロックク

リアランス時では，A群が 1.18m，C群が 1.12mで A群

の方が長かった．つまり，A群はブロッククリアランス

における逆振り子の伸展範囲が大きくなるようなクリア

ランス動作，逆に C群は伸展範囲が小さくなるような

クリアランス動作になっていたと考えられる．また，ブ

ロッククリアランス時の身体重心高は A群の方が C群

よりも有意に高く，ブロッククリアランスにおける鉛直

変位も有意に大きかった．このように，A群と C群で

伸展の動作範囲の大きさが異なっていたことにより，鉛

直変位にも差が生じたものと推察される．

ブロッククリアランス中の動作について，逆振り子の

伸展速度および回転角速度に着目すると，逆振り子の伸

展速度には有意な差がみられなかったものの，回転角速

度は，A群の方が C群に比べて有意に大きかった（表 2）．

このことから，第 1歩目の着地が異なる場合，ブロック

クリアランス中における逆振り子の回転挙動に違いが現

れるものと考えられる．土江（2011）は，身体重心の移

動の仕方からブロッククリアランス動作のタイプを「伸

び上がり」と「倒れ込み」の観点から分類しており，A

群と C群のブロッククリアランスは，倒れ込みに関す

る要因が大きく異なると考えられる．前述したように，

逆振り子の回転角度および角変位の結果から，A群は C

群に比べて，ブロッククリアランスにおける逆振り子の

回転範囲が大きくなるような構え方をしていたと考えら

れる．加えて，動作中の回転角速度も有意に大きかった

ことから，A群はブロッククリアランスにおける倒れ込

み動作を大きくしたブロッククリアランスを行っていた

ものと推察される．一方，C群は A群に比べて，逆振

り子の回転角度が小さく，前足と身体重心の水平距離が

離れていたことから，ブロッククリアランスにおける逆

振り子の回転範囲が小さくなるような構え方をしていた

と考えられる．このことから，C群は A群に比べて，

倒れ込み動作が小さいブロッククリアランスであったと

考えられる．ブロッククリアランスでの接地時間がA群，

B群，C群の順に有意に長かった（図 10）結果を踏ま

えると，C群は A群に比べて，ブロッククリアランス

における回転範囲を小さくすることで，ブロッククリア

ランスに要する時間を短くし，「第 1歩目着地をより素

早く行っていた」ものと推察される．つまり C群は，A
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目の素早さに影響していたものと考えられる．しかし，

ブロッククリアランス以降の滞空時間には両群間で有意

な差がみられず，滞空期距離は加速局面全体に渡って群

間に有意な差がみられなかった（図 10）．Hunter et al. 

（2004）によれば，ストライドの大小には滞空期距離の

長さが関係し，ピッチの高低には滞空時間の短さが関係

するとされている．A群や C群のように，ストライド

またはピッチのいずれかが優位な加速であったと考えら

れる場合，これら滞空期に関する変数にもスタート全般

にわたって違いが現れることが予想されるが，本研究で

は統計的な差異はみられなかった．図 10をみると，

30mに近づくにしたがって，A群は C群に比べて滞空

期距離および滞空時間ともに値が大きい傾向にあり，先

行研究（Hunter et al., 2004）の報告と一致する傾向にあっ

たが，有意な差ではなかった．今後，加速局面における

ストライドおよびピッチと接地期および滞空期の時間と

距離の関係について，さらなる検討が必要である．

ストライドとピッチの積として算出される疾走スピー

ドは，ブロッククリアランスから第 3歩目までにおいて，

A群は C群に比べて有意に高かったが，5m地点以降に

は両群間で有意な差はみられなかった（図 9）．また，

ブロッククリアランス時の身体重心の水平速度について

も，A群は C群に比べて有意に大きかった（表 2）．つ

まり，ブロッククリアランスを含めたスタート直後にお

いては，A群のようにストライドが優位となる加速の方

が，疾走スピードが大きいスタートになっていると考え

られる．一方で，5m地点以降には疾走スピードに差が

みられず，同程度の疾走スピードで推移しており（図 9），

ブロッククリアランスにおける接地時間および滞空時間

は C群が A群より有意に短かった（図 10）．したがって，

C群のようにピッチが優位となる加速では，スタート開

始直後における疾走スピードは小さいものの，次に続く

ステップへの移行を早くして，ステップ数を多くするこ

とで速度を高めているものと推察される．

これらのことから，第 1歩目の着地の仕方によって分

類された各群では，第 1歩目を着地して以降の加速局面

においても，特徴的な加速となっていた可能性が示唆さ

れた．ブロッククリアランスと第 1歩目着地の関係と合

わせて考えると，短距離走のスタートにおける第 1歩目

の着地には，加速局面全体を通じた選手の加速方略が反

映されているものと推察される．本研究の結果を踏まえ

ると，A群のスタートは，逆振り子の回転範囲や倒れ込

み動作が大きくなるようなブロッククリアランスを行っ

て，第 1歩目の着地をより遠くにし，第 1歩目以降もス

トライドが優位な加速となっていたと言える．一方，C

群のスタートは逆振り子の回転範囲や倒れ込み動作が小

さくなるようなブロッククリアランスを行って，スター

ティングブロックから早期に離地することで第 1歩目の

着地をより素早くし，第 1歩目以降もピッチが優位な加

る接地時間および滞空時間に着目する．

図10より，A群はC群に比べて，スタート全般にわたっ

て，各ステップにおける接地期距離が有意に長い傾向で

あった．また，各ステップにおける接地時間についても，

A群は C群に比べて，スタート全般にわたって有意に

長い傾向がみられ，ブロッククリアランス，5m地点，

10m地点では有意に接地時間が長かった．これらのこ

とから，A群のストライドが優位な加速には接地期の移

動距離の長さが，C群のピッチが優位な加速には接地期

の時間の短さが，それぞれ少なからず影響していたと考

えられる．先行研究（Hay, 1994；Hunter et al., 2004）に

よると，接地時間の長さに影響する要因の一つとして接

地期距離が挙げられている．つまり，第 1歩目着地の仕

方が異なるA群とC群では，接地期距離の違いが影響し，

ストライドまたはピッチのいずれかが優位な加速となっ

ていた可能性が考えられる．また，接地期距離および接

地時間には，脚長も影響する要因の一つとして挙げられ

ている（Hunter et al, 2004）が，A群と C群で身長に有

意な差が認められなかったことから，脚長についても群

間に有意な差はないものと推察される．ただ，このこと

に関して，内藤ほか（2013）は，100mレース中の加速

局面において，ストライドの優位性が高い加速をするタ

イプ（SL-Type）の競技者群は，ピッチの優位性が高い

加速をするタイプ（SL-Type）の競技者群に比べて，身

長が有意に高かったことを報告しており，加速局面での

ストライドまたはピッチのいずれかが優位な加速となる

場合，形態的な違いが加速局面でのストライドまたは

ピッチの優位性に影響することも考えられる．表 1より，

本研究では A群と C群で身長に有意な差が認められな

かったものの，平均値では 5cm程度の差がみられてい

たことから，身長差も少なからず影響している可能性が

あることを踏まえておく必要がある．また，内藤ほか

（2013）は前述の報告の中で，身長の影響を取り除いた

ストライド指数およびピッチ指数において，SL-Typeは

ストライド指数が，SF-typeはピッチ指数がそれぞれ高

い値を示しており，ストライドまたはピッチが高まる走

技術といった機能的な要因も加速の差異に影響すること

が考えられると述べている．したがって，A群と C群

で接地期距離の大きさが異なる傾向にあったのは，両群

の形態的な違いによる影響の大きさよりも，接地時や離

地時の脚の角度（Hunter et al, 2004）の違いにみられる

ような走動作の違いの方がより影響して接地期距離や接

地時間に差異が生じ，ストライドまたはピッチのいずれ

かが優位な加速になっていたものと推察される．

また，滞空時間はブロッククリアランスにおいてのみ

C群が A群に比べて有意に短かった．C群については，

ブロッククリアランスでの接地時間が短い「第 1歩目着

地をより素早く行っていた被験者」の群と考えられたが，

接地時間だけでなく，滞空時間も短かったことが第 1歩
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および鉛直変位はいずれも C群に比べて有意に

大きかった．

　③ ブロッククリアランスを含めたスタート全体での

加速において，A群は C群に比べて有意にスト

ライドが大きく，C群は A群に比べて有意にピッ

チが高かった．

以上の結果から，A群のスタートは，逆振り子の回転

範囲や倒れ込み動作が大きくなるようなブロッククリア

ランスを行って，第 1歩目の着地をより遠くにし，第 1

歩目以降もストライドが優位な加速となっていたと考え

られた．一方，C群のスタートは逆振り子の回転範囲や

倒れ込み動作が小さくなるようなブロッククリアランス

を行って，スターティングブロックから早期に離地する

ことで第 1歩目の着地をより素早くし，第 1歩目以降も

ピッチが優位な加速となっていたと考えられた．した

がって，第 1歩目の着地の仕方によって，ブロッククリ

アランスおよび第 1歩目を着地して以降の加速局面の疾

走は異なることがわかった．これらの結果は，短距離走

におけるスタートでの加速疾走の方略についてブロック

クリアランスを含めて検討する上で，有用な知見になる

と考えられる．
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5．まとめ

本研究は，短距離走スタートにおけるブロッククリア

ランスを含めたスタートでの加速について，第 1歩目の

着地の仕方からブロッククリアランスのタイプの分類を

試み，みられたタイプが第 1歩目以降の加速における疾

走速度やストライド，ピッチなどのステップ変数とどの

ように関係するかについて検討して，短距離走スタート

における加速方略に関する基礎的な知見を得ることを目

的とした．主な結果は以下の通りである．

1）  被験者の第 1歩目の着地の仕方をクラスター分析

によって分類した結果，3つの群（A群，B群，

C群）に分類された．A群は「第 1歩目をより遠

くに着地していた被験者」の群，C群は「第 1歩

目着地をより素早く行っていた被験者」の群，B

群は「第 1歩目着地における中間型の被験者」の

群であると考えられた．

2） A群と C群の比較から次のことが分かった．

　① ブロッククリアランスから第 3歩目までにおい

て，A群は C群に比べて有意に疾走スピードが

高かったが，5m地点以降に両群間で有意な差は

みられず，30m通過タイムにも有意な差はみら

れなかった．

　②  A群は C群に比べて，Set時の逆振り子モデルの

回転角度が有意に大きく，前足つま先から身体

重心までの水平距離も有意に短かった．また，A

群は，ブロッククリアランスにおける逆振り子

の長さの変化量，角変位，身体重心の水平変位
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れた技術の習得が必要不可欠であると考えられる．

円盤投の投てき距離を決定する要因として，リリース

時の円盤の初速度（以下，初速度）が最も影響が大きい

ということが報告されてきた（Badura, 2010; Bartlett, 

1992; Hay, 1985; Schlüter and Nixdorf, 1984）．また Dapena

（1993）は，準備局面からエントリ局面にかけて地面に

対して鉛直軸まわりの角運動量を獲得し，空中局面から

移行局面にかけてその角運動量の転移が行われ，投げ局

面において身体の持つ角運動量を効率的に円盤に伝達す

ることで，より大きな初速度を得ることができると述べ

ている．Dapena（1993）が主張するように，円盤投に

おいてより大きな投てき距離を達成するためには，空中

局面以前の局面である準備局面およびエントリ局面にお

ける動作が重要であるといえる．さらに実際の指導現場

においても，ターン動作前半の重要性は指摘されている．

Silvester（2003）はバックスイング時に（右利き競技者

の場合）体重を右足に乗せ，準備局面からエントリ局面

にかけて左足に体重を移動させると述べている．ターン

動作前半の準備局面およびエントリ局面において，大き

な運動量を獲得するためには，Silvester（2003）が指摘

するような体重移動が必要であると考えられる．Hay

（1985）は，（右利き競技者の場合）左足を投てき方向に

回転させながら，重心を左足の上あるいは左足を越えた

ところまで移動させることが，成功試技のための重要な

要因であると述べており，円盤投のターン動作において

は，動作開始時の適切な体重移動が，より良いターン動

作を遂行するための重要な要因であるといえる．野球の

投球やバッティング，ゴルフのドライバーショットでは，

身体の並進運動に引き続いて回転運動が行われながら，

1．緒　言

円盤投は，陸上競技投てき種目の一つであり，直径

2.5mのサークルから，規定の重量の円盤（一般男子：

2.0kg，一般女子：1.0kg）を投てきし，その距離を競う

種目である．一般に円盤投競技者は，投てき方向に背を

向けた状態から，1回転半のターン動作を行い，円盤を

投げ出す．ターン動作は足の接地および離地によって，

5つの局面に分けられている（Fig. 1）．Hay and Yu（1995a）

は，円盤投は限られた空間の中で，複雑な動作を高速で

行う競技であるため，技術的に難しい競技であると述べ

ており，円盤投のパフォーマンスを高めるためには，優

 1） 筑波大学大学院人間総合科学研究科　University of Tsukuba, Graduate School of Comprehensive Human Science
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Abstract
	 The purpose of this study was to investigate the relationship 
between body translation and release velocity in the discus 
throw. The performances of twenty-two male athletes were ana-
lyzed by using a three-dimensional motion analysis. There was a 
significant positive correlation between distance thrown and re-
lease velocity. The velocities of the center of gravity at push off 
the right foot (R-off), push off the left foot (L-off), and left foot on 
the ground (L-on), the path length of the center of gravity during 
flight phase, and the linear momentum at R-off, L-off, and L-on 
were significantly correlated with release velocity. The Angular 
momentum of the thrower-discus system around horizontal axis 
at right foot on the ground and release were significantly corre-
lated with release velocity. The results of this study suggest that 
the improvement of release velocity is caused by the following 
movements: (1) driving thrower’s body toward throwing direc-
tion by acquiring large linear momentum before L-off, (2) rotat-
ing thrower’s body toward throwing direction around horizontal 
axis before release with suppressing the decrease in the velocity 
of the center of gravity and the linear momentum or increasing 
them.

キーワード： 重心速度，重心移動距離，並進運動量，角運動
量，起こし動作

［原著論文］

円盤投における並進運動に関するパラメータと
円盤の初速度との関係

Relationship between parameters related to body translation and the initial velocity 
of discus in the discus throw
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Kei MAEDA1), Keigo OHYAMA BYUN2), Kenichi HIROSE1), Mitsugi OGATA2)

35

陸上競技学会誌　第 15巻第 1号　2017



ける「並進運動」の重要性がうかがえる．円盤投の「並

進運動」に関する研究として，わずかに Yu et al.（2002）

の円盤投競技者はエントリ局面中にできる限り力強く投

てき方向に身体（＋円盤系）を推進させるべきであると

する主張，松尾・湯浅（2005）の投てき方向へ身体重心

速度を高めることが重要であるとする指摘はあるもの

の，円盤投のパフォーマンスと「並進運動」との関係に

ついて詳細に検討した研究はほとんど見当たらない．円

盤投競技者が回転運動を行うための大きな運動量を獲得

するためには，前述したような動作前半の体重移動を伴

う「並進運動」が重要な役割を担っていると考えられる．

以上のことから，本研究では円盤投動作における「並

進運動」を競技者＋円盤系（以下，システムとする）の

重心速度，並進運動量，左右軸まわりの角運動量で表し，

投てき距離に大きな影響を与える初速度と「並進運動」

に関するパラメータとの関係を明らかにし，男子円盤投

競技者のパフォーマンス向上のための示唆を得ることを

目的とした．

2．方　法

2.1　データ収集

（1）分析対象者

分析対象者は男子学生円盤投競技者 22名であった．

競技者の特性について，Table 1に示した．全ての分析

対象者は右利きの競技者であった．

（2）試技の撮影

2013年 9月 8日に開催された第 82回日本学生陸上競

技対校選手権大会（以下，日本インカレとする）男子円

盤投決勝における投てき，および 2014年 8月 17日に行っ

た実験における全力投てきの試技について，対象となる

競技者の試技を撮影した．実験における被験者には，研

究目的および実験内容を説明し，実験への参加の同意を

得た．試技の撮影には，3台のハイスピード VTRカメラ

（Casio社製，EX-F1）を用いた．撮影コマ数は 300fps，

露出時間は日本インカレでは 1/1000sec，実験では

1/2000secであった．

近位セグメントから遠位セグメントに向かって順序良く

運動が行われることが報告されている（Welch et al., 

1995; Matsuo et al., 2001；桜井，2004；石田，2005）．円

盤投においても，野球やゴルフと同様に，身体の並進運

動が後の回転運動へとつながることが推察される．

一般的に，円盤投は「回転運動」として扱われること

が多いが，Hay and Yu（1995a）が指摘しているように，

円盤投は「回転運動」と「並進運動」を伴う競技である．

円盤投の「回転運動」という側面に着目した研究は，こ

れまで多く行われてきた．先述した Dapena（1993）に

加え，Hay and Yu（1995b）も L-off時の鉛直軸まわりの

角運動量と投てき距離との間に有意な相関関係が認めら

れたと報告しており，鉛直軸まわりの「回転運動」が円

盤投の投てき距離と強く関係していることは明らかであ

る．さらに，宮西ほか（1998）が円盤の速度発生のメカ

ニズムを投てき動作中の角運動量の変動から分析してい

ること，宮崎ほか（2016）が上半身と下半身の鉛直軸ま

わりの角運動量の関係について示していることからも，

円盤投における「回転運動」については十分に検討され

ているといえる．Silvester（1988）は，円盤投において「回

転運動」と「並進運動」のバランスが正確であることが

重要であると主張した上で，多くの競技者は十分な「並

進運動」が伴わずにサークル内を「回転」していると指

摘している．Silvester（1988）が指摘するように，競技

者の多くは円盤投動作における「回転運動」の重要性に

ついては実感しているものの，投てき方向へ身体を推進

させる「並進運動」については必ずしも重視されていな

い．世界歴代 9位の 71m26という記録を有し，1976年

のモントリオールオリンピックおよび 1984年のロサン

ゼルスオリンピックで 3位，1987年の世界陸上競技選

手権ローマ大会で 2位という実績を持つ John Powell氏

が，「直線の運動というのが私の円盤投に対する見方で

ある」という言説を残している（ブッシュ，1979）こと，

さらに同様の動作様式である砲丸投の回転投法を用いた

競技者が，並進運動を主とするグライド投法を用いる競

技者よりも並進運動量が高い値を示したと報告されてい

る（Ohyama Byun et al., 2008；大山卞・藤井，2008）こ

とからも，「回転運動」として扱われるターン動作にお

BS
(Back Swing)

R-off
(right foot off)

L-off
(left foot off)

R-on
(right foot touchdown)

L-on
(left foot touchdown)

Rel
(Release)

Preparation
Phase

Entry
Phase

Airborne
Phase

Transition
Phase

Delivery
Phase

Fig.1　Definition of motion phases and events.
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2.3　算出項目および方法

（1）リリースパラメータ

 　本研究ではリリースパラメータとして以下のパラ

メータを算出した．

1）初速度

 　円盤の 3次元座標値の変化量を時間微分することで

速度を算出し，Rel時の円盤の速度を初速度とした．

2）投射角

 　初速度のベクトルを静止座標系のYZ平面に投影し，

投影されたベクトルと Y軸とのなす角度を投射角と

した．

3）投射高

 　Rel時の円盤の Z座標値を投射高とした．また身長

比でも投射高を算出した．

（2）重心速度

 　得られた 26点の分析点の 3次元座標値から，阿江

（1996）の身体部分慣性係数を用いて，身体合成重心（以

下，システム重心とする）を算出し，システム重心の

座標値の変化量を時間微分することにより，システム

重心の速度を算出した．システム重心として算出する

ために，各競技者の体重に円盤の質量（2.0kg）を加

えたものをシステムの質量として扱った．

（3）重心移動距離

 　システム重心の 3次元座標値をもとに，各コマ間の

距離を積算することで局面ごとの重心移動距離を算出

した．

（4）並進運動量

 　システムの並進運動量を以下の式により算出した．

P＝ mv

 　なお，Pはシステムの並進運動量，mはシステムの

質量，vはシステム重心速度を示す．

（5）各移動座標系の定義

 　角運動量の算出に先立ち，身体の各セグメントの右

手系移動座標系を以下のように定義した．

1）上胴座標系

 　左右肋骨下端の中点から左右肩関節の中点へと向か

う単位ベクトルを zUTとし，左肩関節から右肩関節へ

向かう単位ベクトル SUTをとした．つぎに，zUTと sUT

の外積によって得られる単位ベクトルを yUTとし，さ

らに，yUTと zUTとの外積によって得られる単位ベク

2.2　データ処理

日本インカレについては，1人の対象者につき，撮影

した3投あるいは6投の試技の中から，最も記録の良かっ

た投てきを分析対象とした．実験に関しては，各被験者

任意の本数（1－ 6本）を投てきし，その中から記録の

最も良かった試技を分析対象とした．撮影した VTR画

像を Frame Dias Ⅳ（DKH社製）を用いて 1コマおきに

手動でディジタイズし，身体分析点 25点および円盤中

心 1点の 2次元座標値を得た．得られたそれぞれの

VTR画像の 2次元座標値と，あらかじめ設定した実空

間座標値が既知のコントロールポイントの座標値から，

DLT法を用いて分析点の 3次元座標値を算出した．競

技会および実験における標準誤差の平均値は，X軸：

0.004mおよび 0.008m，Y軸：0.006mおよび 0.007m，Z軸：

0.008mおよび 0.009mであった．求めた 3次元座標値は

残差分析法によって最適遮断周波数（3–9Hz）を決定し，

Butterworth digital filter（Winter，1990）を用いて平滑

化を行った．なお，投てき方向に正対したときに右方向

を X軸正方向，鉛直上方を Z軸正方向，X軸と Z軸の

外積によって得られる方向をY軸正方向とし，X軸，Y軸，

Z軸からなる右手系座標系を静止座標系と定義した

（Fig.2）．

0.4m

2.0m

2.0m

2.0m 2.0m

Y

Z

X

a

Fig.2　Definition of the world coordinate.

Table 1　Characteristics of subjects (n = 22)．

Average Max Min

Height m 1.77 ± 0.05 1.85 1.67 

Body Mass kg 95.82 ± 11.13 121 75 

Distance Thrown m 44.10 ± 7.36 59.21 31.92 
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らに，yLTと zLTとの外積によって得られる単位ベク

トルを XLTとした．そして，xLT，yLTおよび zLTを軸

とする座標系を下胴座標系ΣLTと定義した（Fig. 3b）

3）頭部座標系

 　胸骨上縁から頭頂へと向かう単位ベクトル zHDと上

胴座標系の X軸との外積によって得られる単位ベク

トルを yHDとした．つぎに，yHDと zHDとの外積によっ

トルを xUTとした．そして，xUT，yUTおよび zUTを軸

とする座標系を上胴座標系ΣUTと定義した（Fig. 3a）．

2）下胴座標系

 　左右股関節の中点から左右肋骨下端の中点へと向か

う単位ベクトルを zLTとし，左股関節から右股関節へ

向かう単位ベクトル sLTをとした．つぎに，zLTと sLT

の外積によって得られる単位ベクトルを yLTとし，さ

Y

Z

X

a Moving coordinate
on upper torso

Y

Z

X

c Moving coordinate
on head

Y

Z

X

b Moving coordinate
on lower torso

Y

Z

X

d Moving coordinate
on thigh

e Moving coordinate
on shank

Y

Z

X

f Moving coordinate
on foot

Z Y

X

Fig.3　Definition of the moving coordinates.
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Dapena（1993）にならって，この角運動量をシステム

の角運動量とした．本研究では，左右軸（X軸）まわり

の角運動量（LX）を算出した．正負については先行研

究と同様に，サークルを右側方から見て左まわりを正と

した．

2.4　統計処理

各パラメータと初速度との間の関係について検討する

ために，Pearsonの積率相関係数を用いた．有意性は危

険率 5％未満で判定した．

3．結　果

3.1　リリースパラメータ

初速度は 20.10 ± 1.65m/s，投射角は 34.48 ± 3.53°，

投射高は 1.52 ± 0.12m，投射高（身長比）は 86.08 ± 

6.70％であった．Fig. 4はそれぞれのリリースパラメー

タと投てき距離との関係を示したものである．初速度と

投てき距離との間に有意な正の相関関係が認められた（r 

= 0.969，p < 0.001）．投射角，投射高および投射高（身

長比）と投てき距離との間には有意な相関関係は認めら

れなかった（それぞれ r = 0.159，n.s.；r = 0.189，n.s.；

r = 0.105，n.s.）．

3.2　形態に関するパラメータ

身長は 1.77 ± 0.05m，体重は 95.82 ± 11.13kgであっ

た．Fig. 5は身長および体重と初速度との関係について

示したものである．身長および体重は，いずれも初速度

との間に有意な相関関係は認められなかった（それぞれ

r = 0.232，n.s.；r = 0.177，n.s.）．

3.3　重心速度

BS時，R-off時，L-off時，R-on時，L-on時，および

Rel時の重心速度は，それぞれ 0.14 ± 0.08m/s，0.93 ± 

0.19m/s，2.44 ± 0.29m/s，2.21 ± 0.32m/s，2.04 ± 0.30m/s，

および 1.68 ± 0.19m/sであった．Fig. 6は各イベント時

における重心速度と初速度との関係を示したものであ

る．重心速度は R-off時，L-off時および L-on時において，

初速度との間に有意な正の相関関係が認められた（それ

ぞれ r = 0.728，p < 0.01；r = 0.650，p < 0.01；r = 0.555，

p < 0.01）．BS時，R-on時および Rel時は，初速度との

間に有意な相関関係は認められなかった（それぞれ r = 

-0.091，n.s.；r = 0.293，n.s.；r = 0.266，n.s.）．

3.4　重心移動距離

準備局面，エントリ局面，空中局面，移行局面，およ

び投げ局面の重心移動距離は，それぞれ 0.29 ± 0.06m，

0.59 ± 0.06m，0.24 ± 0.07m，0.38 ± 0.06m，および 0.39 

± 0.08mであった．Fig. 7は各局面の重心移動距離と初

速度との関係を示したものである．重心移動距離は，空

て得られる単位ベクトルを xHDとした．そして，xHD，

yHDおよび zHDを軸とする座標系を頭部座標系ΣHDと

定義した（Fig. 3c）．

4）大腿座標系

 　右大腿座標系について，まず右膝関節から右股関節

に向かう単位ベクトルを zRTH，左股関節から右股関

節に向かう単位ベクトルを sHPとした．つぎに，zRTH

と sHPの外積によって得られる単位ベクトルを xRTH

とし，さらに，xRTHと zRTHとの外積によって得られ

る単位ベクトルを yRTHとした．そして，xRTH，yRTH

および zRTHを軸とする座標系を右大腿座標系ΣRTHと

定義した（Fig. 3d）

 　左大腿座標系ΣLTHに関しても，同様の手順で定義

した．

5）下腿座標系

 　右下腿座標系について，まず右足関節から右膝関節

に向かう単位ベクトル zRSHと右大腿座標系の X軸と

の外積によって得られる単位ベクトルを yRSHとした．

つぎに，zRSHと yRSHとの外積によって得られる単位

ベクトルを xRSHとした．そして，xRSH，yRSHおよび

zRSHを軸とする座標系を右下腿座標系ΣRSHと定義し

た（Fig. 3e）

 　左下腿座標系ΣLSHに関しても，同様の手順で定義

した．

6）足部座標系

 　右足部座標系について，まず右つま先から右足関節

に向かう単位ベクトル RFTと右下腿座標系の X軸との

外積によって得られる単位ベクトルを yRFTとした．

つぎに，zRFTと yRFTとの外積によって得られる単位

ベクトルを xRFTとした．そして，xRFT，yRFTおよび

zRFTを軸とする座標系を右下腿座標系ΣRFTと定義し

た（Fig. 3f）

 　左足部座標系ΣLFTに関しても，同様の手順で定義

した．

（6）角運動量

 　全身の角運動量の算出は，身体を 15個のセグメン

トから構成される剛体リンクモデルとして仮定し，

Dapena（1978），湯（1995）の方法に基づいて行った．

算出の基準座標系は，身体重心に原点を平行移動した

静止座標系とした．全身の角運動量（Lj）の算出に用

いた式を以下に示す．

Lj=∑ rj G⁄ ×mjVj G⁄ +∑ Ij ×ωj

ここで， rj G⁄ は身体重心からセグメント重心への位置

ベクトル，mj は各セグメントの質量，Vj G⁄ は身体重心

に対するセグメント重心の相対速度ベクトル， Ij はセ

グメントの慣性テンソル，ωj はセグメントの角速度で

ある．円盤をリリースする前の全身の角運動量は，質点

とみなして計算した円盤（質量 2kg）の角運動量

（ rj G⁄ ×mDVD；D ：円盤） を式（2）に加算して求めた．
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Fig.6　Relationships between distance thrown and the velocity of the center of gravity (CGV).

Fig.7　Relationships between distance thrown and the path length of the center of gravity (CG).

41

陸上競技学会誌　第 15巻第 1号　2017



3.6　X軸まわりの角運動量

BS時，R-off時，L-off時，R-on時，L-on時，および

Rel時のシステムの X軸まわりの角運動量は，それぞれ

0.26 ± 1.59kg・m2/s，-27.01 ± 6.56kg・m2/s，15.01 ± 

6.92kg・m2/s，13.46 ± 5.48kg・m2/s，-18.17 ± 5.48kg・

m2/s，および -14.45 ± 8.73kg・m2/sであった．Fig. 9は

それぞれのイベント時におけるシステムの X軸まわり

の角運動量と初速度との間の関係について示したもので

ある．システムの X軸まわりの角運動量は，R-on時お

よび Rel時において，初速度との間に有意な負の相関関

係が認められた（それぞれ r = -0.452，p < 0.05；r = 

-0.510，p < 0.05）．BS時，R-off時，L-off時および L-on

時は，初速度との間に有意な相関関係は認められなかっ

た（それぞれ r = -0.210，n.s.；r = 0.123，n.s.；r = 0.026，

n.s.；r = 0.058，n.s.）．

4．考　察

本研究では，22名の男子学生円盤投競技者を対象に，

公式競技会および実験においてデータを収集した．投て

き距離は，全対象者の平均値が 44.10 ± 7.36mであり，

31.92mから 59.21mの範囲であった．この記録範囲は

中局面において，初速度との間に有意な正の相関関係が

認められた（r = 0.630，p < 0.01）．準備局面，エント

リ局面，移行局面，投げ局面および合計の重心移動距離

は，初速度との間に有意な相関関係は認められなかった

（それぞれ r = 0.013，n.s.；r = -0.083，n.s.；r = -0.350，

n.s.；r = -0.005，n.s.；r = -0.338，n.s.）．

3.5　並進運動量

BS時，R-off時，L-off時，R-on時，L-on時，および

Rel時のシステムの並進運動量は，それぞれ 13.83 ± 

7.36kg・m/s，91.47 ± 21.32kg・m/s，238.84 ± 37.75kg・

m/s，216.45 ± 36.16kg・m/s，199.67 ± 36.87kg・m/s，

および 164.59 ± 27.00kg・m/sであった．Fig．8はそれ

ぞれのイベント時における並進運動量と初速度との間の

関係を示したものである．並進運動量は，R-off時，

L-off時および L-on時において，初速度との間に有意な

正の相関関係が認められた（それぞれ r = 0.725，p < 

0.001；r = 0.621，p < 0.01；r = 0.585，p < 0.01）．BS時，

R-on時および Rel時は，初速度との間に有意な相関関

係は認められなかった（それぞれ r = -0.068，n.s.；r = 

0.357，n.s.；r = 0.296，n.s.）．
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Fig.8　Relationships between distance thrown and the linear momentum.
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34.48 ± 3.54°であり，先行研究で報告されている投射角

の範囲内であった．一方で，本研究において投射角と初

速度との間に有意な相関関係が認められなかったため，

投射角は投てき距離に大きな影響を与えたとはいえない

であろう．投射高に関して，山本ほか（2008）は，世界

一流競技者の投射高（身長比）は 95.6 ± 5.0％であり，

国内一流競技者の投射高（身長比）は 90.7 ± 6.6％であっ

たが，投てき距離との間に有意な相関関係が認められな

かったと報告している．本研究における投射高（身長比）

の平均値は，86.09 ± 6.70％であり，山本ほか（2008）

の報告よりも小さな値であった．しかしながら，本研究

においても投射高と投てき距離の間に有意な相関関係が

認められなかったため，投射高も投てき距離に大きな影

響は与えていないと考えられる．

4.2　形態に関するパラメータとの関係

身長および体重と初速度との間には，有意な相関関係

は認められなかった（Fig. 5）．これまで円盤投は，身長

や体重などの体格の大きな競技者が有利であるというこ

とが報告されてきたが（ボンパ，2006；石河，1977；山

崎，1993），本研究においては，形態的要因が初速度に

2016年度ランキングでは，都道府県選手権出場レベル

から日本トップレベルに該当する．したがって本研究で

は，広範囲なパフォーマンスレベルにある円盤投競技者

のパフォーマンスを計測できたと考えられる．

4.1　リリースパラメータ

リリースパラメータと投てき距離との関係について，

初速度のみ投てき距離との間に有意な正の相関関係が認

められた（Fig. 4）．多くの先行研究においても，初速度

が投てき距離に最も影響を与える要因であることが報告

さ れ て い る（Badura, 2010; Bartlett, 1992; Hay, 1985; 

Schlüter and Nixdorf, 1984）．一方で，投射角，投射高お

よび投射高（身長比）については，投てき距離との間に

有意な相関関係は認められなかった（Fig. 5）．Hay（1985）

は，円盤投における最適投射角は 35－40°であると述べ

ている．しかし，Lockwood（1963）や Hay and Yu（1995a）

が報告した投射角には 30－45°までの開きがあることや，

競技レベルによって最適な投射角は異なると報告されて

いる（Hay, 1985）ことからも，他のリリースパラメー

タや空気力学的要因などによっても，最適な投射角は異

なると考えられる．本研究における投射角の平均値は，
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Fig.9　Relationships between distance thrown and the angular momentum at X axis.
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次に，空中局面における重心移動距離と初速度との間

に有意な正の相関関係が認められた（Fig. 7）ことに関

して，先述のように初速度の大きな競技者は L-offまで

により大きな重心速度および並進運動量を獲得していた

ため，直後の局面である空中局面でシステムを推進させ

ることができ，重心移動距離も大きくなったと考えられ

る．Yu et al. （2002）は，エントリ局面の間にシステム

をできる限り力強く投てき方向に推進させるべきである

と主張している．さらに Silvester（2003）は，右脚の振

込動作による強い回転力と左脚を強く地面に押し込む動

作による推進力を結びつけることで，より大きな運動量

を獲得することができると述べている．加えて Silvester

（2003）は，ほとんど全ての初級競技者の技術的な問題

点として，エントリ局面で過回転になっているか，十分

な推進力が伴わないままサークル内を回転していると指

摘している．エントリ局面での過回転は，よく見られる

失敗のひとつとしてアメリカの指導書（USA Track & 

Field, 2014）に示されている．これらのことから，積極

的な左への体重移動によって L-offまでに重心速度およ

び並進運動量を高めた状態で，地面を力強く蹴り出し，

システムを投てき方向へと推進させることで過回転を防

ぐと同時に，より大きな運動量を獲得することができ，

初速度の増大，そして投てき距離の向上につながると推

察される．

空中局面後の R-on時の X軸まわりの角運動量につい

て，初速度との間に有意な負の相関関係が認められた

（Fig. 9）．このことは，初速度の大きな競技者ほど，身

体が投てき方向と反対に倒れるような勢いが小さかった

ことを示している．初速度の大きな競技者は，動作前半

に獲得した重心速度および並進運動量が大きく，システ

ムが投てき方向に推進していたためであると考えられ

る．

そして，動作後半の重心速度，並進運動量およびシス

テムの X軸まわりの角運動量に着目すると，L-on時の

重心速度および並進運動量と初速度との間に有意な正の

相関関係が認められ（Fig. 6, 8），Rel時のシステムの X

軸まわりの角運動量と初速度との間に有意な負の相関関

係が認められた（Fir. 9）．これらの結果は，初速度の大

きな競技者ほど L-on時に大きな重心速度および並進運

動量を有しており，Rel時にはシステムが投てき方向へ

起き上がる勢いが大きかったことを示している．初速度

の大きな競技者は，動作前半で高めた重心速度および並

進運動量によって，R-on時に身体が投てき方向と反対

に倒れる勢いを小さくすることができていたため，R-on

から L-onにかけて重心速度および並進運動量の減少を

抑えるあるいは増加させることができたと考えられる．

Rel時のシステムの X軸まわりの負の角運動量，すなわ

ち身体が投てき方向に回転する勢いが大きかったことに

関して，初速度の大きな競技者は，Relに向けて身体を

大きな影響を与えなかったといえる．本研究では国内男

子学生競技者を分析対象としたため，対象者の形態的な

特性が均質であったことが原因であると考えられる．し

たがって本研究における対象者のパフォーマンスの違い

は，体格的な要因よりも技術的な要因に影響を受けてい

ると推察される．

4.3　 「並進運動」に関わるパラメータと初速度との関係

本研究では，「並進運動」に関わるパラメータとして，

重心速度，重心移動距離，並進運動量および X軸まわ

りの角運動量を算出し，初速度との関係について検討し

た．以下，局面を追って，考察を進めていく．

まず，動作前半の重心速度および並進運動量に着目す

ると，R-off時，L-off時の重心速度および並進運動量と

初速度との間に有意な正の相関関係が認められた（Fig. 

6, 8）．このことは，初速度の大きな競技者ほど，動作前

半である R-off時および L-off時に高い重心速度を有し

ており，より大きな並進運動量を獲得していたことを示

している．田内ほか（2007）は，初級円盤投競技者がエ

ントリ局面に要した時間と初速度との間に正の相関関係

を示す傾向が認められたと報告しており，初級競技者は

後半の動作を適切に行えるように，ターンの導入動作を

ゆっくり行うことが必要であると述べている．同様に

Dapena（1993）は，重要な注意点として，初級円盤投

競技者はターンの初期段階に角運動量を高めるよりも，

全体の動作をコントロールすることを強調すべきである

と指摘している．また Hay（1985）は，（右利き競技者

の場合）左足を投てき方向に回転させながら，重心を左

足の上あるいは左足を越えたところまで移動させること

が，成功試技のための重要な要因であると述べている．

これらのことを考慮すると，競技レベルの低い競技者は

動作速度を下げて準備局面からエントリ局面の動作を遂

行していると推察されるが，初速度を高めてより大きな

投てき距離を達成するためには，（右利き競技者の場合）

システムを積極的に左に移動させることによって，重心

速度を高め，より大きな並進運動を獲得することが重要

であると考えられる．Dapena（1993）は，システムの

鉛直軸まわりの正の角運動量が準備局面からエントリ局

面前半において増大して最大となり，その後の局面では

ほとんど変化しないことから，円盤の水平速度を高める

ためには，ターン動作開始時の鉛直軸まわりの正の角運

動量を大きくすることが重要であると主張している．

Dapena（1993）の主張と本研究の結果から，準備局面

からエントリ局面において積極的な体重移動を行うこと

で，システムを回転させるための勢いを獲得し，その結

果システムの鉛直軸まわりの正の角運動量を増大させる

ことが可能となり，最終的には大きな初速度の獲得，ひ

いては投てき距離の向上へとつながることが示唆され

た．

44



と変え，システム（≒身体）を投てき方向へと「起こす

動作」を行うことが，初速度の向上につながるというこ

とが示唆された．
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る．吉福（1982）は，投球運動におけるステップ動作に

よって身体の下端を止めることで，全身の並進運動を回

転運動に変え，縦方向の回転が生じると述べている．円

盤投においても，L-on以降身体の下端である左足を止

めることによって，それまでの並進運動を回転運動に変

えて，身体を縦方向に回転させる動作，いわゆる「起こ

し動作」が生じると考えられる．松尾・湯浅（2005）は，

L-on時の重心速度と初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，L-onまでに身体重心速度を

高めておくことが，初速度を高める上で重要な要因の一

つになっていると述べている．松尾・湯浅（2005）の指

摘と本研究の結果から，L-on時までに重心速度および

並進運動量を高めることに加え，L-on以降左足を止め

ることによって，Relに向けて身体を投てき方向に「起

こす動作」を行うことで，円盤投のパフォーマンスが向

上する可能性があることが示唆された．

5．まとめ

本研究の目的は男子円盤投における「並進運動」と初

速度との関係を明らかにし，男子円盤投競技者のパ

フォーマンス向上のための示唆を得ることであった．そ

のために，公式競技会および実験によって，22名の男

子学生円盤投競技者を対象に動作分析を行い，初速度と

の関係について検討を試みた．

主な結果は以下の通りである．

1）身長および体重と初速度との間には，有意な相関関

係は認められなかった．

2）初速度と投てき距離との間には，有意な正の相関関

係が認められたが，投射角，投射高および投射高（身長

比）と投てき距離との間には，有意な相関関係は認めら

れなかった．

3）R-off時，L-off時および L-on時の重心速度および並

進運動量と初速度との間に，有意な正の相関関係が認め

られた．

4）空中局面における重心移動距離と初速度との間に，

有意な正の相関関係が認められた．

５）R-on時および Rel時のシステムの X軸まわりの角
運動量と初速度との間に，有意な負の相関関係が認めら

れた．

これらの結果から，国内男子学生円盤投において従来

指摘されてきたような身長や体重といった形態的要因と

初速度との関係は認められず，一方で初速度は投てき距

離との関係が強いということが示された．そして，動作

前半に重心速度を高め，より大きな並進運動量を獲得す

ることで，システム（≒身体）を投てき方向へと推進さ

せること，動作後半（L-onまで）に重心速度および並

進運動量の減少を抑える，あるいは増加させつつ，身体

の下端を止めることで，並進運動を縦方向の回転運動へ
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トレーニングであるプライオメトリックスは，より大き

な力やパワー発揮を可能にすることが報告されている 

（Komi et al., 1982; 図子，2012）．また，プライオメトリッ

クストレーニングによって中長距離走パフォーマンスが

向上した事例も報告されおり（図子，2006），運動の効

率が改善される可能性も考えられる．これらのことから，

プライオメトリックスは様々なスポーツ種目のトレーニ

ングとして幅広く利用できる可能性がある．

プライオメトリックスのひとつに，その場で鉛直方向

に連続的に跳躍を行うリバウンドジャンプ （RJ） があ

る．RJは特別な道具を必要とせず，跳躍高が次の跳躍

の負荷となるため，非鍛錬者でも適応可能な負荷でト

レーニングを行うことができるトレーニングである．こ

のように，RJは優れたトレーニング手段であるが，RJ

の負荷特性に関する研究はわずかであり，類似した運動

であるリバウンドドロップジャンプ （RDJ） に関するも

のがほとんどである．RDJにおいては，足関節の負仕事

が膝関節や足関節と比較して有意に大きく，足関節に関

与する筋群の役割が重要であることが示唆されている

（Bobbert et al., 1987a, 1987b; 図子・高松 , 1995）．また，

図子・高松（1995）は，接地時間を短縮するためには，

足関節に関与する筋群のエキセントリック収縮と接地に

対する時間的空間的な予測が影響していることを報告し

ている．一方，RJを用いた研究としては尹ほか（1999） 

が挙げられる．尹ほか（1999）は，傾斜面での RJの負

荷特性について，上り傾斜および平地では，下り傾斜と

比較して跳躍高が高い傾向にあること，上り傾斜および

平地ではアキレス腱張力が跳躍高に関わっていること，

1．緒　言

Stretch-Shortening Cycle （SSC） 運動は，エキセント

リック収縮がコンセントリック収縮に先立って生じる運

動である．SSC運動では，エキセントリック局面に続

くコンセントリック局面において発揮される力を増強す

る機能 （Komi, 1984） や運動の効率を向上させる機能 

（Aura and Komi, 1986; Kyröläinen and Komi, 2011） を有し

ていることが知られている．したがって，SSC運動遂

行能力はあらゆるスポーツ種目において，重要な能力で

あることが伺える．そして，この SSC運動を利用した

 1） 筑波大学大学院人間総合科学研究科　Graduate School of Comprehensive Human Sciences, University of Tsukuba
  〒 305-8574　茨城県つくば市天王台 1-1-1
 2） 日本大学経済学部非常勤講師　College of Economics, Nihon University
  〒 101-8360　東京地千代田区三崎町 1-3-2
 3） 日本大学文理学部　College of Humanities and Sciences, Nihon University
  〒 156-8550　東京都世田谷区桜上水 3-25-40

Abstract
	 The aim of the present study was to clarify load characteris-
tics of lower limb muscles during submaximal repeated vertical 
jump.  16 male athletes (age: 20.6 ± 0.9 years, height: 1.79 ± 
0.06 m, weight: 81.7 ± 13.6 kg) were asked to jump repeatedly 
five times on a force platform under six different conditions: 100, 
90, 80, 60, 45, and 30％ of subjective output.  Jumping motion in 
the sagittal plane was videotaped at a sampling rate of 120 Hz.  
Ground reaction force and muscular activity (EMG) of lower 
limb muscles were recorded at a sampling rate of 1000 Hz.  The 
jump height significantly increases with subjective output.  No 
significant difference in negative work done by ankle, knee, and 
hip joints were observed.  However, positive work done by ankle 
and knee joints significant increase with subjective output.  The 
iEMG of knee extensor and hip extensor increase with subjec-
tive output. These results suggest that submaximal repeated 
vertical jump has same SSC function of ankle plantar flexor dur-
ing as maximal repeated vertical jump, but its loads on knee ex-
tensor and hip extensor were decreased with subjective output.  
The submaximal repeated vertical jump might be plyometric 
training without high loads on hip and knee joints.

キーワード： 伸長̶短縮サイクル，力学的仕事，筋活動

［原著論文］

最大下努力度でのリバウンドジャンプにおける
下肢筋群の負荷特性

Load characteristics of lower limb muscles during submaximal repeated vertical jump

関慶太郎 1），村越雄太 2），青山清英 3）

Keitaro SEKI1), Yuta MURAKOSHI2), Kiyohide AOYAMA3)
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り込み動作を用いないように，腰に手を当てた姿勢で実

施した．試技と試技の間には十分な休憩を取らせた．

分析対象試技の選定は，次の手順で行った．ドロップ

ジャンプにおける落下高が負荷を決定する要因であるこ

とから，連続 RJにおける負荷は前のジャンプの跳躍高

が落下高となって次のジャンプの負荷を決定していると

考えた．そのため，1セットの 5回連続 RJの中から，

跳躍高が前のジャンプの跳躍高とほぼ同じであったジャ

ンプを選択した．例えば，5回連続 RJのうち，3回目の

ジャンプと 2回目のジャンプの跳躍高がほぼ同じであっ

た場合，3回目のジャンプを分析対象とした．次に，主

観的努力度 100％で行われた 2セットの試技からそれぞ

れ選択された 2回のジャンプのうち，跳躍高が高い方の

ジャンプを 100％の試技として採用した．そして，

100％の試技の跳躍高に対する相対跳躍高をそれぞれの

主観的努力度におけるジャンプで算出し，それぞれの主

観的努力度において選択された 2回のジャンプのうち，

指定した努力度に相対跳躍高が近い方のジャンプをそれ

ぞれの主観的努力度における分析対象試技として採用し

た．

2.3　計測およびデータ処理

試技はフォースプラットフォーム （Kistler, Switzerland）

上で行わせ，地面反力は 1000Hzで測定した．矢状面の

動作は被験者の側方 5mの地点に設置したハイスピード

カメラ（GC-P100, JVCケンウッド）を用いて 300fpsで

撮影した．その際，実長換算するためにフォースプラッ

トフォームの周囲に 1mの間隔で較正マークを設置し

た．また，動作，地面反力および EMGの同期には，

LED型シンクロナイザ（DKH）を用いた．撮影された

映像をもとに，支持期中の矢状面の動作について，つま

先，MP関節，かかと，外顆，膝関節，大転子，肩峰の

7点と較正マーク 4点を Frame-DIAS V（DKH）を用い

て 100 Hzでデジタイズした．デジタイズによって得ら

れた身体分析点の 2次元座標値を較正マークの座標値か

らMatlab （MathWorks, USA） にて作成されたプログラム

を用いて実長換算した．実長換算した座標値は座標成分

ごとにWells and Winter （1980） の方法に基づいて最適遮

断周波数を決定し，Butterworth low-pass digital filterを

用いて平滑化した．

筋電図 （EMG） は，大殿筋 （GM），大腿二頭筋長頭 

（BF），大腿直筋 （RF），外側広筋 （VL），腓腹筋 （GA），

前脛骨筋 （TA）から表面アクティブ電極（SX-230, 

Biometrics, UK）を用いて 1000Hzで測定した．電極貼

付に先立ち，皮膚抵抗を減らし電極の粘着をよくするた

めに，アルコールによる清拭を施した上で，両面テープ

により皮膚への固定を行った．また，EMGを規格化す

るために，試技に先立って最大随意収縮（MVC）を行

わせ，筋放電量を測定した．測定した EMGデータは，

そして，アキレス腱張力の増大のためには腓腹筋の

stiffnessを高めることが必要であることを報告してい

る．このように，RJや RDJの負荷特性に関する研究は

なされているものの，いずれも最大努力度での RJや

RDJを対象としており，最大下努力度での検討はなされ

ていない．先述のように，SSCは大きな力を発揮する

だけでなく，運動の効率を向上させる機能も有すること

から，最大下努力度で行うことも有効である可能性は否

定できない．そのためには，最大努力度だけでなく，最

大下努力度で RJを行った際の負荷特性を明らかにする

ことが重要である．

また，これまでになされてきた最大下努力度のジャン

プに関する研究では，主観的努力度を変化させたときに

生じる跳躍高の変化（グレーディング）について検討し

たものや （村木・稲岡，1996），キネマティクスやキネティ

クス変数（阿江ほか，1994）について検討したものなど，

ごく僅かである．さらに，負荷特性を明らかにする上で，

キネティクス的分析では，主働筋と拮抗筋の共収縮に

よって関節トルクやパワー，力学的仕事を過小評価して

しまったり，二関節筋の活動を十分に検討できなかった

りする可能性がある．キネティクス的分析に加えて，筋

活動 （EMG） を測定することは，最大下の RJの負荷特

性を明らかにする上で有益であると考えられる．そこで，

本研究では，主観的努力度を変化させることによって，

最大下のリバウンドジャンプにおける負荷特性を明らか

にすることを目的とした．

2．方法

2.1　被験者

被験者は大学陸上競技部に所属する跳躍または投擲種

目を専門とする男子学生 16名（年齢：20.6 ± 0.9 歳，

身長：1.79 ± 0.06 m, 体重：81.7 ± 13.6 kg）であった．

本研究の被験者は，全国大会への出場経験があるものが

ほとんどであり，普段からトレーニングの中で RJを行っ

ている者であった．したがって，本研究の被験者は，主

観的努力度を変化させる試技を十分に行うことができる

者であったと考えられる．被験者には，実験に先立ち，

研究の目的，方法および実験に伴う安全性および危険性

を十分に説明し，書面にて実験参加に関する同意を得た．

なお，本研究は日本大学文理学部研究倫理委員会の承認

を得て行われた．

2.2　実験試技および測定

実験試技は，主観的努力度の異なる計 12セットの 5

回連続の RJとした．主観的努力度は，100％，90％，

80％，60％，45％，30％の 6段階に設定し，それぞれの

主観的努力度ごとに 2セットの試技を行わせた．また，

試技順による影響を避けるため，試技はランダムな順序

で行わせた．試技の際にはシューズを着用させ，腕の振
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2.5　統計処理

すべての値は平均値 ± 標準偏差で示した．異なる努

力度間の差の検定には，対応のある一元配置分散分析を

用いた．主効果が有意であった場合には，Tukey法の多

重比較を行った．なお，有意確率は 5％未満とした．

3．結　果

Fig. 1は，それぞれの主観的努力度における跳躍高を

示した．跳躍高は，100％，90％，80％，60％，45％，

30％の順にそれぞれ，0.34 ± 0.08，0.30 ± 0.08，0.28 ± 

0.07，0.24 ± 0.07，0.21 ± 0.07，0.19 ± 0.08 mであった．

跳躍高はすべての努力度間に有意差が認められた．跳躍

高を相対値で示すと，100％から順にそれぞれ，100.0 ± 

0.0, 88.5 ± 4.9, 82.2 ± 5.8, 69.8 ± 8.6, 61.1 ± 9.8, 52.9 ± 

13.7％であった．接地時間は，100％から順にそれぞれ

0.196 ± 0.017, 0.197 ± 0.024, 0.199 ± 0.019, 0.207 ± 

0.020, 0.211 ± 0.021, 0.226 ± 0.033 秒であった．接地時

間は，90％と 30％との間（p < 0.001），100％と 30％と

の間（p < 0.01），80％と 30％との間（p < 0.01），45％

と 30％との間（p < 0.01），80％と 45％との間（p < 0.05），

100％と 45％との間（p < 0.05），80％と 45％との間（p 

< 0.05），60％と 30％との間（p < 0.05）に有意差が認

められ，主観的努力度が低くなると共に接地時間が増加

する傾向が認められた．

Fig. 2は支持期中の足関節，膝関節および股関節の関

節角速度および関節トルクを示した．足関節の角速度は，

支持期前半に背屈角速度を示した後，支持期後半では底

屈角速度を示した．足関節角速度の最小値（背屈角速度

の最大値）は，いずれの努力度間にも有意差は認められ

Butterworth high-pass digital filterを用いてアーチファク

ト成分をカットオフ周波数 10Hzで除去した．さらに，

全波整流後，Butterworth low-pass digital filterによりカッ

トオフ周波数 15 Hzにて包絡線を得た．

2.4　算出項目および算出方法

平滑化したデータから，身体を足部，下腿，大腿およ

び体幹の 4の部分からなるリンクセグメントモデルを作

成した．各部分の質量中心および慣性モーメントは阿江 

（1996）の身体部分慣性係数を用いて算出した．足関節，

膝関節および股関節のトルクは，これらのデータと地面

反力を用いて，逆動力学演算によって算出した．また，

これらの関節の角度を算出し，それを時間微分すること

で関節角速度を求めた．そして，関節トルクと関節角速

度の内積によって関節トルクパワーを算出した．さらに，

支持期中の関節トルクパワーを積分することで各関節の

力学的仕事を算出した．

接地時間は，地面反力が基線から急峻に立ち上がり，

基線の水準に低下するまでの時間とした．滞空時間 （Tair） 

は，地面反力が基線の水準に低下してから，再び急峻に

立ち上がるまでの時間とした．跳躍高（H）は，地面反

力から読み取った滞空時間をもとに次式によって算出し

た．

H=1/8·g·Tair
2

ここで，gは重力加速度 （9.81m·s-2）を示す．

積分筋電図（iEMG）は，支持期中の包絡線を積分す

ることによって得られた．これをMVC時の筋活動の最

大値を 100％として規格化した．
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Figure 1　Jump height in each subjective output.
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び TAの iEMGを示した．TAについては努力度間で有

意差は認められなかったものの，それ以外の筋では，い

くつかの努力度間で有意差が認められ，努力度が小さく

なると共に iEMGも小さくなる傾向が認められた．

4．考　察

本研究の目的は，主観的努力度を変化させることに

よって，最大下のリバウンドジャンプにおける負荷特性

を明らかにすることであった．大学陸上競技部に所属す

る男子学生 16名を被験者とし，主観的努力度 100, 90, 

80, 60, 45, 30％の試技をランダムな順で行わせ，動作，

地面反力，EMGを測定した．主観的努力度の変化に伴

う下肢筋群の EMGの変化について検討した研究はこれ

までに見当たらず，本研究の独自性のひとつである．キ

ネティクスによる分析のみでは，主働筋と拮抗筋の共収

縮によって関節トルクやパワー，力学的仕事が過小評価

されている可能性があるが，EMGも併せて検討するこ

とで，新たな知見が提供できると考えられる．

まず，試技の妥当性を検討するために，主観的努力度

の変化に伴う客観的出力（跳躍高）について検討してい

く．跳躍高はすべての努力度間に有意差が認められた．

しかし，跳躍高を相対値でみてみると，最も低い努力度

である 30％の試技において 52.9 ± 13.7％であった．客

観的出力は，主観的努力度が小さくなるにつれて，主観

的努力度との差が大きくなる傾向が認められ，主観的努

なかった．膝関節と股関節の角速度は，支持期前半に屈

曲角速度を示した後，支持期後半では伸展角速度を示し

た．膝関節および股関節角速度の最小値（屈曲角速度の

最大値）は，いずれの努力度間にも有意差は認められな

かった．足関節のトルクは，支持期全体にわたって底屈

トルクを発揮しており，努力度の違いによってその大き

さに差異は認められなかった．膝関節トルクは，接地直

後に屈曲トルクを示すものの，その後は離地まで伸展ト

ルクを発揮し続けた．支持期中盤付近の伸展トルクの

ピーク値は，100％と 45％（p < 0.01），80％と 45％（p 

< 0.05）との間に有意差が認められ，努力度が高くなる

と共に伸展トルクのピーク値も大きくなる傾向が認めら

れた．股関節トルクは，接地直後に伸展トルクを発揮し，

その後，一旦屈曲トルクを発揮した後，再び伸展トルク

に転じ，離地直前に屈曲トルクを発揮する傾向を示した．

Fig. 3は，支持期中の足関節，膝関節および股関節の

力学的仕事を示した．いずれの努力度においても，足関

節の力学的仕事が最も大きい値を示した．足関節の正仕

事は，努力度が小さくなると共にやや小さくなる傾向が

認められた．また，膝関節の正仕事は，100％および

90％と 30％との間に有意差が認められた．一方で，股

関節の正仕事および足関節，膝関節，股関節の負仕事に

は，いずれの努力度間においても有意差は認められな

かった．

Fig. 4は，支持期中における GM, BF, RF, VL, GAおよ
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するにあたって妥当な試技が行えていると考えられる．

ここからは主観的努力度の変化に伴う負荷特性の変化

について検討していく．まず，力学的仕事についてみて

みると，いずれの努力度においても足関節の力学的仕事

は最も大きい値を示した．足関節の力学的仕事について，

負仕事はいずれの主観的努力度間においても有意差は認

められなかったが，主観的努力度の増加に伴って，正仕

事は増加する傾向が認められた．また，膝関節や股関節

力度と比較して客観的出力が大きいことが明らかになっ

た．これは，村木・稲岡 （1996） の RDJを用いた研究と

一致する結果であり，RJにおいても主観的努力度と客

観的出力の関係は，主観的努力度が小さくなるにつれて，

客観的出力との差が大きくなることが明らかになった．

主観的努力度と客観的出力との間にこのような差異が認

められるものの，客観的出力（跳躍高）には努力度間で

有意差が認められていることから，本研究の目的を達成
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膝関節伸展トルクは，主観的努力度の増加に伴って増加

する傾向が認められた．これらのことから，膝関節伸筋

のコンセントリックな筋活動が増加することによって伸

展トルクが増加し，それが正仕事の増加という形で顕れ

ていると考えられる．一方で，足関節底屈筋である GA

の iEMGの増加は，足関節の正仕事の増加と比較して明

らかに小さいことが伺える．また，膝関節伸筋である

RFや VLの iEMGの増加は，膝関節の正仕事の増加と

比較して大きいように見受けられる．BFは股関節と膝

関節にまたがる二関節筋であり，膝関節では屈筋として

作用する．主観的努力度の増加に伴って，BFの iEMG

は増加していることから，膝関節で伸筋と屈筋の共収縮

が生じている可能性も考えられる．しかしながら，BF

の iEMGの増加を鑑みても，RFや VLの iEMGの増加

は大きすぎると考えられる．Bobbert et al. （1986）は，

垂直跳における足関節のパワーの一部は，膝関節で発生

したエネルギーが GAを介して足関節に伝達されたもの

であると述べている．また，本研究では，ヒラメ筋 （SO） 

の筋活動は測定していないが，GAは SOと比較して速

筋線維の比率が高いことから，ジャンプのような運動で

は GAが選択的に動員されることが先行研究で報告され

ている（Gollnick et al., 1973）．そのため，SOの筋活動

の変化は，GAと比較して小さいことが推察され，足関

節の正仕事の変化は足関節底屈筋群の活動量の変化以外

の要因によって生じている可能性が高い．このようなこ

とから，先述の iEMGと正仕事の増加量の不釣り合いは，

RFや VLといった膝関節伸筋群のコンセントリック収

縮によって発生したエネルギーが GAを介して伝達さ

れ，足関節の仕事となって現れていると考えられる．し

たがって，主観的努力度の変化は，SSCの機能の大き

さを変化させるよりも，膝関節伸筋のコンセントリック

な活動を変化させることで跳躍高を変化させていること

が示唆された．

主観的努力度の増加に伴って，足関節や膝関節の正仕

事が増加したのに対して，股関節の正仕事には主観的努

力度間で有意差が認められなかった．股関節トルクにつ

いてみてみると，主観的努力度の変化による股関節トル

クの変化パターンや最大値の大きな変化は認められな

かった．一方で，主観的努力度の増加に伴って，股関節

伸筋である BFや GMの iEMGは増加する傾向が認めら

れた．このように，股関節伸筋の iEMGが増加している

にも関わらず，股関節トルクや力学的仕事に変化が認め

られなかったのは，股関節屈筋である RFの活動も増大

しているためであると考えられる．逆動力学演算では，

主働筋と拮抗筋の共収縮は考慮することができず，算出

される関節トルクは正味のトルクとなる（van Ingen 

Schenau and Cavanagh, 1990）．そのため，主働筋と拮抗

筋，両方の活動量が同様に増加した場合，関節トルクの

値は変化しないため，力学的仕事には変化が認められな

の負仕事は，いずれの主観的努力度間においても有意差

は認められなかった．負仕事は前の跳躍によって得られ

た跳躍高からの落下による衝撃を受け止める仕事と考え

られるが，主観的努力度の変化に伴う大きな変化は認め

られなかった．阿江ほか（1994）は，異なる台高からの

着地動作における下肢関節の貢献度の変化について，台

高が高くなると共に下肢関節の負仕事が大きくなること

を報告している．本研究においても，主観的努力度の増

加に伴って跳躍高が増加していることから，落下高も主

観的努力度とともに増加していると推測されるが，足関

節の負仕事には大きな変化は認められなかった．阿江ほ

か（1994）の研究では，落下高が 0.25mから 1.0mまで

大きく変化しているのに対して，本研究では，ひとつ前

のジャンプにおける跳躍高である，落下高は 0.20mか

ら 0.35mまでのわずかな変化であり，負仕事を変化さ

せるには至らなかったと考えられる．また，個人によっ

て落下の衝撃を受け止めるために動員された関節が異

なったことにより，有意差が認められなかった可能性も

考えられる．一方で，SSC運動におけるコンセントリッ

ク局面に発揮される力を増強する機能は，エキセント

リック局面の負荷（負仕事）の大きさや筋の伸長速度の

影響を受けることがこれまでの研究で明らかになってい

る（Aura and Komi, 1986）．力学的仕事が最も大きかっ

た足関節の背屈角速度は，エキセントリック局面におけ

る足関節底屈筋群の伸長速度を示していると考えられる

が，背屈角速度の最大値は，いずれの主観的努力度間に

おいても有意差は認められなかった．また，SSC運動

の力を増強する機能は，先述のエキセントリック局面の

負荷の大きさに加えて，エキセントリック局面とコンセ

ントリック局面の間の coupling timeが短いことも重要

であると言われている（Aura and Komi, 1986）．しかし，

足関節の角速度の変化パターンをみてみると，主観的努

力度が変化してもその大きさや変化パターンに大きな違

いは認められなかった．したがって，主観的努力度の変

化によって，足関節底屈筋の coupling timeは大きく変

化していないと考えられる．これらのことから，RJに

おいては，主観的努力度を変化させても足関節底屈筋の

SSC運動としての強度には大きな変化がないことが示

唆された．

ここまで述べてきたように，下肢関節の負仕事には主

観的努力度による有意な変化は認められなかった．一方

で，主観的努力度の増加に伴って，足関節や膝関節の正

仕事は増加する傾向が認められた．このような正仕事の

変化の原因を検討するために，筋活動（iEMG）につい

て検討する．正仕事の変化が最も大きかった足関節では，

主観的努力度の増加に伴って，底屈筋である GAの

iEMGはわずかに増加する傾向が認められた．膝関節に

着目してみると，伸筋である RFや VLは，主観的努力

度の増加に伴って，iEMGは顕著に増加していた．また，
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SSC運動としての強度は大きく変化していないことが

明らかになった．したがって，最大下努力度におけるリ

バウンドジャンプは，膝関節や股関節まわりの筋群への

負荷を軽減した上で、足関節底屈筋群のプライオメト

リックストレーニングとして用いることができる可能性

が示唆された．
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るとされている．このことから，股関節まわりの筋群の

活動は，跳躍高への貢献よりも上体の姿勢の安定に寄与

していたものと考えられる．

これらのことから，最大下努力度の RJでは，足関節

底屈筋群の SSC運動としての強度は最大努力度の RJと

比較して大きく変化しないことが示唆された．また，最

大下努力度の RJにおいては，膝関節伸筋や股関節伸筋

の iEMGの減少が認められたことから，膝関節や股関節

への負荷が減少すると考えられる．したがって，最大下

努力度の RJは，足関節底屈筋群の SSC運動としての強

度は大きく変化させずに，膝関節や股関節まわりの筋群

への負荷を軽減したプライオメトリックストレーニング

が行える可能性が示唆された．一方で，最大努力度の

RJにおいては，足関節底屈筋群の SSCに加えて，膝関

節伸筋のコンセントリック収縮によって発生したパワー

が大きく関与していることが明らかになった．これは，

下肢の爆発的なパワー発揮には，SSCだけでなく，コ

ンセントリックな収縮による力発揮も重要な役割を果た

していることを示唆するものである．したがって，陸上

競技選手がプライオメトリックストレーニングとして

RJを用いる場合，爆発的なパワー発揮を必要とする，

短距離走や跳躍，投擲選手においては，最大努力度の

RJを行うことが有効であると考えられるが，爆発的な

パワー発揮よりも，長時間にわたって効率良くパワーを

発揮し続けることが求められる中長距離走者において

は，最大下努力度の RJを行うことが有効であると考え

られる．

5．要　約

本研究の目的は，主観的努力度を変化させることに

よって，最大下のリバウンドジャンプにおける負荷特性

を明らかにすることであった．大学陸上競技部に所属す

る男子学生 16名を対象に，主観的努力度 100, 90, 80, 60, 

45, 30％の試技をランダムな順で行わせ，動作，地面反力，

EMGを測定した．主な結果は以下の通りである．

主観的努力度の変化に伴って，客観的出力（跳躍高）

は変化し，いずれの主観的努力度間においても有意差が

認められた．力学的仕事について，主観的努力度が変化

しても下肢関節の負の力学的仕事は有意な変化は認めら

れなかったが，主観的努力度の増加に伴って足関節およ

び膝関節の正仕事は増加する傾向が認められた．また，

主観的努力度の増加に伴って，大殿筋，大腿二頭筋，大

腿直筋および外側広筋の活動は増加する傾向が認められ

た．

これらのことから，最大努力度と最大下努力度のリバ

ウンドジャンプでは，跳躍高，筋活動量，正仕事では変

化が認められているが，足関節底屈筋群に着目すると，
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1．緒　言

100m走のゴールタイムには，レース中の最大走速度

が大きな影響を及ぼし（Gajer et al., 1999；Mackala, 

2007），走速度はストライドとピッチの積によって算出

される．走パフォーマンスとストライドおよびピッチと

の関係性を検討した先行研究では，世界トップスプリン

ターは十種競技者に比べて，ストライドとピッチの両方

が高いこと（Kunz and Kaufmann, 1981），100mレースの

パフォーマンスが高い競技者はストライドが大きいこと

（Gajer et al., 1999），走速度が高いスプリンターほどピッ

チが高いこと（Mero et al., 1981）が報告されている．こ

れらの横断的研究では，各研究における群分けの方法や，

群分けされた被検者のパフォーマンス水準の違いが影響

し，走パフォーマンスとストライドおよびピッチの関係

性に関する結果が一致していないと考えられる．Salo et 

al.（2011）は，このような問題点を解決するために，複

数の個人内におけるデータを分析する “single-subject 

analysis” を用い，ストライドとピッチが 100mレースの

パフォーマンスに及ぼす影響は，競技者によって異なる

ことを明らかにしている．

100m走パフォーマンスとストライドおよびピッチの

個人内変動について，縦断的に検討した研究（新井ほか，

2004；稲葉ほか，2002；黒澤ほか；2005；中田ほか，

2003； Salo et al., 2011；土江，2009）がいくつか行われ

 1） 福井工業大学スポーツ健康科学部　Department of Sports and Health Sciences, Fukui University of Technology
  〒 910-8505　福井県福井市学園 3-6-1
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Abstract
	 Purpose: The purpose of this study was to investigate the 
change of step-type according to fluctuate the 100-m perfor-
mance during competition period by researching the intra-indi-
vidual variations between stride length and stride frequency.  
Methods: A total of 95 male collegiate-level 100-m races were 
recorded with 8 analyzed athletes performing in 10 or more rac-
es.  For each run of each athlete, the average stride frequency 
(SF) and stride length (SL) in 30 – 60m section during 100-m 
race was analyzed.  The ratio of the SF and SL in 30 – 60m sec-
tion (SF / SL ratio) was calculated by dividing SF by SL, as an in-
dicator to evaluate the step-type (SL-type, Mid-type, SF-type).  
Results: Coefficient variations of the SF / SL ratio were 
2.29±0.74%.  3 subjects fluctuated between SF-type and Mid-
type, 2 subjects fluctuated between SL-type and Mid-type, and 3 
subjects did not change step-type.  100-m race time was not re-
lated to SF / SL ratio in 7 subjects (r = -0.14 – 0.41).  The corre-
lation values between intra-individual variations of the SF / SL 
ratio and flight time showed high significant negative correlation 
in all subjects (with the range of r = -0.71 to -0.92), but contact 
time was not.  Conclusions: These results suggest that the 
step-type change between SL-type and Mid-type or SF-type and 
Mid-type, however the step-type does not change between SL-
type and SF-type in collegiate male sprinters.  Moreover, the in-
tra-individual variations of SF / SL ratio were related to varia-
tions of flight time.

キーワード：最大速度局面，ピッチ・ストライド比，ス

テップタイプ

［研究資料］

試合期における 100mレース中のストライドおよび
ピッチの個人内変動

Intra-individual variations of stride length and stride frequency 
in 100-m race during competition period
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目とする大学生競技者を対象に，ピッチ・ストライド比

を指標としてクラスター分析を行った結果，相対的にス

トライドが大きいストライド型（SL-type），相対的にピッ

チが高いピッチ型（SF-type），どちらにも属さない中間

型（Mid-type）の異なるステップタイプに分類され，

SL-typeと SF-typeのそれぞれにおいて，走速度が高い

競技者の加速局面におけるピッチおよびストライドの動

態が異なることを報告している．したがって，ピッチ・

ストライド比という指標を用いて，短距離走競技者の

ピッチおよびストライド関係を検討することが，100m

走パフォーマンスを向上させるための有益な情報になる

と考えられる．しかし，ピッチ・ストライド比が個人内

でどの程度の変動を示し，また再現性の高い指標である

のかということや，100m走パフォーマンスの変化に伴っ

てピッチ・ストライド比が大きく変化することで，ステッ

プタイプのタイプ移行が生じるかどうかについて縦断的

に調査した研究は行われていない．以上のことが明らか

になれば，各個人のピッチ・ストライド関係を踏まえた

上で，100m走パフォーマンスを高めるためには，ピッ

チとストライドをどの程度高めることができるのかとい

う指導上の観点が提示できると考えられる．

そこで本研究の目的は，100m走を専門とする複数名

の競技者を対象として，試合期における 100mレース中

のストライドとピッチの個人内変動を調べること，さら

に 100m走パフォーマンスの変化に伴うステップタイプ

のタイプ移行について検討することであった．

2．方法

2.1.　被検者

被検者は，T大学の陸上競技部に所属する 100m走が

専門種目の男性学生競技者 8名であった（100m走自己

ベストタイム：10.45 – 11.25秒）．Table 1には，全被検

者の測定開始前年（2011年）における 100m走自己ベ

ストタイム，身長，体重，分析したレースの本数，分析

したレースの平均タイム，風速を示した．なお，分析対

象とした 100mレースの風速は± 2.0m/s 以内のものを

ているものの，複数名のスプリンターの個人内変動を調

べた研究は中田ほか（2003）と Salo et al.（2011）のみ

である．中田ほか（2003）は，スプリンター 8名を対象

として，約 1年半のストライドとピッチの変化を調べた

結果，ピッチとストライドの両方が増加した者，ストラ

イドが増加した者，ピッチが増加した者が認められ，被

検者によって異なる変化パターンが示されたことを報告

している．また，Salo et al.（2011）は 100mレースタイ

ムとピッチおよびストライドの個人内における相関関係

を検討した結果，ピッチと関係性が認められた者，スト

ライドと関係性が認められた者，両変数と関係性が認め

られた者が示されたことを報告している．したがって，

ある競技者個人内で 100m走パフォーマンスとピッチお

よびストライドとの関係性を検討した場合，単純にスト

ライドまたはピッチのどちらかが高ければ，走速度が高

いと結論付けることができないと考えられる．そのため，

走速度の向上を考える場合，ピッチまたはストライドの

どちらを優先的に高めるかを競技者に応じて判断するこ

とが必要になると考えられ，ストライドとピッチがどの

程度個人内で変動するのかを調べることは指導現場に対

する有益な情報になるであろう．しかし，個人内におけ

る 100mレース中のピッチとストライドの変化を，1年

以上の期間にわたって継続的に調べた研究は，先述の中

田ほか（2003）と Salo et al.（2011）の 2編のみしか見

当たらず，ストライドとピッチの個人内変動を具体的な

数値として示したのは，世界トップスプリンターを分析

対象とした Salo et al.（2011）の報告のみであり，日本

人スプリンターに関するデータは示されていない．

ところで，より高い走速度は個人毎のストライドと

ピッチの最適な比率の結果として生じることが指摘され

ている（Kunz and Kaufmann, 1981；Schiffer, 2009）．実

際に，レース中のストライドとピッチの平均値などを基

準にして，短距離走競技者は横断的にストライド型と

ピッチ型に分類でき（阿江ほか，1994；宮下ほか，

1986），短距離走競技者の特徴を把握するひとつの指標

となっている．内藤ほか（2013）は，短距離走を専門種

Table 1　Number of races with mean official time and wind velocity for each individual subject.

Subject 100m personal
best time before 2012 (s)

Body 
height (m)

Body 
weight (kg)

Number
of races Race time (s) Wind (m/s)

A 10.51 1.72 69.2 12 10.73 ± 0.28 0.70 ± 0.96

B 10.53 1.74 69.2 12 10.74 ± 0.13 0.67 ± 0.95

C 10.60 1.69 67.6 12 10.66 ± 0.08 0.54 ±0.96

D 10.76 1.75 72.4 11 11.02 ± 0.10 0.75 ± 0.82

E 10.82 1.78 73.4 12 11.10 ± 0.17 0.83 ± 0.64

F 11.13 1.75 65.9 12 11.56 ±0.19 1.13 ± 0.67

G 11.29 1.77 65.9 14 11.26 ± 0.25 0.99 ± 0.72

H 11.43 1.71 61.8 10 11.54 ± 0.25 0.92 ± 0.88
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で除すことで求めた．以上のように算出した平均ストラ

イドと平均ピッチの積を平均走速度とした．また，ステッ

プタイプを判断するための指標として，ピッチ・ストラ

イド比〔平均ピッチ・平均ストライド -1〕を求めた（伊

藤ほか，2001；内藤ほか，2013；杉林ほか，2003）．こ

のピッチ・ストライド比はピッチをストライドで除すこ

とで算出され，疾走速度がピッチまたはストライドのど

ちらに依存しているのかというピッチ・ストライド関係

を評価する指標（伊藤ほか，2001；杉林ほか，2003）で

ある．さらに，30 – 60m区間の接地時間と滞空時間を

算出するため，30m地点を通過した直後の歩数から，

60m地点を通過する直前までの歩数を対象に，1歩毎の

接地および離地時のフレーム数をカウントすることで，

1歩毎の接地時間および滞空時間を求めた．算出された

1歩毎の接地時間および滞空時間を平均化することで，

30 – 60m区間の接地時間と滞空時間とした．なお，接

地および離地の瞬間が，カメラの画角に入っていない

レースが複数認められた．したがって，被検者 C，Eは

1本，被検者 D，F，Gは 2本のレースが，ピッチ・ス

トライド比と接地時間および滞空時間の相関関係の分析

において除外された．

2.4.　統計処理

30 – 60m区間のピッチ・ストライド比，平均ストラ

イド，平均ピッチは，被検者毎に平均値，標準偏差，変

動係数（平均値に対する標準偏差の割合），最大値，最

小値，最大値と最小値の差を求めた．またステップタイ

プの変化を検討するため，内藤ほか（2013）が示した大

学生の短距離走競技者における SL-type，SF-type，Mid-

typeのピッチ・ストライド比の 95％信頼区間を求めた．

さらに，被検者毎にピッチ・ストライド比，平均ピッチ，

平均ストライドと，風速，レースタイム，接地時間，滞

空時間の関係性を検討するため，Pearsonの積率相関係

数を算出した．有意性は危険率 5％未満で判定した．

3．結　果

3.1.　 試合期における 100m 走タイムとストライドおよ

びピッチの関係性

Table2には，各被検者における 100m走タイムと，30 

– 60m区間におけるストライドおよびピッチの相関関係

を示した．100m走タイムと 30 – 60m区間のストライド

との間に有意な負の相関関係が認められたのは，被検者

A，F，G，Hの 4名であった．100m走タイムと 30 – 

60m区間のピッチとの間に有意な負の相関関係が認め

られたのは，被検者 A，B，D，E，Gの 5名であった．

被検者 Cのみ，ストライドとピッチの両方に有意な相

関関係が認められなかった．

採用した．全被検者が 2012年 4月から 100mレースに

出場し，2013年 11月までの期間内で 10本以上のレー

スを分析できた．なお，分析を行ったレースの本数と期

日は，各被検者の試合スケジュールや，トレーニング中

に生じた下肢への違和感による試合の欠場によって統一

することができなかった．

測定を開始するにあたり，研究目的，研究方法，個人

情報および研究データの取り扱いについて，十分に説明

し測定実施の同意を得た．なお本研究は，筑波大学研究

倫理委員会の承認を得て行われた．

2.2.　測定時期と測定方法

2012年 4月から 2013年 11月までの約 1年半の期間

にわたって，100mレースを 2台のハイスピードカメラ

（CASIO社製，EX-F1，撮影スピード：299.7fps，露出時

間：1/1000 ‒ 1/2000s）を用いて撮影した．カメラには被

検者の胴体および足部が画角に映るよう撮影した．2台

のカメラは歩数を計測するため，30m地点（女子 100mH

走の第 3ハードル設置マーク），60m地点（400mH走の

第 10ハードル設置マーク）の側方にて，スタートから

ゴールまでパンニング撮影を行った．

2.3.　データ処理と分析項目

個人内における 100m走パフォーマンスを評価するた

め，パフォーマンス達成率を算出した．2012年 4月か

ら分析を開始したため，2011年シーズンまでの 100m走

自己ベスト記録に対する各レースタイムの比率を算出し

た〔（各レースタイム・2011年シーズンまでの自己ベス

トタイム -1）× 100〕．

撮影された映像から，30 – 60m区間に要した歩数，平

均ピッチ，平均ストライドを算出した．スタートピスト

ルの閃光は，歩数を計測するために用いた 60m地点の

パンニングカメラにて撮影し，足部の任意の接地を同時

刻として，30m地点のパンニングカメラのフレーム数

と同期した．

スタートから 30m地点または 60m地点までに要した

歩数は，宮代ほか（2013）と同様の方法で算出した．す

なわち，各地点のマークを通過する直前に足が接地した

時点のフレーム数（「Fbefore」とする），各地点を通過し

たフレーム数（「Fmiddle」とする），そして各地点を通過

した直後に他方の足が接地した時点のフレーム数

（「Fafter」とする）を読み取った．（Fmiddle － Fbefore）を（Fafter 

－ Fbefore）で除した値を，各地点を通過する直前に接地

した時点までの歩数に加算することで，0 – 30m区間お

よび 0 – 60m区間の歩数とし，0 – 60m区間の歩数から

0 – 30m区間の歩数を減じることで，30 – 60m区間の歩

数を求めた．

30 – 60m区間の平均ピッチは，歩数を区間タイムで

除すことで求め，平均ストライドは 30mを区間の歩数
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平均ピッチでは，変動係数が平均で 1.40± 0.42％で，

最大値と最小値の差をみると平均で 0.22± 0.08Hz，最

も小さい者で 0.12Hz，最も大きい者で 0.35Hzであった．

Fig.2には，各被検者における 100m走タイムの達成

率と，30 – 60m区間におけるピッチ・ストライド比の

個人内変動を日付順に示した．また，ステップタイプの

タイプ移行を検討するため，図中には内藤ほか（2013）

が示した大学生の短距離走競技者における SL-type，SF-

type，Mid-typeのピッチ・ストライド比の 95％信頼区

間を各種破線で示した．

まず，100m走タイムの達成率をみると，8名の被検

者のうち，A，C，D，G，Hの 5名は，前年度（2011年）

までの 100m走自己ベストタイムを分析期間内で更新す

るとともに（Dのみ自己ベストと同タイム），自己ベス

トタイムを更新した際のデータを収集できた．また，残

りの B，E，Fの 3名は自己ベストタイムを更新した際

3.2.　 試合期における 100m 走タイムとストライドおよ

びピッチの個人内変動

Fig.1には，個人内におけるストライドとピッチの相

互変化を検討するため，被検者毎にストライドとピッチ

の個人内変動を示した．いずれの被検者においても規則

的な変化は認められず，ストライドが維持されたまま

ピッチが増加したレースや，ストライドは増加したが

ピッチは減少したレース（またはこれらの逆も生じてい

る），ストライドとピッチともに増加したレースなど様々

な変動が観察された．

Table 3には，個人内における最大速度局面の平均ス

トライドと平均ピッチの平均値，標準偏差，変動係数，

最大値，最小値，そして最大値と最小値の差を示した．

平均ストライドでは，変動係数が平均で 1.49± 0.55％で，

最大値と最小値の差をみると平均で 0.11± 0.04m，最

も小さい者で 0.05m，最も大きい者で 0.15mであった．

Table 2　Correlation values of SL, SF and SF / SL ratio versus 
100m race time for each individual subject.

Subject Stride 
length

Stride 
frequency

Ratio of stride
frequency and length

A -0.66* -0.65* -0.04

B -0.41 -0.74** -0.14

C -0.35 -0.16 0.10

D 0.23 -0.78** -0.65*

E -0.16 -0.71* -0.34

F -0.72** -0.56 0.22

G -0.88** -0.76** 0.30

H -0.81** -0.29 0.41

* p < 0.05, ** p < 0.01. 

Table 3　Mean, standard deviation (SD), coefficient of variation (CV), maximum (Max), minimum (Min), 
　　　　 and difference (Max ‒ Min) of stride length and stride frequency for each individual subject.

Stride length Stride frequency

Subject Mean SD CV Max Min Difference Mean SD CV Max Min Difference

A 2.13±0.04 1.92 2.20 2.06 0.14 5.00±0.10 2.09 5.14 4.79 0.35

B 2.21±0.02 0.89 2.24 2.18 0.06 4.83±0.04 0.87 4.88 4.76 0.12

C 2.15±0.02 1.13 2.18 2.09 0.09 4.99±0.05 1.02 5.07 4.92 0.15

D 2.20±0.02 0.75 2.22 2.17 0.05 4.67±0.06 1.38 4.79 4.59 0.20

E 2.09±0.04 1.68 2.17 2.05 0.12 4.89±0.08 1.67 5.00 4.74 0.26

F 1.97±0.03 1.58 2.05 1.93 0.12 4.95±0.06 1.23 5.05 4.86 0.19

G 2.12±0.03 1.56 2.17 2.09 0.14 4.78±0.06 1.16 4.89 4.68 0.21

H 1.99±0.05 2.40 2.04 1.89 0.15 4.95±0.09 1.80 5.09 4.79 0.30

Mean
±SD

1.49
±0.55

2.16
±0.07

2.06
±0.10

0.11
±0.04

1.40
±0.42

4.99
±0.12

4.77
±0.10

0.22
±0.08
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Fig.1　Longitudinal change in stride frequency and stride length for each individual subject. 

(White circles are the first race and gray circles are the last race during measurement period.)
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Fig.2　Longitudinal change in SF / SL ratio and achievement rate for each individual subject. 

(White circles are the first race and gray circles are the last race during measurement period. CI: confidence interval)
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3.3.　 個人内におけるストライドおよびピッチと接地時

間および滞空時間との相関関係

Table 5にはストライド，ピッチ，ピッチ・ストライ

ド比と接地時間および滞空時間における個人内の相関係

数を示した．ストライドと滞空時間には全被検者におい

て有意な正の相関関係（r = 0.64 – 0.93）が認められた．

ピッチにおいては，接地時間と有意な負の相関関係（r 

= -0.67 – -0.81）が示された者と，滞空時間と有意な負

の相関関係（r = -0.66 – -0.80）が示された者が認められ

た．ピッチ・ストライド比においては，接地時間の間に

有意な相関関係を示した被検者は認められなかったが，

滞空時間との間には全ての被検者において有意な負の相

関関係（r = -0.71 ‒ -0.92）が認められた．

4．考　察

本研究の目的は，100m走を専門とする複数名の競技

者を対象として，試合期における 100mレース中のスト

ライドとピッチの個人内変動を調べること，さらに

100m走パフォーマンスの変化に伴うステップタイプの

タイプ移行を検討することであった．本研究の結果から，

試合期での平均ストライドは 0.10m前後，平均ピッチ

は 0.20Hz前後の範囲で変動すること，ステップタイプ

の指標となるピッチ・ストライド比の変動係数は，2.29

± 0.74％で個人内での変動が生じにくいこと，100m走

パフォーマンスが変化しても SL-typeと SF-typeの間を

移行するような大きなタイプ移行が生じないことが示さ

れた．しかし，個人内における滞空時間の変動がストラ

イドに影響し，ピッチ・ストライド比の変動に関係する

ことで，SL-type と Mid-type，または SF-type と Mid-

type間でのタイプ移行が生じることが明らかになった．

のデータを収集することができなかったものの，3名と

も達成率が 99％以上を示したレースのデータを収集す

ることができた．具体的には，被検者 Aが 92.52 – 

100.57％，被検者 B が 95.55 – 99.53％，被検者 C が

97.97 – 100.66％，被検者 Dが 96.68 – 100.00％，被検者

Eが 94.01 – 99.27％，被検者 Fが 94.48 – 99.02％，被検

者 Gが 95.27 – 104.06％，被検者 Hが 94.15 – 101.51％の

達成率を示した．

Fig.2より，全ての被検者において，ピッチ・ストラ

イド比が常に一定の値を示すことはなく，増加と減少が

繰り返されていることが観察された．各ステップタイプ

のピッチ・ストライド比における 95％信頼区間（内藤

ほか，2013）を基準として，ステップタイプのタイプ移

行を検討した結果，SF-typeとMid-typeの間で移行を示

した者（被検者 A，C，E），SL-typeとMid-typeの間で

移行を示した者（被検者 B，D），タイプ移行がほとん

ど認められない者（被検者 F，G，H）が観察された．

しかし，SF-typeと SL-typeの間でタイプ移行を示す被

検者は認められなかった．

Table 4には，個人内におけるピッチ・ストライド比

の平均値，標準偏差，変動係数，最大値と最小値，そし

て最大値と最小値の差を示した．変動係数は平均値が

2.29± 0.74％で，その範囲は 1.39％ ‒ 3.44％であった．

最大値と最小値の差は，平均値が 0.18± 0.05で，その

範囲は 0.10 ‒ 0.26であった．また，Table 2には 100m

走タイムとピッチ・ストライド比の関係性を示した．ピッ

チ・ストライド比と 100m走タイムの間には，被検者 D

のみ有意な負の相関関係（r = -0.65）が認められたが，

残りの 7名には有意な相関関係は認められなかった．

Table 4　Mean, standard deviation (SD), coefficient of variation (CV),
　　　　　　maximum (Max), minimum (Min), and difference (Max ‒ Min) of 

SF / SL ratio values for each individual subject.　

Ratio of stride frequency to length

Subject Mean SD CV Max Min Difference

A 2.35±0.07 2.97 2.45 2.24 0.21

B 2.19±0.03 1.39 2.23 2.13 0.10

C 2.33±0.05 2.03 2.41 2.26 0.15

D 2.13±0.04 1.97 2.19 2.08 0.11

E 2.34±0.07 2.93 2.43 2.21 0.22

F 2.51±0.05 2.07 2.59 2.40 0.19

G 2.26±0.03 1.53 2.32 2.19 0.18

H 2.49±0.09 3.44 2.61 2.35 0.26

Mean
±SD

2.29
±0.74

2.42
±0.14

2.23
±0.11

0.18
±0.05
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レース全体における平均ストライドと平均ピッチを被検

者毎に検討している．そのデータについて，個人内にお

ける平均ストライドの最大値と最小値の差を算出する

と，平均で 0.10± 0.03m，最も小さい者で 0.06m，最も

大きい者で 0.14mであり，平均ピッチの最大値と最小

値の差では平均で 0.20± 0.08Hz，最も小さいもので

0.07Hz，最も大きい者で 0.30Hzであった．本研究では

30 – 60m区間の平均ストライドと平均ピッチを検討し

ているため，Salo et al. （2011）とは分析区間の距離が異

なるものの，個人内における平均ストライドまたは平均

ピッチの最大値と最小値の差は，本研究（Table 3）と

Salo et al. （2011）では，ほぼ同程度の値であったことが

分かる．これらのことから，短距離走を専門とする日本

人の学生競技者においても，試合期での平均ストライド

は 0.10m前後，平均ピッチは 0.20Hz前後の範囲で変動

し，国際的なトップスプリンターとほぼ同じ傾向を示す

ことが示唆された．

4.2.　 試合期におけるピッチ・ストライド比の個人内変

動とステップタイプの移行

より高い走速度は個人毎のストライドとピッチの最適

な比率の結果として生じるといわれており（Kunz and 

Kaufmann, 1981；Schiffer, 2009），内藤ほか（2013）は，ピッ

チ・ストライド比を指標として，相対的にストライドが

大きいストライド型（SL-type），相対的にピッチが高い

ピッチ型（SF-type），どちらにも属さない中間型（Mid-

type）の異なるステップタイプに分類されることを示し

ている．本研究では，このステップタイプが，試合期の

間に移行するのかを調べるため，100m走パフォーマン

スの変化に伴うピッチ・ストライド比の個人内変動を検

討した．本研究で示された個人内におけるピッチ・スト

ライド比の変動係数（2.29± 0.74％）は，内藤ほか（2013）

が検討した 59名の短距離走競技者から得られた個人間

4.1.　 100m 走パフォーマンスとストライドおよびピッ

チの個人内変動の関係

100m走タイムとストライドおよびピッチとの相関関

係を被検者毎に検討した結果，ストライドおよびピッチ

の両方と有意な関係性が示された者（被検者 A，G），

ストライドのみに有意な関係性が示された者（被検者 F，

H），ピッチのみに有意な関係性が示された者（被検者 B，

D，E），どちらとも関係性が示されなかった者（被検者

C）が認められた．これらの結果は，国際レベルの一流

短距離走競技者では，レースタイムとストライドおよび

ピッチとの関係性が競技者によって異なることを示した

Salo et al.（2011）の結果を支持するものであった．本

研究の被検者は，Salo et al. （2011）の被検者（100m走

タイムの平均値は 10.12秒）に比べて競技レベルは低い

ものの，競技経験年数が 7.63± 2.13年の学生競技者で

あり，短距離走の専門的な練習を少なくとも 5年以上経

験してきた競技者である．中田ほか（2003）は，熟練し

た短距離走選手では選手の特性が強く反映されるため，

疾走速度の構成要素であるストライドとピッチが選手間

で同じように変化することが少ないことを指摘してい

る．本研究の結果はこの指摘を支持するものであり，

100m走タイムとストライドおよびピッチとの関係性は

競技者によって異なるため，個人内においては一概にス

トライドまたはピッチのどちらかが重要であると結論づ

けることができないと考えられる．

分析を行った約 1年半の試合期の間において，100m

走パフォーマンスは向上と低下が繰り返されており，そ

れに伴ってストライドとピッチは増減を繰り返していた

（Fig.1）．Table 3に示したストライドとピッチの最大値，

最小値，そして最大値と最小値の差の結果から，ストラ

イドとピッチにはある程度の変動範囲が存在すると考え

られる．Salo et al. （2011）は，世界トップスプリンター

11名を対象として，複数年にわたる 10 – 27本の 100m

Table 5　Correlation values between SL, SF, SF / SL ratio and contact time, 
flight time for each individual subject.　　　　　　　　 　

Stride length Stride frequency Ratio of stride frequency 
and length

Subject Contact 
time

Flight
time

Contact 
time

Flight 
time

Contact 
time

Flight
time

A -0.59 0.77** -0.67* -0.59 -0.11 -0.91**

B -0.38 0.93** -0.81** -0.27 -0.26 -0.76**

C 0.00 0.92** -0.57 -0.66* -0.21 -0.84**

D 0.27 0.75* -0.74* -0.66* -0.63 -0.73**

E -0.37 0.82** -0.14 -0.58 0.17 -0.78**

F -0.40 0.64* -0.70* -0.53 -0.12 -0.71**

G -0.90** 0.75** -0.71** -0.20 0.38 -0.89**

H -075* 0.71* -0.21 -0.80** 0.36 -0.92**

* p < 0.05, ** p < 0.01. 
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タイムとピッチ・ストライド比の個人内変動の間に，有

意な正の相関関係が認められた被検者がいなかったこと

から，100m走の自己ベスト記録が 10.6秒～ 11.2秒で

ある学生レベルの競技者においては，「ピッチがほぼ一

定で，ストライドが大きくなる（ストライドへの依存が

大きくなる）」ことによって，試合期の間に高い 100m

走パフォーマンスを達成できる可能性は低いと考えられ

る．

被検者 Dのみ，100m走タイムの個人内変動とピッチ・

ストライド比の間に有意な負の相関関係が認められた

が，この結果はストライドが一定でピッチへの依存が大

きくなった時に高い 100m走パフォーマンスが達成され

たことを示している．この結果の原因として，分析した

11本のレースのうち，最も記録のよいレースの風速が

高かった（追風 1.9m/s）ことが影響している可能性が考

えられた．しかし，分析を行った全レース合計 92本を

対象に，風速とピッチ・ストライド比の単回帰分析を行っ

た結果，相関係数は 0.058，決定係数は 0.003で有意な

関係性は認められず，風速が直接的な原因ではなかった．

本研究で分析した変数のみでは，被検者 Dにおいて相

関関係が認められた原因を明らかにすることはできない

が，被検者 Dはストライドの変動係数が 0.75％で，全

被検者の中で最も低かったことから，ストライドの変動

が小さい特徴を有しており，ピッチの変動が走速度の優

劣に影響していたと思われる．ストライドの変動が小さ

い理由については，走動作や体力的要因を合わせて検討

していくことが必要であると考えられ，本研究では言及

することができない．

ところで，本研究では最大速度局面に相当する 30 – 

60m区間のピッチ・ストライド比の個人内変動を検討

したが，加速局面や減速局面においても同様の結果は示

されるのであろうか．本研究の分析データから，0 – 

30m区間，60 – 100m区間のピッチ・ストライド比の変

動係数を被検者毎に算出した結果，0 – 30m区間では 1.92

± 0.48％，60 – 100m区間では 2.65± 0.92％であった．

30 – 60m区間は 2.29± 0.74％であったことを踏まえる

と，走速度が低下するレース後半の局面ほど，ピッチ・

ストライド比の変動が大きくなる傾向にあるが，これら

の平均値に対して一要因分散分析を行った結果，有意差

は認められなかった（F (2, 21) = 2.748，p = 0.098）．局

面間のピッチ・ストライド比の変動が，個々人の 100m

走パフォーマンスにどのような影響を及ぼしているのか

は，本研究では言及することができないが，より多くの

個人内データを収集していくことで，減速局面における

ピッチとストライドの変動が大きい競技者の走パフォー

マンスの特徴などを明らかにできるかもしれない．

のピッチ・ストライド比の変動係数（8.33％）と比較し

て低い値であり，個人内においては変動性が極めて小さ

いことが分かる．これまで，ピッチ・ストライド比は，ピッ

チまたはストライドの依存性を評価する指標として用い

られてきたが（伊藤ほか，2001；内藤ほか，2013；杉林

ほか，2003；豊嶋ほか，2015），どの程度の再現性を有

する指標であるのかは明らかでなかった．しかし，本研

究の結果から，競技会のような全力疾走時のピッチ・ス

トライド比は，短距離走競技者の疾走スタイルが SL-

typeであるのか，SF-typeであるのかを客観的に判断す

るための指標として，個人内での変動が生じにくい変数

であることが示唆された．

また，試合期におけるピッチ・ストライド比の個人内

変動を時系列で検討した結果（Fig.2），ピッチ・ストラ

イド比が SL-typeとMid-typeの間（もしくは SF-typeと

Mid-typeの間）で変動する被検者は認められたが，SL-

typeと SF-typeの間で変動した被検者は認められなかっ

た．これは 100m走パフォーマンスが変化したとしても，

SL-typeと SF-typeの間を移行するような大きなステッ

プタイプのタイプ移行は生じないことを示している．よ

り高い走速度を獲得するためのピッチとストライドの比

率は，競技者によって異なる（Kunz and Kaufmann, 

1981；Schiffer, 2009）と指摘されてきたように，本研究

結果からも，短距離走競技者にはストライドとピッチに

おいて競技者毎の固有の比率があり，100m走パフォー

マンスが変化したとしても，その比率に変化が生じる範

囲には限界があると考えられる．この背景の一つには，

身長や下肢長といった形態的要因（Hoffmann, 1971）が

関係しているのであろう．特に身長や下肢長は，本研究

の被検者である大学生ではほとんど変化が生じないと考

えられるため，SL-typeと SF-typeの間でのタイプ移行

は観察されなかったと推察される．

本研究の被検者 8名のうち 7名は，100m走タイムと

ピッチ・ストライド比の個人内変動との間に相関関係が

認められず，被検者 Dのみ有意な負の相関関係が認め

られた（Table2）．この結果は，ピッチまたはストライ

ドどちらかへの依存が，高い 100m走パフォーマンスの

達成に必ずしも有利になるのではないことを示してい

る．ピッチ・ストライド比の特徴を踏まえると，100m

走パフォーマンスが向上した場合のピッチ・ストライド

比の変化には 3つのパターンがある．つまり，ピッチ・

ストライド比が変化しない場合（ピッチとストライドが

同程度に増加），ピッチ・ストライド比が増加した場合（ス

トライドは一定でピッチが増加），ピッチ・ストライド

比が低下した場合（ピッチは一定でストライドが増加）

の 3つである．したがって，100m走タイムとピッチ・

ストライド比の個人内変動との間に相関関係が認められ

なかった被検者 D以外の 7名は，これら 3つのパター

ンがいずれも生じていたと考えられる．また，100m走
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と同様の結果が得られた．ピッチ・ストライド比と接地

時間の間に相関関係が認められなかった背景には，接地

時間，滞空時間，ストライド，ピッチ，ピッチ・ストラ

イド比の 5変数の相互関係が影響していると考えられ

る．ストライドと滞空時間には正の相関関係があること，

ピッチは接地時間と滞空時間によって決定されること

（土江ほか，2010）を前提とした場合，以下のように推

測できる．例えば，接地時間が短く，滞空時間が長い場

合，ストライドは滞空時間が長いことで増加するが，ピッ

チは接地時間が短く，滞空時間が長いことで顕著な変化

は生じず，それらの結果としてピッチ・ストライド比は

減少すると考えられる．つまり，接地時間の長短に関わ

らず，ピッチ・ストライド比には増加と減少の両方が生

じるため，接地時間とピッチ・ストライド比には相関関

係が認められなかったと考えられる．しかし，ピッチと

ストライドを決定する他の要因には，支持距離，滞空距

離，離地時の鉛直速度，重心高，力積などの力学的要因

が影響するため，接地時間と滞空時間だけでなく，形態・

体力・技術面の特徴を考慮した上で，個人内における

100m走パフォーマンスの変化とステップタイプのタイ

プ移行を検討することが今後の課題となるであろう．

4.4.　本研究の限界と実践への示唆

まず本研究の限界について指摘する．本研究では，

100mの自己ベストタイムが 10.5秒から 11.3秒のパ

フォーマンス水準の男子大学生を被検者として，2012

年 4月から 2013年 10月までの約 1年半の期間を分析し

た．また分析に用いた各被検者のレースの本数は，10

～ 14本であり，分析数がより増えれば結果が異なる可

能性がある．そのため，本研究から得られる実践への示

唆は，9秒台や 10秒台前半のよりパフォーマンス水準

が高い競技者や，身体が成熟過程にあるジュニア期の競

技者，そして分析期間をより長期間にした場合の結果に

ついては言及することができない．さらに，各被検者の

100m走タイムの変動係数は 0.79 – 2.60％であることか

ら，パフォーマンスの個人内変動が小さいことが，本研

究結果に影響していると考えられ，より多くの個人内

データを収集し，本研究よりも 100m走タイムの変動係

数が大きい場合は，異なる結果が示される可能性がある

ことを踏まえておく必要がある．

以上の本研究の限界を踏まえた上で実践への示唆を示

す．本研究の結果は，短距離走の指導者に対して，個人

内における 100m走パフォーマンスの変化を理解するた

めの新たな知見を提供している．これまで，短距離走競

技者は SL-typeと SF-typeに大別され，100m走タイム

が 10.6秒前後と 11.1秒前後の競技者を横断的に比較し

た場合，パフォーマンスが高い競技者ほど，SL-typeで

はストライドが大きく，SF-typeではピッチが高いこと

が報告されている（内藤ほか，2013）．しかし，このステッ

4.3.　 ピッチおよびストライドの個人内変動と接地時間

および滞空時間との関係

本研究では，接地時間および滞空時間が，スプリント

走パフォーマンスに関連する変数として検討されること

が多く（Debaere et al., 2013；土江ほか，2010），両変数

はハイスピードカメラを用いれば，指導現場においても

比較的容易にデータを収集しやすい変数であるという理

由から，ストライドおよびピッチの個人内変動と接地時

間および滞空時間の関係性を検討した．その結果，全て

の被検者においてストライドは滞空時間と有意な正の相

関関係を示したが，ピッチは接地時間または滞空時間と

有意な負の相関関係が示され，被検者によって異なって

いた．この結果は，ストライドの個人内変動には滞空時

間の変化が関係するが，ピッチの個人内変動に対する滞

空時間と接地時間の影響は，競技者によって異なる可能

性を示している．土江ほか（2010）は，短距離・跳躍種

目を専門とする 17名の競技者において，ストライドは

滞空時間と有意な正の相関関係が認められたが（r = 

0.574, p<0.05），接地時間とは認められなかったこと，

ピッチは接地時間（r = -0.679, p<0.01）と滞空時間（r 

= -0.838, p<0.01）の両者と有意な負の相関関係が認め

られたことを報告している．土江ほか（2010）は個人間

の相関関係を検討しているが，個人内の相関関係を検討

した本研究では，ピッチと接地時間および滞空時間の結

果は異なるものであった．地面に対して鉛直方向により

大きな力を加えた場合，離地時に重心がより高い鉛直速

度をもち滞空時間が長くなることでストライドが増加す

る（豊嶋ほか，2015）ため，ストライドと滞空時間の間

には全被検者において相関関係が認められたと考えられ

る．一方，ピッチの結果に関しては，Hunter et al. （2004）

のピッチとストライドの決定因子モデルに基づくと以下

のように考察できる．接地時間は支持期における水平速

度の影響を，滞空時間は離地時における鉛直速度の影響

を受けることから，走速度が高かったことで接地時間が

短縮しピッチが高い値を示す場合と，離地時の鉛直速度

が低いことで滞空時間が短縮しピッチが高い値を示す場

合があると考えられる．その結果，ピッチの個人内変動

と接地時間に関係性が生じた者と，滞空時間との間に関

係性が生じた者が認められたと推察される．

さらに，本研究ではピッチ・ストライド比の個人内変

動と滞空時間には有意な負の相関関係が全被検者で認め

られ，滞空時間が短いほどピッチ・ストライド比は高く

なることが示された．本研究と同様に，個人内変動に着

目した豊嶋ほか（2015）は，短距離走競技者 1名の被検

者において，ストライドが大きい疾走（ピッチ・ストラ

イド比が低い疾走）とピッチが高い疾走を比較すると，

接地時間には有意な差が認められず，滞空時間に有意な

差が認められたことを報告している．本研究では被検者

を 8名に増やして個人内変動を検討し，豊嶋ほか（2015）
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1．短距離走を専門とする日本人学生競技者では，試合

期において最大速度局面の平均ストライドは 0.11±

0.04m，平均ピッチは 0.22± 0.08Hzで変動し，国際的

なトップスプリンターとほぼ同じ傾向を示した．

2．試合期における最大速度局面のピッチ・ストライド

比の変動係数は，2.29± 0.74％で個人内での変動が生じ

にくい変数であった．

3．ステップタイプのタイプ移行を検討した結果，ピッ

チ型と中間型の間で移行を示した者が 3名，ストライド

型と中間型の間で移行を示した者が 2名，タイプ移行が

ほとんど生じない者が 3名認められた．

4．最大速度局面におけるストライドと滞空時間には，

全被検者において有意な正の相関関係が示されたが，

ピッチは接地時間と有意な負の相関関係が示された者

と，滞空時間と有意な負の相関関係が示された者が認め

られた．

5．ピッチ・ストライド比の個人内変動と接地時間の間

に有意な相関関係は認められなかったが，滞空時間の間

には全ての被検者において有意な負の相関関係が認めら

れた．

以上の結果から，試合期において，短距離走を専門と

する競技者のピッチ・ストライド比は試合期の間に増減

を繰り返し，SF-typeとMid-typeの間，SL-typeとMid-

typeの間ではタイプ移行が生じること，SL-typeと SF-

typeの間でのタイプ移行が生じる可能性は極めて低い

ことが示唆された．また，滞空時間の延長と短縮が個人

内におけるピッチ・ストライド比の変動を生じさせてい

ることが示された．
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5．要　約

本研究の目的は，100m走を専門とする複数名の競技

者を対象として，試合期における 100mレース中のスト

ライドとピッチの個人内変動を調べることで，100mレー
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下の通りであった．

65

陸上競技学会誌　第 15巻第 1号　2017



宮下　憲・阿江通良・横井孝志・橋原孝博・大木昭一郎 

（1986）世界一流スプリンターの疾走フォームの分析．

Jpn. J. Sports Sci., 5: 892-898.

内藤　景・苅山　靖・宮代賢治・山元康平・尾縣　貢・

谷川　聡（2013）短距離走競技者のステップタイプに

応じた 100mレース中の加速局面の疾走動態．体育学

研究，58 (2): 523-538．

中田和寿・阿江通良・宮下　憲・横澤俊治（2003）バイ

オメカニクスデータを活用した短距離疾走動作の改

善．陸上競技学会誌，1 (1)：30-38．

Salo, A. I. T., Bezodis, I. N., Batterham, A. M., and Kerwin 

D. G. (2011) Elite Sprinting: are athletes individually 

step-frequency or step-length reliant?. Med. Sci. Sports 

Exerc., 43 (6): 1055-1062.

Schiffer, J. (2009) The sprints. New Studies in Athletics, 24 

(1): 7-17.

杉林孝法・村木征人・伊藤浩志 (2003) 全力疾走反復条

件下におけるパフォーマンス動態．スポーツ方法学研

究，16 (1): 27-37.

豊嶋陵司・田内健二・遠藤俊典・礒　繁雄・桜井伸二（2015）

スプリント走におけるピッチおよびストライドの個人

内変動に影響を与えるバイオメカニクス的要因．体育

学研究，60：197-208．

土江寛裕（2009）日本代表スプリンターにおけるレース

中のピッチ変化が記録に及ぼす影響．スポーツパ

フォーマンス研究，1：169-176．

土江寛裕・櫛部静二・平塚　潤（2010）最大スプリント

走時の走速度，ピッチ・ストライド，接地・滞空時間

の相互関係と，競技力向上への一考察．城西大学研究

年報，自然科学編，33：31-36．

43-50.

Hoffmann, K. (1971) Stature, leg length, and stride 

frequency. Track Technique, 46: 1463-1469.

Hunter, J. P., Marshall, R. N., and Mcnair, P. J. (2004) 

Interaction of step length and step rate during sprint 

running. Med. Sci. Sports Exerc., 36 (2): 261-271.

稲葉恭子・加藤謙一・宮丸凱史・久野譜也・尾縣　貢・

狩野　豊（2002）女子スプリンターにおける疾走能力

の向上に関する事例研究．体育学研究，47：463-472．

伊藤浩志・村木征人・金子元彦（2001）スプリント走加

速局面における主観的努力度の変化がパフォーマンス

に及ぼす影響．スポーツ方法学研究，14 (1): 65-76.

Kunz, H., and Kaufmann, D. A. (1981) Biomechanical 

analysis of sprinting: decathletes versus champions. Brit. 

Journal of Sports Medicine, 15 (3): 177-181.

黒澤茉莉子・藤井範久・阿江通良・横沢俊治（2005）女

子 100m競技者の大学 4年間における疾走動作改善に

関する研究－回復脚の動作と動き方の意識との関係を

中心に－．陸上競技学会誌，3 (1)：1-9．

Mackala, K. (2007) Optimisation of performance through 

kinematic analysis of the different phases of the 100 

meters. New Studieds in Athletics, 22 (2): 7-16.

Mero, A., Luhtanen, P., Viitasalo, J. T., and Komi, P. V. (1981) 

Relationships between the maximal running velocity, 

muscle fiber characteristics, force production and force 

relaxation of sprinters. Scand. Journal of Sports Science, 

3 (1): 16-22.

宮代賢治・山元康平・内藤　景・谷川　聡・西嶋尚彦（2013）

男子 100m走における身長別モデルステップ変数．ス

プリント研究，22：57-76．

66



1．緒　言

陸上競技の跳躍種目には，｢走幅跳｣ ｢三段跳｣ ｢走高

跳｣ ｢棒高跳｣ がある．跳躍種目全てに共通しているこ

とは片足で踏み切ることであり，走高跳と棒高跳におい

ては超えたバーの高さによって争われる（帖佐，1976）．

また走高跳は，他の跳躍種目と違って助走路が設けられ

ていないため，比較的自由度の高い種目であると考えら

れる．走高跳のフォームは歴史的に見ると変化しており，

｢はさみ跳び｣ ｢ロール・オーバー跳び｣ ｢ベリー・ロー

ル｣ そして現在ではほとんどの選手が ｢背面跳び｣ を用

いている（Dapena，1980；大西，1977；関岡・栗原，

1978）．現在の世界記録である男子 2M45，女子 2M09も

｢背面跳び｣ によって樹立した記録である .

背面跳びの助走において，最も特徴的なのは踏切 3~5

歩前で曲線コースをとることである（深代・山際，1990 

；ジョセフ，2004）．助走前半部分では直線的に 3~4歩，

助走後半部分の 4~5歩では踏切側の支柱に向かって曲

線的に走ることが望ましいとされており，直線的な部分

と曲線的な部分を兼ね備えた走高跳の助走は踏切，バー・

クリアランスといった各局面の中で最も重要であり，な

おかつ改善しやすい局面である（ジョセフ，2004）と言

われている．良い助走が良い踏切を生み，良い踏切が良

い空間動作を生み出す（大西，1977）と言われているほ

ど全ては助走から始まるといっても過言ではない .

一方，人間はスポーツをする際多くの情報を目から得

ていると言われており，スポーツと視覚についていくつ

もの研究が進められている．目と対象を結ぶ線である視

線の動きを視線行動と呼び（藤本ほか，2004），Williams 

et al（1994）はスポーツのパフォーマンスにおいて，熟

練者と初心者では異なる視線行動を用いていることが報

 1） 文京区教育センター　Bunkyo Education Center
  〒 113-0034　東京都文京区湯島 4丁目 7番 10号
 2） 順天堂大学スポーツ健康科学部　School of Health and Sports Science, Juntendo University
  〒 270-1695　千葉県印西市平賀学園台 1丁目 1番

Abstract
	 The aim of this study was to investigate the difference about 
clarify in visual behavior of the high jumpers, decathlon athletes 
and normal students in the approach run of the high jump. Twen-
ty-one university students participated in this study, and catego-
rized into 3 groups (n=7: high jumpers, n=7: decathlon athletes, 
n=7 normal students). Seven normal university students who 
they took Track and Field by the class of the university, and do 
not usually exercise. All subjects put on mobile type sunglasses 
EMR 9 and carried out an experiment. All subjects set the 
height of the bar to 95%, 100% and 105% with a personal best as 
100%. All subjects performed each three height approach runs 
and measured visual behavior by nine approach runs in total. 
Eye fixation point is classified the items in the bar, runaway of 
the high jump, the upper part of the bar, the lower part of the bar, 
upright, middle mark, and others. 
The results are as follows.
1) The first half of the approach run, high jumpers were longer 
than decathlon athletes and normal students about the eye fixa-
tion time for bar by all height. 
2) The first half of the approach run, decathlon athletes and nor-
mal students were longer than high jumpers about the eye fixa-
tion time for runaway of the high jump by all height.
3) The latter half of the approach run, it was no significant differ-
ence that was statistical in all height. 
4) High jumpers made an approach run while regarded a bar as 
fixation from the first half of the approach run to take-off. Ap-
proach run was in the first half, and decathlon athletes and uni-
versity students regarded a bar as fixation and approach run was 
in the latter half and regarded runaway of the high jump as fixa-
tion.
5) This study found that no significant difference that was statis-
tical in all height by the same subject. 
From these results, visual behavior does not change because of 
the height, but the difference was seen in the first half of the ap-
proach run between the performance levels.

キーワード：注視，バー，助走路，助走前半，競技レベル
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般学生群（非熟練者）とした .

（2）測定方法

視線行動を計測する際のバーの高さの設定として，村

木（1994）は陸上競技の試合においてフィールド種目の

競技達成率は自己記録の 94.7％といわれていることと，

自己記録の 90％ ~95％は専門的準備期の練習で最も多

用する高さである（日本陸上競技連盟編，1990）という

ことから 95％，自己記録の 100％，高さの変動による視

線行動の変化を見るために自己記録よりも高い 105％の

3段階の高さを設定した．各高さにおいて 3本ずつ助走

を行い，計 9本の助走による視線行動を計測した．尚，

専門競技者 7名と混成競技者 7名はそれぞれの公認競技

会での自己記録を参考にした．一般学生は事前に 9歩助

走で行うことを指導した上で練習を行ってもらい，その

後自己記録の測定を行ってバーの高さを設定した .

被験者の視線行動を測定する機器として，モバイル型

アイマークレコーダ EMR9グラスタイプ（nac社） を使

用した．検出レートは 60Hzで計測を行い，視野レンズ

は 92°を使用した．頭部に固定された視野カメラ（撮影

速度 30f/sec）による映像上に，眼球運動測定データと

してのアイマークが重ねられ，アイマーク視野映像とし

て SDカードに記録された．助走の一歩毎の時間を測定

するため，支柱から横 5m×縦 5ｍの助走側方にビデオ

カメラ（GC-PX1,Victor社製） を設置し，撮影した（60f/

sec）．尚，助走スタート位置のマークを第 1マーク，中

間マークを第 2マーク，踏切側の支柱の外側 3~5ｍ付

近に設置されたマークを第 3マークとした（図 1）．

告されている．また Tenenbaum（2003）はあらゆるスポー

ツにおいて初級者は直接対象物を見る中心視によって視

覚情報を獲得しているが，熟練者は対象物を視野端で見

る周辺視を用いて周囲の情報を獲得していると報告して

いる .

また，わずかではあるが陸上競技においても視線行動

を検証した研究も認められている．400Mハードルにお

いて，初級者と熟練者による視線行動の比較検討がなさ

れており，対象物であるハードルに対して初級者は熟練

者よりも疾走中にハードルを注視する回数が有意に多

かったと報告している（濱出ほか，2013）．ハードルや

バー，踏切板といった目標物との距離を調整する種目に

おいては，疾走中の視線行動はパフォーマンスや助走，

踏切に影響を与える要因の一つになると考えられる .

瞬時に様々な状況が変化する球技スポーツにおいて，

視線行動は重要視されている為に多くの研究が報告され

ているが，クローズドスキルである走高跳においての視

線行動は見当たらない．走高跳の最も重要である助走に

おいて，熟練者と非熟練者では視線行動にどのような違

いが表れるのかということを明らかにすることは，ス

ポーツ現場において競技力向上やコーチングとして一つ

の指導アプローチの重要な情報になるのではないかと考

えられる .

本研究では走高跳に着目し，専門競技者群・混成競技

者群・一般学生群の 3群において，助走中の視線行動の

違いを明らかにすることを目的とする .

2．方　法

2.1　実験方法

（1）被験者

本研究に先立ち，被験者に本研究の目的・方法・内容

及び参加に伴う危険性に関する詳細な説明を口頭ならび

に文書にて行い，実験への参加を依頼した．また被験者

が未成年の場合，その保護者にも本研究の主旨を十分に

説明し，実験に参加することを依頼し同意を得て行った．

なお，本研究は順天堂大学大学院スポーツ健康科学研究

科研究等倫理委員会の承認を得た .

被験者のうち，自己記録が関東学生陸上競技対校選手

権大会男子 1部参加 B標準記録である 2m03を超えてい

る男子陸上競技者 7名 （身長 177.3± 4.8cm，体重 66.3

± 6.9kg，年齢 21.0± 1.4歳，最高記録 210.3± 2.8cm，

競技歴 9.9± 1.8年） を専門競技者群（熟練者）とした．

混成競技を専門としている男子陸上競技者 7名 （身長

177.7 ± 3.6cm，体重 73.7± 6.0㎏，年齢 20.6 ± 1.4歳，

最高記録 187.9± 7.8cm，競技歴 7.0± 2.7年）を混成競

技者群（非熟練者）とした．そして，大学授業の「陸上

運動」を履修したことがあり，普段運動をあまり行って

いない男子学生 7名 （身長 173.9± 4.8cm，体重 63.6± 7.2

㎏，年齢 21.0± 0.8歳，最高記録 145.0± 4.6cm）を一

第3マーク

第2マーク

第1マーク

踏

①

②

③

④

⑤

⑥

⑦

⑧

踏：～踏切離地
①：～踏切1歩前
②：～踏切2歩前
③：～踏切3歩前
④：～踏切4歩前
⑤：～踏切5歩前
⑥：～踏切6歩前
⑦：～踏切7歩前
⑧：～踏切8歩前

助走前半局面

助走後半局面

図 1　助走マークの設定と各歩数における定義

68



他はその他の場所を見た場合と視線が 2video framesに

満たなかった場合とした．また，注視の対象が移動した

回数を記録した．

得られた映像は画像ソフト （Quick Time Player） を用

いて解析した．助走分析区間は踏切 8歩前離地から踏切

離地時までとし，片脚が地面から離地した瞬間から逆脚

が離地する瞬間までを一歩毎にコマ数で算出した．

全試技終了後に①スタート時②中間時③踏切時にどこ

を見て助走を行っていたのか，自由記述で回答しても

らった .

（2）統計処理

身体特性と自己記録において平均値±標準偏差にて表

記し，分散分析を用いて専門競技者群・混成競技者群・

一般学生群の 3群を比較した．また F値が有意と認め

られた場合は Tukeyの多重比較検定を行った．本研究

はすべての検定において統計的有意水準は危険率 5％未

満とし，統計処理ソフト IBM SPSS Statistics 21（IBM

社製）を用いて検定を行った．

3．結　果

3.1　3 群における身体特性と自己記録の比較

3群間における身体特性の比較を表 1に示した．年齢

はそれぞれのグループの平均値が同程度を示し，グルー

プ間の差は認められなかった．身長については，専門競

技者群と混成競技者群が平均値で同程度を示し，これら

は一般学生群よりも平均値で大きい値を示したが，グ

ループ間で有意差は認められなかった．また，体重にお

いても混成競技者群は専門競技者群と一般学生群よりも

平均値で大きい値を示したがいずれも有意差は認められ

なかった．一方，自己記録においては専門競技者群・混

成競技者群・一般学生群の順に平均値で大きい結果が示

され，グループ間の比較において有意差が認められた．

3.2　95％条件での各項目注視割合

95％条件での注視割合の各項目において，統計的に有

意差が認められたのはバーと助走路であり，バー上部，

バー下部，支柱，中間マーク，その他においては有意差

（3）実験手順

被験者はモバイル型アイマークレコーダを頭部に装着

し，コントローラーをウエストバックに入れ腰に装着し

た．視線行動を定める為のキャリブレーションを行った

後，本来の助走になるべく近づけるよう助走練習を各自

2~3本行ってもらった．本実験の限界点として 590gの

コントローラーをウエストバッグに入れ被験者の腰に装

着した状態で助走を行ったため，背中から着地する背面

跳びは危険性が高い事から本研究では踏切離地までと

し，踏切後はバーを手で避けるよう統一して行った．分

析において，アイマークレコーダで録画されたデータと

助走側方からのデジタルビデオカメラの映像を同期させ

るため，助走開始前にアイマークレコーダを装着した被

験者とデジタルビデオカメラの前で LEDライトを点灯

させ，閃光開始を同期の基準とした．被験者はその後助

走開始位置に着き，十分な休憩を挟みながら 95％・

100％・105％の 3条件を各 3回，計 9本助走を自身のタ

イミングで行った．全試技終了後に内省調査を行い，実

験を終了とした .

2.2　分析方法

（1）分析項目

アイマークレコーダによって測定されたデータは解析

用ソフト EMR-dFactory （nac社） によって撮影したもの

を 1コマずつ分析した．視野映像上（解像度 640× 480

ピクセル）でアイマーク座標の中心から半径 30ピクセ

ル以内を注視範囲とし，0.05sec以上視線が停留した場

合を「注視」と中田（2014）が定義していることから本

研究では 2video frames （0.067sec） 以上を「注視」と定

義した．注視項目は①バー②助走路③バー上部④バー下

部⑤支柱⑥中間マーク⑦その他とした．①バーは注視範

囲にバーが入っている場合，②助走路は助走開始位置か

らバーまでの（中間マークを除く）助走路を見ている場

合，③バー上部は①以外でバーより上の場合，④バー下

部は①以外でバーより下の場合，⑤支柱はバーと地面に

注視範囲が入っておらず支柱を見ている場合，⑥中間

マークは直線助走から曲線助走に移行する際に目印とし

て置かれたマークに注視範囲が入っている場合，⑦その

表 1　被験者の身体特性

専門競技者群 混成競技者群 一般学生群
(Ⅰ) (Ⅱ) (Ⅲ)

人数 7 7 7 n.s.
年齢 21.0±1.4 20.6±1.4 21.0±0.8 n.s.

身長(ｃｍ) 177.3±4.8 177.7±3.6 173.9±4.8 n.s.
体重(㎏) 66.3±6.8 73.7±6.0 63.6±7.2 n.s.

自己記録(ｃｍ) 210.3±2.8 187.9±7.8 145.0±4.6 Ⅰ>>Ⅱ>>Ⅲ

有意差

平均値±標準偏差　<<:p<0.01
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て大きい傾向を示し，踏切 5歩前から踏切にかけては小

さい傾向が示された．専門競技者群は助走全体を通して

高い傾向を示されなかった．歩数毎に比較したところ，

踏切 8歩前は混成競技者群と一般学生群の注視割合が専

門競技者群より大きい結果を示し，有意差が認められた

（p<0.05）．また踏切 7歩前と 6歩前は，混成競技者群

と一般学生群の注視割合が専門競技者群より大きい結果

を示し，有意差が認められた（p<0.01）．

3.3　100％条件での各項目注視割合

100％条件での注視割合の各項目において，統計的に

有意差が認められたのはバーと助走路であり，バー上部，

バー下部，支柱，中間マーク，その他においては有意差

が認められなかった．この 2項目においては図 4，図 5

で示した．図 4は自己記録の高さでのバーの注視割合を

が認められなかった．この 2項目においては図 2，図 3

で示した．図 2はバーの高さが自己記録に対して 95％

の時のバーの注視割合を示したもので，図 3は同条件で

の助走路の注視割合を示したものである．専門競技者群

のバーの注視割合は，助走を始める 7~8歩前は小さい

傾向があるが踏切に近づくにつれて大きくなるものの，

専門競技者群を除いては踏切で小さくなる傾向を示し

た．歩数毎にそれぞれのグループ間の注視割合を比較し

たところ，踏切 8歩前と踏切 7歩前は，専門競技者群の

注視割合が混成競技者群，一般学生群のものよりも大き

い結果を示し，有意差が認められた（p<0.01）．また踏

切 6歩前は，専門競技者群の注視割合が混成競技者群，

一般学生群のものよりも大きい結果を示し，有意差が認

められた（p<0.05）．助走路の注視割合において，助走

を始める 6~8歩前は混成競技者群と一般学生群におい

図 2　自己記録に対する 95％時の高さにおけるバーの注視割合

図 3　自己記録に対する 95％時の高さにおける助走路の注視割合
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が示された．専門競技者群は助走を始める 7歩前で一度

高くなったものの全体を通して小さい傾向を示した．歩

数毎に比較したところ，踏切 8歩前は混成競技者群と一

般学生群の注視割合が専門競技者群より大きい結果を示

し，有意差が認められた（p<0.01）．

3.4　105％条件での各項目注視割合

105％条件での注視割合の各項目において，統計的に

有意差が認められたのはバーと助走路と支柱であり，

バー上部，バー下部，中間マーク，その他においては有

意差が認められなかった．この 3項目においては図 6，

図 7，図 8で示した．図 6はバーの高さが自己記録に対

して 105％の時のバーの注視割合を示したもので，図 7

は同条件での助走路の注視割合，図 8は同条件での支柱

示したもので，図 5は同条件での助走路の注視割合を示

したものである．専門競技者群のバーの注視割合は，

95％時のバーの注視割合と同様に助走を始める 7~8歩

前は小さい傾向があるが踏切に近づくにつれて大きくな

り，専門競技者群を除いては踏切で小さくなる傾向を示

した．歩数毎にそれぞれのグループ間の注視割合を比較

したところ，踏切 8歩前と踏切 7歩前は，専門競技者群

の注視割合が混成競技者群，一般学生群のものよりも大

きい結果を示し，有意差が認められた（p<0.05）．また

踏切 6歩前は，専門競技者群の注視割合が混成競技者群，

一般学生群のものよりも大きい結果を示し，有意差が認

められた（p<0.01）．助走路の注視割合において，混成

競技者群と一般学生群は助走を始める 6~8歩前に大き

い傾向を示し，踏切 5歩前から踏切にかけて小さい傾向

図 4　自己記録に対する 100％時の高さにおけるバーの注視割合

図 5　自己記録に対する 100％時の高さにおける助走路の注視割合
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図 6　自己記録に対する 105％時の高さにおけるバーの注視割合

図 7　自己記録に対する 105％時の高さにおける助走路の注視割合

図 8　自己記録に対する 105％時の高さにおける支柱の注視割合
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視覚情報を有していないが，その支点の周辺部には動き

や位置関係を示す重要な情報が存在している．このよう

な視支点はボクシング（Ripoll et al， 1995）や空手 （Williams 

et al， 1999） でも活用されている．Ripoll（1991）によると，

視支点を用いて周辺視を活用することで総合的な視線行

動活動を行うことができ，一方で視支点を用いない非熟

練者は中心視により分析的に視線行動活動を行っている

と考えられている．また，視野内の注意エリアを移動さ

せる際中心視を用いるよりも周辺視を活用して選択的注

意移動させた方が処理は早く，効率が良いと言われてい

る（David， 1984）．内省報告の結果からも，混成競技者

群と一般学生群においては ,スタート時は中間マーク，

踏切時はバーといった意識で助走を行っており，アイ

マークレコーダでの視線行動と内省報告がほとんど一致

していた．しかし専門競技者群においては，アイマーク

レコーダによる視線行動はスタート時バーへと向けられ

ていたが，内省報告では中間マークを見ているというズ

レがあったことから，熟練者はバーに支点を置きつつ周

辺視野で中間マークや助走路の情報を得ているのではな

いかと考えられる．

この結果から，本実験はクローズドスキルである走高

跳の為，球技系スポーツに比べると状況が変化すること

や予測することが少ないが，専門競技者群は日頃の練習

によって身に着いた予測が視線行動の狭めることを可能

にし，視支点による仮想的な支点を定めることで周辺視

を用いて様々な情報を効率よく捉えることができたので

はないかと考えられる．また，走高跳における視線行動

の範囲を狭める要因として，助走後半局面で視線が下

がっていると踏切準備で身体が前傾してしまうため，第

2マークを過ぎた辺りから視線はバーの方へ向けること

が望ましいとされている事や，踏切で急にバーへと視線

を上げると非常に高く見えてしまう事も指摘している

（日本陸上競技連盟編，1990）．よって，専門競技者群は

助走前半局面からバーに視支点を置くことにより視線行

動の範囲は狭まり，助走後半局面への情報や位置関係を

周辺視によって得ていたと考えられる .

一方，非熟練者は中心視により分析的に視線行動活動

を行っていると考えられている（Ripoll，1991）ことから，

混成競技者群と一般学生群は「ボールウォッチャー」と

呼ばれる対象物を中心視で終始追従してしまう傾向に

なっていると考えられる（梅崎ほか，2014）．技術的な

面において未熟であると考えられる為，全体的に助走に

余裕がなく助走前半局面から助走後半局面への移行に意

識が集中し，助走路やバーなど様々なところに視線が向

けられていたため視線行動の幅が広がったのではないか

と考えられる．鯛谷（1968）のバスケットボールのショッ

トにおける注視点の研究においても，経験者，未経験者

ともにショットが成功したときは視点の動揺も小さく，

動揺のパターンが類似しているが，ショットが不安定の

の注視割合を示したものである．専門競技者群のバーの

注視割合は 95％，100％時に比べると助走を始める 8歩

前から比較的高い傾向を示し，専門競技者群を除いては

踏切にかけて小さくなる傾向を示したが，専門競技者群

は踏切で高くなる傾向を示した．歩数毎にそれぞれのグ

ループ間の注視割合を比較したところ，踏切 8歩前と踏

切 6歩前は専門競技者群の注視割合が混成競技者群のも

のよりも大きい結果を示し有意差が認められ（p<0.01），

また専門競技者群の注視割合が一般学生群のものよりも

大きい結果を示し有意差が認められた（p<0.05）．踏切

7歩前と踏切 5歩前においては，専門競技者群の注視割

合が混成競技者群のものよりも大きい結果を示し有意差

が認められた（p<0.05）．助走路の注視割合において，

混成競技者群と一般学生群は助走を始める 6~8歩前に

大きい傾向を示し，踏切 5歩前から踏切にかけて小さい

傾向が示された．専門競技者群は，助走を始める 6歩前

にかけて高くなったものの全体を通して小さい傾向を示

した．歩数毎に比較したところ，踏切 8歩前は混成競技

者群と一般学生群の注視割合が専門競技者群のものより

も大きい結果を示し有意差が認められた（p<0.01）．踏

切 7歩前は，混成競技者群と一般学生群の注視割合が専

門競技者群のものよりも大きい結果を示し有意差が認め

られ（p<0.05），踏切 6歩前においても一般学生群の注視

割合が専門競技者群のものよりも大きい結果を示し有意

差が認められた（p<0.05）．支柱の注視割合において，ど

の群にも高い傾向は見られなかったが，混成競技者群は

助走を始めて 5~6前に小さい傾向が見られた．歩数毎に

比較したところ，混成競技者群の注視割合が専門競技者

群のものよりも大きい結果を示し有意差が認められた .

4．考　察

全高さ条件で共通に，助走前半局面において専門競技

者群は混成競技者群と一般学生群に比べ，バーを注視し

ている割合が有意に高い結果となり混成競技者群と一般

学生群は専門競技者群に比べ，助走路を注視している割

合が有意に高い結果となった .

スポーツにおける視線行動について，熟練者は視線行

動の範囲が狭いのに対し非熟練者は視線行動の範囲が広

いということが言われている（加藤・福田，2002；水田

ほか，1989；武藤・清水，2009；鯛谷，1968）．様々な

状況が瞬時に変化するスポーツにおいて，真下（2002）

はプレーや発揮パフォーマンスを頭の中で思い描く能力

の事を視覚化能力と呼び，パフォーマンスが高い選手ほ

どこの能力に長けていると言われている．また熟練者に

おいて，視支点（Visual pivot）と呼ばれる周辺視を活用

して情報を得ていると言われている（日本スポーツ心理

学会編，2004）．視支点とは，広い範囲の対象をとらえ

る際にその対象の中心付近に置かれる仮想的な支点であ

り，その支点が置かれた位置そのものはそれほど重要な
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ときは動揺の上下動も大きく，不安定な動揺のパターン

を示していることから，視線行動の範囲を狭める事は走

高跳においても重要であると考えられる．今回，混成競

技者群が専門競技者群ではなく一般学生群と視線行動が

類似した結果に対して，混成競技者は走高跳の競技歴は

長いものの普段の練習で走高跳の専門的な練習に割く時

間はほとんどなく，試合のみ走高跳を行う者もいたこと

から専門競技者よりも一般学生に近い視線行動になった

のではないかと考えられる .

指導書（日本陸上競技連盟編，1990；ジョセフ，

2004）によれば，助走前半局面は直線上に置かれた第 3

マークに視線を向け，第 2マークを超えてからの助走後

半局面では支柱やバーに視線を向けることが良いとされ

ている．本実験の結果から，混成競技者群と一般学生群

では指導書のように助走前半局面で助走路に視線を向

け，助走後半局面はバーに視線を向けていた．しかし，

専門競技者群は助走前半局面からバーに視線を向け，助

走後半局面もバーに視線を向けている結果となった．熟

練者は非熟練者よりも視線行動の範囲が狭いという先行

研究の結果を支持する結果となったことから，競技レベ

ルが上がるにつれて視線行動の範囲が狭まり，バーを注

視する割合が高くなると考えられる．これらの結果から，

指導書等で推奨されている視線行動は非熟練者の視線行

動と類似しており，熟練者は指導書と違った視線行動を

行っていることが示唆された．しかし，熟練者を見習っ

て視線行動の範囲を狭めることが良いというのではな

く，日頃の専門的な練習によって身に着いた結果である

ことも予想され，日頃のトレーニングにおいてどのよう

に視線行動に関わる教示や指導をすれば良いかは引き続

き検証が必要になると考えられる．今後の課題としては，

本実験において行うことが出来なかった踏切後のバー・

クリアランスまでの視線行動を測定することが出来れば

さらなる発展へとつながるのではないかと思われる．

5．結　論

走高跳の助走において，助走前半局面では専門競技者

群はバーの注視割合が混成競技者群と一般学生群に比べ

有意に高く，混成競技者と一般学生は助走路の注視割合

が専門競技者に比べ有意に高かった．また，助走後半局

面においては専門競技者群，混成競技者群，一般学生群

に有意な差が認められなかった .

付　記

本論文は，平成 27年度順天堂大学大学院スポーツ健

康科学研究科修士論文をもとに作成した .
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1．はじめに

競技スポーツの指導に関わる理論研究の始まりは，

1930年代までに遡る．当時，増加の一途をたどるさま

ざまな種目にしたがい個々のスポーツ種目で固有の指導

法が次々に確立されたが，この時点ではまだ個別理論と

しての研究に過ぎなかった．一般理論としてのコーチン

グ学の原点といえるのは，1950年から 60年代にソ連を

中心に共産圏で発展した「Trainingslehre」であろう（朝

岡，1999）．この一般理論としてのコーチング学の発展

に大きく寄与した旧ソ連の研究者マトヴェイエフ

（Maтвеев, Л. П）によるスポーツトレーニングのピリ
オダイゼーション理論は，スポーツトレーニングに関わ

る問題を，実際の指導現場からの実践知と自然科学的研

究成果を統合して体系化を試みたことに大きな特徴があ

る．マトヴェイエフによる一連の研究は大きな成果をあ

げ，一般トレーニング学の濫觴として広く認知されるこ

ととなった．

マトヴェイエフが研究テーマとして掲げた選手の競技

力向上に関わる問題のなかでも「目標とする主要試合で

最高の競技成績を達成させる」ということは，今も変わ

らぬ重要な課題である．そのため，この課題について今

日に至るまで様々な研究が多くの専門家により行われ，

その結果，高度に発展した現代の競技スポーツの要求に

応じた新たなトレーニングピリオダイゼーションが検討

されるようになり，我が国においてもいくつかの方法が

紹介された（青山，2012, 2013, 2014, 2015）．しかし残念

ながら近年のスポーツ科学では，競技力の構造の全体を

統合的観点から検討されることなく研究領域や研究課題

の細分化が進み，マトヴェイエフが確立したような実践

現場における実践的知識と自然科学を中心とする理論的

知識を結合させた研究成果として競技力向上システムを

構築することが困難な状況となっている．もちろんこの

ことは，近年の研究の動向の問題だけではなく，国家体

制の問題も関わっている．

このような状況の中，ウクライナの研究者であるプラ

トーノフ（Платонов, В.Н.）は，近年の自然科学的知
見をふまえていることはもとより，現代の高度に発展し

た競技システムを帰納的に捉えて研究を行っている代表

的な研究者である．2009年，ロシアの専門誌「Теория 
и практика физической культуры」に掲載されたプ

ラトーノフの論文『年間スポーツトレーニングのピリオ

ダイゼーション．問題の歴史，状況，議論，刷新の道の

り（Tеория периодизации спортивной тренировки 
в течение года: история, вопроса, состояние, 
дискуссии, пути модернизации）』（pp.18-34）は，ピ

リオダイゼーション理論の歴史的経緯に始まり，ピリオ

ダイゼーション理論の一般構造と基礎原理，様々な研究

者によるマトヴェイエフの伝統的なピリオダイゼーショ

ンに対する批判および代替案の紹介とそれに対する反

論，そしてプラトーノフ自身の提唱するピリオダイゼー

ション理論と現代的モデルの詳細な具体例に及ぶ非常に

多岐にわたる内容がまとめられている．プラトーノフの

提唱するスポーツトレーニングのピリオダイゼーション

理論は，マトヴェイエフが長年にわたり築き上げてきた

競技力向上システムに基づき，競技スポーツの商業化に

よって生じた試合の過密化現象など現代の競技スポーツ

を取り巻くさまざまな問題をふまえた上で，さらに発展

させている点について秀逸を極めており，まさに現代に

おけるピリオダイゼーション理論の集大成と目される．

これまでにもプラトーノフによるマルチサイクルのピリ

オダイゼーション理論については紹介した（青山，

2016）が，そこでは基本的な理念等の紹介に終始し，残

念ながら具体的な方法の解決には至らなかった．

そこで本論では，プラトーノフの論文『年間スポーツ

トレーニングのピリオダイゼーション．問題の歴史，状

況，議論，刷新の道のり』の内容から「現代の競技スポー

ツの状況に応じたピリオダイゼーション理論の実践的応

用」の章（pp.29-34）を抄訳し，マトヴェイエフによる

伝統的なピリオダイゼーション理論を発展させたプラ

トーノフの思想を，具体的な実践例によって紹介したい．

本論が，トップ選手が最重要試合において最高成績を達

成するために，「なぜピリオダイゼーションを行わなく

てはならないのか？」というピリオダイゼーション理論

の本質的意義を改めて見つめなおす契機となることを願

いたい．

［陸上競技 Round-up］

現代のトップ選手の競技力形成に関するプラトーノフの思想

青山　亜紀（日本大学）
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図１ 陸上競技の年間準備構造（ ）

2．プラトーノフの論文「年間スポーツトレー
ニングのピリオダイゼーション．問題の
歴 史， 状 況， 議 論， 刷 新 の 道 の り
（Tеория периодизации спортивной 
тренировки в течение года: история, 
вопроса, состояние, дискуссии, пути 
модернизации）」の抄訳

〈現代の競技スポーツの状況に応じたピリオダイゼー

ション理論〉

ピリオダイゼーション理論の基本は，長期的トレーニ

ングサイクル（マクロサイクル）に基づいたスポーツト

レーニングの構造である．マクロサイクルの構造と内容

に関する知見は，一般理論においても，また，個々のス

ポーツ種目の個別論においても全面的に裏付けられてお

り，多くの選手のオリンピックに向けた準備システムに

導入されている．ピリオダイゼーション理論の基本原理

の一つであるスポーツフォーム（最高の競技パフォーマ

ンス達成のための選手の最高の準備状態）は，1年また

は半年という長期のプロセスで到達するものであること

から，半年以下の短期間のトレーニングサイクルでは，

その形成のためには明らかに短いと言えるだろう（マト

ヴェイエフ，1964，1977）．しかしその後（90年代以降），

多くの理由により試合カレンダーが拡大され，重要な試

合が 1年のかなりの部分を占めるようになったことによ

り，試合で成功するための準備のピークが一つあるいは

二つのみといった準備構造システムでは，急速に変化す

るスポーツ実践のニーズを満たすことはもはやできなく

なった．各スポーツ種目の連盟・組織委員会，テレビス

ポンサー，ひいては賞金のかかっている選手自身にも試

合が商業的価値をもつことから，重要な試合の数が飛躍

的に増加し一部の種目では試合期が 8カ月から 10カ月

にも及ぶようになった．

実際の試合活動の時間が拡大し過密化されたことで，

年間準備のピリオダイゼーション理論の一部理論上のポ

イントの見直しと，信頼のおける科学的知識に基づく将

来を見据えた方法が求められるようになったが，このこ

とは，変動的で絶えず進化する知識体系としてピリオダ

イゼーション理論をとらえてきたマトヴェイエフが，常

に呼びかけていたことである．しかしこのような主張は，

一部の専門家達によってトップ選手の年間準備構造の新

しい方法を形成する試みにすり替えられた．そのような

考え方とは，年間の大半にもわたる多数の試合に出場す

ることを見込んで，トレーニングの構造を短い期間の基

礎的および専門的準備期を交互に配置するというトレー

ニング構造を持つ方法論である．このような新しい試み

の実践により，年間の大部分に渡る試合に出場すること

は可能となったが，それと同時に，主要試合で最高の準

備レベルに到達し，最高のパフォーマンスを発揮する確

率が激減するほか，トレーニングの質やパフォーマンス

レベルの低下，怪我の増加をも伴ってしまうことが明ら

かになった．

このような新しい試みが生み出されることと並行し

て，一方ではピリオダイゼーション理論の基本原理と近

年の試合カレンダーとの間の矛盾を解消するような年間

準備構造の方法論を発展させる方向性が模索されてき

た．こうした状況において，準備期で形成される「試合

に向けたアスリートの準備の度合い」と「最高のパフォー

マンスのための準備状態（スポーツフォーム）」の概念を，

より明確に区別する必要性が出てきたのである．その理

由は，形成に長期間を有する選手の高いレベルの準備の

度合いは，十分安定的で急激に変動しない性質によって

確立される一方，最高のパフォーマンスのための準備状

態（スポーツフォーム）は，高いレベルの準備の度合い

をベースに確立され，かなり急速に形成される要素，た

とえば，実際の状況と有機的に結びついている選手の体

力的，技術・戦術的，精神的準備の様々な要素から成る

特殊な上部構造を前提としている．したがって，「最高

のパフォーマンスのための準備状態（スポーツフォー

ム）」を分析する際には，試合活動の効率を左右する内

的要因も，実際の試合条件にかかわる外的要因について

も考慮しなくてはならない（プラトーノフ，1997）．こ

のような見解は，マトヴェイエフ（1999）も支持していた．

このように，準備期で形成される「アスリートの高い

準備の度合い」，ならびに「最高のパフォーマンスを目

指した準備状態（スポーツフォーム）」についての正し

い理解と，両者が相互に作用し，全体としてあるいは単

体で形成されることを理解しなければならない．さらに

これらの状態に到達していくプロセスの特性や，様々な

レベルの試合におけるその役割について，個々のスポー

ツ種目や試合のレベルなどの複雑な状況を考慮した，多

面的な考えを持つことが必要とされる．こうした概念を

深く理解することができれば，高度に発展した今日の競

技スポーツの現状に応じた選手の準備を合理的に構築す

ることが可能となるのである．

〈競技スポーツの現状に応じたピリオダイゼーションの

実践における原則〉

ピリオダイゼーション理論の基本原理と近年の試合カ

レンダーとの間の矛盾を解消するような年間準備構造の

合理的な方法は，選手の準備度合いを「系統的に向上さ

せること」と「比較的安定させること」が前提となる．

年間およびマクロサイクルにおいて，準備の度合いが著

しく変動することは，移行期における急激な低下も含め

て不適切である．選手の高い準備度合いは，年間のかな

りの部分（8～ 10カ月まで）で発達し，若干の変動は

あるものの維持されなくてはならない．
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図１ 陸上競技の年間準備構造（ ）
図 1　陸上競技の年間準備構造（T. Bompa, 2002）

準備期において選手は，多面的な基礎的トレーニング

課題を解決するとともに，試合に向けた高いレベルの準

備度合いを達成することに明確な目標をおいている．こ

のことについては伝統的なピリオダイゼーションと同様

であるが，移行期の内容に関しては，根本的な修正が必

要である．ピリオダイゼーション理論によって定義され

ているスポーツフォームの一時的消失の概念は，いわゆ

る，不安定な要素を含んでいるスポーツフォームの特殊

な上部構造のみに関わっている．選手の高いレベルの準

備度合いの前提条件となっている安定的な要素に関して

言えば，その時点で到達された適応レベルが消失されて

はならず，許容されるのは，選手の身体機能について若

干の低下（4～ 6％以下）であり，それに伴うスポーツ

パフォーマンス（競技結果）については 3～ 4％程度の

低下である．要するに，心身の十分な休養と回復が課題

となる移行期の期間と内容は，特に激しい脱適応が起こ

りやすい準備度合いの重要な要素が維持されるか，ある

いは若干の低下にとどめられなければならない．このよ

うなことから，ヴォロビヨフ（Воробьев, А.Н.）の言う
ように（1989）移行期は 10日間にとどめることが妥当

であろう．実際のところ，近年の多数の科学的データは，

トレーニングプロセスにおいて長期の休養と準備の安定

的要素の急激な低下を容認しないことを示しており，7

～ 10日間の移行期は，積極的および消極的休養に充て

るべきである．もし移行期がこれ以上長い場合は，最も

重要で回復させることが困難であるトレーニング要素に

ついて，顕著な脱適応を引き起こさないような負荷を与

えるトレーニングを行う必要がある（プラトーノフ，

2004）．これに関して，近年一部海外の専門家達によっ

て提唱されているスポーツトレーニングのピリオダイ

ゼーションの構造は，現代の実情においては明らかに時

代遅れであり，受け入れがたいものであると言わざるを

得ない．例えばボンパ（図 1）の移行期の長さと内容は，

これまでに到達した準備度合いのレベルを急激に低下さ

せるようなものとなっており，これは適応理論の見地か

ら言っても，あるいは長期間の準備期をとることができ

ない試合カレンダーの条件から見ても決して容認できな

い．

準備期で形成される「高いレベルの準備度合い」とは

異なり，「最高の競技力の発揮のための準備状態（スポー

ツフォーム）」は激しく変動しうる．この状態への到達は，

選手の準備の最も特異的かつ個別的な部分であり，主に

効果的な回復，超回復，技術―戦術的，精神的調整，時

間的ストレス，気候・天候条件，身体的状態の調整，効

果的なウォーミングアップと試合直前の準備などといっ

た概念と多いに関わっている．すなわちこの状態は，試

合カレンダーやその条件，試合に向けた直接準備の特性，

試合参加者の構成等に影響を受け大きく変動するのであ

る．

このように，試合での最高の競技力を発揮するために

は，「試合に向けた選手の高い準備度合い」を形成する

こと，すなわち長期間にわたり選手の準備度合いの基礎

的・専門的要素を形成するプロセス，そして同時に「実

際に試合で最高のパフォーマンスを発揮するための準備

状態（スポーツフォーム）」を形成するプロセス，すな

わち選手の準備のさまざまな面（体力的，技術的，戦術

的，精神的）を実際の試合に向けて具体的な状況を有機

的に結び付ける比較的迅速に経過するプロセスが必要と

なる．これらのプロセスは相互に関連してはいるものの，

それと同時に個別の発達プロセスを持っているという関

係性を理解することによって，年間の主要試合（世界選

手権，オリンピック）に向けた計画的な準備の必要性と，

商業的なものも含め多数の試合へ参加をするという矛盾

した課題を，ある程度解決することが可能となる．
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① パフォーマンスの至適変動

② 基礎的筋力トレーニング

③ 補助的筋力トレーニング（陸上にて）

④ 補助的筋力トレーニング（水中にて）

⑤ 柔軟性と調整力の発達

⑥ 専門的筋力とスピード筋力のトレーニング

⑦ 有酸素性エネルギー供給系能力の向上

⑧ 無酸素性エネルギー供給系能力（乳酸系）の向上

⑨ 無酸素性エネルギー供給系能力（非乳酸系）の向上

⑩ 専門的持久力の発達

⑪ 柔軟性トレーニング/高地トレーニング

① パフォーマンスの至適変動

② 基礎的筋力トレーニング

③ 補助的筋力トレーニング（陸上にて）

④ 補助的筋力トレーニング（水中にて）

⑤ 柔軟性と調整力の発達

⑥ 専門的筋力とスピード筋力のトレーニング

⑦ 有酸素性エネルギー供給系能力の向上

⑧ 無酸素性エネルギー供給系能力（乳酸系）の向上

⑨ 無酸素性エネルギー供給系能力（非乳酸系）の向上

⑩ 専門的持久力の発達

⑪ 柔軟性トレーニング/高地トレーニング

図２ トップクラスの競泳選手（中距離種目）の 重サイクルの年間準備構造

このようにして，年間の主要試合で最高の結果を達成

することに照準を定め，基礎的・専門的要素の準備度合

いが計画的に形成されていく中で，試合に向けた直接準

備の原則に基づいて組み立てられたマクロサイクル的な

特徴を持つ特殊な構造が年間に数回配置されるトレーニ

ングシステムが形成されるに至った．このシステムは独

立したマクロサイクルをいくつか配置しても，シングル

またはダブルサイクル構造を基盤とした伝統的なピリオ

ダイゼーションシステムにおける競技力形成の法則性を

乱さない年間トレーニングシステムとなる．この場合，

年間の最初のマクロサイクルで最大限の専門的負荷をか

けようとすると，主要試合で最高の結果を達成するとい

う見地からみて，必然的にトレーニング効果が低下しマ

ルチサイクルのプランニングは理にかなっていないとい

う印象を生むこととなってしまう．

年間トレーニングにおいてマルチサイクルのピリオダ

イゼーションを採用する際は，伝統的なシングルおよび

ダブルサイクルの年間準備構造とは異なる原則が存在す

る．それらのうち，トップ選手の準備に関連する主なも

のを以下に示す．

・一般的準備の性質（種目特性に無関係だと伝統的に

理解されている）を持つトレーニングをトップ選手の準

備システムから除外する．

・トレーニングの基盤となる構成要素（期，段階，

メゾサイクル）内に，試合活動の構造と有機的にかかわっ

ているスキルや能力の発達を直接的または間接的に促す

ようなトレーニングエクササイズを配置する．

・次に行われる専門的準備の基盤をつくる基礎的な

性質を持つ一部のメゾサイクルを除き，年間準備プロセ

ス全体の戦略的方向性は，さまざまな運動の技術・戦術

的能力，精神的状態を向上させることと同時に，トレー

ニングのさまざまな側面を向上させるプロセスの相互関

係を保障するような広範囲にわたる統合能力として現れ

るトレーニングの総合的な性質を重視することである．

・マクロサイクルの一部の構造（期，段階，メゾサイ

クル）において，トレーニングの各重要な要素に，飛躍

的に適応を促進させるための刺激として，単一的な方向

性の負荷を集中させることは，総合的な性質の効果的な

トレーニングと有機的に結びつくこととなる．

・回復とレクリエーション的性質の期間と内容の構成

（回復ミクロサイクル，移行期）は，準備度合いの到達

レベルを決定づける要素全体に関して脱適応のプロセス

が著しく進行することがないようなものでなくてはなら

ない．すなわち，顕著な脱適応は，最高のパフォーマン

スを達成するための準備を決定づける，比較的迅速に形

成される特性（不安定要素）に関してだけに認められる．

以上のポイントに従うことによって，スポーツ種目の

特性，試合カレンダ―，または選択されたトレーニング

戦略によって様々なバリエーションの年間準備構造を実

現することが可能となる．しかしながら，どのような年

間トレーニングシステムが用いられているか（シングル

サイクル，ダブルサイクルまたはマルチサイクル）とい

うこととは関係なしに，年間の主要試合に出場する際に

は，選手が最高レベルの準備状態に到達することを可能

とする，長期的な適応を形成してゆく法則性は守らなけ

ればならない．その際にはトレーニング状態の様々な要

素が連続性を保ちながら有機的連関を形成することが可

能となるようなトレーニングの負荷変動を行わなければ

ならない．

〈マルチサイクルのピリオダイゼーションの具体的方法〉

図 2には，競泳の中距離を専門としている水泳選手の

ための 5重サイクルの年間準備のピリオダイゼーション

を，図 3には，フリースタイルのレスラーのための 4重

サイクルの年間準備のピリオダイゼーションを示した．

これらの基本的な特徴は，さまざまなトレーニング要

素を連続的に，かつ同時に形成するということである．

したがって，基礎トレーニングを専門的トレーニングと

うまく結合させることとトレーニングを構成している

個々の要素の形成における選択的な効果を統合化するこ

とにより競技力を完成させていくことが可能となる．主

要試合に向けた選手の計画的な準備を成功させるために

は，年間のかなりの期間において専門的準備度合いのレ

ベルを十分に高く段階的に高め，重要なトレーニング要

素に対して適応反応を促進することが重要である．同時

に，急激な適応―脱適応―再適応のプロセスが起こらな

いようにすることが求められる．これによって，多くの

試合に参加しつつ，年間の主要試合の「スタート」の瞬

間に，高い確率で準備状態のピークに到達できる．

マルチサイクルの使用に際して（このケースでは，水

泳選手のための 5重サイクルの年間準備構造；図 2参照）

は，各種のトレーニング内容の比率に若干の特徴がある

ことに注意しなくてはならない．このケースでは，すで

に初めのマクロサイクルにおいて，主として決められた

一般的準備の課題とともに，著しい量の専門的トレーニ

ングが計画されている．これは，14週間後には早くも

このサイクルの主要試合のための準備度合いを十分に高

いレベルに到達することを可能にさせるためである．最

初の，そして 2番目のマクロサイクルにおいて専門的準

備を形成する諸要素があるということは，後に続くマク

ロサイクルでも伝統的な一般的準備の取り組み方とは一

定の相違が認められる．特に 3番目と 5番目のマクロサ

イクルにおいては，短期間の基本メゾサイクルが設けら

れ，一般的準備の傾向を持つ著しい量の筋力トレーニン

グと有酸素トレーニングが計画される．これによって，

専門的な課題をうまくこなすためのベースとなるような

一般的準備合いの高いレベルを維持することを可能にさ

せる．そして前のマクロサイクルから次のマクロサイク
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① パフォーマンスの至適変動

② 基礎的筋力トレーニング

③ 補助的筋力トレーニング（陸上にて）

④ 補助的筋力トレーニング（水中にて）

⑤ 柔軟性と調整力の発達

⑥ 専門的筋力とスピード筋力のトレーニング

⑦ 有酸素性エネルギー供給系能力の向上

⑧ 無酸素性エネルギー供給系能力（乳酸系）の向上

⑨ 無酸素性エネルギー供給系能力（非乳酸系）の向上

⑩ 専門的持久力の発達

⑪ 柔軟性トレーニング/高地トレーニング

① パフォーマンスの至適変動

② 基礎的筋力トレーニング

③ 補助的筋力トレーニング（陸上にて）

④ 補助的筋力トレーニング（水中にて）

⑤ 柔軟性と調整力の発達

⑥ 専門的筋力とスピード筋力のトレーニング

⑦ 有酸素性エネルギー供給系能力の向上

⑧ 無酸素性エネルギー供給系能力（乳酸系）の向上

⑨ 無酸素性エネルギー供給系能力（非乳酸系）の向上

⑩ 専門的持久力の発達

⑪ 柔軟性トレーニング/高地トレーニング

図２ トップクラスの競泳選手（中距離種目）の 重サイクルの年間準備構造

図３ レスリング選手（フリースタイル）の 重サイクルの年間準備構造

① 基礎的機能のトレーニング

② 基礎的技術―戦術トレーニング

③ 有酸素―無酸素性能力の向上（専門的持久力）

④ 無酸素性（乳酸系）能力の向上（専門的持久力）

⑤ 無酸素性（非乳酸系）能力の向上（スピード筋力系要素）

⑥ 技術的要素のトレーニングによる柔軟性の発達

⑦ 技術―戦術的要素の改善による調整力の向上

⑧ スピード筋力系要素による技術―戦術トレーニング

⑨ 専門的持久力の発達を強調した技術―戦術トレーニング

⑩ 専門的持久力の発達

⑪ 統合的トレーニングと試合形式のトレーニング

⑫ 積極的回復方法（レクリエーション）

図 2　トップクラスの競泳選手（中距離種目）の 5重サイクルの年間準備構造

図 3　レスリング選手（フリースタイル）の 4重サイクルの年間準備構造

本的法則性を順守しつつ，マルチサイクル構造固有の基

本原則を重ね合わせるという中間的なタイプの特徴が見

て取れる（図 2）．

レスリングフリースタイルの選手のための 4重サイク

ルの年間準備のピリオダイゼーションモデルを分析する

中でも同様のアプローチがみられる．これは，1年の大

半におよぶ試合に参加し，世界選手権開催時に最高の準

備レベルの到達することを目指したものである（図 3）．

マルチサイクルによる年間準備のピリオダイゼーショ

ルへ，専門的スピードとスピード筋力系のトレーニング，

そして同様に，専門的持久力の発達を促進するためのト

レーニングの量が増加することになる．山地および高地

という条件で効果が増大する専門的トレーニングの量が

最大となるのは，年間の主要試合が終了する 5番目のマ

クロサイクルである．5つの各マクロサイクルについて，

トレーニングの量と方向性の比率を分析してみると，シ

ングルサイクル，ダブルサイクルを基盤とした伝統的な

ピリオダイゼーションシステムにおける競技力形成の基
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１：トレーニング量
２：陸上でのトレーニング量
３：調整試合
４：負荷変動
５：積極的休養
６：主要試合

Объемрабоы,ч：トレーニング量（時間）　Нагрузка：負荷

Ⅰ Мезоцикл：Ⅰ メゾサイクル（基礎）
Ⅱ Мезоцикл：Ⅱ メゾサイクル（調整ー準備）
Ⅲ Мезоцикл：Ⅲ メゾサイクル（試合前）

Подъем в горы：高地トレーニング開始　　Спуск с гор：高地トレーニング終了

Национальный Чемпионат：国内選手権　Активный отдых：積極的休養
дни：日　недели：週　Игры Олмпиады：オリンピック大会　Чемпионат мира：世界選手権

図４ 水泳選手の主要試合に向けた直接準備段階の構造例

Объем рабоы,ч：トレーニング量（時間）　Нагрузка：負荷

Подъем в горы：高地トレーニング開始　　Спуск с гор：高地トレーニング終了

Национальный Чемпионат：国内選手権　Активный отдых：積極的休養
дни：日　 недели：週　  Игры Олмпиады：オリンピック大会　  Чемпионат мира：世界選手権

図 4　水泳選手の主要試合に向けた直接準備段階の構造例

図５ 年オリンピック大会に向けたレスリング選手（フリースタイル）の年間準備構造

① 基礎的機能のトレーニング

② 基礎的技術―戦術トレーニング

③ 有酸素―無酸素性能力の向上（専門的持久力）

④ 無酸素性（乳酸系）能力の向上（専門的持久力）

⑤ 無酸素性（非乳酸系）能力の向上（スピード筋力系要素）

⑥ 技術的要素のトレーニングによる柔軟性の発達

⑦ 技術―戦術的要素の改善による調整力の向上

⑧ スピード筋力系要素による技術―戦術トレーニング

⑨ 専門的持久力の発達を強調した技術―戦術トレーニング

⑩ 専門的持久力の発達

⑪ 統合的トレーニングと試合形式のトレーニング

⑫ 積極的回復方法（レクリエーション）

図６ 年オリンピック大会に向けた陸上競技中距離走選手の年間準備構造

① 負荷変動

② 基礎的筋力とスピード筋力のトレーニング

③ 柔軟性と調整力の発達

④ 有酸素性エネルギー供給系の能力強化

⑤ 無酸素性エネルギー供給系（乳酸系）の能力強化

⑥ 無酸素性エネルギー供給系（非乳酸系）の力強化

⑦ 補償ー回復を促すトレーニング

⑧ 専門的スピードとスピード筋力のトレーニング、スピード持久力の発達

⑨ 専門的持久力の発達

⑩ 統合的トレーニングと試合形式のトレーニング

⑪ 積極的回復方法（レクリエーション）

⑫ 高地トレーニング

は，トレーニングの終了後 19～ 23日目に発生すること

が明らかとなっている．これらのことが，最終の試合前

メゾサイクルの期間が確定される根拠となる．試合前メ

ゾサイクルは，1週間のミクロサイクル 3つから構成さ

れる．第 1ミクロサイクルの主要な課題は，高地でのト

レーニングを終えたアスリートが再適応することにあ

る．第 2，第 3ミクロサイクルの目的は，高地での調整

―準備メゾサイクルで負荷をかけた後，①水泳選手の機

能的能力の十分な回復，②適応の遅延効果発生のための

必要な条件をつくること，③試合に出場する参加者の構

成やその試合環境を考慮して，実際に試合に参加する上

での技術と戦術，精神的状態の調整などに向けられる．

主要試合に向けた直接準備段階は，一般的準備，補助

的準備，専門的準備，そして直接的にスタートへ導く試

合直前期をそれぞれ短期間に備えた，独立したマクロサ

イクルの特徴を帯びている．このような直接準備段階を

合理的に構成できた場合，少なくとも 60～ 75％以上の

選手が，年間の主要試合で自己最高記録ないしはそれに

非常に近い結果を残すことができる．このような結果が

45～ 60％の場合でも，実施された情報の効果は十分に

高いものであるとして評価される．30～ 45％では可の

評価，30％未満では不可となる．

〈オリンピックサイクル最終年に適した年間準備のピリ

オダイゼーション〉

オリンピックに向けた準備の年間計画立案において，

主要試合での「スタート」の瞬間に，最高の準備状態に

到達することを論じる場合，マクロサイクルの数とそれ

ンでは，どのパターンであっても，重要であるのはしばし

ば「主要試合のための直接準備段階」と呼ばれる最後のマ

クロサイクルであろう．図 4に先行するマクロサイクルの

主要試合（通常これは，国内の選抜試合）後，4～ 6日間

の積極的休養の後に始まる水泳選手の主要試合のための直

接準備段階の構造を例として示した．直接準備段階の期間

は 5週間から 10週間と幅がみられるが，この例では，基

礎（базовый）メゾサイクル（2週間），調整―準備（к
онтрольно-подготовительный）メゾサイクル（3週間）

そして試合前（предсоревновательный）メゾサイクル（3

週間）の 3つのメゾサイクルによる 8週間の構造となる．

基礎メゾサイクルでのトレーニング内容は，以下に示

したように準備期の第 1段階に一致するものとなる．筋

力と柔軟性の発達を目的とした陸上での著しい量のト

レーニング（2週間で 14～ 16時間）を実行し，水中で

のトレーニングは，主にそれまでに達成された有酸素能

力のレベルの回復に向けられている（有酸素トレーニン

グのみの場合は，総泳量の最大 35～ 45％まで，有酸素

―無酸素混合の場合は，最大 25～ 30％までの構成とな

る）．高地で行われる調整―準備メゾサイクルの初期に

は，比較的小さい負荷が計画され（4～ 6日），これに

より選手は高地での環境に適応することが出来る．そし

て準備期後半と試合期のプログラムは，極めて緊張した

専門的トレーニングとなる．高地での 21日間に渡るト

レーニングの終了後，選手は 3週間の試合前メゾサイク

ルの最後のプログラムを確実なものにするため，トレー

ニング拠点を平地へ移動する．科学研究の実践結果によ

ると，高地トレーニングによるトレーニングの遅延効果
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図５ 年オリンピック大会に向けたレスリング選手（フリースタイル）の年間準備構造

① 基礎的機能のトレーニング

② 基礎的技術―戦術トレーニング

③ 有酸素―無酸素性能力の向上（専門的持久力）

④ 無酸素性（乳酸系）能力の向上（専門的持久力）

⑤ 無酸素性（非乳酸系）能力の向上（スピード筋力系要素）

⑥ 技術的要素のトレーニングによる柔軟性の発達

⑦ 技術―戦術的要素の改善による調整力の向上

⑧ スピード筋力系要素による技術―戦術トレーニング

⑨ 専門的持久力の発達を強調した技術―戦術トレーニング

⑩ 専門的持久力の発達

⑪ 統合的トレーニングと試合形式のトレーニング

⑫ 積極的回復方法（レクリエーション）

図６ 年オリンピック大会に向けた陸上競技中距離走選手の年間準備構造

① 負荷変動

② 基礎的筋力とスピード筋力のトレーニング

③ 柔軟性と調整力の発達

④ 有酸素性エネルギー供給系の能力強化

⑤ 無酸素性エネルギー供給系（乳酸系）の能力強化

⑥ 無酸素性エネルギー供給系（非乳酸系）の力強化

⑦ 補償ー回復を促すトレーニング

⑧ 専門的スピードとスピード筋力のトレーニング、スピード持久力の発達

⑨ 専門的持久力の発達

⑩ 統合的トレーニングと試合形式のトレーニング

⑪ 積極的回復方法（レクリエーション）

⑫ 高地トレーニング

図 5　2008 年オリンピック大会に向けたレスリング選手（フリースタイル）の年間準備構造

図 6　2008 年オリンピック大会に向けた陸上競技中距離走選手の年間準備構造

され，2008年第 29回オリンピック大会の準備の最終年

のための，ウクライナのトップ選手用に推奨されたモデ

ルである．どちらのケースでも，マルチサイクルの特殊

な特徴が付加されるシングルサイクル構造の基礎的法則

性を基盤とした，トリプルサイクルの年間準備のピリオ

ダイゼーションとなっている．

以上のように，スポーツトレーニングのピリオダイ

ゼーションにおける現代の一般的原理，一部の明確化し

た基礎的法則性，原則的ポイントを図を用いて示してき

に応じた重要な試合の数は，主要試合での最高の結果の

達成の確率と反比例するということを念頭に置くべきで

ある．したがってトップ選手の中で特にオリンピック出

場が準備の最終年度の開始前に確定している選手達に

は，マルチサイクルの年間ピリオダイゼーションは推奨

できない．最適なタイプは，シングルサイクルとダブル・

トリプルサイクルの中間のモデルのピリオダイゼーショ

ンである．図 5および 6に示したモデルは，レスリング

フリースタイルや中距離走者（男子 1500m）用に作成
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イゼーション理論研究が発展するための方向性と，理論

と実践の両面において重要な基盤となることを見出すだ

ろう．
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たが，多年の準備段階にある選手を，年齢や個々の能力

を考慮して，具体的なスポーツ種目と試合の種別に応じ

て高いレベルに到達させるためには，適応の原理（即時

的ないし長期的適応，脱適応と再適応，過剰適応），プ

ラスとマイナスの転移，疲労，回復，超回復，トレーニ

ングの遅延効果などといった現象に特に注目し，スポー

ツトレーニングの理論的―方法論的，そして医学的―生

物学的原理の分野における深い知識を必要とする．マル

チサイクル構造の科学的知識をもとに，個々の具体的

ケースに応じた詳細で多方面な研究を行わない限り，実

際のエリートスポーツの現場におけるピリオダイゼー

ション理論を効果的に実践することは見込めない．現代

のエリートスポーツの現状を考慮すると，ピリオダイ

ゼーション理論のより一層の検討，有効な法則性，基本

概念と原理の改善に対する要求が増加するだろう．この

領域における研究成果は，当然，科学的な知識による客

観的な分析，問題を正確に，簡潔にまとめ上げた表現，

信憑性のある仮説にかかってくる．この研究において計

り知れない助けとなりうるのは，マトヴェイエフの著書

「スポーツの一般理論とその応用」（2001，2005）に示さ

れている詳細な研究内容であろう．先入観のない，慎重

で学識のある専門家は，この著書でこれからのピリオダ
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1．はじめに

東京 2020パラリンピック競技大会（以下，東京パラ）

に向け，出場を目指す選手は日々のトレーニングに力を

注いでいる．パラリンピック競技大会はオリンピック競

技大会と同様に 4年に一度開催され，北京 2008パラリ

ンピック競技大会以降，パラリンピックにおける陸上競

技（以下，パラ陸上競技）では，大会運営が実質的にオ

リンピック競技大会と同一組織委員会によって実施され

るようになった．大会運営においてオリンピック競技大

会と同様な手順や規則がパラリンピック競技大会にも適

用され大会の競技性や価値は一層高まってきていること

に連動して，選手が発揮する競技力も高まってきている．

東京パラでは，合計 22競技が実施予定であるが，そ

の中でもパラ陸上競技で参加可能な競技クラスや実施予

定種目は多岐にわたる．実際に，リオ 2016パラリンピッ

ク競技大会（以下，リオパラ）の陸上競技では，視覚障

がい，知的障がい，痙性麻痺や筋強直などの特徴を示す

脳性麻痺，低身長，四肢欠損などの障がいのある「立位」

姿勢で競技を行うことができるクラスや，筋力低下，切

断，関節可動域制限などの障がいがあり（表 1），「車いす」

や「投擲台」を使用して競技を行うクラスに区分され，

それぞれの競技クラス（表 2）において，短距離種目

（100m，200m，400m），中長距離種目（800m，1500m，

5000m），跳躍種目（走幅跳，走高跳），投てき種目（砲

丸投，やり投，円盤投，こん棒投）が男女別に実施され

ている．これらの競技クラス及び種目において国際的に

競技力が高まるにつれ，競技成果としてメダルを獲得す

ることは非常に難しい状況となってきていると言える．

現にリオパラの陸上競技では，日本チームとしてのメダ

ル獲得数は 7個（金 0個，銀 4個，銅 3個）であり，パ

ラリンピック競技大会 2大会連続で金メダル獲得に至っ

ていない．

競技力が高まっている状況を説明する際に，陸上競技

が客観的計測競技の代表的競技であることを踏まえ，記

録面に着目すると，ドイツのMarkus Rehm選手（競技

クラス T44；右片下腿切断）が，2015年に走幅跳で

8m40(+1.8)を記録していることは特筆すべきことであ

る（リオパラでは 8m21(+0.4)で優勝した）．Markus 

Rehm選手は競技用義足を用いて競技を行い（パラ陸上

競技に出場する下肢切断選手の大多数がカーボンファイ

バー製の最先端の義足を用いている），義足側で踏み切

りを行なっているが，現在のパラ陸上競技での競技ルー

ルではその適用範囲内であり，今後さらに記録を向上さ

せる可能性がある．競技用に特化した道具を用いる点で

は競技用の車いす（レーサー）も同様である．レーサー

は，前輪が 1つ，後輪が 2つの 3輪構造であり，パラ陸

上競技では，小さな車輪が 1つと大きな車輪が２つと定

められている（IPC Athletics，2016）．近年は自動車産

業の技術が適用され，BMW社や HONDA社製の高性能

なレーサーが開発されていることに注目が集まる一方

で，各国における製造技術や経済力の差によって競技結

果が異なるような事態は避けなければならないだろう．

これらのように競技用義足やレーサーの性能向上による

競技力向上に与える影響について関心が高まることが多

いが，リオパラでは，視覚障がいで弱視クラスの男子

1500mの種目において，当該種目の 1から 4位者まで

の記録がオリンピックの優勝者の記録よりも速かったこ

とは，出場していた選手の NPCのニュースでも取り上

げられ議論となった（Canadian Paralympic Committee，

2016）．レースコンディションや戦術，自己記録といっ

た様々な要素を踏まえる必要はあるが，競技用に特化し

た道具を用いない種目においても，オリンピックとパラ

リンピックが記録面において比較される事例となった．

これらの現況は，パラ陸上競技の一側面に過ぎないこ

とであるが，競技力向上を目指す選手を支援する人的資

源を考える時に，医師や理学療法士，作業療法士，義肢

装具士，工学分野の専門的知識を持った技術者など，様々

な専門性を持った実践者が，選手に比較的近い立場とし

て存在している中で，これまで陸上競技の専門的知識を

持った実践者としてのパラ陸上競技のコーチング実践に

ついて論考する場が非常に少なかったのではないかと思

われる．そこで本稿では，コーチング学における種々の

理論を授用することと同時に，陸上競技の専門的な知識

を持ち技術的にも熟達していることを前提としながら，

パラ陸上競技の実践現場に省察する態度を持って接する

ことができ，状況に応じて臨機応変に対応できるコーチ

としての職能を高めるための可能性を論考したい．パラ

陸上競技では，上述したように多様な競技クラスと実施

種目が組み合わさることと，参加する選手の障がいの状

態も一様でなく，さらに様々な専門性を持った実践者（支

［陸上競技 Round-up］

パラ陸上競技におけるコーチングに求められる
省察的実践について

近藤　克之（日本大学スポーツ科学部）
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援者）が連携することが求められる．コーチとしてそれ

らの状況を俯瞰しながら，選手が陸上競技の競技力を高

めていくことの前提として，デューイやショーンの「省

察」についての概念を適用していくことは，その実践力

を高めることに結びつくのではないかと考える．

2．パラ陸上競技のコーチング実践で「省察」
の概念を用いる意義

前述したように，パラ陸上競技の選手の障がいの状態

は一様ではなく，その個別性は非常に高い．「視覚障がい」

とひとくちに言っても，先天性のものなのか，後天的に

発生したものなのか，現在の見え方や障がいの症状が進

行するものなのかどうか，過去に運動経験があるのか重

複する障がいがあるのか，といった状態は繰り返し確認

や観察を行う必要がある（場合によっては医学的な観点

からの診断が必要となる）．重度の視覚障がいのある選

手の場合は，競技アシスタントとして伴走者と競技を行

うことが認められているが，どのように伴走者と動きを

同調させていくかについても十分に検討を行わなければ

ならない（近藤，2011）．「下肢切断」においては，利き

足を切断している場合もあるし，片側なのか両側なのか

によって身体の動かし方が全く異なると言って良いし，

切断部位が大腿部からか下腿部からなのかによっては使

用する装具も異なり，行える運動も大きく異なってくる．

立位姿勢で競技を行うことができない場合には，座位の

競技クラスを想定しなければならない．立位姿勢で競技

を行う場合には，残存部位の長さも選手によって様々で

あり個人の状態に応じて装具の形状（ソケットや装着す

る角度等を含めて）を調整する必要がある．臼井・沖野

（2014）は，義肢装具士として長年，競技用義肢を日常

生活用のものも含めて製作してきている中で，競技特性

を十分に理解した上で最適な義肢装具を製作し調整する

ことが重要であるとしている．また「レーサー」に乗車

するとしても，脊椎損傷などによる筋力低下や脳原性麻

痺などによる運動失調や筋緊張亢進のある状態などで競

技を開始していることを念頭に置いておかなければなら

ない．これらの要素は，陸上競技の専門的なトレーニン

グを行うための前提条件として熟慮しなければならない

要因であり，専門的なトレーニングを開始した後も継続

的に確認や検討を繰り返し行っていくことが求められる

内容である．このように，複雑な状況を生きるパラ陸上

競技選手が抱える状況は複合的であり個別性が高いこと

からも，コーチとして選手の陸上競技での競技力を向上

させるための専門的なトレーニングを行っていくために

は，その前提として，ショーン（2007）が述べているよ

うな，コーチ自身の行為を「省察」し実践を通して知識

を生成する「省察的実践者」という専門職像が求められ

ると考える．

ショーン（2001）はこの省察的実践という認識が，瞬

時に生じては消えゆく束の間の探求としての思考である

「行為の中の省察 (reflection in action)」にもとづくもの

であり，「状況との対話 (conversation with situation)」と

して遂行される活動中の思考のみならず，実践の事後に

出来事の意味をふり返る「行為の後の省察（reflection 

after action）」を含み，さらに実践の事象を対象化して

検討する「行為についての省察（reflection on action）」

を含んでいるとしている．ここで用いられている「省察」

という言葉は，「Reflection」の和語であるが，平川（2010）

はこの解釈として，実践を記述や描写，分析そして評価

するために，また実践から学習の情報を得るために，実

践経験を見直す過程であるとしている．また，省察的実

践（reflective practice）という言葉自体は，ジョン・デュー

イの『思考の方法』（How We Think, 1910）の「reflective 

thinking」に由来している（ショーン，2001）．このよう

な実践的認識は繰り返し行われ，このような思考態度を

パラ陸上競技におけるコーチング実践の基盤とすれば，

仮に自身の身体に障がいのないコーチがその現場で様々

な障がいのある選手と向かいあった時にでも，複合的な

課題を対処するための方策を検討し始めることができる

と考えられる．また，コーチ自身に障がいがない場合で

も，実際に動く感じを体験するものとして，模擬義足や

ブラインド体験，レーサー乗車等を通して「行為の中の

省察」を行い，「行為の中の知（knowing in action）」を

得るような場面を設定することも可能であろう．ここで

得られる感じは，実際に選手が感じているものとは異な

るのかもしれないが，何らかの障がいのある状態で競技

を行う感じに近づくことは，その実践の構造や課題を抱

える枠組みを理解することにつながるだろう．障がいの

状態を理解することと同時に，その状態で競技を行う枠

組みを理解するという意味においても省察的実践の認識

はパラ陸上競技のコーチングにおいて意義があるもので

あると考える．

3．省察的実践の思考を持ったパラ陸上競技
のコーチング実践に向けて

図子（2014）は，コーチングとは選手・チームとの間

に良好な関係性を築きながらパフォーマンスを向上させ

るための思考および行為のことであると述べている．パ

ラ陸上競技においても，この関係性については重要性を

増してきており，パフォーマンスを向上させるために陸

上競技の専門的知識や技術の提供が求められている．一

方で，これまで陸上競技界で蓄積されてきている理論や

実践知を，そのまま適用させることができないことも多

い．例えば，「懸垂」や「手押し車」のような運動を行

おうとしても，上腕切断（欠損）や重度の脳性麻痺の選

手では簡単に行うことができない．「スキップ」や「バ

ウンディング」を行おうとしても大腿切断選手では簡単

に行うことができない．車いす選手が頭上から前方へメ
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ディシンボール投げを行おうとしても簡単に行うことが

できない．これらはあまりにも簡単な動作と思われるか

もしれないが，実際にそのような状況を目の当たりにし

た時に，その瞬間にどのような思考を持って対応するこ

とができるかは，コーチとして重要な分岐点となるであ

ろう．ショーンのいう省察的実践を通して，または表３

として表すことができる省察的実践者としての思考が求

められると考える．語弊がないように記述しなければな

らないことは，表 3の「技術的熟達者」であるというこ

とが悪いということではなく，これまでの技術的熟達者

に見られた傾向として技術的合理性に基づき，理論をそ

のまま実践現場に適用させようとするのでは限界がある

ということと同時に，陸上競技の技術的熟達者であり省

察的実践の思考を十分に考慮したコーチがパラ陸上競技

で求められているのだと言える．

4．終わりに

本稿では，パラ陸上競技におけるコーチング実践の現

場でコーチに求められる思考として，「省察的実践」の

可能性を模索してきた．パラ陸上競技の実践現場では，

想像以上に複合的な要因が存在しているのかもしれな

い．それは，選手には競技以外にも社会に求められる役

割が多岐に渡り，競技を行う本質を見失う可能性もある

からである．しかしながら，選手が自身の身体の可能性

を最大限に開発させ，記録や順位を競うことを目指す中

で，コーチとして陸上競技の専門的な知識を持ち技術的

熟達者であることを前提としながら，パラ陸上競技の実

践現場へ省察的態度を持って接することができる能力は

必要不可欠であろう．尾縣（2016）は，東京 2020オリ

ンピック・パラリンピックに向けて，コーチの育成が重

要課題であり，育成されたコーチが東京 2020オリンピッ

ク・パラリンピック以降のレガシーの一つとして位置づ

けられる可能性を述べている．日本パラ陸連においても，

2016年からパラ陸上競技の指導者育成システムが始

まった．コーチの育成という枠組みにおいてオリンピッ

ク・パラリンピックの協働関係が築かれ，様々な事例が

共有されることによってコーチの職能が向上する可能性

もあるのではないかと考える．
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はじめに

2016年 3月，アメリカスポーツ医学会，食事 と栄養

のアカデミー（元のアメリカ栄養士会），カナダ栄養士会，

より，スポーツ栄養学に関する共同声明 Nutrition and 

Athletic Performance1)（以下 NAP2016）が公表された．

スポーツ活動のパフォーマンスとそのリカバリーは，良

き栄養戦略を選択することによって高められるというの

が三者の見解である．本稿では，NAP2016のポイント

を解説し，陸上競技選手への応用を踏まえてスポーツ栄

養に関する最新情報を提供する．

1． エネルギー必要量，エネルギーバランス，
エナジー・アベイラビリティー

（NAP2016のポイント）

✓　 エナジー・アベイラビリティーは，スポーツ栄養で

新たに広まっている概念である

✓　 エナジー・アベイラビリティーはエネルギー摂取量

を「消費量」とつり合わせるというより，「最適な

健康状態と機能のために必要な量」とつり合わせる

ようにするという考え方である

✓　 エナジー・アベイラビリティーは除脂肪体重 1kgあ

たり 45kcal/日が健康にとって最適であり，慢性的

に 30kcal/日以下になると身体機能の様々な障害に

関連する

✓　 相対的エネルギー不足（RED-S）に伴って起こる様々

な生理学的な問題は男女アスリートに観察される

適切なエネルギー摂取は最適な身体機能をサポート

し，主要栄養素および微量栄養素の摂取量を決定し，身

体組成を操る手助けをする．アスリートのエネルギー必

要量は，期分けや試合サイクル，トレーニングの量や強

度に応じて変化する．また，寒暖，悩み，ストレス，高

度，損傷，薬物，薬物療法，除脂肪体重増加，月経周期

（黄体期）等によっても必要量は増加 2)したり，逆に老化，

除脂肪体重減少，月経周期（卵胞期）等によって低下 3)

したりする．成人アスリートの場合，体重の変化がない

状態における摂取量が適切なエネルギー摂取量と考えら

れる．この状態は総エネルギー摂取量と総エネルギー消

費量のつり合いが取れているエネルギーバランス状態に

あるといえる．したがって，身体が要求するエネルギー

量を適切に摂取しているかどうかを評価する目安として

定期的な体重測定をすべきである．

NAP2016では，エネルギーバランスよりもむしろ，

エナジー・アベイラビリティーという概念を用いること

が推奨されている．エナジー・アベイラビリティーとは，

エネルギー摂取量から運動時のエネルギー消費量を差し

引いた後に残された，様々な生理機能のために利用でき

るエネルギー量のことである 4)．これはエネルギー摂取

量を「消費量」とつり合わせるというより，「最適な健

康状態と機能のために必要な量」とつり合わせるように

するという考え方である．エナジー・アベイラビリティー

は女性を対象とした研究から発展し，健康維持に必要な

エナジー・アベイラビリティーは除脂肪体重 1kgあたり

45kcal/日であり，慢性的に 30kcal/日以下になると身体

機能の様々な障害に関連するとされている 4)．エナジー・

アベイラビリティー，月経状態，骨の健康が最適な状態

にない女性アスリートはしばしば見られ，これは女性ア

スリートの三主徴（female athlete triad: FAT）として近

年関心を寄せられている．一方 IOCでは相対的エネル

ギー不足（Relative Energy Deficiency in Sports: RED-S）

と呼び低エナジー・アベイラビリティーの影響は女性ア

スリートのみならず，男性アスリートにおいても起こり

うることを指摘し 5)，短期および長期的に運動能力を損

なうことが懸念されている．エナジー・アベイラビリ

ティーの低下が連続的に起こるときに健康と生理機能障

害が生じることが明らかになっている．

陸上競技は走る，投げる，跳ぶといった人間の基本動

作を競う競技である．それゆえ，身体の在り様そのもの

が競技成績に反映されやすい．武器としての身体を生理

学的観点から良好な状態にするために，従来のようにエ

ネルギーバランスの良し悪しに注視するにとどまらず，

エナジー・アベイラビリティーが適切に保たれ，相対的

エネルギー不足がないかどうかをモニタリングすること

が重要である． 

［キーノートレクチャー］

新しいスポーツ栄養ガイドライン “Nutrition and Athletic 
Performance” の解釈と陸上競技選手への応用

順天堂大学スポーツ健康科学部 協力研究員

　鈴木　いづみ（日本陸上競技連盟栄養士会）
早稲田大学スポーツ科学学術院 教授

　田口　素子（日本陸上競技連盟医事委員）
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2．身体組成とスポーツパフォーマンス 

（NAP2016のポイント）

✓　 身体組成の基準は絶対値よりも範囲として示される

べきである

✓　 体重，身体組成を変化させる場合は短期間で行うべ

きではない

✓　 減量は試合とは離れた時期に行うよう計画すべきで

ある

✓　 減量時にエネルギー制限をする場合は，たんぱく質

摂取量を増加させると，除脂肪体重とパフォーマン

スを維持する可能性がある

NAP2016の中で，身体組成とスポーツパフォーマン

スとの関係について注目されることは 3点である．1つ

めに，単一の「最適な身体組成」というものを厳密に設

定してあらゆる種目や集団には推奨すべきでない 6)とい

うことを明確にしている点である．そもそも身体組成の

測定法には技術的な誤差があり，パフォーマンス予測に

特定の値を用いるには限界がある．また，アスリートの

競技シーズンやキャリア全体の中で個々のアスリートの

身体組成は変化する．そのため，身体組成の絶対値を基

準として適用したり，身体組成づくりのゴールに設定し

たりすることは適切ではなく，望ましい範囲として示さ

れ応用される方がよい 7)としている．

2つめに，NAP2016では，体重，身体組成を変化させ

る場合，短期間で行うべきではないとしている点である．

特に減量は短期間で急速に行うと体内の水分不足，貯蔵

グリコーゲンの減少，除脂肪体重の減少などをもたらし，

嘔吐のような強制排出や絶食などの病的な行動が健康と

パフォーマンスを損ないかねない 8)．適切な減量期間に

ついては，期間を明確にしていないが，30日間のエネ

ルギー制限における体重減少（0.02-5.8％）ではパフォー

マンス低下は随伴しなかったという報告がある 1)．また，

4-12週以上に渡る期間の減量で男女アスリートの除脂

肪体重は維持されたという報告がある 1)．

3つめに，減量の場合，減量に取り組むべき時期，そ

の間の栄養摂取，減量ペースについて明確にしているこ

とが注目される．減量の時期としては試合時のパフォー

マンス減少を最小限にするために，基礎トレーニング期

あるいは試合とは十分に離れた時期に行うよう計画され

るべきとしている．方法は，骨格筋量やその他の健康目

標を維持しながら体脂肪の減少を最大化すべきであ

り 9)，そのための栄養摂取については，わずかにエネル

ギー制限をし，たんぱく質摂取量を増加させてゆっくり

と減量することが望ましいとしている．これに関して興

味深いエビデンスが挿入されている．それは，2週間の

減量において体重 1kgあたり 2.3gのたんぱく質を含む

エネルギー制限食を提供することで，体重と体脂肪を減

少させつつ骨格筋 量を保持できたというものであっ

た 10)． 最近のスポーツ栄養ガイドラインでは 2.3g/kg/

日という高たんぱく質摂取を推奨する報告はなく新しい

考え方である．また，先に上げた 4-12週間以上に渡る

減量でも，低エネルギー条件下でたんぱく質摂取量を増

加させることでレジスタンストレーニングを行った男女

アスリートの除脂肪体重を維持したとされている 1)．減

量ペースについては，週あたりの体重減少を 1％未満に

おさえた場合に除脂肪体重とパフォーマンスがよく維持

されたと報告されている 9)．これらのことから，身体組

成の適正化をめざした減量の実施においては，試合とは

十分離れた時期に，エネルギー制限と高たんぱく質摂取

を実施しつつ，週 1.0％程度の体重減少を伴う減量ペー

スでゆっくりと行うことが望ましいと考えられる．

3．糖質（炭水化物）

（NAP2016のポイント）

✓　 運動時に利用可能な糖質が十分にある状態では長時

間運動や間欠的な高強度運動のパフォーマンスを高

める

✓　 運動時に利用可能な糖質が十分にない状態でのト

レーニングは代謝応答は認められるものの，パ

フォーマンスへの有用性は現在のところ明確ではな

い

✓　 糖質供給源となる食品の，グリセミック指数の高低

は持久性運動のパフォーマンスにも代謝応答にも影

響しない

NAP2016では carbohydrate availability（糖質アベイラ

ビリティー）という言葉が多用されている．これは，運

動時に利用可能な糖質が体内に十分にある状態をさす．

そして NAP2016では，高糖質アベイラビリティーは長

時間運動や間欠的な高強度運動のパフォーマンスを高め

ると改めて強調している．

2011年 Burkeらによりトレーニングと試合のための

糖質摂取に関するガイドラインが公表された 11)．これは

糖質アベイラビリティーを高めるためのガイドラインで

あり，NAP2016でも同様のものが採用されている．そ

れによると，日々の準備や回復のための糖質摂取量は，

低強度もしくは技術練習の場合 1日あたり体重 1kgあた

り 3-5g，1時間以内の適度な運動プログラムの場合で

5-7g，1日 1-3 時間の中 -高強度の持久性運動で 6-10g，

1日 4-5 時間の中 -高強度の運動で 8-12gとなっている．

また，試合前における糖質摂取量も公表されており，90

分未満で終えるような試合前の 24時間で体重 1kgあた

り 7-12g，90分以上継続される高強度の試合の 36-48時

間前から，24時間あたり体重 1kgあたり 10-12g，試合

1-4時間前においては，体重 1㎏あたり 1-4gを推奨して

いる．さらに，試合中の補給として 45分未満で終える

ような場合は必要なしとし，45-75分継続する試合では 
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少量の糖質補給，1-2.5時間継続する場合で 1時間あた

り 30-60g，最後に 2.5-3時間を超えるような場合で 1時

間あたり 90gまでと推奨している．なお，試合に向けた

糖質補給は主要なトレーニングセッションの場合でも同

様となっている．

以上の通り，糖質摂取に関するガイドラインでは，さ

まざまな運動負荷に対して，基本的に糖質アベイラビリ

ティーを高めることを推奨している．しかし NAP2016

では，トレーニング刺激・適応の向上に重点をおく場合，

絶食状態でトレーニングしたり，トレーニングセッショ

ン間で糖質補給をしないといった操作をして，意図的に

糖質アベイラビリティーを低下させることも有用である

と説明している．これは，筋グリコーゲンが低い状態で

持久性運動を行うことによってミトコンドリアの酵素活

性の向上，ミトコンドリア量増加，脂質の酸化割合の向

上等のさまざまな代謝応答が起こることが認められてい

ることから 12,13)，低糖質アベイラビリティーでの持久性

運動が，そのパフォーマンスを高める可能性があるため

である．そして，今や期分けされたトレーニング計画の

中で低糖質アベイラビリティー状態でのトレーニングを

戦略として組み込むことが，スポーツ栄養の実践の一部

として認識されつつあるとされている．そして，質・量

ともに十分な練習量を積みたいのか，あるいは低糖質順

応の成果を得たいのか，そのどちらを優先するかを熟慮

の上アスリートは高糖質食，低糖質食のどちらをとるべ

きか考えよと記載されている．しかしながら，低糖質食

の実践においては，現実的に摂取すべき糖質量に関して

十分な情報がないためリスクが伴う．また，低糖質アベ

イラビリティーで運動することの代謝的有用性を裏付け

る理論はあるが，パフォーマンスにはポジティブな結果

はないと報告されており 1)，現実的な方法とは言い難い．

近年は低糖質ダイエット，あるいはケトジェニックダイ

エットと称する食事がトレンドとなっている．糖質制限

食は本来，肥満や糖尿病を患う人向けの食事法であった

が，一部のトップアスリートにもそういった志向にある

者が少なからず見られる．しかし，ウェイトコントロー

ルを目的とした低糖質食にしろ，低糖質順応（代謝応答）

を期待しての低糖質食にしろ，いずれにせよ，アスリー

トが糖質摂取を制限することについては，その有用性と

方法の科学的裏付けが十分であるとはいえないため，陸

上競技選手の低糖質食の実践は慎重にすべきであろう．

糖質関連で注目されるその他のトピックとして，グリ

セミック指数（Glycemic Index: GI）と運動との関連に

ついての新たな知見がある．GIとは血糖上昇反応指数

であり，高値になるほどインスリン分泌が高く，ひいて

は栄養素の取り込み能も高いということは広く認識され

ている．実際，グリコーゲン枯渇後に高 GI食品を摂取

した群は低 GI食品を摂取した群よりその後 24時間の

筋グリコーゲン回復量が有意に高かったと報告されてお

り 14)，アスリートのリカバリーには高 GI食品摂取が望

ましいとされてきた．しかしながら，GIの高低は代謝

応答とパフォーマンスのいずれにも影響しなかったこと

が明らかとなった 1)．そもそも日本の食生活において GI

値の高低はあまり意識されることはないが，この知見に

より改めて GI値の高低については神経質にならなくて

もよいと考えられる．

4．たんぱく質

（NAP2016のポイント）

✓　 アスリートの代謝応答，修復，改造，新陳代謝をサ

ポートするのに必要なたんぱく質摂取量は 1.2-2.0g/

kg/日である

✓　 減量中やケガによる休養期は 2.0g/kg/日，またはそ

れ以上のたんぱく質を摂取することが除脂肪体重 

の減少を防ぐのに有効かもしれない

✓　 運動直後に 0.25-0.3g/kgのたんぱく質を摂取し，そ

の後は 3-5時間ごとに同量のたんぱく質を摂取する

ことがトレーニング適応を最大化する

✓　 骨格筋の維持，修復，合成のために有効な食品たん

ぱく質は乳・乳製品，赤身肉である

アスリートのたんぱく質摂取量に関するガイドライン

では，一般人に適用される食事摂取基準を越えた量が推

奨され，概ね確立されつつある．しかし最近のトレンド

はタイミングのようである．NAP2016では，たんぱく

質必要量，摂取タイミング，たんぱく質供給源の 3点に

分けて新しい知見を加えている．

（たんぱく質の必要量）

先行研究を踏まえて体内のたんぱく質の代謝，修復，

改造，新陳代謝をサポートするのに必要なたんぱく質摂

取量は一般的に 1.2-2.0g/kg/日であるとしている．しか

し，これでは範囲が広過ぎてアスリート個々に適用する

にはあまり使い勝手がよいとは言えない．たんぱく質の

必要量に関連した研究では，トレーニングの期分けや経

験に応じて柔軟に調整してよい 15,16)という報告や，また，

アスリートの鍛錬度，トレーニング内容，糖質アベイラ

ビリティー，エナジー・アベイラビリティーに合わせて

必要量は変動しうる 15,17)という報告などがある．これら

の通り，必要量の範囲内で個人の状況に応じて調整し，

身体や体力に関連する指標をもとに評価と再調整を繰り

返していくことが重要であろう．

たんぱく質必要量に関して注目される点としては，エ

ネルギー制限をしているアスリートや，ケガによる突然

の練習休止を余儀なくされたアスリートに対し，

NAP2016は 2g/kg/日かそれ以上のたんぱく質摂取を推

奨していることである．これは減量中やリハビリ中の選

手が 2.0g/kg/日またはそれ以上のたんぱく質を摂取する
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ことにより除脂肪体重の減少を防ぐのに有効かもしれな

い 10,18,19)という報告に基づくものである．近年のスポー

ツ栄養ガイドラインでは 2gを超えるたんぱく質摂取を

推奨することはなかったため，新しい流れとなるのかも

しれない．

（たんぱく質摂取のタイミング）

アスリートの筋肉づくりに貢献するたんぱく質摂取の

タイミングについて，NAP2016では興味深い報告があ

げられている．例えば，筋力と筋肉量の増加は，運動後

即時にたんぱく質を摂取することによって最大になるこ

とが示唆されている 20)．また，摂取タイミングと摂取量

に関する報告では，運動後 0-2時間という早期回復期に

約 10gの必須アミノ酸を摂取することにより，運動後の

筋たんぱく合成（muscle protein synthesis: MPS）が最

適化されることが報告されている 21,22)．これをもとにア

スリートの典型的な体格に合わせて 0.25-0.3 g/kg体重あ

るいは 15-25gというたんぱく質摂取量のガイドライン

が導かれている．また，運動後早期の摂取というだけで

なくその後の追加摂取については，運動後 24時間以内

に追加摂取したたんぱく質に応答し，最終的には持続的

な筋タンパクの増加と機能的変化を引き起こす可能性が

ある 23)という報告ある．従来のたんぱく質の摂取量の

ガイドラインは，1日の総たんぱく質摂取量（g/kg）に

焦点を当てていたが，新たなガイドラインでは 0.3g/ kg

体重を目標に，キーとなる運動後に 3-5時間ごとに複数

の食事により摂取することによって筋のトレーニングへ

の適応が最大化することが強調されている 16,4,25)．

しかしながら日本人の食生活を考えたとき，15-25g

のたんぱく質を 3-5時間おきにとることはあまり現実的

ではない．それでも，日本人の通常の食事パターンは

5-6時間ごとであるため，欠食せずに確実にたんぱく質

を摂取することや補食にたんぱく質を含めることは重要

であろう．特に筋肉づくりが重要な短距離種目の選手，

投てき種目の選手は注意したい．なお ，1回に 40gを越

えるような高用量のたんぱく質摂取が筋タンパク合成を

増加させるかについてはいまだ明らかとされていな

い 24)．

（最適なたんぱく質供給源）

牛乳由来のたんぱく質摂取は，筋力増大および身体組

成の好ましい変化に有効であることが，長期トレーニン

グの研究で示唆されていることから 20,26,27)，NAP2016で

は最適なたんぱく質として乳たんぱくを上げている．乳

たんぱくは必須アミノ酸の 1つであるロイシン含量が多

く， 分岐鎖アミノ酸 （BCAA: Branched Chain Amino Acid） 

の消化と吸収動態がよいと報告されている 28)．特にロイ

シンは筋肉づくりに関連性の高いアミノ酸である 29)．最

近の研究ではロイシン摂取によってトレッドミル運動後

に筋たんぱく合成が促進する 30)という報告があるほか，

トレッドミル運動後，糖質＋たんぱく質＋ロイシン摂取

によりインスリン反応が高まり 31)，体たんぱく合成を促

進し 32)，体たんぱく分解を抑制する 33)など，ロイシン

が筋たんぱく合成に関与していることが複数の報告から

明らかになっており，ロイシン豊富な牛乳の摂取が有効

であることが考えられる．

ほかに筋たんぱく合成と体たんぱく質の増加をもたら

す食品には赤身肉があり，たんぱく質サプリメントでは

ホエイ，カゼイン，大豆，卵のたんぱく質を材料とした

ものが報告されている．たんぱく質サプリメントに関し

て，自然な食品のたんぱく質源が手に入らないときなど

に代用品として利用してもよいが，たんぱく質サプリメ

ントの使用を考える際には，個々のアスリートの栄養評

価を徹底することが重要であるとしている．さらに，ト

レーニングへの適応とリカバリーを最適化する際もたん

ぱく質サプリメントを推奨することはなるべく避け，食

事全体の質を維持・改善することに注力することを第一

に考えるべきであると記載されている．

5．脂質

（NAP2016のポイント）

✓　 高脂肪・低糖質食は脂質利用を高めることはなく，

高強度運動においてパフォーマンスを低下させる

✓　 脂質の摂取制限は総エネルギー摂取量の 20％未満

にすべきではない

✓　 大幅な脂質の摂取制限はあくまで短期で行うべきで

ある

近年，高脂肪・低糖質食が運動時の脂質利用をより高

めるのではないかと関心が集まっているが，現在のエビ

デンスでは糖質アベイラビリティーが高い条件で，しか

も中等度の運動強度において脂質酸化が促進されるた

め 34)，高脂肪食では脂質酸化率の促進は期待できない．

それどころか高強度運動ではむしろパフォーマンスが損

なわれるとされている 34,35)．また，高脂肪食は糖質アベ

イラビリティーと糖質の利用能力を減少させるため，競

技者が高品質なトレーニングや高強度な運動を行う能力

を犠牲にしてしまいかねない 36)．そのため，高脂肪食を

実践して脂質のエネルギー利用を追求しようとすること

は，高強度のトレーニングを十分に行うに至らないため

競技力向上に貢献するとは必ずしもいえない．近年日本

においても低炭水化物ダイエットは注目されているが，

競技力向上をめざす陸上競技選手が安易に実施すべきで

はない．

過剰な脂質摂取は体脂肪量の増加をもたらすことか

ら，アスリートは減量や身体組成の改善のために，脂質

摂取量を制限することがある．しかし，NAP2016では，

アスリートは長期にわたって脂質摂取量を総エネルギー
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濃度は正常でも低フェリチンであるような，貧血ではな

いが鉄欠乏状態（潜在性鉄欠乏）にあるアスリートは，

まずはヘム鉄供給源を増やすか，あるいは食事で非ヘム

鉄＋ビタミン Cの組み合わせを増やすなど，鉄吸収を

上げるよう予防策を講ずるべきである．なお，鉄欠乏状

態の推移をモニタリングする上でフェリチン値は最適の

指標といえる 46)．しかしながら，フェリチンは炎症とと

もに増加する急性期タンパク質のひとつであるため，運

動によって炎症を起こす可能性のあるスポーツ選手に

とっては，評価指標として妥当性に疑問符がつく．また，

健康上問題のあるフェリチン値を 10ng/ml未満とするか

35ng/ml未満 47)とするか様々な提案がなされているが，

まだ同意には至っていない．もちろん，炎症がなければ

鉄栄養状態不全の最適の指標として使用することはでき

る． また，NAP2016は基本的にアスリートが日常的に

鉄サプリメントを摂取することを推奨していない．我が

国の陸上競技選手では最近鉄剤注射により安易に鉄分を

多量摂取するケースが散見されるが，日本陸上競技連盟

医事委員会においてもサプリメント使用を推奨しない立

場をとっている．日本陸連「貧血対処七か条」（図 1）

をご覧いただき，指導にお使いいただきたい．

6-2．ビタミンD

（NAP2016のポイント）

✓　 骨格筋系の機能におけるビタミン Dの役割に関す

る研究が増加してきている

✓　 体内のビタミン D状態を良好にするには，推奨量

以上のビタミン Dを摂取することと紫外線 にあた

ることが大切である

✓　 血中ビタミン Dレベル 80nmol/Lから 100-125nmol/

Lにあることがトレーニングへの適応を最適化する

✓　 疲労骨折の経験者や骨や関節のケガ経験者，オー

バートレーニングの者，筋の痛みや虚弱である者，

紫外線にあたらないライフスタイルのアスリート

は，特に血中ビタミン Dレベルの評価が必要

ビタミン Dはカルシウムとリンの吸収と代謝を調節

し，骨の健康状態を維持する重要な役割を担っている．

NAP2016によると，最近は骨格筋におけるビタミン D

は筋肉の代謝機能への関わりからアスリートのパフォー

マンスを支える効果があるかもしれないという新たな関

心が集まりつつあり，それらの研究が増えてきていると

のことである．例えば，ビタミン Dとケガの予防 48)，

リハビリテーション 49)，神経筋機能の改善 50)，速筋繊

維肥大 50)，炎症の軽減 48)，疲労骨折のリスク減少 47,50)，

急性呼吸器疾患との関係 57)などである．しかし，骨格

筋系の機能におけるビタミン Dの役割を解明し，アス

リート向けのガイドラインとするには，さらなる実験

データが必要である．

量の 20％未満にすべきではないとしている．これは脂

溶性ビタミンの吸収が損なわれたり，必須脂肪酸の摂取

不足につながり，さまざまな栄養素の摂取量が減少しや

すくなるためである 37)． 脂質の大幅な摂取制限は，必

要に応じて（例えば試合前調整期など）短期間に限定し

て行えばよいであろう．

6．微量栄養素

NAP2016では，エネルギー制限中や極端な減量中の

者，偏食のある者，禁忌食品が 1つ以上ある者は，カル

シウム，ビタミン D，鉄，抗酸化栄養素（抗酸化物質）

不足の可能性があるとしている 38),39),40,41)．

6-1．鉄

（NAP2016のポイント）

✓　 鉄欠乏の要因はヘム鉄摂取不足とエネルギー不足で

ある

✓　 栄養以外の鉄欠乏の要因は成長期，高所トレーニン

グ，月経，溶血，輸血，傷害である

✓　 鉄欠乏のハイリスク者は高強度トレーニングを行っ

ているアスリート，長距離ランナー，ベジタリアン，

頻回に献血をするアスリートである

✓　 鉄欠乏のハイリスクアスリートは鉄摂取の推奨量を

越える鉄摂取をすべきである

アスリートにとって深刻な鉄欠乏（体内鉄が非常に少

ない状態）は健康障害のみならず，パフォーマンスにネ

ガティブな影響を与えるため，早急な治療とモニタリン

グを要する 42)．鉄欠乏は，ヘム含有食品に由来する鉄摂

取不足で頻発する．また通常は 1000kcalの摂取でおよ

そ 6mgの鉄が摂取できることが明らかとなっているた

め，摂取エネルギーの不足も鉄欠乏の原因となる 43)．鉄

欠乏の栄養以外の要因としては，成長期，高所トレーニ

ング，月経，溶血，輸血，傷害があげられる 40,44)．また，

高強度トレーニングを行っているアスリートは汗，尿，

便，血管内溶血からの鉄喪失量が増加する可能性があり，

鉄欠乏のリスクがある．とりわけ，鉄欠乏のハイリスク

アスリートは，長距離ランナー，ベジタリアン，頻回に

献血をするアスリートである．ハイリスクアスリートは

定期的にスクリーニングされるべきであり，推奨量（女

性 >18mg/日，男性 >8mg/日）よりも多く鉄を摂取す

べきであるとされている 44,45)．ちなみに日本人の食事摂

取基準（2015年版）における鉄推奨量は女性 10.5mg/日，

男性 7.0mg/日である（いずれも 18-29歳，女性は月経

ありの場合）．国によって定められている鉄推奨量が異

なるため，ハイリスク者に向けた適切な鉄摂取量につい

ては議論が必要である．

鉄欠乏性貧血の回復には 3-6ヶ月を要するため，そう

なる前に栄養介入を始める方がよい 39,44)．ヘモグロビン
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図 1

日本陸連「アスリートの貧血対処7か条」
貧血とは血液中で酸素を運ぶヘモグロビン濃度が低い状態を
いい、パフォーマンスの低下に直結する病気です。貧血のなか
で、アスリートにもっとも多いのは鉄欠乏性貧血で、これは食事、
休養やトレーニング強度・量に気を配ることで予防することができ
ます。
極度な食事制限やオーバーワークも鉄欠乏性貧血を招きますの
で、指導者はアスリートの状態を把握した上で指導する必要があ
ります。
一方で、鉄分サプリメントの過量使用や鉄剤の静脈内注射が日
常的に行われている事実があります。鉄分が体内に多く入りすぎ
ると、肝臓、心臓などの重要な臓器に蓄積し、体に悪影響をもたら
します。
日本陸上競技連盟はアスリートの健康確保のため、貧血の予防・
早期発見・適切な治療をめざし、「アスリートの貧血対処7か条」
を作成いたしました。アスリートのみならず、指導者、保護者の皆さ
んにも活用していただきたいと思います。

質・量ともにしっかりとした食事で、1日あたり15～18mgの鉄分を摂れます。普段から鉄分の多い食品を積極的に
食べましょう。

鉄分を摂りすぎると、体に害になることがあります。1日あたりの鉄分の耐容上限量は男性50mg、女性40mgです。
鉄分サプリメントを摂りすぎると、この量を超えますので、注意しましょう。

年に3～4回は血液検査を受けて、自分のヘモグロビン、鉄、フェリチンの値を知っておきましょう。フェリチンは体に蓄
えられた鉄分量を反映するたんぱく質で、鉄欠乏状態で最も早く低下する敏感な指標です。ヘモグロビン値は最後
に低下しますので、貧血では体の鉄分量は極度に減っています。

疲れやすくパフォーマンスが低下する時は、鉄欠乏状態や貧血かもしれません。早めに医師に相談しましょう。

鉄欠乏性貧血の治療の基本は飲み薬です。医師に処方してもらいます。ヘモグロビン値が正常に回復してからも
3ヶ月間は続けましょう。

鉄欠乏性貧血には原因が必ずあります。治療を受けるだけではなく、消化器系、婦人科系、腎泌尿器系などの検査
を受けましょう。

鉄剤注射は投与量が多くなりがちで、鉄が肝臓、心臓、膵臓、甲状腺、内分泌臓器や中枢神経などに沈着し、機能障害
を起こすことがあります。体調不良とかパフォーマンスが思い通りでない、といった理由で、鉄剤注射を受けることはもっての
ほかです。鉄剤投与が注射でなければならないのは、貧血が重症かつ緊急の場合や鉄剤の内服ができない場合です。

7

6

5

4

3

2

1

安易な鉄剤注射は
体調悪化の元

治療とともに
原因を検索

貧血の治療は
医師と共に

疲れやすい、動けない
などの症状は医師に相談

定期的な血液検査で
状態を確認

鉄分の摂りすぎに
注意

食事で適切に
鉄分を摂取

日本陸連「アスリートの貧血対処7か条」

公益財団法人日本陸上競技連盟
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あるアスリートの骨の状態を最適化するには十分な

カルシウムとビタミン Dを摂取する 

NAP2016では，低エネルギーアベイラビリティーに

よって低骨密度や疲労性骨折のリスクは増加し，カルシ

ウム摂取量が少ない状況で月経障害があると，さらにリ

スクを増加させるとしている 39,55,56)．よって特に女性ア

スリートは低エネルギーアベイラビリティーに注意する

ばかりでなく，十分なカルシウム摂取も心がけるべきで

ある．しかし，エネルギー制限，摂食障害，乳・乳製品

嫌いがあるとカルシウム摂取量が少なくなる．こういっ

た場合，サプリメントによる補給もひとつの方法である

が，それは日常的なカルシウム摂取量をしっかり評価し

た上で利用を考えることが重要である．カルシウム摂取

と骨の状態を調べた研究では，低エネルギーアベイラビ

リティーまたは月経障害のアスリートの骨の状態を最適

化するのに必要な摂取量はカルシウム 1,500mg/日 57)，

ビタミン D1,500-2000IU/日（38-50μg/日）58)と報告され

ている．日本人の食事摂取基準（2015年版）に照らす

とカルシウムはおよそ 2.3倍，ビタミン Dは 7-9倍にな

る量であるため，参考値と考えた方がよい．減量が必要

な陸上競技選手はカルシウムとビタミン Dの十分な摂

取を心がけたいが，摂取量については検討が必要である．

6-4．抗酸化物質

（NAP2016のポイント）

✓　 アスリートは内因性の抗酸化システムが発達してい

るため，抗酸化物質を豊富に含む食品を摂取してい

れば，サプリメントで補う必要はないかもしれない

✓　 抗酸化物質をサプリメントで摂取することが競技パ

フォーマンスを高めるという報告はほとんどない

✓　 抗酸化物質不足のハイリスク者は，エネルギー制限

中の者，長期間低脂肪食をとっている者，フルーツ・

野菜・穀物全般の摂取制限をしている者である

抗酸化栄養素は酸化的傷害から細胞膜を保護するのに

重要な役割を果たしている．運動は酸素消費を 10-15倍

増加させるため，日常的なトレーニングは細胞に絶えず

酸化的ストレスを与えると考えられており 59)，急激な運

動が過酸化脂質を増加させたという報告もある 59)．一方

で，運動は，生来の抗酸化システム機能を増強し，過酸

化脂質を減少させるといった報告もあり 60)，鍛錬された

アスリートは運動習慣のない者と比べて内因性の抗酸化

システムが発達しているとみられる．そのため，

NAP2016では，鍛錬されたアスリートは，抗酸化物質

を豊富に含む食品を摂取していれば，サプリメントで補

う必要はないかもしれないとしている．

抗酸化物質をサプリメントで補えば競技パフォーマン

スを高めるという報告はほとんどなく 60)，むしろトレー

ビタミンD不足（水酸化型ビタミンDが50-75nmol/L），

または欠乏（50nmol/L未満）のリスクが高まりやすい

のは緯度 35以上の地域に住む者，インドアで練習や試

合を行うアスリートとされている．また，色黒，高体脂

肪，紫外線が低い早朝や夕方にトレーニングを行ってい

る者や服や日焼け止めなどで紫外線を積極的にブロック

している者なども不足や欠乏のリスクが高まっていると

いう 49)．アスリートは食事からのビタミン D摂取が十

分であるとは言い切れないため 49)，体内のビタミン D

の状態を良好に保つためには，推奨量以上のビタミン D

補給が必要とされている．また，栄養摂取だけでなく十

分な紫外線に当たることも重要である 49)．

ビタミン D摂取量に関する最近の研究によれば，

NCAAディビジョン 1の競泳選手とダイビング選手を対

象とした研究で，開始時の血中ビタミン Dの値が

130nmol/Lの対象者に 1日 1回 4,000IU（100μg）のビ

タミン Dを摂取させたところ，6ヶ月以上十分な状態を

維持できており，プラセボを投与されたアスリートは平

均して 50nmol/Lまで低下したとのことである 52)．ちな

みに米国の食事摂取基準（DRIs）53)及び日本人の食事摂

取基準（2015年版）ともに耐容上限量は 100μg/日（米

国 9歳以上男女 / 日本 18歳以上男女）である．この基

準に照らすと，当該研究におけるビタミン D摂取量は

過剰摂取による健康障害の発現が危惧される量に近いた

め，このアウトカムについてはディスカッションが必要

であろう．一方で必要量の決定に至らないものの，血中

ビタミン Dレベルが 80nmol/Lから 100-125nmol/Lにあ

ることがトレーニングへの適応を最適化する 50)との報

告から，血中ビタミン Dレベルをモニタリングするこ

とで適切なビタミン D摂取をめざすことが実行可能な

方法かもしれない．特に，疲労骨折，骨・関節傷害の既

往歴のある者，オーバートレーニングの者，筋の痛みの

ある者，虚弱である者，紫外線にあたらないライフスタ

イルである者は，ビタミン D補給の個別対応が必要か

確認するために血中ビタミン Dの測定評価が必要だと

いう 54）．しかしながら，NAP2016では，ビタミン Dの

評価と治療はきわめて重大としながらも，ビタミン D

がアスリートにとってエルゴジェニックエイドとなるこ

とは支持していない．

6-3．カルシウム

（NAP2016のポイント）

✓　 エネルギー制限，摂食障害，乳・乳製品嫌いがある

とカルシウム摂取量が少なくなる

✓　 カルシウム摂取量が少なくて月経障害があると低骨

密度や疲労性骨折のリスクが増加する

✓　 カルシウムサプリメントは食事を評価した上で利用

を検討すべきである

✓　 低エネルギーアベイラビリティーまたは月経障害の
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胃腸障害，酸アルカリバランス異常などを防ぐことであ

る．運動前，中，またはセッション間の回復期に摂取さ

れたドリンクやサプリメントは，運動に必要なエネル

ギーを増加させたり，あるいは代用となったり，恒常性

維持やストレスに適応するための基質を供給したりする

ことで，パフォーマンス低下させるさまざまな要因に対

処するものである．第 2の目的は，試合中ずっと胃腸を

快適な状態にすることである．空腹感や胃腸の不快感，

胃腸障害はパフォーマンスを低下させる可能性があるた

めである．そして，最後の目的は，数日間，数週間にも

わたる競技日程の間中ずっと，競技に適応した状態を栄

養サポートによって提供し続けることである．

具体的な補給方法・食事方法については，その試合や

おかれた環境，試合前の運動の影響，食欲，個々の反応，

好みなどにもよるとしており，実践経験を重ねることが

重要と考えられる．

8．水分補給ガイドライン

（NAP2016のポイント）

✓　 アスリートは運動前，中，後において戦略的な水分

補給に励むべきである

✓　 運動後の体重減少は 2％以内に留めることが望まし

い

✓　 脱水状態の評価には体重，尿比重，尿浸透圧を用い

るとよい

NAP2016においては，アスリートは恒常性，身体機能，

運動パフォーマンス，心身の良好な状態を保つために，

運動前，中，後において戦略的な水分補給に励むべきで

あるとしており，これまでのガイドラインと特に変わり

はない．また，脱水の程度とパフォーマンスとの関係で

は，暑熱環境下において体重の 2％を越える水分損失は

認知機能や有酸素性パフォーマンスを低下させるこ

と 62,63,64,65)，体重の 3-5％の脱水時に無酸素系運動または

高強度運動の低下，特殊なスキルを要するパフォーマン

スの低下が共通してみられること 62,63)，体重の 6-10％の

水分損失時の重篤な脱水は，心拍出量，発汗，皮膚およ

び筋血流量が減少すること 66)，を指摘しており，これま

でのガイドラインと同様に，運動後の体重減少は 2％以

内に留めることが望ましいとしている．

体水分の状態の評価について NAP2016では体重，尿

比重，尿浸透圧を上げている．急激な体重変化は体水分

量の影響を受けるため，日々の水分状態は起床時排尿後

の体重をモニタリングすることで推察することができ

る．また尿比重と尿浸透圧は脱水状態の評価に有効であ

るとされる．早朝一番の尿の中間尿を評価すると，尿比

重は 1.020未満，個人内変動を加味すると 1.025未満ま

でが一般的な体水分量を示す値であるとされる 67)．尿浸

透圧は，700mOsml/kg未満が正常な体水分量を示す値

ニングへの適応にネガティブに作用するかもしれないと

いう報告 61)がある．さらに，最近の論文では，抗酸化

物質のサプリメンテーションが運動により誘発される酸

化的ストレスを防ぐ手段になるとは支持していない．そ

のため，NAP2016では，抗酸化物質に関する最も安全

で効果的な戦略は，抗酸化物質を豊富に含む食品を上手

に選んで摂取することだとしている．

それでもなお，抗酸化物質をサプリメントで補給する

場合は，許容上限量を越えないように摂取することが重

要である．なぜなら，必要以上に摂取すると返って酸化

を促進するかもしれないからである 59)．なお，抗酸化物

質不足のリスクが最も大きいアスリートは，エネルギー

制限中の者，長期間低脂肪食をとっている者，フルーツ・

野菜・穀物全般の摂取制限をしている者である 15)．こう

いったハイリスク者には，先述の通り，抗酸化物質を豊

富に含む食品をしっかりとることが重要であろう．

微量栄養素の効果をまとめると，不足分の補完を目的

とする場合はともかく，ビタミンやミネラルを必要以上

に摂取することがパフォーマンスを改善することはな

い 39,40)ということは明らかである．微量栄養素のサプリ

メント利用を支持する論文は不確かな発見や不十分な証

拠でおよそ信頼できないものもしばしばみられる．しか

し，普段の食事が微量栄養素の必要量を満たしているに

もかかわらず，多くのアスリートは微量栄養素のサプリ

メントを必要以上に摂取している．公認スポーツ栄養士

は，微量栄養素不足に関連した各種パラメータの観察と，

普段の摂取量を把握することで，アスリートが微量栄養

素を適切に摂取できるよう手助けすることができる．そ

のため，アスリートは微量栄養素のサプリメント利用を

考える場合，その必要性を自己判断せず，スポーツ栄養

士など専門性を有する者に自身の微量栄養素の栄養状態

を評価してもらった上で判断すべきである．

7．運動前・中・後の食事

（NAP2016のポイント）

✓　 運動前，中，後の栄養戦略の第 1の目的は，運動中

または終盤に，疲労やパフォーマンス低下を生じさ

せる要因に対処すること

✓　 第 2の目的は，試合中ずっと胃腸を快適な状態にす

ること

✓　 第 3の目的は，数日～数週間にわたる競技日程中

ずっと競技に適した状態を提供し続けること

NAP2016によると，運動前，中，後の栄養戦略の目

的を以下 3点あげている．第 1の目的は，運動中または

終盤に，疲労やパフォーマンス低下を生じさせる要因に

対処することである．具体的には，脱水，電解質バラン

スの異常，グリコーゲン枯渇，低血糖，胃腸の不快感，
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尿量以上に過剰に水のみ摂取すると低ナトリウム血症

（血中ナトリウム 130mmol/L未満）を起こすことが知ら

れており，深刻な場合は死の危険性もあるため注意を促

す必要がある．特に，1時間に 1.2リットル以上の多量

の発汗があり，塩辛い汗をかいているとき，または，2

時間以上継続的に運動を行っているときは，ナトリウム

を摂取すべきとの報告がある 63,67,65)．なお，骨格筋のけ

いれんは，大半の場合筋疲労によって生じるとしながら

も，水分補給不足や電解質のアンバランスにも関連して

くる可能性があるとしている．高濃度のナトリウムを含

む発汗があるアスリートや暑熱環境に馴化していない場

合に特にけいれんのリスクが高くなる可能性があるとの

報告があることから 69)，急に暑くなった時期や発汗量が

特に多いときはナトリウムと水分の補給が重要であるこ

とがあらためて示唆されている．

（運動後）

多くのアスリートは水分が喪失された状態で運動を終

え，回復期に体水分量をもとの状態に戻す必要があ

る 62,68)．食事中の食塩の存在は，おもに血漿など細胞外

液に水分を留めるかたちで，ゆっくりと体水分量を回復

させるのに役立つ．そのため，NAP2016では，ナトリ

ウムを大量に喪失した運動後にはナトリウム制限をすべ

きではないとしている．また，発汗や排尿を通じて水分

喪失は運動後も続くため，激しい運動後は総水分喪失量

に対して 1 .25-1.5倍の水分をトータルで補給する必要

があるかもしれない．さらに，回復期でのアルコールの

多量摂取は利尿作用があるため勧められないとしている

が，180mg未満のカフェインでは利尿作用の心配はな

いとの報告がある 62)．

9．サプリメントとエルゴジェニックエイド

（NAP2016のポイント）

✓　 サプリメントの使用を考える場合は，その製品の効

果，安全性，コスト等様々な側面から利益分析をす

べきである

✓　 サプリメントメーカーが独自で表示する安全表示は

信頼すべきではない

✓　 サプリメントの選択はアスリートの自己責任であ

り，使用によってもたらされる結果も自己責任であ

る

NAP2016では，しっかりとしたエビデンスでエルゴ

ジェニック効果を支持しているサプリメントは比較的少

ないことを指摘している 70,71)．例えば，ポジティブな結

果が得られた研究方法は，ほとんどの場合，サンプルサ

イズが小さかったり，トレーニングを実施していない被

験者を使用していたり，試験項目が妥当でなかったり，

複合の変数をうまくコントロールできていないなど，解

であり，900mOsml/kg以上の場合脱水症となるとされ

ている 62,67)．

8-1．運動前，運動中，運動後の水分補給

（NAP2016のポイント）

✓　 運動前）運動の 2-4時間前に体重 1kgあたり 5-10ml

の水分を摂取することで運動開始時の体水分量を正

常化できる

✓　 運動中）アスリートは運動前後の体重差，運動中の

排尿量，飲水量を加味して発汗量を評価し，個人に

見合った水分補給プランを立てる必要がある

✓　 運動後）食事中の食塩は体水分の回復に役立つため，

運動によって多量のナトリウムを喪失した後は塩分

を制限すべきではない

✓　 運動後）運動による水分喪失量の 1.25-1.5倍の水分

を最終的に補給する必要がある

（運動前）

階級制スポーツのアスリートが減量のために行う意図

的な脱水は，大幅な水分の喪失により試合開始までに体

水分量が回復しないといわれる．それでもなお，減量に

脱水という手段をとる事例は少なくない．また，暑熱環

境下での長時間練習や，1日に何試合も行う場合，運動

開始時にすでに水分が不足している状態で臨むアスリー

トがいることも報告されており 63,68)，運動前の水分補給

は，運動中のそれよりも注意が払われていない可能性が

ある．NAP2016では，運動の 2-4時間前に体重 1kgあ

たり 5-10mlの水分を摂取することで運動開始時の体水

分量を正常化できるとしており 8,62），運動前の水分補給

の必要性が強調されている．

（運動中）

諸条件によって異なるが，発汗速度は 1時間あたり

0.3-2.4リットルと報告されている 62,67)．NAP2016では，

運動中は全身の水分の喪失が体重の 2％未満になるよう

に水分補給すべきとしている．これは従来のガイドライ

ンと同様である．一般的に競技水準の高いアスリートの

場合，発汗による水分喪失量は水分摂取量を超えている

とされている．そのため，アスリートは発汗量に見合っ

た水分摂取を意図的に行う必要がある．アスリートの発

汗量は，運動前後の体重測定をし，運動中の排尿量や飲

水量を加味することで評価することができる 62)．

NAP2016によると，多くのアスリートに適した水分補

給のプランは，一般的に 1時間あたり 0.4-0.8リットル

の摂取を上げているが，あくまで発汗量を評価した上で

個人に見合った量に調整する必要があるとしている．

汗のナトリウム濃度は変動が大きいとしながらも，

NAP2016では平均 50mmol/L（約 1g/L）と示された．こ

れは塩分に換算すると 2.54g/Lに相当する．発汗量や排
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ング機構（JADA）によって安全性を評価された製品に

ついてのみ，アンチドーピングの規則遵守が保証されて

いるのが現状である．しかしながら，様々な製品が簡単

に入手できるのが現状である．安全性に不安のあるサプ

リメントやエルゴジェニックエイドを使用する際は，ス

ポーツドクター，スポーツファーマシスト等の専門家に

相談の上で使用するようにしたい．

なお，日本においても国立スポーツ科学センター

（JISS），国立健康・栄養研究所においても，サプリメン

トや栄養素，機能性成分に関する情報をサイトで公開し

ているので参照されたい．

国立健康栄養研究所　「健康食品」の安全性・有効性情

報　素材情報データベース

https://hfnet.nih.go.jp/contents/indiv.html

国立スポーツ科学センター　スポーツフード＆サプリメ

ントの種類

http://www.jpnsport.go.jp/jiss/nutrition/supplement/

grouping/tabid/1219/Default.aspx

10．高所における栄養

（NAP2016のポイント）

✓　 高所トレーニングのおもな目的は赤血球の増加，ヘ

モグロビン量の増加，ひいては酸素運搬能の増加で

ある

✓　 高所トレーニングにおける栄養的配慮のカギは，エ

ネルギー，糖質，たんぱく質，鉄，抗酸化栄養素の

十分な摂取である

✓　 高所トレーニング期間中は脱水しやすいため十分な

水分補給が重要であるが，具体的な給水量について

はまだ明らかではない

高所トレーニングについては種々の報告があり，それ

らで示唆されたことと NAP2016に網羅された内容に大

きな相違はなかった．高所トレーニングは一定の効果が

期待できる一方で，特殊環境に身をおくことで，さまざ

まなリスク（病気，感染，紫外線被爆，低圧と低酸素，

不慣れなトレーニング量と強度，断続的な睡眠）を高め

る可能性がある．これらのリスクを回避し，あるいは最

小限に抑え，高所トレーニング効果を最大にするため，

高所トレーニングにおいては適切な栄養が必要不可欠と

なる．カギとなる栄養的配慮は，糖質補給を中心とした

十分なエネルギー摂取，たんぱく質，鉄，抗酸化栄養素

の十分な摂取である．また，脱水しやすいため水分補給

も重要である．それは，初期の利尿，呼吸数の増加，低

湿度，運動による発汗と関係するとされている．なお，

高所トレーニングにおける水分補給量については，1日

4-5リットルとの報告 73)もあれば，個人の脱水状況を観

察することを推奨する専門家もおり，NAP2016では明

確にはされなかった．

釈に制限がある場合が多い 70,71)．それを踏まえた上で

NAP2016は，以下のサプリメントは推奨するものでは

ないが訴求通りの効果があるかもしれないとしてい

る 1)．

●　 スポーツ食品（スポーツドリンク，スポーツバー，

スポーツ菓子，スポーツジェル，電解質サプリメン

ト，プロテインサプリメント，液体ミールサプリメ

ント）

●　 メディカルサプリメント（鉄サプリメント，カルシ

ウムサプリメント，ビタミン Dサプリメント，マ

ルチビタミン / マルチミネラル，n-3系脂肪酸）

●　 クレアチン

●　 カフェイン

●　 重曹

●　 ベータ -アラニン

●　 硝酸（NO3）

上記は，オーストラリア国立スポーツ研究所（Australian 

Institute of Sport: AIS）が公開している情報に基づくも

のである．AISでは，科学的な証拠の重要度に基づくサ

プリメントとスポーツ食品の分類システム 72)を独自に

開発し，これに基づいて，安全，合法，そしてスポーツ

パフォーマンスの向上に効果的であるかどうかを製品ご

とに等級付けして評価を行っている．またホームページ

上で公開もしている．

http://www.ausport.gov.au/ais/nutrition/supplements/

classification

NAP2016は，アスリートはあらゆるサプリメントや

スポーツ食品を使用する前に，費用対効果の分析 77)を

助けてもらい，自身の試合で得られる栄養学的，生理学

的，そして心理学的なメリットと，起こりうるデメリッ

トを比較すべきであるとしている．また，具体的な使用

プロトコールは，個人向けに仕立てられるべきで，製品

選択には危険物質や禁止物質の混入のリスクも考慮すべ

きであるとしている．

特にアンチドーピングの規則遵守という点において，

禁止物質が含まれていないかを十分に評価する必要があ

る．NAP2016では，サプリメントメーカーが安全性を

アピールするために独自で表示する文言は，禁止物質が

含まれていないことを保証するのに信頼をおける指標で

はないと明確にしている．その文言とは，100％ pure

（100％純粋），pharmaceutical grade （医薬品グレード），

free of banned substances （禁止物質を含まない），Natural 

Health Product-NHPN/NPN （カナダにおける健康自然食

品の登録番号） 等である．一方で，NAP2016では，ISO-

17025取得の民間の検査機関では禁止物質の含有を検査

することが可能であり，製品の純粋性を保証することが

できるとしている．日本においては，日本アンチドーピ
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performance in elite athletes. Inter- national Journal of 
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Exercise. 2010; 42(2):326-337. 
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14）  Burke LM et al.: Muscle glycogen storage after 

prolonged exercise: effect of the glycemic index of 

carbohydrate feeding. J Appl Physiol, 75: 1019 -1023, 

1993. 
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16）  Moore DR, Phillips SM, Slater G. Protein. In: Deakin V, 
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resting skeletal muscle protein synthesis is rescued by 
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Physiology, Endocrinology and Metabolism. 2014; 
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19）  Wall BT, Morton JP, van Loon LJ. Strategies to 

maintain skeletal, muscle mass in the injured athlete: 

nutritional considerations and exercise mimetics. Eur J 

Sport Sci. 2015; 15(1): 53-62.

20）  Josse AR, Tang JE, Tarnopolsky MA, Phillips SM. Body 

おわりに

本稿では 2016年 3月に公表された新しいスポーツ栄

養ガイドライン “Nutrition and Athletic Performance” の解

釈について取り上げた．このガイドラインにより，これ

までの情報に新たな知見が加えられた形であるが，あく

までもアメリカ，カナダをはじめとする諸外国のデータ

をもとにまとめられた情報である．したがって，日本人

の食事摂取基準や食生活，食習慣にフィットするもので

はないと考えられる情報も含まれている．陸上競技選手

への応用に際しては，運動量，身体的状況及び栄養状態

などを評価の上，公認スポーツ栄養士と連携して指導に

あたっていただきたい．
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1．はじめに

「スポーツは，世界共通の人類の文化である」これは，

2011年に施行されたスポーツ基本法の冒頭のフレーズ

である．わが国のスポーツは，未だ文化と呼べる域には

成熟しているとは言えず，文化として認知されるように

なることがスポーツ界に突きつけられた使命だと私は解

釈をしている．

このスポーツ基本法の施行を皮切りに，2013年東京

オリンピック・パラリンピック開催決定，2015年スポー

ツ庁新設と大きな出来事が相次いでいる．このような背

景があり，注目を浴びているスポーツであるからこそ，

この機に変えていこうという動きもある．例えば，スポー

ツ関連産業の市場規模を 2025年には，約 10兆円増しの

25兆円に拡大しようという取り組みも始まった．これ

には，スポーツ施設をこれまでのコストセンターからプ

ロフィットセンターに変えていこうという新たなプロ

ジェクトも含まれている．オリンピック・パラリンピッ

クを機にわが国のスポーツのあり方を考え直し，日本式

のスポーツを創り上げるということは斬新な試みであ

る．一方で，スポーツの価値を大きく変えることにより，

ひずみが生じることも我々は予想しなければならない．

この大きな変革の渦の中，陸上競技をより発展させるた

めには，様々な状況に臨機応変に対応していくことも重

要であると感じている．しかし，いかなる時でも忘れて

はいけないことは，スポーツが一つの手段やツールと

なってはいけないということである．

3年半後に迫った東京オリンピックの成功に向けて，

既に準備は進行中であるが，これからは目まぐるしいス

ピードで物事が進んでいくものと予想している．

東京オリンピックの成功のためには，陸上界は次の 3

つの目標を達成することが求められるであろう．

◆アスリートが活躍する

◆オールジャパン体制で最高の競技運営を行う

◆ 2020年以降に脈々と引き継がれるレガシーを残す

2．アスリートの活躍

リオデジャネイロ・オリンピック後の 9月の理事会に

て新委員長に伊東浩司氏を選出し，11月から新強化体

制に移行をした．図 1は，新強化体制を示した組織図で

ある．新組織の大きな特徴は，これまでのブロック別の

強化をやめ，種目別，個人別の強化にシフトしたことで

ある．それとともに，目指すターゲットにより，種目を

グループに分けて，それぞれの目標に応じた強化策を取

るということである．

金メダルが目標の男子 4× 100mリレーと競歩をゴー

ルドターゲット，男子 400mハードル，男子棒高跳，男

子やり投をメダルターゲットとした．その下はトップ 8

ターゲットであるが，これに属する種目は，決勝や準決

勝という次のラウンドに駒を進めることが目標となる．

伊東委員長の言葉を借りれば，「イブニング・セッショ

ンに日本のアスリートが出場し，お茶の間を沸かせるこ

とが重要である」ということである．この状況は，東京

オリンピックで陸上競技が認知されるための大きな条件

であることは間違いない．続いてアジアでの活躍を目指

すワールドチャレンジを置く．これに属する種目には，

まずはアジアでの活躍を目標に，アジアの競技会への派

遣を積極的に行う．また，海外コーチの招聘によるアス

リートやコーチのための研修などを開催することなどで

根本的なレベルアップを図っていく．

これらのステージ設定の妥当性は，過去 5回のオリン

ピックの入賞実績を示した表 1から説明ができる．ゴー

ルドターゲットである男子 4× 100mリレーは 5回連続

で入賞を果たし，世界トップの水準を維持している．ま

た，男子競歩は，この 3大会で一つのメダルと 3つの入

賞を獲得しており，確実性と可能性を持った種目である．

かっては，お家芸と言われたマラソンであるが，女子

に関しては，2008年以降入賞はない．男子は，2004年，

20012年の 2大会で入賞しているものの，入賞が確実な

種目とは言えなくなっている．しかしながら，男女マラ

ソンはメダルターゲットと同様の扱いで，マラソン強化

戦略プロジェクトを新設して復活を目指す．これは，男

女マラソンは，実業団および学連の強化基盤が強く，ま

た多くのアスリートが取り組んでいることから，ワール

ドクラスのアスリートが育つポテンシャルを持っている

とともに，マラソンに対する国民の期待度が高いからで

ある．

ここで，日本人がマラソンにおいて活躍することがで

［日本陸上競技学会第 15 回大会（環太平洋大学）］
共催：公益社団法人日本学生陸上競技連合・関東学生陸上競技連盟

尾縣　貢（筑波大学）

基調講演

【リオデジャネイロオリンピックから東京オリンピックへ】

日本陸上競技連盟の取り組み
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を見ると，必ずしもケニアとエチオピアが独占している

わけでないことがわかる．アメリカ，ブラジル，日本な

ども 3-4名の入賞者を出している．

オリンピックのマラソンレースがランキング通りにい

かない理由には，二つのことが考えられる．一つは，オ

リンピックのレースでは正確で速いペースを刻んでいく

ペースメーカーがいないことである．図 2は，リオデジャ

ネイロ・オリンピックの男子マラソンの 5キロごとの平

均スピードを示している．25キロまでは極めて遅いペー

きる見込みと，そのための課題について述べたい．世界

ランキングからすると，マラソンの活躍は難しいと言わ

れても仕方ない．たとえば，2015年（2015年 1月－ 12月）

の男子マラソンのランキングを見ると 20位のうち 15名

がケニア，4名がエチオピア，1名がウガンダであった．

日本のトップの今井正人（トヨタ自動車九州）の 2時間

7分 39秒は，ランキング 40位であり，とてもケニア，

エチオピア勢に歯が立たないように思える．しかし，表

2の過去のオリンピック 4大会の男子マラソンの入賞国

図 1  日本陸上競技連盟強化委員会の組織図

デディィレレククタターー 麻麻場場 一一徳徳

デディィレレククタターー山山崎崎 一一彦彦

デディィレレククタターー山山崎崎 一一彦彦

デディィレレククタターー 伊伊東東 浩浩司司

デディィレレククタターー河河野野 匡匡

強強化化委委員員長長 （（伊伊東東 浩浩司司））

NNaattiioonnaall    TTeeaamm

男女競歩
（今村 文男）

男子100m/200m/400mR
（苅部 俊二）

男子800m
（松井 一樹）

男女3000mSC
（岩水 嘉孝）

男子110mH
（櫻井 健一）

男子三段跳
（杉林 孝法）

男子走幅跳
（森長 正樹）

男子走高跳
（吉田 孝久）

男子十種競技
（松田 克彦）

アスリート委員会

アドバイザリー
コミッション

情報戦略部

男子棒高跳
（吉田 孝久）

男子400mH
（礒 繁雄）

男女やり投
（田内 健二）

NNaattiioonnaall    TTeeaamm

男子
400m/1600mR
（苅部 俊二）

女子リレー
（瀧谷 賢司）

男女中距離
（小林史和）

女子跳躍・七種競技

（伊藤信之）
男女投てき
（等々力信弘）

女子ハードル
（前村公彦）

NNaattiioonnaall    TTeeaamm

男子マラソン
（坂口 泰）

女子マラソン
（山下佐知子）

女子長距離
（野口 英盛）

男子長距離
（ 綾部 健二 ）

デディィレレククタターー 伊伊東東 浩浩司司

強化連絡
協議会

ママララソソンン強強化化戦戦略略ププロロジジェェククトト
リリーーダダーー：：瀬瀬古古 利利彦彦

U20
（杉井 將彦）

ダイヤモンドアスリート
（朝原 宣治）

ゴゴーールルドド
タターーゲゲッットト

メメダダルル
タターーゲゲッットト

TTOOPP88
タターーゲゲッットト

ワワーールルドド
チチャャレレンンジジ

表 1　オリンピック過去 5大会の入賞者一覧

順位 2000シドニー 2004アテネ 2008北京 2012ロンドン 2016リオ

1 女子マラソン
男子ハンマー投
女子マラソン

　 　 　

2 　　 　 　 男子 400mR

3 　 男子 400mR 男子ハンマー投 男子 50kmW

4 男子 400mR
男子 1600mR 　 　 　

5 男子マラソン
女子マラソン

男子ハンマー投 男子 400mR 　

6 男子 400mR 男子マラソン 　 男子マラソン
男子 20kmW
男子棒高跳

7 男子 10000m
女子マラソン

女子マラソン 男子 50kmW 男子 50kmW

8 　 　 　 　

105

陸上競技学会誌　第 15巻第 1号　2017



する上で，特に留意することがある．それは，国際競技

会というプレッシャーがかかる場で自分の力を十分に発

揮できる精神力を高めていくということである．ホーム

で開催される東京オリンピックでは，極めて強い精神的

ストレス，プレッシャーがかかり，極度の緊張状態に陥

ることが予想される．重圧に屈しない，あるいはプレッ

シャーを力にできるポジティブな精神を作り上げていく

ことが強く望まれる．

ここで，狙ったところで実力を発揮することの重要性

を示した事例を挙げてみよう．表 3はリオデジャネイロ・

オリンピックの男子 400mハードル準決勝のリザルトで

ある．野澤啓祐（ミズノトラッククラブ）は予選で 48

秒 62のパーソナルベストを出し，予選 3位の記録で準

決勝に進出した．しかし，準決勝 1組では 49秒 20で 6

位に終わり，決勝に進むことはできなかった．勝負にタ

ラレバはないが，準決勝で予選の記録をマークすること

ができれば，どの組に回っていても決勝に進むことがで

きた．もう一例は，男子やり投である．図 4は，男子や

り投予選と決勝の結果を示している．新井涼平（浜松ア

スリートクラブ）の予選でマークした 84m16は，全体

で4位．決勝では79m47と力を出すことはできなかった．

スでレースが進行し，そこから一気にスピードが高まっ

た．これは，いわゆるネガティブスプリットである．図

3は，ロンドン・オリンピックにおける男子マラソンの

5キロごとの平均スピードである．10－ 15キロで一気

にペースアップし，その後は，それぞれのランナーで異

なるスピード推移を示した．すなわち，オリンピックの

マラソンは，ペース展開が予想できないため，自分で戦

局を見極め，適切なペースを自分で作っていく能力が求

められるのである．

二つ目は，オリンピックは夏場の暑い中で行われると

いうことである．ほとんどが気温の高い悪条件下での我

慢比べのようなレースになり，ペースが抑えられること

が多い．東京では高温に加え，高湿度が予想される．そ

こで，耐暑能力に優れたランナーが優位になることは予

想に難くない．日本陸連の科学委員会では，リオデジャ

ネイロ・オリンピックに向けての暑熱対策に取り組んで

きたが，東京オリンピックに向けては，さらに重点的に

行っていく．これら二つのことから，真夏に行われる東

京オリンピックでは，記録の出る環境が整ったマラソン

とは異なる能力も求められると言える．

マラソンに限らず，全ての競技に共通して強化を推進

表 2　オリンピック男子マラソン過去 4大会の入賞国

順位 2004アテネ 2008北京 2012ロンドン 2016リオ

1 イタリア ケニア ウガンダ ケニア

2 アメリカ モロッコ ケニア エチオピア

3 ブラジル エチオピア ケニア アメリカ

4 イギリス エチオピア アメリカ エリトリア

5 日本 ケニア ブラジル タンザニア

6 日本 スイス 日本 アメリカ

7 ケニア エチオピア ジンバブエ スイス

8 ポルトガル エリトリア ブラジル ウガンダ

図 2　リオデジャネイロオリンピック男子マラソンのレースペース

4.400

4.600

4.800

5.000

5.200
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6.000
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2時時間間06分分35秒秒(15分分ペペーースス)

1st(2.08.44)

6th （（2.11.30））

8th(2.11.49)

16th（（2.13.57)

区間

m/秒秒

佐々木悟

E.Kipochoge (Kenya) 

J.Ward (USA) 
M.S.Mutai (UGA)
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図 4　リオ・オリンピック男子やり投予選および決勝

図 3　ロンドンオリンピック男子マラソンレースペース

表 3  リオデジャネイロ・オリンピック男子 400mハードル準決勝のリザルト

予 選 決 勝

1K.Walcott 88m68 SB 1T.Rohler 90m30

2J.Vetter 85m96 2J.Yego 88m24 SB

3J.Weber 84m64 3K.Walcott 85m38

4新井涼平 84m16 4J.Vetter 85m32

5P.Frydrich 83m60 5D.Kosynskyy 83m96 PB

6J.Yego 83m55 6A.Ruuskanen 83m06

7J.Vadlejch 83m27 7V.Vesely 82m61

8D.Kosynskyy 83m23 SB 8J.Vadlejch 82m42

9T.Rohler 83m01 9J.Weber 81m36

10V.Vesely 82m85 10B.Toledo 78m91

11A.Ruuskanen 82m20 11新井涼平 79m47

12B.Toledo 81m96 SB 12P.Frydrich 79m12

4.00

5.00

6.00

キキププロロテティィッッチチ

キキルルイイ

キキププササンンググ

ケケフフレレジジケケ

中中本本

藤藤原原平
均

ス
ピ
ー
ド
（

m
/秒

）

キプロティッチ（ウガンダ）①2.08:01        キルイ（ケニア）②2.08:27
キプサング(ケニア）③2.9:37      キフレジケ（アメリカ）④2.11:06
中本⑥2.11:16      藤原 (45) 2.19:11

73秒UP

順
位

準 決 勝

組３組２組１

1 K Clement 48.26
SB    
Q

A Whyte 48.32
PB
Ｑ

T Barr 48.39
NR   
Q

2 B Tumuti 48.85
SB  
Q

J Culson 48.46
SB 
Ｑ

H Koech 48.49
PB
Q

3 S Fernandec  48.87
NR   

Y Copello 48.61 q B Robinson 49.65 PB

4 A Lahoulou 49.08 R Magi 49.64 q K Waholm 48.81

5 J Hyde  49.17 L J Zyle 49.00 A Bultheel 49.46

6 野澤啓佑 49.20 J Andrade 49.32 A Silva 49.75

7 E Cray 49.37 O Moro 49.75 E Alejandro 49.95

8 J Green 49.54 M Sugimachi 49.77 R Cato
DQ

NR：National record  PB：Personal best  SB：Season best    Q：順位による決勝進出
ｑ：タイムによる決勝進出 野澤 予選4組1着 48.62 PB
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2）指導者の育成

日体協の資格を有している指導者数は，サッカーや水

泳と比較して極めて少なく，加盟団体では 12番目の位

置にある（表 4）．アスリートの健全な育成には，優れ

たコーチの存在が不可欠であるため，陸上競技ジュニア

コーチ（体協指導員）の有資格者を 2020年には 5000名

に増やすことを目指している．これを実現するために，

各地で資格取得のための講習会を開催している．今年度

も 19会場で講習会を開催することができた．講習会の

講師を務める人材の育成も並行して進めているところで

ある．

普及事業にも積極的に取り組んでいる．子どもたちが

陸上競技に接する機会が多くなるように，そして陸上競

技の面白さにふれることができるようなイベントを開催

している．大型ショッピングモールで「かけっこチャレ

ンジ」を，日本選手権大会およびセイコーゴールデング

ランプリの前に「キッズデカスロンチャレンジ」を開催

したが，このようなイベントをさらに拡げていきたい．

3）ウエルネス陸上の発展

競技陸上だけでなく，健康や楽しみを求めて行うウエ

ルネス陸上についても振興を図っていく．2011年施行

のスポーツ基本法において，スポーツを通じて「国民が

生涯にわたり心身ともに健康で文化的な生活を営む」こ

とが謳われている．そして，スポーツを行う者の「権利

利益の保護」「心身の保持増進」「安全確保への配慮」は，

スポーツ団体の努力であるとされている．すなわち，本

連盟も競技陸上だけではなく，ウエルネス陸上の振興に

寄与することが求められていると言える．

現在の愛好者数や取り組みやすさという点から，市民

マラソンの健全な普及をテーマにすることとした．具体

的な課題としては，大会同士の情報の交換，安心安全な

大会づくり，正しいランニングの普及，ランナーサービ

スの検討，をあげている．市民マラソンに関わる関係者

の皆さんと連携をしながら，スポーツ庁が掲げる「成人

の週 1回以上のスポーツ実施率を 2/3以上に増やすこと」

に取り組んでいきたい．これらの取り組みを新設した

ロードレースコミッションを中心に進めていっている．

5．その他に取り組むべき課題

2020年にこだわらず解決を目指し，地道に活動を続

けなければならない課題が二つある．それは，「鉄剤注

射の抑制」と「競技力が著しく低下している種目の復活」

である．

1）鉄剤注射を抑制する

パフォーマンス向上のための鉄剤の注射が高校のみな

らず中学の段階で行われているという話を聞く．「女子

ランナーは減量さえすれば速く走れる」という誤った考

えがはびこっており，無理な減量を進めた結果，貧血に

なることがある．そこで，医療目的を超えた鉄剤注射に

通常の力が発揮できていれば，トップ 8進出は容易いこ

とであり，銅メダル（85m38）も十分に狙えたと言える．

狙ったところで，自分の力が発揮できるということが，

ポテンシャルを高めることと同様に重要なことである．

そのためには，高いレベルの国際競技会経験を積むなど

の対策を考えていかなければならない．

3．最高の競技運営

日本の競技会運営は世界に誇れるものである．世界の

アスリートたちが気持ちよく競技ができ，最高のパ

フォーマンスが発揮できるような競技運営を目指し，

オールジャパン体制で取り組んでいる．公平，アスリー

トファースト，日本らしさ，ホスピタリティなどを多く

のことを考慮した運営を実現しなければならないが，そ

のために JTO（Japan Technical Official）に加え，都道府

県から選出された 100名を超える精鋭に国際競技大会の

運営に必要とされる能力を育成していただくことにな

る．これは，2020年後のレガシーの創出につながって

くる重要な案件である．2018年には，岐阜市でアジア

ジュニア選手権大会（U20アジア選手権大会）を開催す

る予定であり，この場を審判研修の場としても活用して

いく．

4．レガシーの創出

2020年での成功を目指しつつ，同時にレガシーを創

出する活動を続けることが，東京オリンピック以降の陸

上界の隆盛につながると考えている．そこで，本連盟で

は，若手競技者の育成，指導者の育成，ウエルネス陸上

の発展をオリンピック以降のレガシーにつなげるべく，

それぞれの事業を推進していく．

1）若手競技者の育成

東京マラソン財団レガシー事業および安藤スポーツ食

文化振興財団の協賛を得て展開をしている「ダイヤモン

ドアスリート認定制度」および「グローバルチャレンジ

プロジェクト」を通して，2020年以降も陸上界のリー

ダーとなれる若手アスリートの育成を図っている．これ

らの取り組みでは，多くの国際経験を積み国際的アス

リートになることに加え，わが国陸上界のリーダーとし

て相応しい人間力を高めていくことも目指している．ダ

イヤモンドアスリートの発掘のために，タレントを見極

めることができるタレントマネジャーを各地域に配置

し，情報が収集できるシステムを構築した．

これに加えて，タレントトランスファーの推進に取り

組んでいる．これは，「一人でも多くの競技者に，少し

でも長く陸上競技を続けてもらいたい」をスローガンに

し，ジュニアからシニアへの移行をスムーズにし，そし

て日本の陸上競技のレベルを引き上げることを目指して

いる．
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十分なトレーニングを積むことはできないということで

ある．

図 5は，2004年，2014年の中学 1500m，高校 3000m，

大学 10000m，一般 10000m，一般マラソンのトップ 3

の平均タイムを平均スピードに換算したものである．こ

のグラフからわかることは，中学，高校のパフォーマン

スは高まり，一般のパフォーマンスは低下していること

頼ってしまうのである．また，貧血でもないのに，パ

フォーマンスを高めるために鉄剤注射を打つケースもあ

ると言う．注射で採った鉄は体内に貯蔵鉄（フェリチン）

として過剰に残り，内臓の機能を著しく低下させる．こ

れが，肝機能障害，肝硬変，糖尿病，加えて骨軟化症を

招くのである．あるコーチによると，フェリチンの値を

正常なレベルに下げるのには 2, 3年はかかり，その間は

表 4　日本体育協会公認スポーツ指導者登録状況 ：登録者数上位 20 団体
　　　　　　　　　　　　　　　　　　2015年 10月現在

順位 競技団体 コーチ＆公認コーチ 指導者＆上級指導者 合　計

1 サッカー 28,279 5,975 34,254

2 バレーボール 14,061 967 15,028

3 水泳 11,647 3,171 14,818

4 ソフトボール 12,080 258 12,338

5 バスケットボール 7,277 726 8,003

6 弓道 5,529 83 4,724

7 テニス 3,728 526 4,254

8 空手道 2,890 903 3,793

9 スキー 3,479 106 3,585

10 卓球 2,519 630 3,129

11 ソフトテニス 2,808 281 3,089

12 陸上競技 1,865 1,038 2,903

13 バドミントン 2,519 371 2,890

14 山岳 2,232 146 2,378

15 軟式野球 1,732 167 1,899

16 ラグビー 1,008 789 1,794

17 体操 819 946 1,767

18 剣道 1,679 0 1,679

19 ハンドボール 1,050 523 1,573

20 なぎなた 1,016 157 1,173

単位：名

図 5　2004 年と 2014 年のパフォーマンスの比較
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ことが分かる．一方の走高跳では，中学ランキング 10

位以外は全てレベルが下がっている．30年前の中学の

レベルが 2010年の高校，高校のレベルが一般のレベル

に相当することには驚かされる．

女子の走高跳だけではない．同じような傾向を示す種

目は男女ともに存在する．その原因を研究ベースにおい

ても検証し，その強化対策を考えなければならない．

これらの取り組みを陸上競技の研究者とともに進めて

いき，2020年東京オリンピックを成功に導きたい．皆

様にご協力をいただくことを切に願う．

である．これにはいろいろな原因や背景があると考えら

れるが，その一つには，中学校，高校といった早期から

パフォーマンスを高めるためには鉄剤注射も厭わないと

いう風潮があることがあげられる．そこで，陸連では昨

年から医事委員会と強化委員会を中心に貧血対策につい

て取り組んでいる．第一弾として，表 5の「アスリート

の貧血対処 7か条」を提唱した．

2）競技力が著しく低下している種目を復活させる

表 6は，2010年の 100m走と走高跳の競技レベルを，

30年前の 1980年と比較したものである．100mは，中学，

高校，一般の全ての段階で確実にレベルが上がっている

表 6  2010 年と 1990 年の間での記録水準の比較：女子 100mと走高跳の場合

段階 ランク
100m（秒） 走高跳（m）

2010 1990 2010 1990

一般
1位 11.21 11.86 1.82 1.96

10位 11.72 11.99 1.74 1.76

高校
1位 11.78 11.86 1.75 1.81

10位 11.99 12.02 1.70 1.76

中学
1位 11.61 12.01 1.73 1.76

10位 12.20 12.39 1.66 1.65

表 5　日本陸連「アスリートの貧血対処 7か条」

1. 食事で適切に鉄分を摂取
2. 鉄分の摂りすぎに注意
3. 定期的な血液検査で状態を確認
4. 疲れやすい、動けないなどの症状は医師
に相談

5. 貧血の治療は医師と共に
6. 治療とともに原因を検索
7. 安易な鉄剤注射は体調悪化の元
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陸上競技男子 10,000m走の現世界記録はエチオピア

のケネニサ・ベケレ選手が 2005年に樹立した 26分 17

秒 53であり，現日本記録は 2015年に村山紘太選手が樹

立した 27分 29秒 69である．世界記録及び日本記録の

間には，現時点において 1分以上の差があり，1kmの

平均ペースでは約 7秒，400mの平均ペースでは約 3秒

も差がある．この長距離走における記録の差を生み出す

要因はどこにあるのだろうか．

長距離走者が高いパフォーマンスを発揮するために

は，最大酸素摂取量，乳酸性作業閾値，及びランニング

エコノミーが重要な要因となると考えられている（Saltin 

et al. 1995, Larsen et al. 2003，山地ら　1990）．一方，長

距離走者のパフォーマンスを異なる観点から捉えている

研究もある．そこでは，男子 10,000m走及び 5,000m走

における世界記録更新時の走速度変化が検討されている

（Tucker et al. 2006）．10,000m走において，ラストの

1kmのラップタイムは 1-9kmまでのラップタイムより

も有意に短くなったことが報告されている．また，

5,000m走においては，最初の 1kmと共に最後の 1kmで，

2-4kmまでのラップタイムよりも有意に短い時間で推移

したことが報告されておる．このように，長距離走者に

おいて良い記録を出すためには，高いスピードを維持す

るとともにラストスパートも重要であると考えられる．

この研究と同様の結果が報告されている．そこでは，

2008年北京オリンピック時の男子 10,000m走における

走速度の変化が検討されている（de Koning et al. 2011）．

オリンピックのような国際競技会では，レース中におい

て駆け引きが多く行われるため走速度に大きな増減が認

められる．特に，ラストの約 1kmにおいては，急激な

走速度の変化が認められる．このことから，長距離種目

において，勝負で勝つために高いスピードを発揮する力

も必要であると考えられる．

高いスピードを発揮するためには，短距離走者におい

て，最大疾走速度が競技力つまりパフォーマンスに影響

を及ぼすと考えられている．また，この最大疾走速度の

発揮に大きく貢献する要素として，大腰筋が考えられて

いる（星川ら 2006）．大腰筋はその両端が腰椎と大腿骨

に付着しているため，股関節の屈曲動作に大きく関与し

ているとされている（Bogduk et al. 1992）．国立スポー

ツ科学センターでは，パフォーマンスレベルが異なる短

距離走者における大腰筋の筋横断面積の測定を実施して

きた．その結果，日本代表ジュニア選手よりもパフォー

マンスが高い日本代表シニア選手の方が，日本代表シニ

ア選手よりもパフォーマンスが高い世界トップレベル選

手の方が，大腰筋の筋横断面積が大きいことが明らかと

なった．従って，短距離走のパフォーマンスが高いほど，

大腰筋の筋横断面積が大きいことが考えられる．長距離

走者においても，大腰筋の大きさがパフォーマンスに影

響を及ぼしている可能性が考えられる．先行研究では，

日本人一般ジュニア選手よりもパフォーマンスが高い日

本人エリートシニア選手の方が大腰筋の筋横断面積が大

きく，さらに，日本人エリートシニア選手よりもパフォー

マンスが高いケニア人走者の方が，筋横断面積が大きい

ことが明らかとなっている（星川ら 2006, 吉岡ら 2012）．

しかしながら，これらの先行研究では，大腰筋と長距離

走のパフォーマンスとの関係性は検討されていない．そ

こで本発表では，長距離走者のパフォーマンスに対する

大腰筋の筋横断面積及びスプリント力にも焦点を当てて

検討を行う．

本発表で提示するデータは，一つ目として，日本トッ

プレベル男子ジュニア長距離走者を対象にした研究，二

つ目として，日本トップレベル男子シニア長距離走者を

対象にした研究である．

一つ目は，日本トップレベル男子ジュニア選手を対象

にした研究である（山中ら　2016）．対象者は 37名（年

齢：18.2 ± 0.5 歳，身長：170.4 ± 5.1 cm，体重：55.3 

± 3.7 kg）であった．競技会における 5,000mの最高タ

イム（personal best: 5,000m-PB）は，14分 04秒 11 ± 7

秒 25であった．複数回測定している選手は，自己最高

タイムを出した年のデータを用いた．測定項目は，トレッ

ドミルを用いた有酸素性能力，及び磁気共鳴画像

（Magnetic resonance imaging: MRI）装置を用いた大腰筋

の筋横断面積とした．有酸素性能力の測定は，4分運動

1分休息を 1ステージとする一定負荷運動を 5ステージ

実施する乳酸カーブランニングテストを実施した．各ス

テージにおける走速度は，270，300，330，360，390m/min

［日本陸上競技学会第 15 回大会（環太平洋大学）］
共催：公益社団法人日本学生陸上競技連合・関東学生陸上競技連盟

山中　亮（国立スポーツ科学センター　スポーツ科学部）

キーノートレクチャー

【ニッポン長距離・トラックでの挑戦に向けて】

長距離走者が “速く ” なるための体力的要素

～日本トップレベル長距離走者の筋横断面積及びスプリント力の観点から～
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かった．従って，長距離走のパフォーマンスはスプリン

ト力と有意な相関関係を示したため，スプリント力も長

距離走のパフォーマンスに対して重要な要因の一つであ

ると考えられる．

最後に，シニア長距離走者とジュニア長距離走者の

データの比較を行った．その結果，血中乳酸濃度が

2,4,6mmol/l時の走速度は，シニアの方がジュニアに比

べて有意に高い値を示した．一方，大腰筋の筋横断面積

には，両者の間に有意な差異が認められなかった．従っ

て，ジュニア選手とシニア選手におけるパフォーマンス

の違いは，乳酸代謝能が一つの要因であると考えられる．

しかし，日本人シニア選手及び日本人ジュニア選手の大

腰筋の筋横断面積は同一だが，先行研究（吉岡ら　2012）

で紹介されている世界トップレベルのケニア人長距離走

者の値と比較すると，日本人選手は大腰筋の筋横断面積

が小さいことが明らかとなった．このことからも，日本

人が更なるパフォーマンス向上を目指す際，筋横断面積

（スプリント力）を高めることができるようなトレーニ

ングも実施する必要があるのではないかと考えられる．

以上のことから，長距離走者のパフォーマンスに影響

を及ぼす要因として，以前から提唱されている最大酸素

摂取量，乳酸性作業閾値，ランニングエコノミーに加え

て，スプリント力も重要な要因になると考えられる．

2015年において，従来の日本記録を更新した 3選手（大

迫傑選手，村山紘太選手，鎧坂哲哉選手）は，有酸素性

代謝を刺激するトレーニングに加えて，高いスピードで

走行するトレーニングを実施していたことを公言してい

る．本発表で用いた結果は，このような現場レベルにお

ける結果を支持する知見と成りうると考えられる．
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ら採取した血液を用いて分析した．また，酸素摂取量を

測定開始時から測定終了時まで連続測定し，そのデータ

を 30秒間隔で平均化した．乳酸カーブランニングテス

ト時の最高値を最高酸素摂取量とした．筋横断面積の測

定は，仰臥位姿勢においてMRI装置内で行い，骨盤上

端レベルにおける筋横断面積の評価を行った．各ステー

ジにおける血中乳酸濃度から血中乳酸濃度が 2,4,6mmol/

l時の走速度を算出した．その結果，血中乳酸濃度が

2,4,6mmol/l時の走速度と 5,000m-PBとの間には有意な

相関関係が認められなかった．また，5,000m-PBは，最

高酸素摂取量及びランニングエコノミーの指標（270m/

min時の酸素摂取量）とは有意な相関関係を示さなかっ

た．一方，5,000m-PBは，大腰筋の筋横断面積と有意な

相関関係を示した．従って，ジュニア期における日本トッ

プレベルの長距離走者は，大腰筋の筋横断面積で評価さ

れるようなスプリント力が高いことが明らかとなった．

二つ目は，日本トップレベル男子シニア長距離走者を

対象にした研究である（JISS所有データ）．対象者は，

7名の国内トップレベルの男子シニア長距離走者（年齢：

24.1 ± 2.7 歳，身長：169.7 ± 5.6cm，体重：56.2 ± 4.0 

kg）であった．5,000m-PBは，13分 33秒 68± 10秒 80

であった．測定項目は，トレッドミルを用いた有酸素性

能力，MRI装置を用いた大腰筋の筋横断面積，及び

100m全力走時の最大疾走速度であった．有酸素性能力

の測定は，3分運動 1分休息を 1ステージとする一定負

荷運動を 5ステージ実施する乳酸カーブランニングテス

トであった．各ステージにおける走速度は，ジュニア選

手の測定と同様であった．乳酸カーブランニングテスト

の最終ステージが終了して 1分後に 390m/minから毎分

10m/minずつ漸増させ疲労困憊まで実施する運動を連続

で行った．血中乳酸濃度を各ステージ終了直後に指先か

ら採取した血液を用いて分析した．また，酸素摂取量は

測定開始時から測定終了時まで連続測定し，そのデータ

を 30秒間隔で平均化した．測定時の酸素摂取量の最大

値を最大酸素摂取量とした．筋横断面積の測定は，ジュ

ニアの測定と同様であった．スプリント力の測定には，

100mの全力走を実施し，レーザー式速度計測器を用い

てスタートから 10m毎に区間の走速度を算出した．

100m区間における区間走速度の最大値を最大疾走速度

とした．その結果，血中乳酸濃度が 2,4,6mmol/l時の走

速度と 5,000m-PBとの間には有意な相関関係が認めら

れなかった．また，5,000m-PBは，最大酸素摂取量及び

ランニングエコノミーの指標（300m/min時の酸素摂取

量）とは有意な相関関係を示さなかった．一方，

5,000m-PBと 100mスプリント時の最大疾走速度との間

に，有意な相関関係が認められた．しかし，シニア期に

おけるトップレベル長距離走者では，5,000m-PBと大腰

筋の筋横断面積との間に有意な相関関係が認められな
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身体運動のパフォーマンス向上に関する運動生理学や

バイオメカニクス等の研究は，パフォーマンスレベルの

高い競技者やトレーニング現場で効果の上がった方法の

分析など，パフォーマンスレベルを向上させた要因を明

らかにし，より高いパフォーマンスレベルを目指すため

の取り組みに還元しようとするものが多い．高地トレー

ニングやインターバルトレーニングあるいは世界トップ

ランナーの形態や動作など，長距離走のトレーニングに

対する研究もまた同様である．しかし，それら多くの知

見をもとにトレーニングが組み立てられているにも関わ

らず，ここ最近の日本長距離陣の手詰まり感は否めない．

新たな才能を持った競技者の登場を期待しているような

現在の状況は決して望ましいものではないだろう．

そこで，本稿では，現在までに得られた様々な生理学

的，力学的知見をもとに，長距離走のパフォーマンスを

向上させる新たなトレーニング方法の可能性について提

示したい．それゆえ，本稿で示す方法が本当に長距離走

のパフォーマンスに寄与するのかどうかについては，今

後の研究を待たなければならないことをお許し願いた

い．

1．足関節の果たす役割

疾走中の四肢の動きを主にコントロールするのは，肩

関節や腰関節周りの筋群である．脚では，遊脚期におい

て，腰関節周りの筋群が膝関節や足関節を振り回すこと

によってその動作の多くが生み出され，支持期では，足

部を支点として，身体重心を前方へと押し出す主要な役

割を腰関節周りの筋群が担う．事実，1980年代には既に，

離地後の膝関節の屈曲や接地前の膝関節の伸展などが腰

関節周りの筋群の活動によって受動的に生み出されてい

ることがシミュレーションによって明らかにされ

（Phillips et al., 1983），支持期においても，大殿筋やハム

ストリングスなどの活動が身体重心の前方への推進に貢

献していることが明らかにされている．人間よりもはる

かに大きな疾走速度をもつチータやダチョウ，カンガ

ルーなどが，脚の中枢部に発達した筋を，末端部に細く

振り回しやすい下腿や足を持っていることは，誰の目か

らも明らかである．

このような中枢部で発生した力は，二関節筋を通じて

足部に運ばれ，それが地面に作用することで地面からの

推進力が得られる（Van Ingen Schenau, 1989）．すなわち，

接地時に外部からの力を最初に受け止めるのも足部であ

れば，中枢部の力を最終的に地面に伝えるのも足部とい

うことになる．実際，足部が支持期にしっかりと身体を

支え，外部からの力をしっかり受け止めないと，スプリ

ントスピードは向上しない（小木曽，1998）．また，高

齢者の歩行能力の低下は足部を統制する足関節の機能低

下にあること（岡田，2001）も報告されている．これら

のことは，長距離走にとっても，足部を統制する足関節

の機能が非常に重要な役割をもつことを示している．

2．最大酸素摂取量の限界

持久性能力の最も基本的な指標は最大酸素摂取量

（V
・

O2max）あるいは最大下酸素摂取量である．しかし，

V
・

O2maxは無限に大きくなるわけではなく，現在までに報

告されているエリート長距離ランナーの V
・

O2maxの最大

値は，男子で約 85mL/kg/min，女子で約 80mL/kg/minで

頭打ちになる．当然ではあるが，V
・

O2maxが大きければ大

きいほど，長距離走のパフォーマンスは向上する傾向に

あるが，同時に，同じ V
・

O2maxを持っていても，個々の

パフォーマンスには大きな差がみられる（山地ら，

1990）．これらのことは，持久性能力が最大酸素摂取量

だけで決まるわけでないことを明確に示している．

そのため，現在では，持久性能力を左右する大きな要

因として，走のエネルギー効率が重視され，最近では，「走

時間や走距離を大きく」といった従来のトレーング方法

ではなく，高強度インターバルやスプリントインターバ

ルトレーニングなど，短時間，高強度運動による効果が

注目され，実践されている（Gibala et al., 2012; Bishop et 

al., 2014; Granata et al., 2015; Milanovic et al., 2015）．ま

た，短距離や跳躍の競技者が行っているプライオメト

リックストレーニング（Spurrs et al. 2003）やスプリン

ト走やジャンプなどの爆発的なトレーニング

（Paavolainen et al. 1999）も持久性能力の向上に効果をも

つことが報告され，呼吸循環器系機能もまた，トレーニ

ング量よりもトレーニング強度によってその向上が大き

［日本陸上競技学会第 15 回大会（環太平洋大学）］
共催：公益社団法人日本学生陸上競技連合・関東学生陸上競技連盟

小木曽　一之（皇学館大学）

キーノートレクチャー

【ニッポン長距離・トラックでの挑戦に向けて】

腱組織の機能向上に向けた電気刺激を用いたジャンプトレーニングの可能性
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①筋痛がまず体幹の筋群に現れたこと

ジャンプトレーニングによって最初に現れた筋痛は体

幹の筋群であった．長距離ランナーに腹部圧迫ベルトを

装着すると，SSC能力やランニング効率が向上すると

いう報告（宮脇ら，2012）にもみられるように，この結

果は長距離ランナーの体幹の筋群の弱さ，すなわち体軸

のブレによるものと考えられる．したがって，長距離ラ

ンナーは，ジャンプ系の高強度トレーニングを行う前提

として，より強い体幹を作り，体軸をしっかりとさせる

ことが，その効果を得る上で重要であると考えられる．

② 腱組織の弾性を利用したランニングを日常的に行っ

ていないと考えられること

長距離ランナーは，ジャンプトレーニングを苦手とし

ている傾向がある．また，ランニング中，できるだけ弾

まない（躍動感のない）走りをする傾向にある（図 1）．

10000mレース中の足関節の動きを見ても，日本人トッ

プランナーは，ケニア人ランナーと比較して，より小さ

な足関節角度（背屈位）で踵から着地し，接地期前半に

生じる足関節の屈曲よりも接地期後半により大きく足関

節を伸展して走る，すなわちより大きく蹴り出して走る

傾向にあった（小木曽ら，2013）．これは，足部の中盤

から前方で着地し，接地前半の屈曲量と後半の伸展量の

差が小さい SSC的な動きのケニア人ランナーとは大き

く異なる（図 2）．豚を用いた実験では，持久的なラン

ニングが伸筋群の腱組織の大きさやコラーゲン量を増加

させる一方，屈筋群の腱組織にはそのような変化を引き

起こさなかったことが観察されている（Woo et al., 

1980）．したがって，日本人ランナーがもつこのような

足関節の動きの特徴も，地面を強く蹴り出して走ってい

る日々の練習の結果である可能性が高いと考えられる．

実際，我々が簡易的に行った腱組織の柔軟性（コンプ

ライアンス）の調査でも，子どもは腱組織が非常に柔ら

かく，その後，成人に向けてその柔軟性が小さくなって

いくものの，競技を行っている長距離ランナーはそれが

より顕著になることが示された（図 3）．これは，骨格

成熟前の腱は粘性が高く，柔らかい（Frank, 1996）といっ

た報告や長距離走者の筋腱複合体の柔軟性は低く，弾性

エネルギーの貯蔵能力も低い（Kubo et al., 2000）といっ

た報告と一致する．しかし，子ども達が自由にのびのび

と走り回っていることや若齢マウスではランニングがア

キレス腱の乾質量を増加させる（Kiiskinen, 1977）こと，

そして自分自身でランニングを行っている市民ランナー

は，同年齢の人に比べ，逆にその腱組織の柔軟性が高い

ことなどから，競技を行っているランナーは，そのトレー

ニングによって，彼らのもつ腱組織の柔軟性が奪われて

いる可能性が高い．柔軟性のない腱は，その筋腱複合体

（MTC）全体の力発揮を大きくすることにはつながらな

い（Loren and Lieber, 1995）．したがって，いかに柔軟

性のある腱組織をトレーニングの中で手に入れていくか

く左右されるのではないかといった議論が生じている．

長距離走のパフォーマンスが悪かった時，「もっと走り

込みをしなければ」という声を未だに聞くが，そのよう

な持久性能力の一部を見ただけの考えは再考する必要が

あるだろう．

3． 走のエネルギー効率を高める腱組織の機能

我々人間が記録した走運動の最大スピードは，ウサイ

ン・ボルト選手が 100mを 9秒 58で駆け抜けた時の時

速約 38km（瞬間的には約 45km）である．しかし，驚

くことに，同じ 2足で駆け抜けるカンガルーやダチョウ

は，その約 2倍の速さ，時速 70km程で走ることができ

る．中でも，アカカンガルーは，時速約 70kmのスピー

ドで約 2kmも継続して走る（ジャンプし続ける）こと

ができ，速く跳ぶほど省エネルギーで移動できる．さら

に，アカカンガルーが 1日に移動する距離は 200kmに

も達するといわれ，まさに卓越した長距離ランナーであ

る．そのような長距離移動を可能にするのは，アキレス

腱のバネと尻尾の反動を使い，脚の筋をあまり使わず跳

ぶという超省エネジャンプ術にあるとされる．事実，カ

ンガルーにみられる腱組織のエネルギーの貯蔵と放出

は，筋の短縮により全ての筋力を生み出した場合より，

その消費エネルギーを約 30％も小さくできることが推

測されている（Mogan, 1977; Mogan et al., 1978）．

我々人間においても，運動時には，関与する筋腱複合

体の伸張 -短縮サイクル（SSC）活動が繰り返され

（Cavagna et al. 1968; Komi 2000），その活動はランニン

グ効率や長距離走パフォーマンスに影響を及ぼす

（Conley & Krahenbuhl 1980; Paavolainen et al. 1999; Creer 

et al. 2004; Nummela et al. 2006）．実際，リバウンドジャ

ンプのパワーが高い日ほど長距離走の記録が良いことも

報告されている（図子と平田　1999）．黒人エリートラ

ンナーに見られる長距離走の高いパフォーマンスは，最

大酸素摂取量の大きさだけではなく，より高い酸素摂取

量レベルで効率よく走り続けられることによる（Larsen, 

2003; Lucia et al., 2006）とされるが，その大きな要因の

一つは間違いなくこの SSC運動，特にカンガルーにみ

られるような腱組織の働きによるものであると考えられ

る．

4． 長距離ランナーに対するプライオメトリッ
クストレーニング

我々は，走のエネルギー効率を高めるため，長距離ラ

ンナーに対してプライオメトリックストレーニングを通

常の練習と並行して行った（未発表資料）．その方法は，

縦に並べたミニハードルを連続して 2分間，往復しなが

ら両脚でジャンプしていくというものである．トレーニ

ング後，被験者の多くは自己記録を更新したが，以下に

示すいくつかの点で考慮すべき問題がみられた．
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て，MTCの柔軟性や SSC運動のパフォーマンスは，腱

組織の機能に大きく左右されると考えられる．しかし，

腱組織は，加齢とともに，コラーゲンのクロスリンクが

強固となり，硬くかつその張力が低下して裂けやすくな

る（中嶋，1993）とともに，腱組織の伸展性が低下し，

ヒステリシスが増加することで，SSC運動における弾

性エネルギーの再利用機能も低下してしまう（久保，

2002）．老齢マウスでは，ランニングや随意運動が結合

組織を中心に存在するグリコサミノグリカン（水を捉え

る力が強いタンパク質と結合した形で存在する多糖類）

の加齢に伴う減少をスローダウンさせる（Vailas et al., 

は，長距離ランナーにとって重要な課題になる．

③ 腱組織のトレーニング効果が加齢とともに低下する

可能性があること

MTC伸張の個人差は，筋伸長の個人差よりも腱伸長

の個人差に大きく影響される（川上ら，2007）．したがっ

図 1．10000 ｍレース中の接地時における足関節角度の変化（小木曽ら，2013）

図 2． 10000 ｍレース中の接地時における足関節動作（小木
曽ら，2013）

図 3．加齢に伴うアキレス腱の柔軟性の変化（概略図）
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5．電気刺激を用いたジャンプ

「至適長付近で等尺性収縮をしながら，腱組織の伸縮

による弾性を使う」動きを習得し，大きな力を効率よく

生み出すためにはどうすべきか，という課題に対し，「電

気刺激を与えられながらのジャンプ」はその有効な 1つ

の解決法となり得るかもしれない．

電気刺激による筋活動は，随意収縮時に見られる「サ

イズの原理」とは異なり，大きな力を素早く発揮できる

速筋線維が低強度から動員される（Kubiak et al., 1987）

もしくは筋線維タイプに依存せず動員される（Gregory 

and Bickel, 2005）ことがわかっている．このことは，跳

躍時に作用する大きな外力に対して，筋が等尺性状態を

維持しやすいことを示唆する．実際，電気刺激時には，

筋が収縮し，その筋腱移行部が中枢側に移動する，すな

わち腱組織が伸張されることが確認されている（川上，

2003, 2006；瀧下ら，2015）．

そこで，我々は，跳躍時に重要な役割を果たす下腿三

頭筋に経皮的電気刺激を与えながらその場で両脚ジャン

プを行う実験を行った（長岡ら，2016）．下腿三頭筋に

与えた電気刺激は，足関節 90度での最大随意等尺性足

底屈力（MVIC）の 20％とし，その周波数は 20Hzもし

くは 60Hzに設定した．その結果，跳躍高は，電気刺激

なしの場合と 20Hzの電気刺激時には差が見られなかっ

たものの，60Hz時には有意に低下するという結果を得

た．また，被験者からは，20Hzの電気刺激時に，電気

刺激なしの場合よりジャンプを「軽く」感じ，同じ場所

でジャンプする難しさも電気刺激なしの場合と変わらな

いという評価を得た．一方，60Hzの場合には，ジャン

1985; Viidik 1979）ことが報告されているが，腱組織と

加齢に関する多くの知見は，腱組織の機能向上を効率よ

く果たすためには，若いうちから腱組織を用いた動きや

トレーニングを行う必要性を示唆している．

④ 筋と腱組織が同時に伸張され，弾性要素を効果的に

使えないこと

歩行運動では，筋長をある程度一定に保ち，腱組織の

伸縮による反動を利用することで，効率の良い動作が可

能となる（Fukunaga et al., 2001）．特に，最も大きな力

を発揮できる至適長付近で等尺性収縮をしながら，腱組

織の弾性を使うことができれば，非常に大きな力を効率

よく発揮することができる（図 4）．しかし，ランニン

グやジャンプなど，MTCに作用する力は，非常に大き

いため，筋と腱組織が同時に引き伸ばされてしまい，大

きな力を発揮することが難しくなってしまうことも多い

（Ikegawa et al., 1999）．経験的に，長距離ランナーは，

腱組織の弾性を生かすようなMTCの使い方が得意では

なく，筋と腱組織が同時に伸ばされる「つぶれた」着地

をし，その後，一生懸命，筋を短縮させて跳ぼうとする

ことが多い（小木曽ら，2013）．

これらのことから，至適長付近で等尺性収縮をし，腱

組織の弾性を使う走りをするためには，早い段階から体

幹を鍛えるとともに，適度な強度でプライオメトリック

スなどのジャンプ系のトレーニングを取り入れ，腱組織

を有効に使う身体の使い方を練習することが重要とな

る．しかし，腱組織を有効に使うには，それ相応の技術

が必要となることは言うまでもない．

図 4．至適長付近での筋の等尺性収縮と腱組織の伸縮の模式図

等尺性

伸張 短縮

伸張性 短縮性

等尺性

力(N)

伸張速度 短縮速度

図4．至適長付近での筋の等尺性収縮と腱組織の伸縮の模式図

筋節長（μm）
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発揮するジャンプ，電気刺激の有無，そして 20Hzと

60Hzの刺激頻度という計 6種類の条件で，十分な間隔

をおいてそれぞれ 10回連続で行っただけである．それ

にもかかわらず，実験後，ダッシュや急な方向転換など

で肉離れが好発する筋腱移行部で強い筋痛が生じたこと

は，この部分が筋腱複合体の弾性に関して，何かしらの

重要な役割を果たしていることを示唆するだろう．

6．電気刺激を用いたジャンプトレーニング

電気刺激を付加したジャンプの特徴から，我々は週 3

回，3週間にわたる 20Hzの経皮的電気刺激を用いた 10

回連続両脚ジャンプのトレーニングを行った（未発表資

料）．電気刺激を付加したグループは，トレーニング後、

生じることが予想される筋痛を抑えるため，最初は軽い

負荷（10％MVIC）から始め，3週目に 20％MVICまで

その負荷を増加させた．

プを「軽く」感じることはなく，逆にそのコントロール

が難しく感じるという評価になった．

Moritani et al. (1985) は，50Hz以上になるような高い

刺激頻度では，high frequency fatigueと言われる筋膜電

位の伝達欠損による筋収縮力の急速な低下が生じること

を報告している．我々の行った研究でも，60Hzではそ

の刺激頻度が高すぎ，筋収縮をうまくコントロールでき

なかったため，ジャンプが安定せず，跳躍高も低下し，

ジャンプを「軽く」感じることもなかったと考えられる．

逆に 20Hzでの電気刺激では，適度な筋収縮を生み出し，

腱組織の十分な伸張と短縮を導いたため，ジャンプを「軽

く」感じたと推測された．

下腿三頭筋に 20Hzもしくは 60Hzの経皮的電気刺激

を付加したこのようなジャンプは，その腓腹筋遠位部の

筋腱移行部に強い筋痛を生じさせた．ジャンプは，

100％の努力度合いでのジャンプとその 50％の跳躍高を

図 5．ジャンプトレーニング後の各種ジャンプの跳躍高の変化．
ES群：電気刺激を 下腿三頭筋に付加した群、N群：電気刺激を付加しない群、 C群：コントロール群．

Pre：トレーニング前、 Post ：トレーニング終了後、1W：トレーニング終了 1週間後．

ES群 N群 C群

SJ

CMJ

DJ

HJ

Pre      Post      1W Pre      Post      1W Pre      Post  

図5．ジャンプトレーニング後の各種ジャンプの跳躍高の変化．
ES群：電気刺激を 下腿三頭筋に付加した群、N群：電気刺激を
付加しない群、 C群：コントロール群．Pre：トレーニング前、
Post ：トレーニング終了後、1W：トレーニング終了1週間後．
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その結果，電気刺激を付加しなかったグループでは，

トレーニングと同様な様式の連続両脚ジャンプでのみ，

その跳躍高が有意に向上したが，電気刺激を付加したグ

ループでは，トレーニングと同じ連続両脚ジャンプに加

え，スクワットジャンプ，カウンタームーブメントジャ

ンプ，ドロップジャンプなど，トレーニングとは異なる

様式のジャンプにおいてもその跳躍高が有意に向上する

ことが示された．また，トレーニング期間終了 1週間後

には，電気刺激を付加したグループでのみ，ジャンプを

有意に「軽く」感じることも示された．

このようなジャンプの「軽さ」は，トレーニングによ

るアキレス腱硬度の変化によって引き起こされると予想

していたが，アキレス腱硬度は増加する傾向は示したも

のの，有意な変化は示さなかった．一方，腓腹筋遠位部

の筋腱移行部には，やはり強い筋痛が生じることとなっ

た．腱組織は，他の組織に比べ，トレーニングに適応す

る時間がより長く必要とされるため（Barfred, 1971），3

週間のトレーニングでは腱組織を変化させるまでには至

らなかったことが考えられる．しかし，適度な筋のダメー

ジが筋の機能を向上させること（Engler et al., 2004）を

考え合わせると，トレーング初期には，まず筋腱移行部

に変化が生じ，筋線維と腱組織の融合が強固になった後，

腱組織の変化が生じてくることも考えられるかもしれな

い．したがって，より長い期間にわたるトレーニングを

今後は追跡していく必要があるだろう．

7． 長距離走のパフォーマンスに電気刺激を
用いたジャンプトレーニングは貢献でき
るか

長距離走では，カンガルーのように筋収縮によるエネ

ルギーをできる限り使わず，受動的に引き出される腱組

織の反動を利用した走りが理想的である．そのため，接

地時には，筋を至適長付近で等尺性収縮させ，腱組織の

伸縮が効果的に利用できるようMTCを機能させること

が必要となる．しかし，ランニング中，接地による衝撃

等を受け止め，その後利用することは非常に難しい．電

気刺激を利用したジャンプトレーニングは，それらを解

決する一つの有効な方法となるかもしれない．しかし，

トレーニング時にみられる筋腱移行部の強い筋痛など，

考慮しなければならない点もいくつかみられる．今後は，

長距離ランナーにこのようなトレーニングを実際に行わ

せることで，ランニング効率が向上するかなどを確かめ

るとともに，電気刺激の強度やジャンプの努力度合いな

ど，効果的なトレーニング条件を調べていく必要がある

だろう．
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1.　はじめに

オリンピックなどの大規模な国際総合競技大会におい

ては，選手村が設営され，各国の選手団は選手，スタッ

フも含め，大会期間中はこの選手村に入村し，生活する

ことが多い．選手村内には居室はもちろん，食堂，売店

（スーパーマーケットやコンビニエンスストア），理髪店，

ランドリー，トレーニング設備なども設営され，日常生

活に不自由しないよう考慮される．また，リラックス目

的のためにゲームコーナーなどが設けられることも多

く，食堂ではさまざまな種類の料理が提供されるよう配

慮されていることが多い．

しかしながら，居室は通常相部屋で，風呂にはシャワー

のみで浴槽がないことも多く，食堂での食事も口に合わ

ないなど，日本での通常の生活様式とは大きく異なる環

境に身を置かねばならないことになる．ストレスが多い

このような環境の中でも，選手はベストパフォーマンス

を発揮することを求められる．

そこで，選手村外に日本選手団としての拠点を設け，

選手がベストパフォーマンスを発揮できるようにスポー

ツ医・科学，心理学，生理学，栄養学，情報戦略などの

さまざまな支援を行うことを目的とした文部科学省の

『チーム「ニッポン」マルチサポート事業』が 2008年度

から始まった 1）．

2016年のリオデジャネイロ五輪においてもこの流れ

を受け，スポーツ庁委託事業『ハイパフォーマンスサポー

ト事業』を日本スポーツ振興センターが受託し，選手村

外に日本選手団の支援拠点となる「ハイパフォーマンス

サポート・センター（旧マルチサポートハウス）」を設

置した（図 1）．

今回のハイパフォーマンスサポート・センター（以下

HPSC）は，リオデジャネイロにある会員制スポーツク

ラブ「オアシスクラブ」の施設を借りて，利用しやすい

ように必要に応じて改修工事を行って使用した．選手村

からはやや離れており，車で 30分程度かかる場所に位

置していたため，シャトルバスを 30分間隔で運行した．

HPSCにおいては，日本から管理栄養士や調理師が帯同

して，食堂（写真 1）で日本食を提供したり，医師，看

護師，理学療法士なども帯同して診療，ケア，心理サポー

トやリラクゼーションスペース（写真 2）の提供などを

行ったりした．このように HPSCは日本代表選手（陸

上競技選手団に限らず，他の競技の代表選手も対象）に

対して，可能な限り日本において受けられるサービスと

同様のサービスを提供し，選手がベストパフォーマンス

図 1． ハイパフォーマンスサポート事業の概要（スポーツ庁
委託事業）

図１. ハイパフォーマンスサポート事業の概要
（スポーツ庁委託事業）

• オリンピック競技・パラリンピック競技を対象に、我が国のトップアスリート

が世界の強豪国に競り勝ち、確実にメダルを獲得することができるよう、

メダル獲得が期待される競技をターゲットとして、アスリート支援や研究

開発について、多方面から専門的かつ高度な支援を戦略的・包括的に

実施する。

• 2016年リオデジャネイロオリンピック・パラリンピック競技大会において、

競技直前の準備のためにアスリート、コーチ、サポートスタッフが必要と

する機能（リカバリーやコンディショニング機能に重点化）を選択できる拠

点（ハイパフォーマンスサポート・センター）を設置する。

写真 1．HPSC・食堂内部写真１. ＨＰＳＣ・食堂内部

［日本陸上競技学会第 15 回大会（環太平洋大学）］
共催：公益社団法人日本学生陸上競技連合・関東学生陸上競技連盟

シンポジウム①

「リオオリンピックでの医科学サポートの実際」

ハイパフォーマンスサポート・センター～ベストパフォーマンス発揮のために～

パネリスト　蒲原　一之（国立スポーツ科学センター）
　　　　　　小林　　海（日本スポーツ振興センター）
　　　　　　三浦　康二（成蹊大学）　　　　　　　　

コーディネーター　木越　清信（筑波大学）　　　　　　　　　　　

蒲原一之（国立スポーツ科学センター）
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ジー州プリンストンにて行い，医師 2名と代表トレー

ナー 3名がメディカルスタッフとして選手団に帯同し

た．

プリンストンはリオデジャネイロとの時差が 1.5時間

である．北半球にあるため，南半球にあるリオデジャネ

イロとは季節は逆であるが，8月上旬の気温などは似か

よっている．その一方で，リオデジャネイロとは異なり

治安が比較的よく，ロードも含めたトレーニング環境，

宿泊環境も整っていたようである（写真 3，写真 4）．

選手はこのようなすばらしい環境のもとでメディカル

スタッフのサポートを受けながらトレーニング，調整を

行ってから，リオデジャネイロに乗り込んだ．

3.　HPSCにおけるメディカルサポート

さまざまなサポートを行う HPSCの中にあって，メ

ディカルサポートとしては以下のサービスを提供した．

①選手のコンディション相談，診療

選手が体調を崩した場合には，基本的には選手村内で

日本選手団帯同ドクターの診療を受けることになり，

HPSCではコンディションに関する相談が中心となる

が，都合により選手村内での受診ができない場合などは

HPSCにて診療を行った（写真 5）．

②スタッフに対する診療

選手をサポートするコーチやトレーナー等のスタッフ

も，過密なスケジュールや慣れない環境によって体調を

を発揮できるようにサポートしようとするものである．

2016年のリオデジャネイロ五輪においては，日本と

の時差が 12時間あり，季節も逆であるという問題があっ

た．そこで，陸上競技選手団としては，時差調整を主目

的とした事前合宿を，医師，トレーナー帯同の上でアメ

リカ合衆国ニュージャージー州プリンストンにて行っ

た．また，リオでは選手村外に設けられた日本選手団と

しての拠点（ハイパフォーマンスサポート・センター）

も活用し，選手がベストパフォーマンスを発揮できるよ

うにさまざまなサポートを行った．リオデジャネイロオ

リンピックにおいて，選手がベストパフォーマンスを発

揮するための障壁とその対策について図 2に示す．

2.　 陸上競技選手団としての事前メディカル
サポート

陸上競技選手団では，オリンピック代表選手が決まる

前の代表候補選手の合宿の段階から，医師およびトレー

ナーが合宿に帯同し，アスリートの体調や外傷・障害の

把握に努め，コンディションが向上するようにサポート

を行った．2016年 2月から 3月にかけての合宿では，

合宿中に発生した障害や，インフルエンザ，ノロウイル

ス感染症に対して対応した．

リオデジャネイロ五輪直前の 8月初旬には，時差調整

を主目的として事前合宿をアメリカ合衆国ニュージャー

図 2． リオ五輪において選手がベストパフォーマンスを発揮
するための障壁とその対策

• 時差が12時間（昼夜が真逆）

• 季節が逆

• 治安が悪い

• 医療サービスを受けにくい

• 選手村での生活

• 食事が口に合わない

• 風呂に浴槽がない

• リラックスできない

• 洗濯が心配

時差調整が必要

インフルエンザ対策

練習環境の整備

ドクター、トレーナー帯同

日本食の提供

浴槽の提供

リラックスできる空間の提供

ランドリーの提供

図２. リオ五輪において選手がベストパフォーマンスを
発揮するための障壁とその対策

障壁 対策

写真 3．練習場－プリンストン大学―

写真 4．宿泊地

写真３. 練習場－プリンストン大学―

写真４. 宿泊地

写真 2．HPSC・リラックススペース
写真２. ＨＰＳＣ・リラックススペース
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れた．すなわち，（A）季節が日本とは逆の冬であり，

インフルエンザ等の感染症に罹患するリスクが高まる

（B）日本との時差が 12時間であり，昼夜が真逆になる

ため，睡眠障害や時差ぼけに悩まされる可能性がある

（C）大会前に問題になっていた，ジカ熱等の蚊媒介感

染症に感染するリスクがある，といった点である．

これらに対する対策として，（A）に対しては HPSC

のスタッフのほぼ全員が 6月頃にインフルエンザの予防

接種を受けてから渡航した．（B）に対しては睡眠導入

剤を多めに持参した．（C）に対してはスタッフ各人に

事前に虫よけ剤を配布し，現地に持参して使用しても

らった．また現地では，HPSC敷地内に週 3回殺虫剤を

散布し，できるだけ肌の露出が少ない格好をするよう促

した．

4.　HPSCにおける診療報告

HPSCはオリンピックの選手村開村日の 7月 24日か

ら閉会式当日の 8月 21日まで開設した．日ごとの受診

者数を図 3に示す．開会式より前は受診者が少なく，開

会式前後と閉会式前後で比較的受診者が多かった．

次に診療内容に関して，選手，スタッフそれぞれの受

診者数の割合と，それぞれの受診について内科系疾患と

外科系疾患に分けた場合の受診件数を図 4に示す．受診

者数の割合は選手が 27％であり，スタッフの中でも各

競技団体（NF）のスタッフよりも HPSCのスタッフの

受診が多かった．選手の受診内容は内科系，外科系がほ

ぼ半々であったのに対し，スタッフの受診内容は内科系

の方が多かった．

また診療内容に関して，内科系，外科系それぞれの診

療件数を表1に示す．内科系では風邪症状が12件と多く，

次いで皮膚症状であり，皮膚症状は虫刺されを含めると

8件であった．外科系の受診者を部位別にみると，手指

が 5件と最も多かったが，これはスタッフが作業中に切

創や擦過創を負うといった軽微なものが多かった．

虫刺されによる受診者 3名のうち，2名は蚊に刺され

たというものであったが，幸いジカ熱等の蚊媒介感染症

崩す場合も多く，これらスタッフに対する診療も行うこ

とが HPSCにおけるメディカルサポートの大きな役割

の一つである．HPSCでは主として村外スタッフに対す

る診療を行った．

③リハビリテーション・コンディショニングケアの実施

HPSC内に日本から持ち込んだマッサージベッドや理

学療法機器を配置し，各競技団体に対して場所と機材の

提供を行った（写真 6）．必要に応じて HPSC内のトレー

ナーも施術を行った．また，施設内に元々あったジャグ

ジーを利用して炭酸泉を，日本から持ち込んだ簡易プー

ルを用いてアイスバスを作り，交替浴ができるようにし

た（写真 7）．

④選手村メディカルへの人員サポート

選手村内の日本選手団本部医務室には，日本から医師

が 4名とアスレティックトレーナーが 2名帯同していた

が，試合が始まると各競技会場にサポートに出かけるこ

とが多かったため，HPSCから医師やアスレティックト

レーナーが本部医務室にサポートに入り，選手の診療や

ケアを行った．

⑤居場所情報更新のための場所の提供

選手が居場所情報の変更や更新ができるよう，パソコ

ンを設置したスペースを提供し，入力サポートを行った．

また今回の開催地であるリオデジャネイロは，日本か

らみて地球のほぼ裏側に当たるため，次のことが懸念さ

写真 5．HPSC・仮設の診察室

写真 6．HPSC・マッサージベッドと理学療法機器

写真５. ＨＰＳＣ・仮設の診察室

写真６. ＨＰＳＣ・マッサージベッドと理学療法機器

写真 7．HPSC・炭酸泉とアイスバス写真７. ＨＰＳＣ・炭酸泉とアイスバス
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図 3．HPSC・診察室の受診者数

図 4．受診者の内訳

表 1．診療内容の内訳（件数）

図３. ＨＰＳＣ・診察室の受診者数
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図４. 受診者の内訳
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選手

＊代表選手の練習パートナーは、選手に含めた

表１ 診療内容の内訳（件数）

風邪症状 12
皮膚症状（虫刺症以外） 5

扁桃炎 4
虫刺症 3

アレルギー性鼻炎、咳 3
消化器症状 3
気管支喘息 2

頭痛 2
中耳炎 1

尿管結石 1
内科系合計 36

手指 5
眼 2

足部、足趾 2
下顎 1
外耳 1
上肢 1
胸部 1

外科系合計 13

内科系 外科系
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6.　所感

リオデジャネイロオリンピックにおける HPSCに関

して，選手村から遠く，シャトルバスで片道 30分程度

かかるアクセスの悪さが最大の難点であった．また，日

本と異なり停電になることがしばしばあり，一旦停電に

なるとなかなか復旧しないといった問題もあった．その

ような問題はあったものの，利用者の評判は上々であり，

多くの選手やスタッフに利用してもらった．

選手がベストパフォーマンスを発揮するための手助け

が少しはできたのではないかと考えているが，振り返っ

てみると，選手団本部メディカルスタッフや JOC，NF，

HPSC内の他の部署のスタッフと協力して円滑に業務を

遂行することが重要であることは言うまでもないが，そ

れに加えてスタッフにインフルエンザの予防接種を行っ

ておいたことや，ジカ熱対策に関して熟考して実施した

ことなど，準備が大切であったと改めて感じた．

7.　おわりに

リオデジャネイロオリンピックにおいて，選手がベス

トパフォーマンスを発揮できるように，日本にいる時と

同様にあらゆる方面からサポートすることを目的とした

ハイパフォーマンスサポート・センターのメディカルス

タッフの一員として参加させていただいた．

共に選手のサポートに関わった多くのスタッフと，日

本陸上競技連盟のスタッフとして事前合宿に帯同された

順天堂大学整形外科の金子晴香先生，今回発表の機会を

与えていただいた環太平洋大学教授の前村公彦先生はじ

め，日本陸上競技学会関係者の皆様に深謝いたします．

【注】

1） 公益財団法人日本オリンピック委員会（2013）：第 30

回オリンピック競技大会（2012／ロンドン）日本代

表選手団報告書．公益財団法人日本オリンピック委員

会：東京，pp.142-146．

を発症した者はいなかった．また，インフルエンザに関

しても，HPSC利用者およびスタッフには発症者はいな

かった．不眠や時差ぼけに関しても，各自対策を立てた

ものとみえて，受診者はいなかった．

5.　2020 東京オリンピックに向けて

2020東京オリンピックは，今回のリオデジャネイロ

のように時差調整の必要もないし，季節が逆ということ

もない．その分，地の利をいかすべく十分な対策を練る

必要があろう．今回のリオデジャネイロオリンピックで

のサポート経験を踏まえて，2020東京オリンピックに

向けての課題を考えてみる．

陸上競技選手団として重要となるのは，パフォーマン

ス発揮に障害となる外傷・障害や内科的問題の予防およ

び早期発見と介入であるが，これには普段からサポート

しているパーソナルコーチやパーソナルトレーナーと，

代表スタッフとのより密な連携が望まれる（図 5）．

HPSCの課題としては，HPSCを東京でも開設するの

か，開設するとしたら既存の施設を利用するのか，臨時

の施設を新たに開設するのか．新たに開設するとしたら

場所はどこにするのか．選手やスタッフの輸送はどうす

るのか．スタッフの人員配置をどうするのか，つまり誰

を何の担当にするのかについて，早めに決めて準備して

いく必要があろう（図 6）．

図 6．2020 年に向けてのメディカルサポートの課題（2）

図 5．2020 年に向けてのメディカルサポートの課題（1）

・ HPSCを東京でも開設するのか

・ 既存の施設（JISS、NTC等）を利用するのか、臨時の施設を新た

に開設するのか

・ 場所の問題、輸送の問題

・ スタッフの人員配置

図６. 2020年に向けてのメディカルサポートの課題（２）

ＨＰＳＣとしての課題

Rio to Tokyo

• メディカルチェック時に発覚した慢性障害によるパフォーマンス低
下に対する介入

• 代表選出前後の外傷・障害の予防への介入

• トレーナーやコーチとのさらなる連携

• 個人コーチ, パーソナルトレーナーとのコミュニケーション

陸上競技選手団としての課題

図５. 2020年に向けてのメディカルサポートの課題（１）

Rio to Tokyo
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今夏のリオデジャネイロオリンピックにおいて，男子

4× 100mリレーでは同種目史上最高位となる銀メダル

を獲得することができ，決勝での記録（37.60秒）はこ

れまでのアジア記録（37.92秒［2015年当時］）を 0.32

秒上回るものだった．過去 10年の世界大会（オリンピッ

ク，世界選手権）においても，日本は 2008年に銅メダ

ルを獲得しただけでなく，4度の入賞を果たしており，

これまでの取り組みが今オリンピックでのメダル獲得に

つながったといえる．

4× 100mリレーは，4人の個人タイムが勝敗を決め

る主な要因であり，近年では上位入賞国の選手の多くが

100mを 9秒台で走ることができる走力を有している．

今回のオリンピックにおける男子短距離の日本代表選手

は，これまでの代表選手と比較しても高い走力を有して

おり，そのことが銀メダル獲得に大きく寄与したことに

議論の余地はない．しかし，日本代表選手に 100mのベ

ストタイムが 9秒台の選手はおらず，個人タイムから判

断すると，他国が日本を上回るタイムでゴールする可能

性は十分にあり得た．8月時点での 4人のシーズンベス

トタイムの平均値（表 1）では，日本は 4番目に位置し

ており，最もタイムの平均値が短かったアメリカとは

0.64秒の差があった．これらの絶対的な走力差を補うた

めに，バトンの受け渡し区間での円滑なバトンパスが必

要であり，そのための技術が 1つでも順位を上げるため

の必須条件であった．

2014年のアジア大会において，中国に当時のアジア

記録（37.99秒）を更新されたことを契機に，日本の 4

× 100mリレーチームはこれまでに取り組んできたアン

ダーハンドパスを更に改良する試みを行ってきた．特に，

利得距離（バトンパス時の 2選手間の距離）に着目し，

アンダーハンドパスの利点である走る動作に近く，精度

の高いバトンパスワークに加えて，利得距離を延伸させ

ることで，バトンパスタイムの短縮を意図した練習に取

り組んできた．バトンパスの際，これまでは渡し手の選

手は受け手の選手と並走し，バトンを渡す練習を行って

きた（図 1 - 左）．それに対して，現在では，渡し手の

選手が受け手の選手と並走する前にバトンを渡すことで

利得距離の延伸を図っている（図 1 - 右）．加えて，受

け手の選手も，身体の真横でバトンを受けるのではなく，

身体に対してやや後方でバトンを受けることで利得距離

を伸ばす練習を実施した．それらの試みについて，合宿

時にはバトン練習時に国立スポーツ科学センターの協力

を得て，ハイスピードカメラによりバトンパスの練習映

像を撮影し，渡し手と受け手それぞれの走速度を 5m間

隔で算出するとともに，バトンの受け渡し位置の算出や

表 1

図 1

4 × 100mリレーにおける科学サポートの実際
小林　海（日本スポーツ振興センター）
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受け渡し時の静止画を撮影した映像から切り出した．取

得したそれらのデータを練習当日のミーティング時に

フィードバックし，選手間でお互いの情報を共有するこ

とで，バトンパスの精度を高めてきた．

バトンパスは一般的にバトンゾーンの 20m区間のタ

イムで評価されるが，仮にバトンゾーンの入口付近でバ

トンパスが行われた場合，20m区間タイムは受け手の

走速度に，バトンゾーンの出口付近でバトンパスが行わ

れた場合は渡し手の走速度が大きく影響することにな

る．そこで，男子 4× 100mリレーチームはバトンパス

タイムをバトンゾーンの 20m区間ではなく，バトンゾー

ン入口手前の 10m（ブルーライン）からバトンゾーン

出口＋ 10mを加えた 40mのバトン区間のタイムを計測

することで，バトンパス全体の成否について評価してき

た．37秒台で 4× 100mリレーを走るためのバトンパ

スタイムの目標を 3.75秒に設定し，合宿時には，選手

に先述した走速度などのデータだけでなく，40m区間

のバトンパスタイムをフィードバックすることでコーチ

や選手間での情報共有を図ってきた．

今オリンピックでは，ハイスピードデジタルビデオカ

メラを用い（LUMIX DMC-FZ300，119.88Hz），1-2走と

2-3走の分析映像をメインスタンド中央の最上部より（図

2，カメラⅠ），3-4走の分析映像をバックスタンド 2コー

ナ最上部より，それぞれパンニング方式で取得した（図

2，カメラⅡ）．2台のカメラはスタータのピストルの閃

光を撮影することで，時間を同期した．また，競技場内

でのキャリブレーション測定ができなかったため，1-2

走と 3-4走のバトンゾーン出口＋ 10m地点については，

バトンゾーンのセンターラインとバトンゾーン出口との

距離から位置情報を推定し，2-3走については 400mハー

ドル 6台目のグラウンドマークから位置情報を取得し

た．分析には Quick Time Pro7を用い，分析地点の通過

フレームをそれぞれ求めた．分析はこれまでに 4×

100mリレーの分析に携わった経験のある 2名がそれぞ

れ行い，それぞれのデータを照合して，2人の分析者の

誤差が 0.5フレーム（0.004秒）以内になるまで分析を

繰り返した．

日本の 40mバトン区間タイム（3区間の平均タイム）

は，日本よりもシーズンベストタイムが短いジャマイカ

（金メダル）やカナダ（銅メダル），シーズンベストが最

も短かったアメリカよりも短かった（表 2）．特に，銅

メダルを獲得したカナダとの 4× 100mリレーのタイム

差は 0.04秒であったことを考慮すると，バトンパス区

間でカナダを 0.06秒上回れたことが順位に影響を及ぼ

していた一因であると考えられ，これまでの取り組みが

銀メダルの獲得に少なからず寄与したといえる．一方，

中国の 40mバトン区間タイムは日本のそれよりも 0.05

秒短かった（表 2）．中国は，2008年に日本が北京オリ

ンピックで銅メダルを獲得したときと同様，ここ数年，

ほぼ同一メンバーで 4× 100mリレーに臨んでおり，こ

のことが短い 40mバトン区間タイムでバトンパスが行

えていた要因の 1つであると考えられる．

今回の中国の結果は，日本もこれまで以上に 40mバ

トン区間タイムの短縮が可能であることを示唆するもの

であり，今後，より高い精度でのバトンパスが記録の更

新に寄与する可能性を示すものである．一方，4×

100mリレーのタイムの更新には個人タイムの短縮が不

可欠であり，今後，国際大会で 4× 100mリレーで日本

代表が活躍するためには，100mと 200mで現日本記録

の更新が必要であり，それに応じた更なるバトンパス技

術の向上が求められる．そのために，コーチや選手の主

観的な内省に加えて，科学的な分析結果を活用すること

が重要であろう．

表 2

図 2
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1.　はじめに

2016年リオデジャネイロオリンピック（以下，五輪）

では男子 50kmWで荒井広宙選手が 3位に入り，競歩種

目における日本選手初のメダリストとなった他，男子

20kmWでは松永大介選手が 7位となって同種目で日本

選手初の入賞者となった．また，1992年バルセロナ五

輪から 6大会 24年ぶりに日本選手全員が失格・途中棄

権することなくフィニッシュし，「チーム競歩」全体と

しても成果を挙げることができ，記念すべき年となった．

その 2016年は 1991年東京世界陸上から 25年にあた

り，現在の日本競歩を統括する今村文男コーチが男子

50kmWで 7位入賞して日本選手として競歩種目で初め

て世界トップ 8に入った年から四半世紀を経た節目の年

でもある．リオデジャネイロ五輪のパフォーマンスを振

り返ると，普及・育成・強化の側面からはもちろんのこ

と，競技運営・審判制度の側面，医事及び科学サポート

の側面など，どの側面から見てもこの 25年の間の様々

な施策を反映したものと考えることができる．今回は科

学サポートを含めたバックアップの側面からリオデジャ

ネイロ五輪の成果とそこに至るまでの過程を振り返り，

1991年から足掛け 30年となる 2020年の東京五輪に向

けた新たな取り組みを考える機会としたい．

2.　背景：日本競歩の 25 年と科学サポート

2.1　パフォーマンスの変化

1991年東京世界陸上から 2016年リオデジャネイロ五

輪までの世界大会競歩種目（オリンピック，世界選手権，

世界競歩チーム選手権（旧ワールドカップ競歩））では

11名の日本選手が 8位以内に入っている（表 1）が，こ

れら大会に派遣された日本選手の最高順位，平均順位の

変動について図 1に示した（ただし，世界チーム選手権

は 2002年以降の五輪中間年開催のもののみ）．

日本選手の最高順位に注目すると，1991年東京世界

陸上では地元開催として強化のための様々な施策のベク

表 1． 1991 － 2016 年の競歩種目世界大会（オリンピック、世界選手権、世界競歩チーム選手権（旧ワールドカップ競歩））8位
以内日本選手

 

 

表１ 1991−2016 年の競歩種目世界大会（オリンピック、世界選手権、世界競歩チーム選

手権（旧ワールドカップ競歩））８位以内日本選手 

 

開催年 大会名 開催地 種目 順位 氏名 所属 

1991 世界選手権 東京 男子 50kmW 7 位 今村 文男 富士通 

1997 世界選手権 アテネ 男子 50kmW 6 位 今村 文男 富士通 

2001 世界選手権 エドモントン 男子 20kmW 7 位 栁澤 哲 綜合警備保障 

2005 世界選手権 ヘルシンキ 男子 50kmW 8 位 山崎 勇喜 順天堂大学 

2008 オリンピック 北京 男子 50kmW 7 位 山崎 勇喜 長谷川体育施設

2009 世界選手権 ベルリン 女子 20kmW 6 位 渕瀬真寿美 龍谷大学 

2010 ワールドカップ競歩 ﾒｷｼｺ･ﾁﾜﾜ 男子 50kmW 6 位 山崎 勇喜 長谷川体育施設

2010 ワールドカップ競歩 ﾒｷｼｺ･ﾁﾜﾜ 女子 20kmW 7 位 川﨑 真裕美 富士通 

2011 世界選手権 テグ 男子 20kmW 6 位 鈴木 雄介 富士通 

2011 世界選手権 テグ 男子 50kmW 5 位 森岡紘一朗 富士通 

2011 世界選手権 テグ 男子 50kmW 8 位 谷井 孝行 佐川急便 

2012 オリンピック ロンドン 男子 50kmW 7 位 森岡紘一朗 富士通 

2013 世界選手権 モスクワ 男子 20kmW 6 位 西塔 拓己 東洋大学 

2014 ワールドカップ競歩 中国・太倉 男子 20kmW 4 位 鈴木 雄介 富士通 

2015 世界選手権 北京 男子 50kmW 3 位 谷井 孝行 自衛隊 

2015 世界選手権 北京 男子 50kmW 4 位 荒井 広宙 自衛隊 

2016 オリンピック ﾘｵﾃﾞｼﾞｬﾈｲﾛ 男子 20kmW 7 位 松永 大介 東洋大学 

2016 オリンピック ﾘｵﾃﾞｼﾞｬﾈｲﾛ 男子 50kmW 3 位 荒井 広宙 自衛隊 

 

 

 

 

 

 

「チーム競歩」における科学サポートの実際

三浦康二（成蹊大学）
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トルが全て一方向にまとまって今村選手が 1991年に 7

位入賞を果たし，その 6年後の 1997年アテネ世界陸上

で再び今村選手が男子 50kmWで 6位入賞すると，その

4年後の 2001年エドモントン世界陸上男子 20kmWで栁

澤哲選手が７位入賞，4年後の 2005年ヘルシンキ世界

陸上男子 50kmWで山崎勇喜選手が 8位，3年後の 2008

年北京五輪で同じく山崎選手が 7位入賞といったよう

に，入賞者を出す間隔が短くなって，2009年からは安

定して 8位以内の成績が残るようになっている．平均順

位については 1990年代中盤以降，派遣人数が徐々に増

えていったこともあって，大きな波の上下を繰り返して

いるものの，わずかな基線の上昇も見られる．

2.2　科学サポートと指導者研修

競歩種目の日本代表を主に対象として現在行われてい

る日本陸連の科学サポートは，暑熱対策，低酸素トレー

ニング，歩型判定対策，測定研修合宿の 4つを柱として

いる．このうち，暑熱対策へのサポートは東京世界陸上

に向けた持久系種目全体への対策として 1989年に始ま

り（小林，1992），現在の低酸素トレーニングサポート

は高所トレーニング対策として 1991年末から始まって

いる（小林ほか，1993）．また，国際競技会における歩

型判定対策のサポートは，日本陸連によるものではな

かったものの 1994年広島アジア大会に向けた動作分析

（清水ほか，1994）から始まっている．さらに，2004年

のアテネ五輪前から測定と研修を同時に行う合宿が開始

され，その翌年から国立スポーツ科学センターを会場と

して現在に至っている．　

これらサポートの成果は，各分野の開始当初の 1990

年代から 2000年代初頭にかけた期間こそ強化との連携

を含めて試行錯誤的な部分も多かったが，この期間の現

役競技者が指導者などに転身して数年を経た時期から，

ほぼ毎年のように世界大会で日本選手が 8位以内の成績

をおさめるようになった．その背景には，現役選手とし

て試行錯誤を含んだサポートを受けた中で得た様々な課

題が，指導者として，強化及び，強化と科学の連携とに

生かされるようになった点があるが，主な指導者が派遣

された在外研修も強化と科学の連携を高める大きな契機

となっている．

今村文男氏が 2005-6年にイタリア北部サルッツォに，

栁澤哲氏が 2011-12年にオーストラリア南東部キャンベ

ラに，それぞれ JOC在外研修制度によって派遣されて

いる．今村氏が派遣されたサルッツォは，2000年シド

ニー五輪までイタリア競歩チームのナショナルコーチを

務めたサンドロ・ダミラノ氏の拠点であり，シドニー五

輪後もイタリア競歩ナショナルチームの強化拠点となっ

ていた．当時のイタリア競歩は，オリンピックでは

1980年モスクワ五輪から 2004年アテネ五輪までシド

ニー大会を除く 6大会でメダルを獲得していたほか，世

界選手権でもほぼ毎回のようにメダルを獲得していた．

この期間，ミラノ大学アントニオ・ラ・トーレ教授をは

じめとする運動生理学者などと連携を進めており，競歩

種目では世界でもっともスポーツ科学の実践的活用が進

んでいた国の一つであった．ダミラノ氏自身，簡便な測

定であればトレーニング管理のための測定は自ら行い，

また，ラ・トーレ教授についても，自身がコーチとして

女子選手を中心に指導して多くの世界王者を育成してお

り，強化と科学の実践的連携を学ぶこれ以上ない場所と

タイミングであったといえる．

また，栁澤氏が派遣されたキャンベラは，現地のオー

ストラリアスポーツ研究所（AIS）を競歩ナショナルチー

ムが拠点とし，オールトラリアチームは派遣当時オリン

ピック 2大会連続でメダルを獲得していた．ここでも研

究者とコーチが連携し，イタリア同様にスポーツ科学の

実践的活用が進んでいたが，栁澤氏の派遣期間はそのま

ま 2012年ロンドン五輪に向けた準備期間に相当し，ジャ

レド・タレント（北京五輪男子 20kmW：銅，男子

50kmW：銀，ロンドン五輪男子 50kmW：金）をはじめ，

オーストラリアのトップ競技者のトレーニング・コン

ディショニングにおける科学との連携とその体制づくり

について通年で情報を得ることとなった．

このように，現役を退いてすぐの指導者がスポーツ科

学の実践的活用の先進地での研修に派遣された意義は大

きい．先進地からの継続的に情報を収集するためのチャ

ネルが開拓されただけでなく，日本チームとしての強化

と科学の連携体制を構築・確立するにあたり，情報の双

方向のやり取りを円滑にし，現場の課題に応じたサポート

体制を構築していくための重要な契機となったといえる．

3.　リオデジャネイロでのサポート

3.1　サポートの概要と流れ

リオデジャネイロ五輪での科学サポートは，コンディ

ションのピーキング・暑熱対策と歩型判定対策を主だっ

たゴールとし，そのための体制，スケジュールを作ると

いう形を取った．

図 1． 1991 － 2016 年の競歩種目世界大会（オリンピック、
世界選手権、世界競歩チーム選手権（旧ワールドカッ
プ競歩））における日本選手最高順位、平均順位、出
場人数（ただし、世界競歩チーム選手権は五輪中間年
開催のもののみ）

 

 

 

 

 

 
 

 

図１ 1991−2016 年の競歩種目世界大会（オリンピック、世界選手権、世界競歩チーム選

手権（旧ワールドカップ競歩））における日本選手最高順位、平均順位、出場人数（ただし、

世界競歩チーム選手権は五輪中間年開催のもののみ） 
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3.3　実際のサポートの概要

実際に行われたサポートの概要を以下に示す．

①コンディションのピーキング

リオデジャネイロ五輪は現地で冬季に当たる時期の開

催であったが，事前調査で競歩種目は暑熱環境下で実施

されることが分かっていたことや，オリンピック，世界

選手権のほとんどは夏季に相当する時期での開催が続く

ことから，コンディションのピーキングに向けて，暑熱

環境下でのトレーニング・競技に資するコンディション

指標の継続的調査と，それにもとづくフィードバックが

行われた．

調査は準備合宿期間から競技出場当日までの各日ごと

に科学サポートスタッフによって行われた．調査したコ

ンディション指標は，主に疲労とその回復度の把握を目

的とした睡眠に関するものと，主に脱水とその回復度の

把握を目的とした尿成分に関するもので，睡眠に関する

ものは，あらかじめ配布されたコンディション記録用紙

（図 4）によって行われ，各調査対象者自身が起床時に

記入したものをスタッフが回収し，記録・集計する形で

行った．また，尿成分については，各調査対象者自身が

起床時に採尿したものを合宿地の所定の場所・時間まで

に対象者が提出し，スタッフが測定，記録，集計する形

で行った（写真 1）．ただし，リオデジャネイロではスタッ

フが入村できなかったため，各選手に尿比重計を配布し，

各自で計測したデータをスタッフに送付し，集計した．

さらに，尿成分調査は，脱水によるコンディション変

動のコントロールのために行ったことから，脱水量が多

いと予想されたトレーニングの後にも脱水からの回復を

把握するために行われ，事後の尿成分分析に先立つト

レーニングでは，トレーニング前後の体重変動調査及び

給水料の調査によって正味の脱水量の調査が行われた

競歩 3種目の代表選手選考競技会は，2015年 8月の

北京世界陸上に始まり 2016年 4月の日本選手権男子

50kmWで終わる日程で 5回開催されたが，これら各選

考競技会の結果に基づき，2016年 4月に代表選手が内

定した．しかし，この日程ではオリンピック本番まで 4ヶ

月しかなく，本番でのピーキングに向けた情報を十分に

収集するには機会が不足することから，前年の北京世界

陸上に向けた準備期間から翌年のオリンピックを想定し

たコンディションデータを収集することで方向性を定

め，かつ，歩型対策については同じく前年からの国際大

会の判定などの情報収集から方向性を定める体制をとっ

た（図 2）．

3.2　サポートの組織体制

リオデジャネイロ五輪に限らず，代表選手の強化及び

目標とする大会での目標達成には，強化組織としての動

き，科学サポート組織としての動き，また，歩型判定の

ための審判組織としての動き，さらに，メディカルケア

としての組織の動きなど，それぞれのセクションがそれ

ぞれの機能を発揮するだけでなく，相互に連携して全体

として有効に機能することが必要となる．

図 3にリオデジャネイロ五輪に向けた組織体制を示し

たが，2015年までは，強化を主導として，強化，科学，

審判の各組織の情報共有・協議によって進められてきた．

しかし，スポーツ庁ハイパフォーマンスサポート事業の

ターゲット種目として 2015年に男子競歩が選定された

ことから，新たに組織横断的な担当者の配置が可能とな

り，図に示したような体制で各組織の連携をすすめられ

るようになった．

図 2．リオデジャネイロオリンピックに向けたサポートの流れ

代表選手決定から五輪までとその後のふりかえり

2015.10
全日本高畠

50km

2016.2
日本選手権

20km

2016.3
全日本能美

20km

2016.4
日本選手権

50km

2016リオデジャネイロ五輪選考競技会

2015.8
世界選手権

50km

選考競技会での情報収集（サポート活動）
 判定結果・国際審判員審判講評
 コンディション記録

2017年以降に向
けたふりかえり

代表選手
決定

国内外競技会・準備合宿

選考競技会以降の情報収集と強化現場への還元（サポート活動）
 判定結果と歩型分析による技術トレーニング
 コンディションサポートによるピーキング

2016.8
リオ五輪
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様々な状況に依存して変動するため，個々の対象者内で

あっても法則性のようなものを見出すことは困難であっ

た．しかし，個々の競技者のコンディション変動を示す

（写真 2，3）．

また，競技者に対する調査と並行して，競技者のコン

ディションに影響を与える要因として，環境（WBGT）

調査も行われた（写真 4）．環境調査は二つの目的で行

われたが，一つはトレーニングによるコンディション変

動の要因把握を目的としたもので，トレーニングごとに

行われた．もう一つの目的は，競技場面での環境を予測

し，レース当日の対応の検討を目的としたもので，リオ

デジャネイロでは現地入り後，快晴，曇りとなった各日

においてレースと同じ時間帯での調査が行われた．

これらのデータ収集は 2013年モスクワ世界陸上の準

備期間から行われてきたものであるが，天候・トレーニ

ングの状況や，シーズンごとのコンディションの波など，

図 4．コンディション個人別記録用紙

写真 1．尿成分測定

 

 
 

 

 

図 4 コンディション個人別記録用紙 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真 1 尿成分測定 

 

 

 

 

 

図 3．リオデジャネイロ五輪に向けた強化及び科学サポート、バックアップの組織

【強化委員会競歩部】
今村文男（部長）
小坂忠広（副部長）
清水茂幸（幹事）

【科学委員会】
杉田正明（委員長）
三浦康二（幹事）

松林武生（幹事/JISS）
岡崎和伸（委員）

【競技運営委員会審判部】
藤崎 明（委員）
佐藤孝洋（委員）

【ハイパフォーマンスサポート事業】
山田里美（マネジメントスタッフ）

【メディカル・ケア】
鳥居 敬（医事委員・医師）
五十住 峰輝（トレーナー）

連携

支
援

情報共有・方針共通理解
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指標であったことから，トレーニング・レースの方針を

検討するための情報として，トレーニングでのパフォー

マンスの変動とともに科学スタッフと強化スタッフの意

見交換に用いられた．さらに，大会後の競技者への聞き

取り調査などによって競技者ごとの方針・対応の検討が

行われた．

②メディカルケア

メディカルケアについては，二本立てで行われた．一

つは陸連医事委員（医師）の強化事業への定期派遣によ

る疾病・傷害の調査であった．国際大会派遣に際しての

医事委員の帯同はこれまでも行われ，また，強化事業へ

の派遣も行われていたが，疾病・傷害の早期発見及び予

防を目的として 2015年後半より頻回に行われることと

なった．

もう一つはトレーナーによる統一的な方針による複合

的なケアであった．リオデジャネイロでは，選手村に隣

接するコンドミニアムの一世帯区画をハイパフォーマン

スサポート事業の費用によって借り上げ，ケア・サポー

トのための場所が確保された（写真 5）．ここでのケアは，

マッサージ，ストレッチ及び物療機器，温浴による通常

のケアに加え，傷害予防的な対応として始まったトレー

ニングも行われた．これら一連のケアは，2011年以降

の現在の強化体制下で実施される強化事業の中で年間を

通して行われてきた．世界大会ではトレーニング機器の

輸送，場所の確保などの制約の中で，大会ごとの条件に

合わせて実施されてきたが，リオデジャネイロではハイ

パフォーマンスサポート事業により比較的制約の少ない

条件下でのケア・サポートが行われた．

以上のメディカルケアは，前述した 6大会 24年ぶり

の日本選手全員のフィニッシュになくてはならなかった

ものであり，リオデジャネイロ五輪に限らず，代表選手

が安定してトレーニングを継続し，大会においてパ

フォーマンスを達成するための基礎となるサポートで

あったといえる．

写真 2．トレーニング前後の体重計測

写真 4．環境調査 写真 5．サポート拠点

写真 3．給水量の計測
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めて，通年で自分自身のパフォーマンス，コンディショ

ンを数値化して評価し，トレーニング方針の判断に活用

するというサイクルを経験していることから，様々な測

定指標への理解度が向上し，また，若手競技者に対して

その理解した一般的情報が伝えられるといった大きなサ

イクルが近年形成されてきている．

さらに，このような測定への理解度の変化は，日々の

トレーニング及び競技中に競技者が察知する微細なコン

ディションの変化への感度にも影響を及ぼしたものと思

われる．計測が困難な要素の変化であっても，微細な変

化への感度が向上することで，コンディション維持のた

めの行動を早めにとることができると思われるが，この

ような感度の変化，行動の変化には，競技者自身のコン

ディションなどと競技（及びトレーニングの）パフォー

マンスの対応関係などを測定，評価するサイクルを長期

にわたって繰り返したことが影響していたものと思われ

る．

5.　2020 年東京五輪に向けて

本報では，1991年から 2016年に至る日本競歩の歩み

を踏まえ，2016年リオデジャネイロ五輪に向けた取り

組みを，科学サポートを中心としたバックアップの側面

から振り返った．2016年リオデジャネイロ五輪に向け

て，そこに至る数年間で収集されたデータ，情報を踏ま

えてサポートが行われたのと同様に，2020年東京五輪

に向けても事前に蓄積されたものから対策が検討される

ことになるであろう．そのため，過去からの流れとは全

く異なる形でのサポートとはならないものと思われる

が，リオデジャネイロ五輪では出場選手個々への個別的

なサポートが課題となったことから，次回の東京五輪に

向けては，個別対応が可能な体制の構築及び拡大と，拡

大した体制での情報共有と組織内外での方針の共通理解

の形成が課題となるであろう．

【文献】

小林寛道（1992）マラソンの競技成績に影響を及ぼす因

子～暑さ対策～．バイオメカニズム学会誌，16（2）：

69-76．

小林寛道ほか（1993）財）日本陸上競技連盟における高

所トレーニングの医・科学サポート．青木純一郎ほか

編　平成 4年度日本体育協会スポーツ医・科学研究報

告 No.IV JOC高所トレーニング医・科学サポート第 2

報．日本体育協会：東京，pp.2-33．

清水茂幸ほか（1994）20km競歩競技中におけるピッチ

及びストライドに関する研究．陸上競技研究，16：

2-7．

③現地での情報共有と意思決定

リオデジャネイロ五輪に向けては，国内での準備合宿

では複数のコンディションサポートスタッフが合宿地を

交代で出入りしながらのサポートとなったほか，強化ス

タッフについても同様な状況があった．また，米国での

時差調整合宿はほぼ全てのスタッフが顔を合わせられる

環境にあったものの，リオデジャネイロ現地では，選手

村内外にスタッフが別れて活動する状況にあったことか

ら，情報共有と意思決定の方法が重要な課題となった．

情報共有については近年の電子情報技術の発展の恩恵

を受け，各スタッフの持つ携帯端末において LINEアプ

リケーションが活用された．米国での時差調整合宿以降，

スタッフグループを作成することで各日の選手コンディ

ション情報のほか環境情報の共有が行われた．

また，意思決定については選手団コーチである今村

コーチが一元的に行い，陸上競技選手団全体での方針に

準じて意思決定が行われ，競歩種目コーチ，選手村内外

スタッフへの伝達がスムーズに行われた．

④判定対策

判定対策については，各大会とも現地で収集した判定

情報に基づき，翌年以降の判定対策を検討するといった

サイクルで動くため，上記①から③の対策とは趣を異に

する．リオデジャネイロ大会に向けては，前年の北京世

界陸上までの世界大会で収集された判定情報（動画，審

判記録）がベースとなったが，これに基づく審判研修及

び競技者に向けた情報提供として対策を行った．国際競

歩審判員についても必ずしも統一性の高い判定傾向があ

るわけではなく，委嘱を受ける審判員の構成によって微

細かつ，予測に反する判定傾向の変動が生じるのは事実

である．そのため，継続した調査・検討が欠かせず，リ

オデジャネイロにおいても調査が行われ，その後，国内

大会での審判研修会資料として活用された．

4.　サポートの基盤

競歩種目における科学サポート及び強化へのバック

アップは，初期における試行錯誤を含んだ段階から比較

し，リオデジャネイロ五輪では各分野の連携を取りつつ

効果的な体制で行われるようになった．その要因は，各

分野間の連携，また，指導者の在外研修での経験を踏ま

えた連携の高度化などを背景として科学スタッフとの意

思疎通が密に行われるようになったことがあるが，測定

の継続した実践によって競技者側のリテラシーが向上し

たこともその基盤となったと捉えることができる．

前述のように，2004年のアテネ五輪前から測定と研

修を同時に行う合宿が開始され，その翌年から現在に至

るまで国立スポーツ科学センターにおいて年 1回の測定

合宿が実施されている．開始当初の参加者の一部は現在

でも強化対象競技者として測定合宿への参加を継続して

いるほか，近年のコンディションサポートでの測定を含
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Ⅰ．はじめに

2016年 12月 17日 (土 )，18日 (日 )に環太平洋大学

で開催された日本陸上競技学会第 15回大会において，

「陸上競技の『みるスポーツ』としての可能性」をテー

マに実施されたシンポジウムⅡについて報告する．

東京 2020が決まって以降，我が国のスポーツに対す

る注目度は確実に高まっている．それに加え，先日のリ

オオリンピックの日本人選手団の活躍がさらなる加速を

つけた．そのオリンピックの盛り上がりは，オリンピッ

ク後の国内大会にも波及し，国体や各種大会等でオリン

ピアンが登場し，メディアに多く取り上げられたことは

記憶に新しいところである．陸上競技界にとっても，国

民のスポーツの関心と比例するように注目度があがって

いる．2016年 6月に名古屋市で開催された第 100回日

本選手権の入場者数は，土曜日には 26,800人 (主催者

発表 )にのぼった．

では，この「みるスポーツ」の人気の高まりを受けて，

陸上競技界では「みるスポーツ」としての価値を高める

ためどのようなことが検討されるべきなのか．本報告で

は，観戦者，アスリート，メディアの 3つの視点から議

論を深めていきたい．

Ⅱ．陸上競技とみるスポーツ

みるスポーツは，するスポーツとは違い，娯楽として

スポーツと関わり運動の代理経験をすることにより価値

を得ている．日本の陸上競技においては，マラソン・駅

伝が直接的な観戦，テレビ等の間接観戦のともに高い人

気を誇っている．

では，そのような陸上競技のみるスポーツは社会にお

いてどのような位置づけなのか．オリンピックや世界選

手権などのトップレベルの競技を多くの国民がみること

により，そのスペクタクル体験などを通じ，実際にその

スポーツを行うようになる競技の普及や地域活性化など

の大衆化に影響を与えている．そのような国民の関心が

高まる，さらに国民の競技に対する好成績への期待を集

め，さらに競技力向上などの高度化がおきるという社会

的機能を有している．その中でみるスポーツの重要な要

素であるスペクタクルについては，単なる競争をみると

いうこととは異なり，選手によるファンサービスや運営

による演出等が作られることにより，観戦者の気晴らし

や交流といった価値を提供することが可能となる．

Ⅲ．陸上観戦者から陸上ファンへ

スペクタクル要素を兼ね備えたみるスポーツである

が，どのように産み出されているのか．まず，陸上競技

の生産者としては，アスリートやコーチ，審判といった

直接的生産者と，それを支える役員，ボランティア，メ

ディアといった間接的生産者が試合を提供している．そ

の試合を消費する者は，陸上競技などのオリンピック種

目の場合，ファンは家族や友人，会社関係者といった競

技者の関係者で構成されていることが多い．一方で，J

リーグやプロ野球といった国民的なみるスポーツは，一

般客としてライト層が多く存在し，そのような観戦者を

受け入れるためには，生産者側にマネジメントスタッフ

を備える必要がある．ここで重要なのは，このライト層

をいかにミディアム層，ヘビー層へ高めていくかという

ことである．つまり，陸上競技のイベントを知っている

認知の段階や，陸上競技に魅力を感じられる段階を一時

的な観戦者 (ライト層 )とすると，陸上観戦によって自

分の価値を実現できる愛着の段階や，陸上観戦は人生の

一部で陸上界を支援したいといった忠誠の段階といった

持続的な陸上ファン (ミディアム層，ヘビー層 )へなっ

てもらえるかという課題である．このライト層からミ

ディアム層に引き上げるためには，陸上に対してアイデ

ンティティーを形成することが必要であると考えられ

る．【図 1】

このように関係者だけではなく，多様な観戦者が来場

することは，間接観戦の人気へ発展していく．多様な観

戦者が来場することは，当然なことながら観戦チケット

が売れることを意味し，彼らが来場することにより会場

でのグッズや飲食の売り上げにも貢献できることが予想

される．さらには，会場が満員になるとテレビ中継がさ

れるようになり，そのような露出度の高いイベントには

企業が大会へ協賛するようになることが考えられる．こ

［日本陸上競技学会第 15 回大会（環太平洋大学）］
共催：公益社団法人日本学生陸上競技連合・関東学生陸上競技連盟

シンポジウム②

陸上競技の「みるスポーツ」としての可能性
―日本陸上競技学会第 15 回大会シンポジウムⅡ－

司　　会　　　田原　陽介（環太平洋大学）　　　　　
シンポジスト　吉田　政幸（びわこ成蹊スポーツ大学）
　　　　　　　片上　千恵（帝京大学）　　　　　　　
　　　　　　　椎野　　茂（TBSテレビ）　　　　　　
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気が競技レベルにプラスに影響し，結果として選手の競

技パフォーマンスが向上すると捉えることができる．

Ⅳ．アスリートとメディアトレーニング

陸上競技の本質は，いうまでもなくアスリートの能力

が最大限に発揮されることである．その身体の能力を最

大限に発揮する迫力，臨場感はみるものを魅了し，世界

中に多くのファンを持つ．また，アスリートとしての生

き方を世の中に発信することで子ども達に夢を与え，多

のことは，スタジアムが単なる競技を行う場所からプロ

フィットセンターとして位置付ける重要性を示してい

る．【図 2】

多くの観戦者を集客に成功した場合，どのような影響

が考えられるのか．先に説明したチケット収入やグッズ

収入，さらにはテレビ中継されスポンサーシップがされ

ることに加え，競技への影響が考えられる．会場の応援

や熱気は，ホームアドバンテージとしてとらえることが

できるが，観客動員数が増加することにより，会場に熱

図 1　陸上競技ファンの階層　Funk and James (2001) 参照 12
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（ライト層）

動機付け

アイデンティティ形成

陸上観戦は⼈⽣の⼀部であり、
陸上界を⽀援したい

陸上観戦によって⾃分の個性を
表現できる

陸上観戦に魅⼒を感じる

陸上観戦のイベントを
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コミュニティ化

図 2　直接観戦から間接観戦への発展　中澤・吉田 (2015) より引用 2
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引用：仲澤眞・吉田政幸（2015）ファンコミュニティの絆

スタジアムでの直接観戦 テレビによる間接観戦

直接観戦の人気が
間接観戦の人気へと発展していく
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トレーニングに取り組んでいる．

近年は日本の各競技団体もメディアトレーニングに取

り組むところもでてきている．陸上，水泳などはメディ

アトレーニングを行った実績があり，先駆的な役割を果

たしている一方，全体的な割合でみると実施の確認がと

れているのは，JOC加盟団体のうち36％にしか過ぎない．

半数以上の団体は多くのメディアと接触し，ブログ・ツ

イッターなどをアスリートが発信しているが，メディア

トレーニングがなされていない．アスリートが問題行動

をおこした後に対応する団体や，アスリートがメディア

に出演し自らの真意が伝わらないケースも散見される．

では，メディアトレーニングは実際にどのような活動

をするのであろうか．図 3で示したのはセミナー形式で

のメディアトレーニングの一例である．メディアトレー

ニングの必要性を認識した後に，インタビューを受ける

際の基本や必要条件を実際のインタビュー映像等を交え

て学習する．後半は，学修した知識を実践に生かすため

に，ロールプレイングでインタビューを行い，メディア

に正しく対応できる力を養う．

このようなメディアトレーニングは，ただメディアや

ひいては社会に対して軽率な発言行動をしないための防

止策であるだけではない．テレビ等で陸上競技をみてい

る人たちは，アスリートのもつ自己の限界への挑戦や，

ライバルとの心理戦，世界への挑戦といった，代理経験

をしている．自らはそのレベルには達しないが，彼らの

気持ち，考えを理解しそれに喜び，興奮，時には自らの

日常生活に照らし合わせ活力に替えることもある．そう

いった意味では，自らの言葉で競技を振り返り，考えを

伝え，競技にいたる周辺の思想を語ることは，陸上競技

くの人を感動させ，ひいては陸上競技を通じて社会に活

力を生み出すことが目的である．

今日，陸上競技のトップアスリートは社会的価値を有

しているが，プロフェッショナルな活動として職業にす

るということは，単なる陸上活動のみの対価として報酬

をえることではない．真のプロ活動とは．陸上競技の卓

越した能力，競技力，専門性に加え，人間性を公に宣言

し活動することである．それは，アスリートの社会的価

値が創出される場面は競技場面だけではなく，競技終了

後のインタビューの競技場内での活動に加え，雑誌取材

をはじめ，テレビ出演やスポーツ教室，講演会，チャリ

ティーイベントなどの競技場外での活動，さらには個人

のブログやツイッターなどの情報発信活動も含まれる．

そのような様々なメディアと日々関係性を保ちながらプ

ロ活動を行うアスリートは，時に軽率な発言や行動によ

り社会的な信用を失うことも少なくない．トップアス

リートをより社会的に活躍させるためには，メディアの

前でどのように振る舞い行動すべきか，また自分の考え

をいかにメディアに正確に伝えるかといったメディアト

レーニングが個人単位で必要である．錦織圭やイチロー

が盛んにメディアにとりあげられ多くのスポンサードを

受けているのには，彼らの卓越した競技能力に加え，彼

らの行動や発言が的確にコントロールされているからで

ある．

アメリカのスポーツ界に目を向けると，NFL，NBA，

MLB，NHL，MSLといったメジャースポーツは例外な

く選手のメディアトレーニングを義務化している．さら

には，米国オリンピック委員会 (USOC)に加え，全米大

学体育連合（NCAA）も積極的にアスリートのメディア

図 3　セミナー形式のメディアトレーニング例

メディアトレーニング例
＜セミナー形式＞プログラムの場合

①メディアトレーニングはなぜ必要か

取材を受ける側の準備の仕⽅
実践→ビデオ撮影→フィードバック

②インタビューのコツ

様々なアスリートのインタビュー映像
好感度の⾼いインタビューの要素を考える
メディアバリューを考える
バーバルコミュニケーションの留意点
ノンバーバルコミュニケーションの留意点

③ロールプレイング

アスリートは誰に⽀えられているか
メディアの影響⼒

④ファン・メディア対応の注意点

ファン・メディア対応のすべきことすべ
きでないこと

⑤ 質疑応答
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ロモーションを行っていった．これらは，陸上競技に詳

しい関係者，選手，放送局，一般視聴者との溝を埋める

ための工夫であった．

2007年に大阪で世界陸上が開催されることになった

ことを契機に，TBS社内で世界陸上へ位置づけが変わ

り，それまでのスポーツ局だけではなく，全社的取り組

みへと変容していった．中継体制については，メインキャ

スターの二人を現場のスタジアムから中継したことに加

え，フィールド競技をアクティブに切り替え，より生中

継の臨場感を伝えることに成功した．また，同社のポー

タルサイトに専門ページを立ち上げ，そこに競技映像の

動画を配信することに加え，モバイルサイトと連携し競

技結果の速報も取り入れた．これにより，番組を見逃し

た視聴者がフォローアップされ，次の地上波中継を見る

きっかけづくりとなった．

この 2007年大会を契機に，ポータルサイトの運営を

含めた地上波以外へのコンテンツが拡大していく．その

後の大会では，1試技，1レースごとに管理し競技動画

を配信したこと，スマートフォンに最適化したデザイン

を作成したこと，世界陸上の公式ツイッターアカウント

と連動など様々なコンテンツを社会へ供給し，2015年

大会では 1530万ページビューを記録し，2007年大会の

64万ページビューを大きく上回った．この結果は，質

の高い番組制作を続けてきた同局が単なる地上波の配信

だけではなく，個人のニーズに多用する情報技術の発展

の時代に対応し，陸上競技に詳しい視聴者とそうではな

い一般視聴者へ陸上競技の価値をわかりやすく説明し，

その価値を感じてもらうコンテンツ作りをした努力の成

果であると考えられる．今後の課題としては，ネット配

信が本格化してきた社会において，既存の地上波とどの

ように連動するか検討する必要があることと，世界陸上

に加え陸上競技の大会と連携し一般視聴者へ陸上競技の

価値を届けていくことであろう．

Ⅵ．おわりに

シンポジウムⅡは，観戦者の視点，競技者のメディア

トレーニングの視点，テレビ局の視点からそれぞれを代

表するパネリストを招き，それぞれの視点から陸上競技

のみるスポーツとしての発展の視点を紹介してもらっ

た．フロアの出席者からは，産学連携にむけて，研究者

の持っている科学的データを大会運営，アスリート教育

に役立ててほしいとの提案があり，本シンポジウムが大

学の研究グループとアスリート教育，テレビ局の協力体

制構築の足掛かりになることを期待したい．

のアスリートにこそ重要であり，ひいてはそれが社会的

に認められれば，自らの存在価値をさらに高めることが

できると考えられる．今後の課題としては，多くのアス

リートが継続的にトレーニングを受ける体制を整えるこ

とと，トップアスリートになる前のジュニア世代から段

階的な育成ができるようなプログラムを提供していくこ

とであると考える．

Ⅴ．陸上競技とテレビ

陸上競技をあまり知らない人，興味を持っていない人

からいかに身近に感じてもらうか．この課題は，マスメ

ディアとしての地上波テレビが陸上ファンだけでなく，

多くの視聴者を対象に陸上競技の魅力や価値，面白さ，

奥深さを伝えなくてはならず，その意味では番組制作側

は視聴者に多様な目線で番組を届ける必要がある．

陸上競技のコンテンツは，視聴者にとって「より速く」

「より高く」「より遠く」といった視点が明確に示されて

おり，単純明快で一目瞭然な番組作りが基本となってい

る．さらには，生身の肉体で自己の限界へ挑戦し，世界

記録といったわかりやすい記録への挑戦も視聴者に伝わ

りやすいコンテンツであると理解される．このようなわ

かりやすいコンテンツであることをサポートするため

に，どのレーンに誰が走るといった基本的な情報を視聴

者につたえると同時に，同時進行で行われる競技を整理

し，トラック，フィールドともにリアルタイムで伝える

ことで，録画で伝えることのできない緊迫感，臨場感，

真の迫力を画面から伝えることを可能としている．

TBSは 1997年のギリシャ・アテネ大会から世界陸上

の放送権を獲得した．それまで，同社の陸上中継は大半

がマラソン・駅伝であり，陸上競技のトラック中継は五

輪のときの 100mなどスプリント種目に限られていた

が，放送権を獲得してからは全種目の中継に乗り出した．

その際，番組のメインキャスターに織田裕二氏とフリー

アナウンサーの中井美穂氏を起用した．陸上競技の専門

家にとっては当然見過ごすような点も，芸能人のメイン

キャスターにとっては新鮮なことが多く，特に織田裕二

氏が視聴者と同じ目線で解説するスタイルは好評で，多

くの視聴者を魅了した．また，世界陸上を PRする方法

として，一般人になじみのある場所 (例：電話ボックス )

とアスリートの競技映像 (例：走高跳の世界記録保持者

のソトマイヨル )を合成したテレビコマーシャルを作成

し，「公衆電話ボックスを，一っとび」といったキャッ

チコピーで陸上ファンでないたちにもアスリートの超人

的なパフォーマンスのすごさが伝わるように大会前のプ
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「満員の観客の前で試合がしたい．」これは，アスリー

トの総意であろう．

東京 2020が決まって以降，我が国のスポーツに対す

る注目度は確実に高まっている．それに加え，先日のリ

オオリンピックの日本人選手団の活躍がさらなる加速を

つけた．そのオリンピックの盛り上がりは，オリンピッ

ク後の国内大会にも波及し，国体や各種大会等でオリン

ピアンが登場し，メディアに多く取り上げられたことは

記憶に新しいところである．

陸上競技界にとっても，国民のスポーツの関心と比例

するように注目度があがっている．2016年 6月に名古

屋市で開催された第 100回日本選手権の入場者数は，土

曜日には 26,800人 (主催者発表 )にのぼった．

では，この「みるスポーツ」の人気の高まりを受けて，

陸上競技界では「みるスポーツ」としての価値を高める

ためどのようなことが検討されるべきなのか．本シンポ

ジウムでは，観戦者，競技者，メディアの 3つの視点か

ら議論を深めていきたい．まず，スタジアムで観戦者の

立場からその可能性を検討する．どのような視点から楽

しんでいるのか．また，どのような試合であれば観戦者

の満足は高いのか．そのような情報を運営者はどのよう

に理解し，観客のマネジメントを行っていくことが必要

なのかを検討する．次に，競技者の立場から検討する．

現在の競技者のイメージはメディア露出によって形成さ

れるといっても過言ではない．また，競技者の発言は想

像以上に注目度が高く，社会に対しても強い影響力を

持っている．ファンを増やすこと，観戦者を満足させる

ことにもメディアを通した社会とのコミュニケーション

によるものが大きいと考えられている．では，競技者は

何を語り，どのようなふるまいをするべきなのか，競技

者のマネジメントの視点から検討する．最後に，メディ

アの視点であるが，みるスポーツを語るうえでメディア

の存在は欠かせない．メディアの発信は，コアな陸上競

技ファンはもちろんのこと，今後陸上競技に興味を持つ

ファンへの影響力も大きい．スポーツメディアの代表で

あるスポーツのテレビ中継は，当初実際に観戦にいけな

い人のための補完的なものであったが，解説者のわかり

やすい競技の説明に加え，スロー再生など今ではスタジ

アム観戦を凌駕している．では，陸上競技の魅力をメディ

アはどのように発信するべきなのであろう．メディアと

「みるスポーツ」としての陸上競技のより良き関係性を

検討する．

本シンポジウムでは，以上の視点から観戦型スポーツ

としての陸上競技のあり方について議論するとともに，

陸上競技の「みるスポーツ」としての可能性を探る．

陸上競技の「みるスポーツ」としての可能性

司会：田原　陽介（環太平洋大学）
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《シンポジストプロフィール》

吉田　政幸（よしだ　まさゆき）
1979 年新潟県生まれ
博士（スポーツマネジメント）
所属 びわこ成蹊スポーツ大学
経歴 新潟県立柏崎高等学校卒業
 筑波大学体育専門学群卒業
 筑波大学体育研究科修了
 フロリダ州立大学スポーツマネジメント学

科博士課程修了
 びわこ成蹊スポーツ大学講師を経て准教授
研究テーマ
 スポーツイベントにおける集客およびコ

ミュニティ形成
主な論文
 Yoshida, M., Heere, B., & Gordon, B. (2015). 

Predicting behavioral loyalty through 
community: Why other fans are more 
important than our own intentions, our 
satisfaction, and the team itself. Journal 
of Sport Management, 29 (3), 318-333.

 Yoshida, M., Gordon, B., Nakazawa, M., 
& Biscaia, R. (2014). Conceptualization 
and measurement of fan engagement: 
Empirical evidence from a professional 
s p o r t  c on t ex t .  J o u r na l  o f  Spo r t 
Management, 28, 399-417.

社会的活動
 Sport Management Review，編集委員
 スポーツマネジメント研究，編集委員
 日本プロサッカーリーグ・スタジアム観戦者

調査
 第 79 回国民体育大会滋賀県開催準備委員会

「わたしのまちのスポーツ」調査：調査事業
に係る委託業務

《シンポジストプロフィール》

片上　千恵（かたかみ　ちえ）
1967 年愛媛県生まれ
修士 (体育学 )
所属 帝京大学
経歴 NHK松山放送局
 筑波大学体育研究科修了
 びわこ成蹊スポーツ大学スポーツ学部ス

ポーツ競技学科　専任講師
 帝京大学経済学部経営学科スポーツ経営

コース　専任講師
主な論文
 「スポーツ・アスリートを対象としたメディ

ア・トレーニングの必要性」スポーツ産業学
研究 22(1), 29-46, 2012

社会的活動
 J リーグやプロ野球、ラグビートップリーグ

等のチームの他、様々な競技の日本代表チー
ムや選手へのメディア・トレーニングを実施
している。今年発足した Bリーグの全体研
修も担当。

 日本サッカー協会や日本バスケットボール
協会の S級コーチ講習講師を担当するなど、
指導者を対象としたメディア対応やプレゼ
ンテーション指導も行っている。

《シンポジストプロフィール》

椎野　茂（しいの　しげる）
1959 年福岡県生まれ
所属 TBS テレビ
経歴 東京都富士高校卒業
 東京大学教育学部卒業
 株式会社TBSテレビ　入社
社会的活動
 スポーツアナウンサーとして、野球、ラグ

ビー、テニス、陸上競技などの中継に出演
1991 年には、大学ラグビー・早明戦のラジ
オ実況で、第 17 回アノンシスト賞・ラジオ
部門最優秀賞を受賞。

 世界陸上 (97、99、01、03、05、07) の中継
や 2004 年アテネ五輪の女子マラソンの実況
を経験したほか、後年は「全日本実業団女子
駅伝」のセンター実況を数年にわたって担当
した。



第 1章　総則

第 1条　本会を日本陸上競技学会と称する．
 （英文名：Japan Society of Athletics）．

第 2条　 本会は，陸上競技に関する理論的・実践的研究の発

展をはかり，会員相互の交流を促し，これによって

実践に資することを目的とする．

第 2章　事業

第 3条　 本会は，第 2条の目的を達成するために，次の事業

を行う．

 （ 1）　学会大会の開催

 （ 2） 　学会誌　「陸上競技学会誌」（英文名：Japan 

Journal of Studies in Athletics）及び会員名簿の

刊行

 （ 3）　研究会，講演会，講習会の開催

 （ 4）　研究の国際的交流

 （ 5）　その他本会の目的に資する事業

第 4条　学会大会は，毎年 1回以上開催する．

第 3章　会員

第 5条　会員の種別は次の通りとする．
 （ 1） 　正会員：陸上競技，あるいはこれに関連す

る諸科学の研究者，指導者で正会員が推薦し，

理事会で承認された者

 （ 2） 　名誉会員：本会に多大な貢献のあった個人

で，理事会が推薦し，総会で承認された者

 （ 3） 　賛助会員：本会の目的に賛同する個人ある

いは団体で，理事会で承認を受けた者

第 6条　会員は会費を納入しなければならない．
 （ 1）　正会員：年額 5,000円

 （ 2）　名誉会員：徴収しない

 （ 3）　賛助会員：年額 1口 2万円以上

第 7条　 会に入会を希望するものは，所定の手続きを経て，

入会申込書，会費を添えて本会事務局に申し込むも

のとする．

第 8条　 会員は，本会の学会誌「陸上競技学会誌」その他研

究情報に関する刊行物の配布を受けることができる．

第 9条　 原則として 2年間会費を滞納したものは退会したも

のとみなす．なお退会に際しては，滞納分の会費を

支払うものとする．

第 4章　役員

第10条　本会に次の役員をおく．
 会　長 　 1名

 副会長 若干名

 理事長 　 1名

 理　事 　15名

 監　事 　 2名

第11条　役員は次の各項により選任される．
 （ 1） 　会長，副会長，理事長は理事の互選により

選出し，総会において決定する．

 （ 2） 　理事は正会員の投票により決定する．

 （ 3） 　理事につきさらに若干名は会長が推薦する

ことができる．

 （ 4）　監事は会長が委嘱する．

第12条　役員の職務は次の通りとする．
 （ 1）　会長は本会を代表し，会務を総括する．

 （ 2）  　副会長は，会長を補佐し，会長事故ある時

はこれを代行する．

 （ 3）　理事長は理事会を招集し，会務を統括する．

 （ 4） 　理事は理事会を構成し，会務を処理して本

会運営の任にあたる．

 （ 5）　監事は本会の会務を監査する．

第13条　役員の任期は次の通りである．
 （1） 　会長・副会長・理事長・理事・監事は 1期 3

年とし，再任を妨げない．

第 5章　会議

第14条　本会の会議は，総会及び理事会とする．
第15条　 総会は本会の最高議決機関であり，会長が招集し，

次の事項を審議決定する．

 （ 1）　役員の選定

 （ 2）　事業報告及び収支決算

 （ 3）　事業計画及び収支予算

 （ 4）　会則及び諸規定の改正

 （ 5）　その他の重要事項

第16条　 理事会は，理事長が招集し，会務を処理し，本会運

営の任にあたる．

 （ 1）　会長及び副会長の推薦

 （ 2）　総会に対する提案事項の審議

 （ 3）　総会から委任された事項の審議・処理

 （ 4） 　運営の効率化を図るために専門委員会を置

くことができる．

 （ 5）　その他本会の目的に資する事業の運営

第 6章　会計

第17条　本会の経費は次の収入による．
 （ 1）　会員の会費

 （ 2）　事業収入

 （ 3）　助成金及び寄付金

第18条　本会の会計年度は毎年4月より翌年3月までとする．

第 7章　顧問

第19条　本会に顧問及び参与をおくことができる．

第 8章　付則

第20条　事務局は当分の間，順天堂大学に置く．
第21条　本会則は平成 20年 8月 31日より施行する．

日本陸上競技学会会則
平成14年10月26日制定

平成16年 8 月 8 日改正

平成20年 8 月31日改正
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〈投稿資格〉

・本誌に投稿できるのは，原則として日本陸上競技学会

会員とする．

・大学院生の投稿に際しては，投稿の前後いずれかにお

いて本学会での発表を原則とする．

・編集委員会が認めた場合には，会員以外へ投稿を依頼

する場合がある．

〈著作権〉

・会員の権利保護のため，掲載された原稿の版権は本会

に属するものとする．

・投稿論文において他者の版権に帰属する資料等を引用

するときは，著者がその許可申請手続きを行う．

〈原稿の送付〉

・提出する原稿は，原稿の種類が「原著論文」，「事例報

告（ケース・レポート）」，「研究資料」の場合はオリ

ジナル原稿 1部とコピー 2部を，それ以外の原稿につ

いてはオリジナル原稿 1部とコピー 1部とし，簡易書

留として付則に記された送付先へ送付する．

・原稿受付日は，送付先に到着した日とする．著しく執

筆要項を逸脱した原稿は事務的に返却し，形式が整っ

た原稿の到着日を受付日とする．

・掲載が採択された原稿については，原則として返却し

ない．

〈原稿の種類と内容〉

・原稿の内容は，陸上競技の理論と実践に関するものと

する．

・本会誌の読者は陸上競技に関する広い分野にわたるの

で，高度な専門的知識のない読者にも理解できるよう

配慮する．

・原稿の種類は，「原著論文」，「事例報告（ケース・レポー

ト）」，「研究資料」，「解説」，「陸上競技 Round-up」，「キー

ノートレクチャー」，「その他」とし，それぞれ以下の

ようなものである．

①「原著論文」

　陸上競技およびこれに関連する分野の学術上および指

導・実践上価値のある新しい研究成果を記述した原著

論文．

②「事例報告（ケース・レポート）」

　陸上競技の実践において，現場で実際に行った事実

（コーチングやトレーニングの活動）を事例として正

確に記述し報告したレポートであり，指導者や選手の

活動実践に直接役立つもの．

③「研究資料」

　陸上競技に関連する理論的，実践的，事例的な問題に

ついて，原著論文としての体裁になるほどまとまって

いないが，新規性があり早く発表する価値のある論文．

または，コーチング実践への示唆の無い基礎的な研究

論文．

④「解説」

　陸上競技に関連する新知見，他の競技種目やトレーニ

ング法など，多数の学会員にとって未知であり，これ

を知らせることの意義のある記事．論文紹介や指導法

の提示などもこれに含まれる．

⑤「陸上競技 Round-up」

　陸上競技に関連する国内外の情報，学会員相互の問題

提起や話題の提供，対談など．

⑥「キーノートレクチャー」

　　陸上競技の指導者，選手として身につけておきたい

スポーツ科学における各専門領域に知見を分かりやす

くまとめた依頼原稿． 

⑦「その他」

　学会大会における研究発表抄録，学会および学会誌の

運営や内容などに関する自由な意見，希望など．

〈倫理規定〉

・ヒトを対象とする医学的・生物学的研究はヘルシンキ

宣言の趣旨に則り，また，動物実験は各所属機関の規

定に従い，適切に対応する．

〈掲載の採否〉

・原稿の掲載の採否は，本会誌編集委員会が決定する．

・原稿の選択，校正，追加・短縮，掲載順序などは，編

集委員会が決定する．

・著者に承認を求めた上で，原稿の種類を変更する場合

がある．

〈その他〉

・原稿執筆にあたっては，「執筆要項」にしたがって作

成する．

・投稿についての問い合わせは，付則に記した問い合わ

せ先まで連絡する．

〈付則〉

 原稿の送付先，問い合わせ先は，下記のとおりである．

 〒 156-8550 東京都世田谷区桜上水3丁目25番40号

   日本大学文理学部体育学研究室内

   日本陸上競技学会編集委員会事務局

   TEL：03-5317-9717

   FAX：03-5317-9426

   E-mail：kaoyama@chs.nihon-u.ac.jp

陸上競技学会誌　投稿規程
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1．原稿用紙および原稿の長さ

原稿は，ワードプロセッサで作成するものとし，A4

版縦置き白紙に横書きで，1ページにつき全角 40字 30

行で（英文綴りおよび数値は半角），上下左右に約 3cm

の余白をとり，フォントは 10.5ポイントとする．本文

は現代かなづかいとし，外国語をかな書きする場合は，

カタカナで表記すること．本文および文献表には，ペー

ジ下部中央に通し番号をつけること．また，審査員が要

修正事項や照会事項を指摘しやすくし，また著者が修正

対応表（回答コメント）で修正・対応箇所を明示するた

めに，本文および文献表の左側に行番号（ページごとに

振り直し）を付加すること． 

原稿の長さは，刷り上り 8ページを超過しないように

配慮すること．原稿 4枚が刷り上り約 1ページに相当す

る．なお，このページ数には，表紙や要旨，図表など一

切を含むものとする．

2．原稿の構成

2.1　表紙

原稿の 1枚目に，下記のものを記入する．

① 原稿の種類（原著論文，事例報告（ケース・レポー

ト），研究資料，解説，陸上競技 Round-up，キーノー

トレクチャー，その他）

②題目

③著者名

④所属機関

⑤所在地

⑥連絡先電話番号（および E-mail）

⑥キーワード（5個程度）

上記のうち，題目，著者名，所属機関については，日

本語と英語の両方を書くこと．

2.2　要旨

「原著論文」，「事例報告（ケース・レポート）」，「研究

資料」には，和文もしくは英文の要旨を付す．英文原稿

の場合には，和文および英文の要旨を付す．

2.3　本文

本文は理解しやすいように章立てする．本文には，表

題，著者氏名，所属，および所在地は記入しない．

2.4　図表

（ 1） 図表は1つずつA4用紙または原稿用紙に配置し，

それぞれに通し番号を付して図 1，表 1などと記

す．また，これにタイトルや説明文をつける

（ 2） 図表は提出された原図をそのままオフセット印

刷するので，図表の大きさは刷り上り寸法の 2倍

程度で印刷するのが望ましい．

（ 3） 写真は図に含めるものとし，濃淡のはっきりし

たものとする．

（ 4） 図表を原稿に挿入する個所は，本文の右側余白

に図表番号によって明示する．

（ 5） 図表の数は，刷り上り2ページ以内を目安とする．

2.5　文献

見出し語は「文献」とする．本文中での文献引用時

の記載は，原則として著者・出版年方式（author-date 

method）とする．文献一覧はファースト・オーサーの

アルファベット順とし，下記の形式で本文の末尾にまと

めて記載する．

（1）定期刊行物（雑誌）

原則として，次に示す形式で記載する．

　 著者名（発行年）論文名．誌名，巻（号）：始ペー

ジ－終ページ．

共著の論文について，著者名が漢字の場合には中黒

（・）でつなぎ，英字の場合には andで続ける．ただし，

英字で 3人以上の場合にはカンマ（，）でつなぎ，最後

の著者の前のみに andを入れる．発行年は西暦で記入す

るものとし，同一著者で同じ発行年の複数の論文を記載

する場合には年号の後に a, b, c, ・・・を付ける．雑誌名

の省略方法は，原則として和文は「日本医学雑誌略名表」，

欧文は「Index Medicus」に従う．

－例－

　陸上太郎・跳躍二郎（2001）100kmランニング中の

βエンドルフィン濃度変化．日本陸上競技学会誌，

12 (2)：56-61．

　Lewis, C., Johnson, B., and Johnson, M. (1999) Problems 

of traditional sprint techniques. New Studies in 

Track and Field, 35(3) : 135-142.

（2）書籍

原則として，次に示す 3つのいずれか当てはまる形式

で記載する．書籍では，引用個所が特定できない場合に

は引用ページの部分を省略する．

①単行本の場合

　 著者名（発行年）書名（版数）．発行所：発行地，

引用ページ．

－例－

　小野勝次（1963）陸上競技の力学（第 7版）．同文書院：

東京，pp.76-78．

陸上競技学会誌　執筆要項
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　O’Brien, D. (1998) Dan O’Brien’s Ultimate Workout. 

Hyperion : New York, pp.3-11．

　日本陸上競技連盟編（1992）陸上競技指導教本（基礎

理論編）．大修館書店：東京，pp.22-26．

②編著の一部の場合

　 著者名（発行年）表題．編集者名（編）　書名（版数）．

発行所：発行地，引用ページ

英文の場合には，”In:”をつけたあと編集（監修）者名と”

(ed.)” もしくは ”(eds.)” をつける．

－例－

　尾縣貢（1990）混成競技の学習指導．関岡康雄　編

著　陸上競技の方法．同和書院：東京，pp.167-

176．

　Lundberg, A. (1997) Functional Anatomy. In: Allard, P., 

Cappozzo, A., Lundberg, A., and Vaughan, C.L. (Eds.) 

Three-dimensional analysis of human locomotion. 

John Wiley & Sons : New York, pp.27-48.

③翻訳書の場合

　 著者名（発行年）書名（版数）．発行所：発行地，

引用ページ．〈英文書誌データ〉

原著者の姓をカタカナ表記し，その後にコロン（：）

をつけて訳者の姓名を記入する．訳者が 3人以上の場合，

筆頭訳者のみ記入して「・・・ほか訳」と略記する．原

著の書誌データは執筆者が必要性を判断して〈　〉内に

付記する．

－例－

　エッカー : 澤村博監訳 (1999)  基礎からの陸上競技

バイオメカニクス .  ベースボール・マガジン

社 : 東京 .  ＜ Ecker, T. (1985)  Basic track & field 

biomechanics.  Tafnews Press : Los Altos. ＞

3．原稿の書き方

原稿は，十分推敲し，簡潔かつわかりやすいように重

点を強調して記述する．謝辞，付記などは原稿の採択決

定後に書き加えること．なお，英文の場合には，ダブル

スペースで原稿を作成する．

（ 1）原稿の言語

原稿は日本語を用いることを原則とするが，英語を用

いてもよい．以下，日本語を用いる場合の規定であるが，

英語を用いる場合はこれに順ずるものとする．

（ 2）用語・単位・記号

文章は「である調」の現代文表記とし，原則として当

用漢字・新かなづかいを用いる．文章中の外国語は原語

表記またはカタカナを用いる． 

単位は国際単位系（SI）に従うものとする．量および

単位をあらわす記号は，なるべく JIS規格で制定された

ものを用い，必要があれば記号一覧表をつける．

（ 3）章立てと見出し

本文は，章，節，項に区切る．章の見出し番号は，1．，

2．，・・・，節の見出しは，1.1，1.2，・・・，項の見出

しは（1），（2），・・・とし，行の左端から書く．本文は

これと行を変えて書く．

（ 4）こまどり

本文は，書き出しおよび改行後の書き出し部分を 1こ

まあける．また，見出し番号の次も 1こまあける．句点

は「．」，読点は「，」とし，1こまを占める．

（ 5）脚注

　脚注は，文末に一覧表としてまとめる．本文では，

右側に（注 1）などとつける．

（ 6）文字指定

本文，数式，図，表などに記入される文字は，字体が

明確にわかるように書く．紛らわしい文字は，赤字で字

体を指定する．

大文字，小文字で紛らわしいもの（例えば，Cと c，

Kと k，Oと o），混同の恐れがあるもの（例えば，ｒと

γ，ｋとκ，ｗとω），その他，O（オー）と 0（ゼロ），

ｌ（エル）と 1（イチ）などは，その区別を赤字で添書

きする．上付き文字，下付き文字などの文字飾りについ

ても赤字で添書きして指示する．

英字の変数は，原則としてイタリックとし，「イタ」

を○で囲んだ赤字で添書きする．その他の英字，すなわ

ち単位（ｋｇなど），演算子（sinなど），一般用語，固

有名詞はローマンとする．

（ 7）数式

数式は改行して 2行取りとし，上付き，下付きなどを

赤字で添書きする．分数式は，原則として，a－ 1 
b＋ 2のよう

に書くが，簡単な数式などを本文中に入れる場合には， 

(a－ 1) / (b＋ 2)のようにして 1行に書く．

4．掲載料と別刷り

掲載料は当分の間無料とするが，特殊な印刷を必要と

したり，ページ数の超過などがある場合には，別途著者

負担額を申し受けることがある．

別刷りが必要な場合は、著者校正の際に必要部数を申

し出る。これに要する費用は著者負担とする．
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スター発表）において優れた発表一件を，所定の

様式にしたがって記名式での推薦を行うよう会員

に依頼する．

　　3. （受賞対象者）受賞対象者は，満 35歳未満 (当

該年度 4月 1日現在 )の会員（筆頭著者）で，受

賞は 1人に対して原則 1回とする．

第 4条 （受賞候補者の決定）各委員会は，推薦された論

文等・著書および一般発表を参考にしながら，「学

会賞」候補論文・著書等を各一篇および「優秀発

表賞」候補一件を決定し，理事会に報告する（た

だし「該当なし」も可）．

第 5条 （受賞者の決定と表彰）受賞者の最終決定は，理

事会において行う．なお，表彰は，筆頭著者への

みとし，「学会賞」については総会時，「優秀発表

賞」については当該大会の閉会宣言時に授与する．

第 6条 （受賞者の貢献）受賞者は，次のいくつかの方法

により，本学会会員の相互啓発に協力することと

する．

　　1） 論文等の寄稿（本学会誌に未掲載の場合）

　　2） 本学会での講演等

第 7条 （規程改廃）本規程の改廃は，理事会において決

定する．

附則

1　本規定は，平成 21年 11月 14日から施行する．

本規程は，日本陸上競技学会（以下「本学会」という）

が，本学会会員（以下「会員」という）のより一層の研

究・実践活動を奨励し，本学会の質的向上をはかるため，

会員の顕著な研究・実践活動等の業績に対し顕彰をおこ

なうための事項を取り決めたものである．

第 1条 （名称）本賞は，優れた論文・著書等に対して授

与する「学会賞」および学会大会における優れた

一般発表に授与する「優秀発表賞」とする．

第 2条 （学会賞の選考）本会に「学会賞」に関する選考

委員会（以下「学会賞委員会」という）を設ける．

　　1. （学会賞委員会の設置）学会賞委員会は，会長が

委嘱する編集委員長および副委員長を含む本会理

事若干名をもって構成される（委員の任期は 3年

とし，再選は妨げない）．委員会は，互選により

委員長を選出する．

　　2. （学会賞の選考基準）学会賞は，筆頭著者が会員で，

原則としてその前年度に刊行された「陸上競技学

会誌」に掲載された論文および学術・啓蒙的著書

等を対象として，最も優れた論文・著書等に対し

て授与する．

　　3. （受賞対象者）受賞対象者は，筆頭著者及びその

共著者すべてとする．なお，筆頭著者以外は，会員，

非会員を問わない．

　　4. 本学会賞制定後，数年は創立年度まで遡った業績

も対象とする．

　　5. （学会賞候補の推薦）会長，副会長および理事は，

学会賞の候補となりうる論文・著書等一篇を推薦

することができる．また，会員は，2名以上の連

名により，学会賞の候補になりうる論文・著書等

一篇を推薦することができる．候補論文・著書等

の推薦は，毎年年度第 1回の理事会より大会前 1ヶ

月までの期間とし，会長宛に文書で提出する．

第 3条 （優秀発表賞の選考）本会に「優秀発表賞」に関

する選考委員会（以下「発表賞委員会」という）

を設ける．

　　1. （発表賞委員会の設置）発表賞委員会は，当該大

会に出席している，大会会長から委嘱された理事

若干名をもって構成する．なお，委員長は大会会

長とする．

　　2. （優秀発表賞候補の選考基準と推薦）発表賞委員

会は，当該大会における一般発表（口頭およびポ

日本陸上競技学会　学会賞・優秀発表賞規程
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陸上競技学会誌　投稿申込用紙（表紙）

①　投稿原稿の種類

　　　　原著論文　　・　　事例報告　　・　　研究資料

　　　　解説　・　陸上競技 Round－up　・　キーノートレクチャー

　　　　その他

②
　題　　　　　目

　　・　 （English）

③
　著　　者　　名

　　・　 （English）

④
　所 属 機 関 名

　　・　 （English）

⑤　所　　在　　地

〒

⑥　連絡先電話番号

⑦　E-mailアドレス

⑧
　K e y w o r d

　　（5個程度）

※投稿の際は，上記情報を記載した著者作成表紙を添付してください．

　原稿は原則電子データとして下記に Eメールにて送付してください．

　kaoyama@chs.nihon-u.ac.jp
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リオデジャネイロオリンピックにおける男子 4×

100mRの銀メダル獲得は私たちに大きな感動と，世界

に対する衝撃を与えました．100m走のパフォーマンス

において 9秒台が 1人もいないにもかかわらず，世界

のトップと対等に戦えた秘訣には，選手とそれを支え

る人たちの努力はもちろんのこと，バトンパス技術に

対して積み上げてきたデータとその活用がありました．

ここに本学会が掲げる理論と現場，科学と経験の融合

の一つの答えがあるといえるのではないでしょうか．

次はいよいよ東京オリンピックがやってきます．そ

のために第 15回日本陸上競技学会大会が「東京オリン

ピックの成功に向けて」というテーマで公益社団法人

日本学生陸上競技連合ならびに関東学生陸上競技連盟

との共同開催のもと，環太平洋大学において開催され

ました．その基調講演において日本陸上競技連盟専務

理事である尾縣貢先生にお話し頂きましたが，そのな

かで「アスリートの活躍」「オールジャパン体制で最高

の競技運営を行う」「2020年以降に脈々と引き継がれる

レガシーを残す」という 3つの目標が東京オリンピッ

クの成功に必要であると述べられました．本学会誌か

ら発せられる知見は，アスリートのパフォーマンス向

上と競技運営を支え，さらに様々な分野に向けた知的

財産になり得なければならず，それはまさに東京オリ

ンピックの成功へむけた一助になるものと確信してい

ます．

会員の皆様には，引き続き多くのご投稿ならびに情

報提供を頂きますようお願いするとともに，次なるロ

ンドンでの世界選手権ならびに台湾でのユニバーシ

アードにおいて Team Japanが活躍できることを願って

編集後記とさせていただきます．

 （編集副委員長　眞鍋芳明）

編集後記

委　員　長　青山　清英　日本大学

副 委 員 長　眞鍋　芳明　国際武道大学

委　　　員　加藤　　基　帝京大学

委　　　員　木越　清信　筑波大学

委　　　員　近藤　克之　日本大学

委　　　員　佐伯　徹郎　日本女子体育大学

委　　　員　櫻井　健一　国際武道大学

委　　　員　柴山　一仁　仙台大学

委　　　員　田原　陽介　環太平洋大学

委　　　員　前村　公彦　環太平洋大学

委　　　員　吉田　孝久　日本女子体育大学

 ※ 50音順，敬称略
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