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あ　い　さ　つ

公益財団法人日本陸上競技連盟

専務理事　尾縣　貢

　2013 年 9 月の“TOKYO”のコールから早７年近くが過ぎましたが、多くのアスリー

トが憧れのステージで競技することを目標としてきました。今夏に東京オリンピッ

クを控え、アスリートは出場権獲得に向けての最後の階段を駆け上がっています。

　東京オリンピックは、アスリートのみならず支えてきた者たちの集大成の場で

あり、晴れのステージです。コーチのみならずトレーナー、栄養士、医事・科学

の関係者が持つノウハウ、知識、経験などを投入したサポートの成果を検証する

場としても位置付いています。その活動は、研究ベースのエビデンスにも支えら

れており、世界にも誇れるものであるという自負があります。そして、その成果は、

オリンピック後には広く陸上競技界の共有のレガシーになっていくことでしょう。

　東京オリンピックに続く道を歩むとともに、もう一本の道を大切にしなければ

なりません。それは、陸上競技の普及、そして若いアスリートの育成の道です。

2018 年 11 月には、「一人でも多くの人が陸上競技を楽しみ、そして関わり続ける

こと」をスローガンとした競技者育成指針を公表しました。すなわち、陸上競技

愛好者を増やすこと、そして長く陸上競技に取り組むことで個々が有する潜在力

を出し切ることを目標とした活動を本格化しています。この指針を具現化してい

くためには、「それぞれの活動のステージで陸上競技にどう取り組んでいくか」「発

育発達に合った競技会のあり方はどうか」などを検討するエビデンスを得るため

の幅広い研究の遂行が必須となってきます。

　継続的な研究は、陸上競技の頂点を高くすること、そして裾野を広くすること

の両方に貢献します。本紀要が陸上競技の両方向への発展を支えている柱の一つ

であることを信じてやみません。皆様の陸上競技に関する様々な取り組みにも、

この「陸上競技研究紀要」を役立てていただければ幸甚に存じます。
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特集企画

世界選手権ドーハ大会における競技パフォーマンス分析



特集「世界選手権ドーハ大会における競技パフォーマンス分析」 

によせて

　日本陸上競技連盟は、2017 年に発行した「JAAF	VISION	2017」において「国際競技

力の向上」と「ウェルネス陸上の実現」という２つのミッションを掲げているが、前

者については「2028 年までに世界のトップ 8、2040 年までに世界のトップ 3 を目指し

た競技者の育成・強化を推進する」という具体的な数値目標を掲げている。このよう

な目標が達成されたか否かの評価については、世界大会でのメダル獲得や入賞数（順

位）を得点化し、その合計点を競う「プレイシングテーブル」と呼ばれる量的な評価

によって行うことが一般的である。

　昨年の世界選手権ドーハ大会における我が国のメダル獲得数は 3（男子 20km 競歩・

1 位、男子 50km 競歩・1 位、男子 4 × 100 ｍ R・3 位）、入賞数は 5（男子 50km 競歩・

6 位、女子 20km 競歩・6 位、7 位、女子マラソン・7 位、男子走幅跳・8 位）であり、

合計 33 点のプレイシングテーブルは、1位のアメリカから、ケニア、ジャマイカ、中国、

エチオピア、イギリス、ドイツ、ポーランド、カナダ、そして 10 位のウクライナに次

ぐ 11 位であった。この結果は、これまでの世界選手権における最高順位であるが、8

年後の目標とされている「世界トップ 8」を射程したかといえば、10 位のウクライナ（44

点）とは 10 点以上の開きがあり、8 位のポーランド（56 点）や 7 位のドイツ（69 点）

のレベルに至るまでの道のりは険しいものであるといわざるを得ない。

　測定競技に分類される陸上競技においては、競技パフォーマンスの総合的かつ絶対

的な評価指標は「（競技）記録」であるといえる。全ての競技者は、その競技レベル

を問わず何らかのかたちで目標記録を設定し、その達成や更新を目指してトレーニン

グを実践する。そして、そのトレーニング実践の結果として達成される自己ベスト記

録は、歴年齢や競技者としての成熟度合いの高まりに呼応するように更新の難易度が

高まるが、さらにオリンピックや世界選手権における更新確率は 30％以下であること

から、世界中の競技者が目指す最重要試合での「勝負は時の運」という表現はまさに

正鵠を得たものであるといえる。

　そこで本特集では、昨年の世界選手権ドーハ大会における参加者の国・エリア別分

布や参加資格記録、ファイナリスト（8 位入賞者）の記録 ( 自己ベスト記録、シーズ

ンベスト記録およびその相対値 )、予選（準決勝）から決勝までの記録の推移などを

踏まえて、東京オリンピック本番に向けた競技会準備や実際の試合行動戦略などに役

立つ基礎的資料の作成を、各種目（カテゴリー）を専門的に研究している気鋭の研究

者に依頼した。これらのデータは、個々の選手の目標設定の目安となるだけでなく、

その蓄積と分析を継続的に行うことによって、個々の選手および種目カテゴリーごと

の年次トレーニング計画や中長期的な育成・強化戦略の立案および再構築などにも寄

与することが期待できる。

　本特集が、「2028 年までに世界のトップ 8、2040 年までに世界のトップ 3」というミッ

ションを達成するための、言いかえれば世界中の競技者が目指す最重要試合での「時

の運」をリアルに引き寄せるための一助になれば幸いである。

陸上競技研究紀要編集委員会

副委員長　森丘　保典
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世界選手権ドーハ大会における競技パフォーマンス分析
―	短距離およびリレー種目における国際競技力の動向	―

髙橋	恭平 1）　　小林	海 2）

１）鹿児島大学　　２）東京経済大学
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1．はじめに

　2020 年東京オリンピック開催までいよいよ 1 年

を切った中，日本男子短距離，特に男子 100m にお

いては，2017 ～ 2019 年の 3 年間で 9.98 秒（桐生

祥秀選手，2017 年），9.97 秒（サニブラウンハキー

ム選手，2019 年）と日本記録が 2 度更新された他，

小池祐貴選手の 9.98 秒（2019 年）や山縣亮太選手

の 10.00 秒（2017 年，2018 年）等個人種目での好

記録が注目を集めている．また，東京オリンピッ

クの前年に行われたドーハ世界選手権個人種目で

は，男子 100m で 3 名，男子 400m で 1 名，それぞれ

日本代表選手が準決勝へ進出した．さらに，男子

4x100mR においては，2016 年リオデジャネイロオリ

ンピックで日本代表チームの銀メダル獲得以降，ロ

ンドン世界選手権，ジャカルタアジア大会，ドーハ

世界選手権とメダルを獲得し続けている．一方，女

子では，2019 年日本選手権女子 100m を制した御家

瀬緑選手を始め，景山咲穂選手や高島咲季選手等，

若い選手の活躍が目立ったが，日本女子短距離とし

てドーハ世界選手権への出場は男女混合 4x400mR の

みで，個人種目では無かった．

　そこで本稿では，2019 年ドーハ世界選手権短距

離およびリレー種目出場選手・チームにおける基礎

データを分析し，オリンピックへ向けた日本代表選

手の準備や戦略の一助になる情報を整理することを

目的とした．

2．方法

　World	 Athletics（世界陸連）の公表している

2019 年ドーハ世界選手権における短距離・リレー

種目の Start	list および Result から，次の項目に

ついて分析を行った．

　●参加者の分布（国，エリア）

●準決勝（リレー種目は予選）進出者の自己ベス

ト記録（PB）および 2019 年シーズンベスト記

録（SB）

●決勝進出者における決勝および準決勝のパ

フォーマンス（フィニッシュタイム（FT），PB

と SB に対する FT の達成率（それぞれ，％ PB

と％ SB））

●準決勝進出者における準決勝のパフォーマンス

　なお，エリアは，世界陸連の分類するアジア・ア

フリカ・南アメリカ・ヨーロッパ・北中米カリブ・

オセアニアの 6地域とした．

3．結果および考察

3-1.100m

　図 1 は 100m 準決勝および決勝進出者分布を国

別，エリア別にまとめたものである．男子準決勝進

出者は北中米カリブとヨーロッパがそれぞれ 29％

で，アジア 21％，アフリカ 17％と続いた．国別で

はアメリカとイギリス，日本が，それぞれ 3人進出

しており最多だった．決勝進出者は北中米カリブ

が 63％と最も多く，アメリカとカナダから，それ

ぞれ 2名進出していた．一方，女子準決勝進出者は

北中米カリブが 38％と最多で，次いでヨーロッパ

33％，アジア 17％，アフリカ 13％であった．国別

では，アメリカ 4名，ジャマイカとイギリス，中国

が 3名と進出者が多かった．決勝進出者は北中米カ

リブが 50％，次いでヨーロッパとアフリカがそれ

ぞれ 25％であった．特に，ジャマイカから 3 名の

進出は顕著であった．アジア勢は男女共に準決勝ま

で 20％程度の進出率であるが，決勝では過半数を

占める北中米カリブを始め，ヨーロッパ，アフリカ

勢が占めていた．

　表 1 は 100m 準決勝および決勝進出者における PB

と SB，準決勝・決勝レースの FT，そして，％ PB と％
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SB についてまとめたものである．男子 100m ファイ

ナリストにおける PB と SB，準決勝における FT の

最低値は，それぞれ 9.99 秒（PB）と 10.10 秒（SB），

10.12 秒（FT）であった．一方，女子のファイナリ

ストにおける PB と SB，準決勝における FT の最低

値は，それぞれ 11.04 秒（PB）と 11.05 秒（SB），

11.10 秒（FT）であった．ファイナリストらの準決

勝レースは，特に男子では％ PB，％ SB 共に決勝レー

スと比較して平均値が 1％低かったため最大努力で

無かった（流していた）可能性が考えられる．した

がって，決勝レースの％ PB および％ SB に着目する

と，男女共に％ PB および％ SB の最高値は 100％を，

平均値は 99％を超え，世界選手権ファイナルとい

う大舞台で高いパフォーマンスを発揮出来ているこ

とが示唆された．

3-2.200m

　図 2は 200m 準決勝および決勝進出者分布を国別，

エリア別にまとめたものである．男子準決勝進出者

のエリア別割合は北中米カリブ 46％，ヨーロッパ

33％，アフリカ 13％，アジア・南アメリカ 4％であっ

た．国別ではジャマイカとカナダ，イギリスが，そ

れぞれ 3人進出しており最多だった．決勝進出者は

北中米カリブが 50％と最も多かったが，100m では

無かったアジアと南アメリカの決勝進出があり，北

中米カリブの割合が比較的低い傾向であった．また，

カナダからの決勝進出 2 名が顕著であった．一方，

女子準決勝進出者はヨーロッパが 46％と最多で，

次いで北中米カリブ 33％，アジア 8％，アフリカ

13％であった．国別では，アメリカとイギリス，ド

イツが，それぞれ 3名と進出者が多かった．決勝進

出者は北中米カリブが 38％と最も多かったが，ヨー

ロッパの同率 38％や，100m では無かったアジアの

決勝進出もあり，北中米カリブの割合は 100m と比

較して低かった．

　表 2 は 200m 準決勝および決勝進出者における PB

と SB，準決勝・決勝レースの FT，そして，％ PB と％

SB についてまとめたものである．男子 200m ファイ

図 1．100m 準決勝（上段）および決勝（下段）進出者の国別，エリア別分布（左図：男子，右図：女子）

表 1．	100m 準決勝（下段）および決勝（上段）進出者における PB と SB，FT，並びに％ PB と％ SB（左表：男子，

右表：女子）
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ナリストにおける PB と SB，準決勝における FT の

最低値は，それぞれ 19.97 秒（PB）と 20.15 秒（SB），

20.24 秒（FT）であった．一方，女子のファイナリ

ストにおける PB と SB，準決勝における FT の最低

値は，それぞれ 22.58 秒（PB）と 22.58 秒（SB），

22.60 秒（FT）であった．％ PB と％ SB の平均値は

100m と異なり男女とも準決勝レースと決勝レース

で大きく異ならなかったことから，男女 200m ファ

イナリストの多くは準決勝レースにおいて最大努力

に近い力を発揮していることが考えられる．さら

に，ファイナリストらの準決勝レース％ PB の平均

値は男子が 98.8％，女子が 99.1％で，％ SB は男子

が 99.1％，女子が 99.4％と非常に高いパフォーマ

ンスを発揮していることが示唆された．

3-3.400m

	図 3 は 400m 準決勝および決勝進出者分布を国別，

エリア別にまとめたものである．男子準決勝進出者

のエリア別割合は北中米カリブ 38％，アジア 21％，

アフリカ 17％，ヨーロッパ 13％，南アメリカ 8％，

オセアニア 4％であった．国別では北中米カリブエ

リアのアメリカが 4 名進出しており最多だったが，

オセアニアを含む全 6 エリアからの進出者があっ

た．決勝進出者は北中米カリブが 63％と男子 100m

決勝と並ぶ 5名の進出者で最多で，一方，短距離種

目で唯一この種目でヨーロッパからの進出者が無

かった．女子準決勝進出者も男子同様，全 6 エリ

アからの進出者があり，最多の北中米カリブ 38％

に続き，ヨーロッパ 29％，アジア 8％，アフリカ

17％，南アメリカ 4％，オセアニア 4％であった．

国別でも，男子同様アメリカが 4名で最多の進出者

数であった．決勝進出者は北中米カリブが 50％と

最多で，ヨーロッパとアジアが，それぞれ 25％で，

アフリカ勢が女子短距離個人種目で唯一ゼロであっ

た．

　表 3 は 400m 準決勝および決勝進出者における PB

図 2．200m 準決勝（上段）および決勝（下段）進出者の国別，エリア別分布（左図：男子，右図：女子）

表 2．	200m 準決勝（下段）および決勝（上段）進出者における PB と SB，FT，並びに％ PB と％ SB（左表：男子，

右表：女子）
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と SB，準決勝・決勝レースの FT，そして，％ PB と％

SB についてまとめたものである．男子 400m ファイ

ナリストにおける PB と SB，準決勝における FT の

最低値は，それぞれ 44.68 秒（PB）と 44.83 秒（SB），

44.77 秒（FT）であった．一方，女子のファイナリ

ストにおける PB と SB，準決勝における FT の最低

値は，それぞれ 51.12 秒（PB）と 51.12 秒（SB），

51.02秒（FT）であった．女子決勝における％PBと％

SB の平均値は，準決勝レース時と比較して，それ

ぞれ約 1％高く，男子 100m と同様の傾向を示した．

一方，男子 400m 決勝では，0.3 ～ 0.5％ではあるが

準決勝レース時より低かった．したがって，男子

ファイナリストの多くが準決勝において最大努力に

近い力発揮をしていることが考えられる．また，男

女ともファイナリストにおける準決勝レース時の％

PB および％ SB は，99.2 ～ 100.0％と非常に高いパ

フォーマンスを発揮していることが示唆された．

3-4.4x100mR

　図 4は 4x100mR 予選および決勝進出チーム分布を

国別，エリア別にまとめたものである．男子の世界

選手権（予選）出場チームはヨーロッパが最多の

38％で，それに次いで北中米カリブ，アジア，アフ

リカが，それぞれ 19％，南アメリカ 6％であった．

決勝進出チームはヨーロッパが 38％（3か国）と最

も多く，次いでアジア 25％（2か国），北中米カリブ，

アフリカ，南アメリカが，それぞれ 13％（1か国ず

つ）であった．一方，女子の出場チームは男子同

様ヨーロッパが最多 44％で，次いで北中米カリブ

19％，アジアとアフリカが，それぞれ 13％，南ア

メリカとオセアニアが，それぞれ 6％で，全 6 エリ

アからの出場があった．決勝進出チームはヨーロッ

パが 50％（4か国），次いで北中米カリブが 38％（3

か国），アジア 13％（1か国）であった．

　表 4は 4x100mR 予選および決勝進出チームにおけ

るPBとSB，予選・決勝レースのFT，そして，％PBと％

図 3．400m 準決勝（上段）および決勝（下段）進出者の国別，エリア別分布（左図：男子，右図：女子）

表 3．	400m 準決勝（下段）および決勝（上段）進出者における PB と SB，FT，並びに％ PB と％ SB（左表：男子，

右表：女子）



－ 8－

SB についてまとめたものである．男子 4x100mR 決

勝進出チームにおける PB と SB，予選における FT

の最低値は，それぞれ 38.24 秒（PB）と 38.65 秒（SB），

38.03 秒（FT）であった．一方，女子の決勝進出チー

ムにおける PB と SB，予選における FT の最低値は，

それぞれ 43.04 秒（PB）と 43.57 秒（SB），42.90

秒（FT）であった．男女の決勝進出チームにおける％

PB および％ SB の平均値は予選，決勝共に非常に高

く，特に男子においては 99.6 ～ 100.9％と顕著で，

高いパフォーマンスを発揮していることが示唆され

た．また，決勝でメンバー変更を行ったチームは，

男子では日本とアメリカ，中国の 3か国，女子では

ジャマイカとトリニダードトバゴ，イギリスの 3か

国であった．

3-5.4x400mR

　図 5は 4x400mR 予選および決勝進出チーム分布を

国別，エリア別にまとめたものである．男子の世界

選手権（予選）出場チームは，ヨーロッパが最多の

図 4．4x100mR 予選（上段）および決勝（下段）進出チームの国別，エリア別分布（左図：男子，右図：女子）

表 4．	4x100mR 予選（下段）および決勝（上段）進出チームにおける PB と SB，FT，並びに％ PB と％ SB（左

表：男子，右表：女子）

38％で，それに次いで北中米カリブとアジアが，そ

れぞれ 19％，アフリカ 13％，南アメリカとオセア

ニアが，それぞれ 6％で，全 6 エリアからの出場で

あった．決勝進出チームもヨーロッパが 50％（4か

国）と最多で，次いで北中米カリブ 38％（3か国），

南アメリカ 13％（1か国）であった．一方，女子の

出場チームはヨーロッパが最多 50％で，次いで北

中米カリブ 25％，アフリカ 13％，アジアとオセア

ニアが，それぞれ 6％であった．しかしながら，決

勝進出チームはヨーロッパ（63％，5 カ国）と北中

米カリブ（38％，3 か国）のみであった．また，男

女混合の出場チームは，ヨーロッパが 50％で最も

多く，北中米カリブとアジアが，それぞれ 19％，

アフリカと南アメリカが，それぞれ 6％であった．

決勝進出チームもヨーロッパが最多 38％（3 か国）

で，北中米カリブとアジアが，それぞれ 25％（2か

国），南アメリカ 13％（1か国）であった．

　表 5は 4x400mR 予選および決勝進出チームにおけ

るPBとSB，予選・決勝レースのFT，そして，％PBと％
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図 5．	4x400mR 予選（上段）および決勝（下段）進出チームの国別，エリア別分布（左図：男子，右図：女子，

左下図：男女混合）

SB についてまとめたものである．男子 4x400mR 決

勝進出チームにおける PB と SB，予選における FT

の最低値は，それぞれ 3:01.37 秒（PB）と 3:03.11

秒（SB），3:01.96 秒（FT）であった．一方，女子

の決勝進出チームにおける PB と SB，予選における

FT の最低値は，それぞれ 3:27.69 秒（PB）と 3:30.69

秒（SB），3:27.40 秒（FT）であった．男女の決勝

進出チームにおける％ SB の平均値は予選，決勝共

に非常に高く 100％を超えていた．しかしながら，

予選レース時の％ PB 平均値は 98％台に留まってい

た．これは，決勝レースでのメンバー変更を見据え

たためであると考えられる．実際に，決勝でメンバー

変更を行ったチームは，男子ではメダルを獲得した

3 か国を含む 6 か国（イギリス，アメリカ，ジャマ

イカ，ベルギー，イタリア，トリニダードトバゴ），

女子でもメダルを獲得した3か国を含む4か国（ジャ

マイカ，イギリス，ポーランド，アメリカ）であっ

た．その結果，％ PB の平均値は，予選レース時よ

りも決勝レース時において男女とも 0.7 ～ 0.8％高

くなっていた．男女混合の決勝進出チームにおけ
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表 5．	4x400mR 予選（下段）および決勝（上段）進出チームにおける PB と SB，FT，並びに％ PB と％ SB（左

表：男子，右表：女子，左下表：男女混合）

る PB と SB，予選における FT の最低値は，それぞ

れ 3:19.40 秒（PB） と 3:19.40 秒（SB），3:16.16

秒（FT）であった．男女混合の決勝進出チームにお

ける％ PB と％ SB の平均値も予選，決勝共に非常に

高く 100％を超えていた．また，決勝でメンバー変

更を行ったチームは，メダルを獲得したアメリカと

ジャマイカを始め，ベルギー，ブラジル，ポーラン

ドの 5か国であった．

4．まとめ

・北中米カリブ勢は，女子 200m を除く全個人種目

の決勝進出者の内，半数以上を占めていた．特に，

リレー種目を含む短距離全種目で決勝進出を果た

したアメリカが顕著であった．

・全てのリレー種目において，ヨーロッパから 3 ～

5 か国の最多決勝進出数で，北中米カリブより多

かった．特に，全リレー種目に決勝進出をしてい

たイギリスが顕著であった．

・アジア勢では，特に，中国とバーレーンから

の決勝進出が顕著であった．男女 100m と男女

4x400mR のみアジアからの決勝進出が無かった．

・個人種目決勝においては，男女共に％ PB 平均

値 が 98.9 ～ 100.2 ％， ％ SB 平 均 値 が 99.1 ～

100.7％と，自己ベスト記録およびシーズンベス

ト記録に対する決勝レースのフィニッシュタイム

（達成率）が非常に高かった．

・リレー種目決勝においても，個人種目同様，男女

共％ PBおよび％ SBの平均値は高かったが，特に，

男子 4x100mR（％ PB：100.5％，％ SB：100.9％）

と男女混合 4x400mR（％ PB：100.7％，％ SB：

100.7％）は顕著であった．決勝レースにおける

予選時からのメンバー変更を行ったチームは，男

女 4x100mR で 3 か国だったのに対し，男女・男

女混合 4x400mR では半数以上であった．
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世界選手権ドーハ大会における競技パフォーマンス分析
―男子ハードル種目における予選から決勝にかけての記録の変化に着目して―
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1．はじめに

男子ハードル種目は，110m ハードル走（以下

110mH と表記する）と，400m ハードル走（以下

400mH と表記する）の二つであり，これまでの世界

大会では特に 400mH における日本人選手の活躍が顕

著である．世界の歴代記録100傑には4名（為末大氏，

47 秒 89，39 位；成迫健児氏，47 秒 93，42 位；山

崎一彦氏，48 秒 26，82 位；苅部俊二氏，48 秒 34，

94 位）が名を連ねており，1997 年の第 5 回世界陸

上競技選手権大会では山崎一彦氏が 7位入賞，2001

年の第 8回と 2005 年の第 10 回大会では為末大氏が

銅メダルを獲得するなど，400mH は日本人選手が世

界トップレベルにおける実績を残している種目であ

る．一方 110mH は世界大会における入賞はないもの

の，2018 年から 2 年連続で日本記録が更新されて

おり，近年急速に日本人選手のレベルが向上してい

る種目である．2019 年に開催された世界陸上競技

選手権ドーハ大会では，男子ハードルの両種目にお

いて，日本人選手が決勝進出まであと一歩のとこ

ろまで迫る活躍を見せた．110mH では高山峻野選手

（ゼンリン）が予選で全体 5 番目の記録で準決勝に

進むと，その準決勝でもレースの途中まで激しい順

位争いを繰り広げた．残念ながら途中でハードルに

接触して減速し決勝進出を逃したものの，東京オリ

ンピックにおける活躍が大いに期待されるレース内

容であった．400mH では安部孝駿選手（ヤマダ電機）

と豊田将樹選手（法政大）が準決勝に進出し，安部

選手が 8番目の記録の選手と 0.25 秒差の全体 10 位

で惜しくも決勝への進出はならなかった．これらの

ことから，現在の男子ハードル種目における日本人

選手は世界のトップ選手と近いレベルにあり，2020

年の東京オリンピックにおける活躍が大いに期待さ

れる種目である．

本稿では，近年の世界大会における男子ハードル

走種目の記録に関する基礎データをもとに，日本代

表選手の準備および戦略に役立てられる情報を提示

することを目的とする．

表 1　過去 3大会におけるラウンド毎の出場者数の内訳
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2．男子 110mH のレース戦略に関する分析

表 1 は，男子ハードル種目に関して，2019 年と

2017 年の世界選手権と 2016 年のオリンピックにお

いて，予選，準決勝，決勝それぞれに出場した選手

数を，地域ごとに示したものである．110mH に関し

て，各大会への全ての参加者数は，中南米，欧州で

10 人以上と多かった．特に多かった国は，欧州で

はフランス，イギリスなどであり，中南米ではジャ

マイカが多かった．他の地域では，アメリカの参加

者が多い傾向にあった．これらの国では，陸上競技

が盛んであることに加えて，過去の世界大会で金メ

ダルを獲得するなど，長年 110mH の強化を進めてき

たことによって，参加標準記録を突破する選手が多

いと考えられる．また，日本も 2019 年と 2017 年に

3 名ずつ参加しており，近年盛り上がりを見せてい

る．決勝進出者の内訳をみると，主に北米，欧州，

中南米の選手がほとんどであった．図 1は，表 1と

同様の競技会に関して，エリア毎の全出場者に対す

る決勝進出者の割合を示したものである．前述の 3

地域に関して，中南米と欧州では参加者数は多いも

のの，決勝進出者の割合は 20 から 30％程度であっ

たのに対して，北米は 2019 年と 2016 年では 50％

を超えていた．110mH は，歴史的にもアメリカが世

界大会で数多くのメダルを獲得している種目である

が，参加者の半分以上が決勝に進出するということ

は，それだけ熾烈な国内の争いを勝ち抜いた選手が

代表を務めている証であろう．

表 2は，表 1と同様の競技会に関して，男子ハー

ドル種目の 1 位，3 位，8 位の記録と，準決勝およ

び予選通過記録を示したものである．2020 年の東

京オリンピックでも同程度の記録水準であるなら

ば，110mH 種目で優勝するためには 13 秒 0 台，メ

ダルを獲得するためには 13 秒 1 台から 2 台が必要

図 1　過去 3大会におけるエリア毎の全出場者に対する決勝進出者の割合

表 2　110mH と 400mH の過去 3大会の記録水準
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であることがわかる．また，準決勝に進出するため

には最低でも 13 秒 7 台で走る必要があり，決勝に

進出するためには 13 秒 2 台から 3 台が目安となる

だろう．

表 3 は，表 1 と同様の競技会に関して，1 位，3

位，8 位の選手の予選，準決勝，決勝の各レースに

おける記録の推移を示したものである．優勝者は，

全てのレースにおいて1着でゴールしていた．また，

条件は異なるものの，全ての競技会において，予

選，準決勝，決勝とラウンドが進むにつれてレース

記録が向上，もしくは前のラウンドと同タイムを示

した．加えて，優勝者の当該大会以前のシーズンベ

スト記録は，唯一の 12 秒台であった．このことか

ら，優勝者は世界大会開始以前に好記録を保持して

おり，余裕をもって予選，準決勝を通過することが

できていたため，決勝でもさらに記録を伸ばすこと

ができたと考えられる．しかし，シーズンベスト記

録の 100％を超えたレースはみられなかったことか

ら，決勝のレースであってもある程度余裕を持った

レースを展開することができたといえる．表には示

していないが，各大会で 2着の選手も同様にラウン

ド毎に記録を向上させていることから，優勝争いを

するためには，予選と準決勝において余力をもって

通過することが重要であり，高い資格記録を保持し

て大会に臨むことによって可能となるだろう．

一方，8 位（2016 年リオオリンピックでは 7 位）

の選手は，予選から準決勝で記録が向上し，準決勝

でシーズンベスト記録の 100％前後を記録して決勝

に進出したものの，決勝では記録が低下した．これ

は，資格記録が決勝進出できるか微妙なラインで

あったために，準決勝にパフォーマンスのピークを

合わせた結果，決勝では記録を伸ばせなかったと推

察される．表には示していないが，同様の傾向は他

の 7 位の選手にもみられた．また，3 位の選手にも

8 位の選手と同様の傾向がみられたが，表には示し

ていない 4～ 6位の選手では，ラウンド毎の記録の

増減は選手によって様々であった．

以上のことから，110mH において目標とする順位

の獲得またはラウンドへの進出を果たすためには，

次ラウンドでさらに記録を向上させられるだけの余

力をもって予選または準決勝に臨む必要があるだろ

う．そのためにはより良い資格記録を保持しておく

必要があり，目標とする大会までのシーズンの過ご

し方が非常に重要と考えられる．

3．男子 400mH のレース戦略に関する分析

表 1 から，400mH では主に中南米，欧州，アフリ

カの参加者が多い傾向にあるが，2019 年と 2017 年

の世界選手権では欧州以外は多くの地域で 5人前後

が参加していた．図 1から決勝進出者の内訳をみる

と，	110mH と同様に北米では 40％前後の高い水準を

示し，中南米と欧州では 20％前後の水準を示した．

一方，110mH とは異なり，出場者数は少ないものの

中東の割合が非常に高く，出場者のほぼ全員が決

勝に残っていた．これは，Abderrahman	 Samba 選手

（QAT）と，Yasmani	 Copello 選手（TUR）が安定し

て高いパフォーマンスを発揮したことによるもので

ある．アフリカからも 2019 年と 2016 年に決勝に進

出していることから，400mH では 110mH に比べて多

くの国と地域から，トップレベルの選手が排出され

ているといえるだろう．

表 3　過去 3大会における 110mH 決勝進出者の各ラウンドのレース記録推移
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表 2 に示した記録水準から，2020 年の東京オリ

ンピックにおいて 400mH で優勝するためには 47 秒

台中盤が必要であるが，現在の競技レベルの急激な

向上を考えると，さらに高い記録になる可能性もあ

る．同様に，メダルを獲得するためには 47 秒後半

～ 48 秒前半が必要である．また，準決勝に進出す

るためには 49 秒台，決勝に進出するためには 48 秒

台が目安となるだろう．

表 4 は，400mH における 1 位，3 位，8 位の選手

の予選，準決勝，決勝の各レースにおける記録の

推移を示したものである．優勝者は，110mH と同様

に，ラウンドが進むにつれてレース記録が向上した．

特に 2019 年の世界選手権では，優勝した Karsten	

Warholm 選手（NOR）と，表には示していないが 2

位の Rai	Benjamin 選手（USA）は，レース毎に約 2％，

記録にして約 1秒ずつ向上していた．両者に共通し

ているのは，2019 年の 8 月に開催された Diamond	

league の Zürich 大会において，歴代 2 位，3 位タ

イとなる 46 秒台を記録したことである．資格記

録が他の選手に比べて高かったことにより，予選

（約 95％）と準決勝（約 97％）を余力をもって通過

するとともに，決勝でもシーズンベスト記録の約

99％の記録で優勝や 2位を獲得することができたと

考えられる．400mH は最大下の疾走スピード，努力

度における運動であることから，これらの余裕が安

定したレース展開につながったといえるだろう．

一方，8 位（2016 年リオオリンピックでは 7 位）

の選手は，110mH と同様に，予選から準決勝で記録

が向上し，準決勝でシーズンベスト記録の 100％前

後を記録して決勝に進出したものの，決勝では記録

が低下した．この要因として，110mH と同様に準決

勝にパフォーマンスのピークを合わせたことが考え

られる．3 位から 7 位に関しても，110mH と同様に

選手によってラウンド毎の記録変動は様々であった

が，110mH と比較して予選，準決勝，決勝と記録を

向上させていた選手が多くみられた（110mH：2019

年6名中2名，2017年8名中2名，2016年7名中4名；

　400mH：2019 年 8 名中 7 名，2017 年 8 名中 3 名，

2016 年 7 名中 5 名）．これは，400mH では 110mH と

は異なり，レースによって歩数を切り替えるイン

ターバルを変更することができるなど，ピッチだけ

でなくストライドの変化によってレースパターンを

コントロールすることができたためと考えられる．

以上のことから，400mH において目標とする順位

の獲得またはラウンドへの進出を果たすためには，

110mH と同様に次ラウンドでさらに記録を向上させ

られるだけの余力をもつことが重要であるが，歩数

の選択を考慮して，レース展開をコントロールする

ことが重要といえるだろう．

4．まとめ

本稿では，近年の世界大会における男子ハードル

走種目の記録に関する基礎データをもとに，日本代

表選手の準備および戦略に役立てられる情報を提示

することを目的とした．過去3大会の結果をもとに，

優勝，メダル獲得，決勝進出，準決勝進出に必要な

レース記録の目安を提示することができた．110mH

と 400mH の優勝者に共通した特徴として，予選から

準決勝，決勝とラウンドが進むにつれてレース記録

が向上していた．したがって，本稿で提示した通過

記録や順位決定記録に対する自己記録の位置づけを

表 4　過去 3大会における 400mH 決勝進出者の各ラウンドのレース記録推移
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考慮して，予選，準決勝の戦略を組み立てることが

重要であろう．特に 400mH では，歩数の変化を考慮

に入れる必要がある．
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1．はじめに

　女子ハードル種目は，100m ハードル走（以下，

100 ｍ H とする）と 400m ハードル走（以下，400mH

とする）の二つである．100mH は 2016 年に Kendra	

Harrison 選手（アメリカ）が 12.20 秒の世界記録

を，400mH は世界記録保持者の Dalilah	 Muhammad

選手（アメリカ）が，2019 年ドーハで開催された

世界選手権決勝において自己記録を更新し 52.16 秒

の世界記録を樹立しており，近年，女子ハードル種

目の競技力が高まっている．一方，国内における競

技力は，100mH において寺田明日香選手（パソナグ

ループ）が12.97秒で19年ぶりに日本記録を更新し，

2017 年ロンドン世界選手権で準決勝進出を果たし

た木村文子選手（エディオン）とともに 2名が世界

選手権に出場した．加えて，日本歴代 10 位（13.18

秒）以内に入る選手が 3名おり，国内の競技力も高

まっている．400mH においては，2011 年に久保倉里

美氏が 55.34 秒の日本記録を樹立した後は，55 秒

台に迫る選手が表れておらず世界大会から遠のいて

いる．

　本稿では，近年の世界大会における女子ハードル

走種目の記録に関する基礎データと，日本代表選手

の準備および戦略に役立てられる情報を提示するこ

とを目的とする．

2．100mH

2-1． 出場者の国およびエリア別の分布および資格

記録

　ドーハ世界選手権における女子 100mH に出場した

選手は 38 名であった．図 1 は，出場者の国および

エリア陸連（以下 ,エリア）別の分布を示したもの

である．出場国は25ヶ国で，ジャマイカが4名，フィ

ンランド，フランス，アメリカ，オーストラリアが

3 名，日本とハンガリーが 2 名，その他の国が各 1

名であった．エリア別にみると，ヨーロッパが 13

か国（18 名），北中米カリブが 5 か国（10 名），オ

セアニア，アジア，アフリカが各 2か国（それぞれ

4 名，3 名，2 名），南アフリカが 1 か国（1 名）で

あり，ヨーロッパおよび北中米カリブの出場者が多

かった．

　資格記録は，参加標準記録の 12.98 秒を切っ

て出場している者は 28 名であった．その内訳

は，Danielle	 Williams 選手（ジャマイカ）が持

つ 12.32 秒が最も高く，続いて 12.4 秒台が 3 名，

12.5秒台が 1名，12.6秒台が 2名，12.7秒台が 8名，

12.8 秒台が 5 名，12.9 秒台が 8 名であった．資格

記録が 12.6 秒台までの 7 名のうちジャマイカとア

メリカが 3名ずつであり，北中米カリブエリアの競

技力が高かった．

2-2． 決勝進出者のパフォーマンス（PB，SB，％

図 1　女子 100mH 出場者の国およびエリア別の分布
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PB，％ SB）

　表 1は，決勝進出者のパフォーマンスとして各ラ

ウンドの記録と大会以前の自己記録（以下 ,PB と

する）およびシーズン記録（以下 ,SB とする）に

対するその割合を示したものである．決勝記録は，

12.34 秒から 12.88 秒であり，4名が PB をマークし

た．PBをマークし優勝したNia	Ali選手（アメリカ）

は，準決勝でも 12.44 秒の PB（100.3％ PB）をマー

クしていた．その他の PB をマークした 4 ～ 6 位の

選手は，優勝者と同様に準決勝においても PB もし

くは PB に近い記録をマークしていた．2，3 位の選

手はどのラウンドにおいても PB を更新していない

ものの ,4 ～ 6 位の選手に比べ PB，SB が高かった．

以上のことから，より上位に入賞するには準決勝，

決勝と PB に近い記録を出すこと，メダル獲得には

高い PB，SB を有すること，優勝するには更に高い

PB を上回る記録が求められる．

2-3．	予選，準決勝，決勝にみられる競技力の推移

　表 2は，過去 3世界大会の記録水準をラウンド毎

に示したものである．2019 年ドーハ世界選手権の

1 位，3 位，8 位および準決勝の記録をみると，ど

れも過去 2大会よりも高く，競技力が高まっている

ことが推測される．予選および準決勝の着順位通過

最低記録は，各ラウンドにおける着順位通過者の各

組の最低記録の最高値と最低値を示している．例え

ば 2019 年ドーハ世界選手権では，予選が 5組あり，

各組の 4着までと 5着以下の記録上位 4名が準決勝

に進出できる．したがって各組の 4着，つまり 5名

の記録で 1番目の記録と 5番目の記録が着順位通過

最低記録の最高値と最低値となる．準決勝に進出

するには，13.0 ～ 1 秒台が，決勝に進出するには

12.6 ～ 7 秒台が求められる．

3．400mH

3-1． 出場者の国およびエリア別の分布および資格

記録

　ドーハ世界選手権における女子 400mH に出場し

た選手は 39 名であった．図 2 は，出場者の国およ

びエリア別の分布を示したものである．出場国は

26 ヶ国で，アメリカが 4 名，オーストラリア，イ

タリア，ジャマイカが 3 名，ベルギー，イギリス，

ロシアが 2名，その他の国が各 1名であった．エリ

ア別にみると，ヨーロッパが 11 か国（17 名），北

中米カリブが 7か国（12 名），オセアニアが 3か国（4

名），アジア，アフリカ，南アメリカが各 2か国（各

2 名）であり，ヨーロッパおよび北中米カリブエリ

アの出場者が多かった．

　資格記録は，参加標準記録の 56.00 秒を切って出

場している者は 35 名であった．その内訳は，世界

記録保持者の Dalilah	 Muhammad 選手（アメリカ）

表 1　女子 100mH 決勝進出者のパフォーマンスと PB，SB に対する割合

表 2　女子 100mH における過去 3世界大会の記録水準
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が持つ 52.20 秒が最も高く，52 秒台は彼女を含む

2 名，53 秒台が 1 名，54 秒台が 7 名，55 秒台前半

（55.50 秒未満）が 10 名，55 秒台後半（55.50 秒～

55.99 秒）が 15 名であった．資格記録が 53 秒台ま

での 3 名はアメリカの選手であり，54 秒台の 7 名

の内 2名がアメリカが加盟する北中米カリブエリア

の選手であった．このことから，400mH は北中米カ

リブエリアの競技力が高く，その中でもアメリカが

特に高い競技力を有していた．

3-2． 決勝進出者のパフォーマンス（PB，SB，％

PB，％ SB）

表 3は，決勝進出者のパフォーマンスとして各ラウ

ンドの記録と大会以前の PB および SB に対するその

割合を示したものである．決勝記録は，52.16 秒か

ら 54.82 秒であり，優勝記録は Muhammad 選手が PB

を更新し世界新記録を樹立，2位～ 4位の選手も PB

をマークし，4 位の Lea	 Sprunger	選手（スイス）

の 54.06 秒はスイス新記録であった．SB をマーク

した選手は，7 位の Anna	 Ryzhykova 選手（ウクラ

イナ）で，彼女は準決勝でも決勝と同じ 54.45 秒を

マークしていた．準決勝の記録をみると，優勝者は

53.91 秒と準決勝において 2 番目の記録をマークし

ているが，SB の 96.8％と他の選手と比べ低かった．

予選においても同様であり，優勝者は余裕を持って

ラウンドを進め，決勝で最大のパフォーマンスを

発揮していたと考えられる．この傾向は 2 位の

Sydney	McLaughlin 選手（アメリカ）にもみられた．

3 ～ 8 位の選手をみると，準決勝で 54.17 秒から

54.52 秒と 0.35 秒以内に 6 名の混戦であり，SB に

対する割合は 53 秒台の SB を持つ Ashley	 Spencer

選手（アメリカ）を除いた全ての選手が SB もしく

は SB に近い記録でありハイレベルなラウンドで

あった．決勝では，更にその記録を更新した者がよ

り上位に入賞していた．これらのことから，より上

位に入賞するには準決勝で SB に近い記録を出し，

決勝ではそれを上回る記録が求められ，優勝するに

はより高い資格記録を有するとともに決勝で最大の

パフォーマンスが求められる．

3-3． 予選，準決勝，決勝にみられる競技力の推移

　表 4は，過去 3世界大会の記録水準をラウンド毎

図 2　女子 400mH 出場者の国およびエリア別の分布

表 3　女子 400mH 決勝進出者のパフォーマンスと PB，SB に対する割合
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に示したものである．2019 年ドーハ世界選手権の 1

位の記録をみると，2016 年リオデジャネイロ五輪

より約 1秒も記録が高くなっているが，3位は 53.7

秒台，8 位は 54.6 ～ 8 秒台で入賞している．準決

勝に進出するには 56 秒前半，決勝に進出するには

54 秒台が求められる．

3-4． Dalilah Muhammad 選手（世界記録保持者）の

レース分析

　表 5 は，Dalilah	 Muhammad 選手の 2019 年ドーハ

世界選手権決勝において世界記録マークしたレース

（52.16 秒）と，日本国内で出場したセイコーゴー

ルデングランプリ 2019 大阪大会決勝（以下，GGP

とする）のレース（53.88 秒）を分析したもの，図

3 は，その 2 レースにおける区間速度の変化を示し

たものである．スタートから1台目（S-H1）は，両レー

スともに 6.20 秒前後で入っているが，1 から 2 台

目（H1-2）で世界選手権は 3秒台の区間タイムを出

し，より高い区間速度を得ていた．その後はゴール

まで速度が低下し続けたが，GGP の各区間速度より

も高い値で推移していた．また，最大区間速度（H1-

2）に対して 9から 10 台目（H9-10）の区間速度の比

率は，世界選手権で 78.1％，GGP で 75.3％であり，

世界選手権の方がより区間速度の低下を抑えた走り

であった．歩数は，両レースとも変わらず，8 台目

まで 15 歩，その後は 16 歩であった．これらのこと

表 4　女子 400mH における過去 3世界大会の記録水準

表 5　Dalilah	Muhammad	選手のレース分析

図 3　Dalilah	Muhammad	選手の 400mH における区間速度の変化
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から，GGP より世界選手権ではピッチをより高める

ことで速度を向上させ，ゴールまで速度は低下する

ものの ,その低下を抑え，より高い速度でレースを

終えたことが世界記録につながったと考えられる．

4．まとめ

　本稿では，近年の世界大会における女子ハードル

走種目の記録に関する基礎データと，日本代表選手

の準備および戦略に役立てられる情報を提示するこ

とを目的とした．過去 3大会の結果をもとに，優勝，

メダル獲得，決勝進出，準決勝進出に必要な記録の

目安を提示することができた．100mH と 400mH の優

勝者に共通した特徴として，予選から準決勝，決勝

とラウンドが進むにつれて記録が向上し，決勝では

自己記録を更新していた．本稿で提示した各ラウン

ドの通過記録と自己記録を考慮し，予選，準決勝の

戦略を組み立てることが重要であろう．
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1．はじめに

　近年の世界大会におけるパフォーマンス向上は記

録ばかりでなくレースにおけるペース配分やラスト

スパートに現れているようである．日本人選手が

レース序盤からスピードに対応できない場合と中盤

以降のペースアップあるいはスパートに対応できな

い場合が考えられる．今年度10月に開催されたドー

ハ世界選手権では中長距離種目で多くの大会記録

（CR），国の記録（NR），自己ベスト（PB），シーズン

ベスト（SB）が樹立され，これまで以上にハイレベ

ルなレースが多くみられた．これらを，今後の国際

大会における競技力の特徴を想定し戦略を立てる際

に役立つ資料とするとともに日本人選手の長期育成

に資することを目的として，データで検証する．デー

タは世界陸連のオフィシャルサイトより入手したも

のである．

2．中距離種目

　表１は，男子 800 ｍ決勝の結果である．Brazier

選手（アメリカ）が自己ベスト，大会新記録で優

勝した．1 周目を Väzquez 選手（プエルトリコ）が

48 秒 99 で通過し，Brazier 選手が２番手で 49 秒

21，８番手が 51 秒 21 とかなり縦長の展開であった．

Rudisha 選手（ケニア）がロンドンオリンピック決

勝において世界記録を樹立したときは 49 秒 28 で

あったので，今回の 1周目の通過が速かったことが

わかる．２位のTuka選手（ボスニアヘルツェゴビナ）

はSB，４位のHoppel選手（アメリカ）はPBであった．

上位進出が期待されていた Murphy 選手（アメリカ）

が大きく失速してしまい％ PB と％ SB がそれぞれ

95.4％と 96.4％と悪かったものの，入賞選手の平

均がそれぞれ 98.9％と 99.1％であった．Murphy 選

手を抜くと 99.4％と 99.5％で非常に高かった．男

子 800 ｍは競技記録がほぼ 100 秒ほどであるので，

ほとんどの選手が決勝において PB あるいは SB から

1.0 秒以内で走っていたことになる．入賞者の平均

年齢は24.1歳，最高はRotich選手（ケニア）の30歳，

最低は Ben 選手（スペイン）と Arop 選手（カナダ）

の 21 歳であった．

　表２は，女子 800 ｍ決勝の結果である．Nakaayi

選手（ウガンダ）がウガンダ記録で優勝した．ス

タートから優勝候補の Wilson 選手（アメリカ）が

表 1　ドーハ世界選手権男子 800 ｍ決勝結果
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飛び出し，1 周目の通過は Goule 選手（ジャマイ

カ）が代わって通過し 57 秒 96，バックストレート

で Wilson 選手が再び先頭に立ち，このまま逃げ切 

るかと思われたが，最後の直線で Nakaayi 選手が抜

いて優勝．Wilson 選手は Rogers 選手（アメリカ）

にも抜かれ 3 位になった．2 位の Rogers 選手は SB

であった．PB であったのは Nakaayi 選手のみ，SB

も Nakaayi 選手と Rogers 選手のみであった．平均

の％ PB と％ SB は 98.1％と 99.4％と，男子同様に

８位の Brown 選手（アメリカ）がやや離れてしまっ

ているが，全体として今シーズンの良い記録で走

れていた．入賞者の平均年齢は 26.1 歳で，最高が

Sum 選手（ケニア）の 31 歳，最低が Rogers 選手の

23 歳であった．

　 表 3 は， 男 子 1500 ｍ 決 勝 の 結 果 で あ る．

Cheruiyot 選手（ケニア）がスタート直後からハイ

ペースで先導し，一度も先頭を譲ることなく逃げ

切って 3 分 29 秒 26 の好タイムで優勝した．400 ｍ

の通過タイムは 55 秒 01，800 ｍと 1200 ｍの通過タ

イム（ラップタイム）は，それぞれ 1分 51 秒 74（56

秒 73）と 2 分 48 秒 22（56 秒 48）で，ラスト 300

ｍは 41 秒 04 であった．2位以下も好記録で，NR が

2 名，PB が 4 名，SB が 7 名であった．12 名の平均

の％ PB と％ SB は，それぞれ 99.6％と 100.2％であ

り，12 名中 7名の選手が今シーズンのベストであっ

た．Cheruiyot 選手は 23 歳，入賞者の最年長は 3

位 Lewandowski 選手（ポーランド）の 32 歳，最年

少は 4位 Ingebrigtsen 選手（ノルウェー）の 19 歳

で，平均は 25.6 歳であった．

　表 4 は，女子 1500 ｍ決勝の結果である．Hassan

選手（オランダ）が 200 ｍ過ぎに先頭に立ち，そこ

からは先頭を譲ることなく逃げ切って 3 分 51 秒 95

表 2　ドーハ世界選手権女子 800 ｍ決勝結果

表 3　ドーハ世界選手権男子 1500 ｍ決勝結果



－ 23 －

表 4　ドーハ世界選手権女子 1500 ｍ決勝結果

表 5　ドーハ世界選手権の中長距離種目における優勝，3位，8位および決勝進出の最低記録

※太字は大会新記録を示している

の大会新記録で優勝した．これは Hassan 選手の PB

でもあった．400 ｍの通過タイムは 63 秒 53，800

ｍと 1200 ｍの通過タイム（ラップタイム）は，そ

れぞれ 2分 05 秒 95（62 秒 42）と 3分 07 秒 41（61

秒 46）で，ラスト 300 ｍは 44 秒 54 であった．2位

以下もエリア記録（AR）が 1 名，NR が 3 名，PB が

6 名，SB が 8 名であった．12 名の平均％ PB と％ SB

は 100.3％と 100.6％であり，12 名中 7 名が PB で，

上位 8名は全員がシーズンベストであった．Hassan

選手は26歳，入賞者の最年長は8位Simpson選手（ア

メリカ）の 33 歳，最年少は 3位 Tsegay 選手（エチ

オピア）22 歳で，平均は 26.3 歳であった．

　表 5は，男女の中長距離種目における優勝，3位，

8 位，決勝進出最低記録を示したものである．男子

800 ｍでは 8 位記録は 1 分 47 秒 84 と低かったもの

の，決勝進出最低記録は 1分 45 秒 95 であった．準

決勝はとくに戦略的になるため，記録のみでは判断

できないが，参加標準記録（1 分 45 秒 80）と同等

の記録であったことは参加選手のすべてに決勝進出

の可能性があったと言える．女子 800 ｍでも男子同

様に 8位記録は 2分 02 秒 97 であったが，決勝進出

最低記録は 2 分 00 秒 33 と参加標準記録（2 分 00

秒 60）と同等であった．男子 1500 ｍでは参加標準

記録が 3 分 36 秒 00 に対して決勝進出最低記録が 3
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分 36 秒 85 と 800 ｍと同様にほぼ同じ水準であった

が，女子 1500 ｍでは参加標準記録の 4 分 06 秒 50

に対して決勝進出最低記録が 4分 01 秒 52 と準決勝

から高水準のレースであったことがわかる．

　表 6 は，男女 800 ｍと 1500 ｍにおいて各種目の

予選を通過して準決勝に進んだ 24 人の国別の人数

分布を示している．男子 800 ｍではアメリカが４人

で最多，次いでイギリスとケニアの３人であった．

アメリカは，男子，女子の 800 ｍおよび 1500 ｍに

おいてそれぞれ 4，3人および 3，3人と出場選手中

では女子 800 ｍで 1人が予選落ちしたのみであった

（アメリカはワイルドカードによって男女の 800 ｍ

は 4 人がエントリーしていた）．このアメリカの 13

人に次ぐのはイギリスの10人，ケニアの8人，モロッ

コの 7人で，これらの４カ国では４種目すべてで準

決勝に進出していた．これらの国が中距離種目にお

ける強豪国と言えるであろう．

3．長距離種目

　表 7 は，男子 5000 ｍ決勝の結果である．Edris

選手（エチオピア）が 12 分 58 秒 85 で優勝した．

同じくエチオピアの Barega 選手が 2 位，Bekele 選

手が 4 位と上位に入った．アフリカ系選手が上位

を独占するなか，Ingebrigtsen 選手（ノルウェー）

が 5 位に入っていることは注目に値するであろう．

入賞者の年齢は平均で 22.4 歳，Edris 選手は 25 歳，

最高は 7 位 Chelimo 選手（アメリカ）の 29 歳，最

表 6　中距離種目において準決勝進出者の国別人数分布
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表 7　ドーハ世界選手権男子 5000 ｍ決勝結果

表 8　ドーハ世界選手権女子 5000 ｍ決勝結果
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低は 6位 Krop 選手（ケニア）の 18 歳であった．優

勝した Edris 選手の 1000 ｍごとのラップタイムは，

2 分 39 秒 31，36 秒 03，38 秒 37，40 秒 84，24 秒

30 であった．4000 ｍまでは安定したペースで，ラ

スト 1000 ｍで大きくスピードアップしたことがわ

かる．ラスト 1周は 55 秒 07 であった．これまでの

国際大会においてラストスパートで 52 秒台もあっ

たことから今回はラストがそこまで速かったわけで

はなく，平均ペースの上昇とラストスパート開始

が早まる傾向が伺える．PB を更新した選手は 1 名，

SB は 3 名と多くはなかったが，上位 8 名の平均％

PB と％ SB は 99.4％と 100.2％と達成度が高いレー

スであった．予選通過の最低記録は 13 分 25 秒 95

であったので（表 5），日本人選手にとって決勝進

出は十分可能な水準であると考えられるが，8 位入

賞の 13 分 05 秒 27 は日本記録（13 分 08 秒 40）よ 

り高く，日本人選手はレース戦略よりもまずは

5000 ｍ記録の向上が急務であると言える．

　表 8 は，女子 5000 ｍ決勝の結果である．Obiri

選手（ケニア）が 14 分 26 秒 72 の大会新記録で

優勝した．ケニア選手が 2 位と 5 位に，エチオ

ピア選手が 4，6，8 位に入賞し，ケニアとエチ

オピア選手が上位 8 位中 6 名を占めた．しかし，

Klosterhalfen 選手（ドイツ）が銅メダルを獲得し

たことは注目に値する．Obiri 選手は 29 歳と入賞

者の中では最年長，最年少の 20 歳は 3 名おり，平

均は 23.4 歳であった．Obiri 選手の 1000m ごとの

ラップタイムは，2分 56 秒 90，55 秒 58，51 秒 89，

3 分 00 秒 69，2 分 41 秒 66 であった．ラスト 1 周

は 58 秒 41 と女子においてはかなり速いスピードま

で増大していた．決勝 15 名中 12 名が PB であり，

入賞者の平均％ PB と％ SB は 100.4％と 100.6％と

記録水準の高いレースであったことがわかる．予選

通過最低記録（表 5）の 15 分 08 秒 82 はレベルが

低いわけではないが，日本の田中希実選手は 15 分

04 秒 66 の PB で予選を通過し，決勝においても 14

位であったもののさらに PB を更新し，このハイレ

ベルのレースにおいて大健闘の走りであったと言え

よう．入賞ラインは 14 分 45 秒 00 と日本記録（14

分 53 秒 22）より高く，田中選手は入賞ラインとの

15 秒ほどの差を今後どのように埋めるかを検討す

る必要があろう．

　表 9 は，男子 10000m 決勝の結果である．10000m

上位 15 名のみ示した．Cheptegei 選手（ウガンダ）

が 26 分 48 秒 36 の今シーズン世界最高記録（WL）

で優勝した．上位 6 位までが 27 分を切るハイレベ

ルなレースで，NR が 2 名，PB が 6 名，SB が 7 名

であった．入賞者の平均％ PB と％ SB は 100.7％

と 101.0％であった．カナダ，アメリカ，イタリア

の選手が 6，7，8 位に入賞したものの，いずれも

表 9　ドーハ世界選手権男子 10000 ｍ決勝結果
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アフリカ系の選手であった．Cheptegei 選手は 22

歳，入賞者の中で Lomong 選手（アメリカ）の 34

歳，Ahmed 選手（カナダ）の 28 歳が年長であるも

のの，その他は 22 歳以下で，平均は 23.5 歳であっ

た．Cheptegei 選手の 1000m ごとのラップタイム

は，最初の 1000m の 2 分 43 秒 98 が最も遅く，8000

〜 9000m の 2 分 40 秒 46 とここまでで最も速く，平

均的に速く安定したペース配分であった．ラスト

1000m は 2 分 27 秒 57，ラスト 400m は 55 秒 38 で

あった．5000m と同様に平均して速いペースとラス

トスパート開始が早い傾向がみられた．入賞ライン

の 27 分 10 秒 76 は日本記録（27 分 29 秒 69）より

も高く，日本人選手の長距離種目へのスピード化へ

の対応が急務であろう．

　表 10 は，女子 10000m 決勝の結果である．Hassan

選手（オランダ）が 30 分 17 秒 62 の WL で優勝した．

Hassan 選手は 1500m との二冠であった．Hassan 選

手の 1000m ごとの通過タイムは，最初の 1000m が

3 分 16 秒 80 と最も遅く，以降 8000m までは 3 分

00 〜 08 秒の間で推移し，8000 〜 9000m で 2 分 52

秒 87，9000 〜 10000m で 2 分 39 秒 43 と，ラスト

3000m は 8 分 36 秒 62，1500m は 3 分 59 秒 09 で日

本記録（8 分 44 秒 40，4 分 07 秒 86）よりも速く，

驚異的なペースアップであったことがわかる．15

位までの選手で PB が 9 名，SB が 11 名であった．

入賞者の平均％ PB と％ SB は，101.7％と 102.1％

と非常に高かった．Hassan 選手は 26 歳，最年長は

7 位 Krumins 選手（オランダ）の 33 歳で，最年少

は 2 位 Gidey 選手（エチオピア）の 21 歳，入賞者

表 10　ドーハ世界選手権女子 10000 ｍ決勝結果

表 11	 ドーハ世界選手権長距離種目の 8位入賞者の

国別分布
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の平均は 25.9 歳であった．入賞ラインの 31 分 05

秒 71（表 5）は日本人選手にも可能性はあり，新谷

選手の SB で 11 位（31 分 12 秒 99）は入賞に相当す

る走りであったと言えよう．

　表 11 は，男女の 5000m と 10000m における 8位入

賞者の人数を国別で示したものである．エチオピア

とケニアがともに 10 名と非常に多く，次いでアメ

リカの 3名であった．アフリカ系選手が国籍を変更

して生まれと異なる国で活躍していることが目立つ

一方で，ドイツやノルウェーからも上位入賞者が出

ており，各国における若いタレントの育成の成果も

強調される結果であった．

4．3000m 障害

　表 12 は，男子 3000m 障害決勝の結果である．

Kipruto 選手（ケニア）が 8 分 01 秒 35 の今シーズ

ン世界最高記録（WL）で優勝した．ケニア上位独

占が崩れ，エチオピアの Girma 選手が NR で 2 位，

Wale 選手が 4 位と上位入賞した．入賞者には PB が

4 名，SB が 5 名で，平均の％ PB と％ SB はそれぞれ

100.0％と 100.5％であった．Kipruto 選手は 24 歳，

入賞者の最年長は 8 位 Bor 選手（アメリカ）29 歳，

最年少はGirma選手の18歳で，平均は23.9歳であっ

た．先頭の通過タイムは，1000m が 2 分 39 秒 55，

2000m が 5 分 22 秒 95 で，1000 〜 2000m のラップは

2分 43 秒 40），2000 〜 3000m は 2 分 28 秒 40 であっ

た．他の中長距離種目と同様に平均的なペース配分

とともにラスト 1000m において速かった．入賞ライ

ンは 8分 09 秒 33 と高かったが，予選通過最低記録

は 8 分 22 秒 51（表 5）と日本記録（8 分 18 秒 93）

より低く，日本人選手はまずは決勝進出が現実的な

目標となるであろう．

　表 13 は，女子 3000m 障害決勝の結果である．

Chepkoech 選手（ケニア）が 8 分 57 秒 84 の大会新

記録で優勝した．Coburn 選手（アメリカ）が PB で

2 位，Krause 選手（ドイツ）が NR で 3 位と検討し

た．その他にも NR が 2 名，PB が 4 名，SB が 6 名

と好記録が続出した．入賞者の平均％ PB と％ SB

は 99.3％と 100.1％であった．レースは Chepkoech

選手が終始先頭を引っ張り，通過タイムは 1000m

が 2 分 52 秒 95，2000m が 5 分 55 秒 28 で，1000

〜 2000m が 3 分 02 秒 33，2000 〜 3000m が 3 分 02

秒 56 であった．スタートからかなり速いスピード

で，それを維持したレースであったことがわかる．

Chepkoech 選 手 28 歳，Coburn 選 手 28 歳，Krause

選手 27 歳とやや高い傾向がみられ，入賞者の平均

は 24.6 歳であった．入賞ラインが 9 分 13 秒 53 と

高いレベルであったが，予選通過最低記録は 9 分

30 秒 01（表 5）と日本記録（9 分 33 秒 93）よりや

や高く，日本人選手にとってはまずは決勝進出を目

指すことになろう．

表 12　ドーハ世界選手権男子 3000m 障害決勝結果
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5．まとめ

　ドーハ世界選手権では，多くの中長距離種目にお

いて好記録が続出した．この要因は，中長距離種目

のスピード化による高度化があり，それは各国の世

界大会におけるパフォーマンスの組織的かつ計画的

準備の結果と考えられる．そして，今回は明確なデー

タはないものの大きなドーム型のスタジアムによる

風が弱かった影響が大きいかもしれない．トラック

を周回する種目において風が弱いことによる影響は

大きく，また選手の心理にも大きく作用した可能性

が考えられる．すなわち，集団の後方に待機するこ

表 13　ドーハ世界選手権女子 3000m 障害決勝結果

図１	 ブレーザー選手とクレイアーロン選手の 800 ｍレースにおけるスピード，ピッチおよびストライドの

変化
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とが必ずしも有利に働かず，むしろ積極的にペース

を上げる，あるいは長いスパートを行なうことを促

したのかもしれない．

　中距離種目の短距離化，長距離種目の中距離化が

進んでいることもふれておくべきであろう．長距

離の中距離化は以前より，特に男子において指摘

されてきた．10000m において歴代の優勝者である

Gebrselassie 選手（エチオピア），Bekele 選手（エ

チオピア），Farah 選手（イギリス）らは，高いス

ピードによるラストスパートにより優勝していたと

ともに，5000m さらには 1500m においても好記録を

樹立している．しかし今回，Hassan 選手（オランダ）

が女子 1500m と 10000m の二冠を達成したことは驚

異的である．長距離種目をメインとする選手であっ

ても中距離種目において好記録を出せる力がないと

競争に加われないことを意味している．中距離種目，

特に 800m においてもスピード化がさらに進んでい

るようである．1 周目が 49 秒を切っており，400m

のスピードが必要不可欠になってきている．実際に，

Korir 選手（ケニア）は 800m では準決勝で 3 着に

なり敗退してしまったが，400m では決勝に進出し

6 位となった．彼のベスト記録は 400m で 44 秒 21，

800m で 1 分 42 秒 05 である．以前から指摘されて

きたものの，スピード化はこの先も進むと予想され

るため，中長距離種目において持久力ばかりでなく，

スピードの改善と持久力とのバランスを再検討する

必要があろう．

　図 1 は 800m 優勝者の Brazier 選手のスピード，

ストライド，ピッチを示したものである．このデー

タは日本陸連科学委員会の活動によって得られた

ものである．比較のため 2019 年日本選手権優勝の

クレイアーロン竜波選手のデータも示している．

Brazier 選手はスタートから 200m までに高いス

ピードに到達し，その後は漸減していることがわか

る．ラスト 100m ではクレイ選手の方がスピードが

高かった．そして，Brazier 選手はそのスピードを

生み出すためにストライドが 2.48m にも達している

（クレイ選手は 2.21m）．Brazier 選手は身長が高い

ことによる部分があるかもしれないが（Brazier 選

手 1.88m，クレイ選手 1.78m），最大のストライドを

身長で規格化すると Brazier 選手が 1.32，クレイ

選手が 1.24 である．クレイ選手も日本人のなかで

はストライドが大きく，それを最後まで維持できる

ことが特徴であると考えられるが，国際的レベルで

はさらに大きなストライドを獲得，そして維持でき

る能力が必要であることがわかる．

　3000m 障害では男女ともケニア人選手が優勝した

ものの，これまでの上位独占とはいかなかった．長

距離種目においてもケニアとエチオピアの独占状態

から各国の選手が割って入るようになっている．高

い記録水準は国を超えたパフォーマンス分析，ト

レーニングやコンディショニングの分析と情報管理

があるように思われる．実際に Hassan 選手や女子

5000mで銅メダルを獲得したKlosterhalfen選手（ド

イツ）はアメリカのオレゴンプロジェクトでトレー

ニングをおこなっていた．そして何よりも重要なこ

とは，決勝レースにおける達成度（％ PB）を高め

ることであろう．すなわち，上位に入賞している選

手達は，最も重要なレースにおいて体力とコンディ

ションを良い状態に保ち，レース戦略に基づき高度

な駆け引きのなかで自身のパフォーマンスを引き出

していると考えられる．今後，日本人選手のなかか

らもこの争いに加われる選手が育成されていくこと

を期待して本稿を閉じる．
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1．はじめに

本稿では，2020 東京オリンピックおよび今後の

世界大会に向け，日本代表選手の準備および戦略に

役立てることを目的とし，男女のマラソン，および

競歩種目について，2019 ドーハ世界選手権におけ

るデータを詳細に解析した結果を示し，本選手権の

特徴，ならびに，国際パフォーマンスの現状と動向

について分析した．上位 20 位の国別分布について

示し，次に，競技時の気象データ，上位記録とトッ

プリストに対する達成率などの基礎データについて

解析した結果を示す．また，各種目の入賞者に加え

て日本代表選手の 5km 毎のスプリットタイム，ラッ

プタイム，パーソナルベスト，および，パーソナル

ベストに対する達成率について解析した結果ついて

示し，入賞ラインあるいはメダル争いに食い込むた

めの戦略について考察する．本稿で使用したデータ

は，World	Athletics のサイト	(World	Athletics,	

2019) から取得し，詳細は以下に示すとおり適宜解

析した．

2．上位 20 位の国別分布からみた国際パフォーマン

スの現状と動向

男女マラソンの上位 20 位の国別分布を図 1 に示

した．

男子マラソンでは，アフリカ 12 人，ヨーロッパ

5人，アジア 2人，中央・南アメリカ 1人であった．

ケニア，エチオピア，タンザニア，ウガンダ，エリ

トリアなどの東アフリカを中心としたアフリカ勢が

半数以上を占めた．表 2に詳細を示すが，上位入賞

はアフリカ勢が占めるが，ヨーロッパ勢が健闘して

いた．一方，日本を含めたアジア，中央・南アメリ

カは少なく，北アメリカおよびオセアニアは含まれ

ていなかった．今後もアフリカ勢は確実に上位を占

めるだろうが，入賞ラインを狙うには，ヨーロッパ

勢に劣らないことも重要であろう．

女子マラソンでは，アジア 7人，ヨーロッパ 6人，

アフリカ 4人，北アメリカ 3人であった．男子と同

様に，上位入賞はアフリカ勢が占める（表 3）が，

アジア勢，および，ヨーロッパ勢が健闘していた．

男子と同様に，入賞ラインを狙うには，ヨーロッパ

勢やアジア勢に劣らないことも重要であろう．

男女 20km 競歩の上位 20 位の国別分布を図 2に示

図 1．男女マラソンの上位 20 位の国別分布
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した．

男子 20km 競歩では，アジア 7人，ヨーロッパ 7人，

中央・南アメリカ 4人，オセアニア 1人，ロシア（ANA）

1 人であった．上位入賞は日本を中心としたアジア

勢，ヨーロッパ勢が占めていた（表 4）．特に，日

本が最大勢力となっている．今後もこの勢力を維持

するためには，中国とヨーロッパ勢に確実に勝利す

るための継続的な取り組みが必要であろう．

女子 20km 競歩では，ヨーロッパ 9人，アジア 5人，

中央・南アメリカ 4人，オセアニア 1人，アフリカ

1 人であった．上位入賞は中国および日本，中央・

南アメリカ勢が占めていた（表 5）．この種目は中

国の強さが抜き出ているが，入賞からメダル争いを

するためには，中国勢の一角を崩し，中央・南アメ

リカ勢，ヨーロッパ勢に競り勝つことが今後もター

ゲットとなるだろう．

男子 50km 競歩の上位 20 位，および，女子 50km

競歩の上位 12 位の国別分布を図 3に示した．

男子50km競歩では，ヨーロッパ13人，アジア3人，

北アメリカ 2人，オセアニア 1人，中央・南アメリ

カ 1人であった．上位入賞は日本および中国，カナ

ダ，ヨーロッパ勢が占めていた（表 6）．20km 競歩

と同様に，日本がメダルの複数獲得，複数入賞する

ためには，中国とヨーロッパ勢に確実に勝利するた

めの継続的な取り組みが必要であろう．

女子 50km 競歩では，ヨーロッパ 6人，アジア 4人，

中央・南アメリカ 2 人であった．上位入賞は中国，

ヨーロッパ勢が占めていた（表 7）．20km 競歩と同

様に中国の強さが抜き出ているが，入賞ラインを狙

うには，ヨーロッパ勢に競り勝つことがターゲット

となるだろう．

3．基礎データ解析による本選手権の特徴

表 1 に， ス タ ー ト 時 の 気 温， 湿 度 (World	

Athletics,	2019)，および，それらから算出した湿

球黒球温度（WBGT）（小野雅司ら ,	2014），スター

ト者数，ゴール者数，失格者数，トップリスト，お

よび，完走率を示した．また，世界記録などのトッ

プリスト（当時），優勝，3位，8位の記録とそれら

のトップリストに対する達成率も合わせて示した．

WBGT は，男子マラソンで 23.1℃（注意レベル）（川

原ら ,	2018），女子マラソンで 28.8℃（厳重警戒レ

ベル），男子 20km 競歩で 29.1℃（厳重警戒レベル），

女子 20km 競歩で 27.4℃（警戒レベル），男女 50km

図 2．男女 20km 競歩の上位 20 位の国別分布

図 3．男子 50km 競歩の上位 20 位，および，女子 50km 競歩の上位 12 位の国別分布
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競歩で 27.8℃（警戒レベル）であった．完走・完

歩率は，女子 20km 競歩の 86.7％で最も高く，女子

マラソンの 58.8％で最も低かった．WBGT の上昇に

伴い完走・完歩率が低下する傾向にあったが，両者

の間に有意な相関関係は認められなかった．

一方，各種目の優勝記録の大会記録達成率は

WBGT と負の相関関係を示す傾向にあった（図 4）．

同様に，各種目の 3 位（R=0.83，P=0.04）および 8

位（R=0.92，P=0.009）の大会記録達成率と WBGT と

の間に有意な負の相関関係が認められた．

4．各種目におけるレース分析

各種目において，入賞者に加えて日本代表選手の

5km 毎のスプリットタイム，ラップタイム，パーソ

ナルベスト，および，パーソナルベストに対する達

成率について解析した．

4.1　男子マラソン

男子マラソンのデータを表 2に示した．また，図

5 に 5km 毎のラップタイムを，図 6 に 5km 毎のベス

トタイムペースに対する達成率を示した．さらに，

図 7に順位とパーソナルベスト，および，パーソナ

表 1．2019 ドーハ世界選手権の男女マラソンおよび競歩の基礎データ

y = -1.1723x + 124

R² = 0.5591
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図 4．各種目の優勝記録の大会記録達成率とスタート時の WBGT の関係
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ルベスト達成率との関係を示した．

図 6 に示すとおり，1 ～ 4 位の選手は，ベストタ

イムが高く，そのため，集団で推移した 20km 程度

までは，5km 毎のベストタイムペースに対する達成

率が低く，つまり，前半の相対強度が低く抑えられ

ていた．上位入賞者は，その後，後半にペースアッ

プしてゴールしており，前半での消耗を抑え，後半

の勝負所でペースアップできるかが勝敗を分けた

レースであったことが分かる．

実際に，図 7 に示すとおり，1 ～ 8 位では，順位

表 2．	男子マラソン入賞者および日本代表選手のパーソナルベスト，パーソナルベストペース（5 ㎞），ス

プリットタイム（5㎞），および，パーソナルベスト達成率

図 5．男子マラソン入賞者および日本代表選手の 5km 毎のラップタイム

図 6．男子マラソン入賞者および日本代表選手の 5km 毎のベストタイムペースに対する達成率
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はベストタイムと強く関連するが，一方，パーソナ

ルベスト達成率が低い方が上位となる傾向にあっ

た．今回のレースでは，他の種目に比べて気温，湿度，

WBGT が低く，暑熱環境下における消耗戦とはなら

ず，また，20km まではスローペースで推移したため，

後半の勝負所における余力度が勝敗を分ける結果と

なり，本来の走力が順位に大きく影響したことがう

かがえる．日本代表選手においては，ベストタイム

で見る限り，6 ～ 8 位入賞レベルに達することも可

能であったが，そのためには，今回の条件において

98％前後のパーソナルベスト達成率が必要であっ

た．

4.2　女子マラソン

男子と同様に，女子マラソンのデータを表 3 に，

図 8，および，図 9に 5km 毎のラップタイム，および，

ベストタイムペースに対する達成率を示した．また，

図 10 に順位とパーソナルベスト，および，パーソ

図 7．男子マラソンの順位とパーソナルベスト，および，パーソナルベスト達成率との関係

表 3．	女子マラソン入賞者および日本代表選手のパーソナルベスト，パーソナルベストペース（5 ㎞），ス

プリットタイム（5㎞），および，パーソナルベスト達成率
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図 8．女子マラソン入賞者および日本代表選手の 5km 毎のラップタイム
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ナルベスト達成率との関係を示した．

今回のレースでは，他の種目に比べても，気温，

湿度，WBGT が高く，暑熱環境下における消耗戦と

なった．トップ集団では15kmで揺さぶりによるペー

スアップがあったものの，それ以外は，5km 毎のベ

ストタイムペースに対する達成率は，各選手とも

92％前後で推移していた．暑熱の影響によって，こ

れ以上のペースアップが困難であったと考えられ

る．図10に示すとおり，11位の日本代表選手を含め，

順位はベストタイムと強く関連するが，一方，パー

ソナルベスト達成率とは関連が見られなかった．今

回の様な暑熱環境下における消耗戦であっても，本

来の走力が結果に大きく影響していることがうかが

える．暑熱環境下におけるレースでは，暑熱対策が

必須であるが，日本代表選手がこのようなレースで

上位に入賞するためには，ペースダウンしないで

ゴールできるペース設定と入賞ラインのターゲット

の設定が重要となろう．今回の条件では，概ねベス

トタイムの 92％程度がターゲットと考えられる．

4.3　男女 20km 競歩

男女の 20km 競歩のデータを表 4 および表 5 に，

5km 毎のラップタイム（図 11，図 14），および，ベ

ストタイムペースに対する達成率（図 12，図 15），

順位とパーソナルベスト，および，パーソナルベス

ト達成率との関係（図 13，図 16）をそれぞれ示した．

男子において，今回のレースでは，他の種目に比

べても，気温，湿度，WBGT が高く，暑熱環境下に

おける消耗戦となったが，前半はスローペースであ

り，後半にペースアップできた選手が上位に入賞し

ていた．図 13 に示すとおり，ベストタイムの高い

選手が上位に入っている一方で，順位はパーソナル

ベスト達成率と強く関連し，90 ～ 92％程度の達成

率を維持できた選手が上位に入っていた．今回，山

西選手が金メダルに輝いたが，他の日本代表選手を

含めてさらに上位を獲得していくためには，十分な

スピード・実力に加えて，今回のような暑熱環境条

件においても，ベストタイムペースに対する達成率

を 90 ～ 92％程度に維持できるように，十分な暑熱

対策とともに準備する必要があろう．

女子では，前半のスローペースから入賞者全員が

ペースアップしており，さらにペースアップできた

選手がメダル獲得および上位入賞をしていた．図

16 に示すとおり，岡田選手，藤井選手を含め，入

図 9．女子マラソン入賞者および日本代表選手の 5km 毎のベストタイムペースに対する達成率

図 10．女子マラソンの順位とパーソナルベスト，および，パーソナルベスト達成率との関係
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賞者の順位はベストタイムと強く関連するが，一方，

パーソナルベスト達成率とは関連が低かった．今回

のレースでは，他の種目に比べて気温，湿度，WBGT

が多少低く，暑熱ストレスの程度は比較的低かった

ため，スピード・実力が結果に大きく影響したこと

がうかがえる．日本代表選手がメダル争いに加わる

ためには，十分なスピード・実力を育成することに

加えて，ベストタイムペースに対する達成率を高く

維持できるように，十分な暑熱対策とともに準備

する必要があろう．今回の暑熱環境条件において，

図 11．男子 20km 競歩入賞者および日本代表選手の 5km 毎のラップタイム

図 12．男子 20km 競歩入賞者および日本代表選手の 5km 毎のベストタイムペースに対する達成率

表 4．	男子 20km 競歩入賞者および日本代表選手のパーソナルベスト，パーソナルベストペース（5 ㎞），ス

プリットタイム（5㎞），および，パーソナルベスト達成率
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94％程度のベストタイムペースに対する達成率を維

持できると良いと考えられる．

4.4　男女 50km 競歩

男女の 50km 競歩のデータを表 6 および表 7 に，

5km 毎のラップタイム（図 17，図 20），および，ベ

ストタイムペースに対する達成率（図 18，図 21），

順位とパーソナルベスト，および，パーソナルベス

ト達成率との関係（図 19，図 22）をそれぞれ示した．

男子において，今回のレースでは，気温，湿度，

WBGT が高く，暑熱環境下における消耗戦となり，

全ての選手が前半スローペースで入っており，後半

にペースアップした，あるいは，ペースダウンを最

小限に抑えた選手が上位入賞していた．今回，鈴木

選手が金メダルに輝いたが，前半に作ったアドバン

テージを活かして先着する結果となった．図 19 に

示すとおり，順位はパーソナルベスト達成率と強く

関連し，90 ～ 92％程度の達成率を成し遂げた選手

図 13．男子 20km 競歩の順位とパーソナルベスト，および，パーソナルベスト達成率との関係

表 5．	女子 20km 競歩入賞者および日本代表選手のパーソナルベスト，パーソナルベストペース（5 ㎞），ス

プリットタイム（5㎞），および，パーソナルベスト達成率

図 14．女子 20km 競歩入賞者および日本代表選手の 5km 毎のラップタイム



－ 39 －

が上位入賞していた．これらの選手では，十分な暑

熱対策が実施され，後半のペースアップ，あるいは，

ペースダウンの抑制が達成されたと考えられる．今

回のような暑熱環境条件において，他の日本代表選

手を含めてさらに上位を獲得していくためには，十

分なスピード・実力をつけることは当然のことなが

ら，十分な暑熱対策とともに 50km を歩ききる環境

条件に合わせたペース設定が重要であろう．

男子と同様に，女子では，今回のレースでは，気

温，湿度，WBGT が高く，暑熱環境下における消耗

戦となり，全ての選手が前半スローペースで入って

おり，後半にペースアップした選手が上位入賞して

いた．しかしながら，図 19 に示すとおり，順位は

ベストタイムと強く関連しており，日本代表選手が

上位入賞するためには，十分なスピード・実力の強

化が必須である．また，男子と同様であるが，十分

な暑熱対策とともに 50km を歩ききる環境条件に合

わせたペース設定が重要であろう．

図 15．女子 20km 競歩入賞者および日本代表選手の 5km 毎のベストタイムペースに対する達成率

図 16．女子 20km 競歩の順位とパーソナルベスト，および，パーソナルベスト達成率との関係

表 6．	男子 50km 競歩入賞者および日本代表選手のパーソナルベスト，パーソナルベストペース（5 ㎞），ス

プリットタイム（5㎞），および，パーソナルベスト達成率
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図 17．男子 50km 競歩入賞者および日本代表選手の 5km 毎のラップタイム

図 18．男子 50km 競歩入賞者および日本代表選手の 5km 毎のベストタイムペースに対する達成率

図 19．男子 50km 競歩の順位とパーソナルベスト，および，パーソナルベスト達成率との関係

いた WBGT（湿球黒球温度）の推定 .	 日生気
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表 7．	女子 50km 競歩入賞者および日本代表選手のパーソナルベスト，パーソナルベストペース（5 ㎞），ス

プリットタイム（5㎞），および，パーソナルベスト達成率

図 20．女子 50km 競歩入賞者および日本代表選手の 5km 毎のラップタイム

図 21．女子 50km 競歩入賞者および日本代表選手の 5km 毎のベストタイムペースに対する達成率
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図 22．女子 50km 競歩の順位とパーソナルベスト，および，パーソナルベスト達成率との関係
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世界選手権ドーハ大会における競技パフォーマンス分析
―	走高跳・棒高跳における入賞ラインの検討	―

木越清信１）

１）筑波大学

　

公益財団法人日本陸上競技連盟

陸上競技研究紀要
第15巻,43-47,2019

Bulletin of Studies
in Athletics of JAAF

Vol.15,43-47,2019

1．はじめに

多くの日本人競技者にとって，オリンピックや世

界選手権に出場すること，および出場して決勝に進

出することが目標となる．これは，男女のバー種目

においても同様である．今大会，男子走高跳におい

て戸邉，衛藤，佐藤の 3名がエントリーし，フルエ

ントリーを果たした．また，男子棒高跳でも，澤野，

山本，江島の 3名がエントリーし，フルエントリー

を果たした．これらの種目においてフルエントリー

を果たすことは，日本の競技力の底上げがなされて

いることを示しており，東京オリンピックに向けて

極めて心強い．しかし，終わってみると決勝に進出

することができた日本人競技者はいなかったことを

考えると，やはり東京オリンピックでは決勝に進出

することが目標となりそうである．そこで，まず，

ドーハ世界選手権におけるバー種目の予選通過者の

パフォーマンスを主に SB 達成率から検討する．こ

れに加えて，決勝において上位入賞者のパフォーマ

ンスも検討する．

2．男子走高跳

表 1-1 および 1-2 に男子走高跳の予選 A 組およ

び B 組における予選通過者の結果を示した．男子

走高跳の予選通過記録は 2m26 であったが，これは

無効試技の少ない競技者が拾われたためであり，

無効試技数に関係なく予選を通過するためには，

2m29 が必要であった．予選における平均 SB 達成率

は 97.5％であり，予選通過者の平均 SB 達成率は

99.0％，落選者の平均 SB 達成率は 96.4％であった．

なお，予選通過者の標準偏差が 1.30％であったた

め，予選通過者の下限値は SB 達成率で 97.7％であ

り，この記録が予選通過記録の 2m26 に対しては，

表 1-1　男子走高跳予選 A組における予選通過者の結果

表 1-2　男子走高跳予選 A組における予選通過者の結果
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2m31 であり，2ｍ 29 に対しては 2m34 となる．した

がって，東京オリンピックにおいて予選通過の難易

度を今回の世界選手権と同程度と見込むのであれ

ば，2m31から 2m34程度の SBが必要であろう．なお，

今大会では，2m43 の PB を持つ Barshim（QAT）の

SB が 2m27 であった．一方で，2m42 の PB と 2m31 の

SB を持つ Bondarenko(UKR) が NM に終わった．これ

は，両者が前年に負った怪我の影響によるものであ

る．そして，仮に彼らが実力通りの SB を有して世

界選手権に乗り込み，世界選手権において実力通り

の力を発揮したことを想定すると，2m31 から 2m34

という予選通過を目指す際の SB は変動する可能性

のあることを申し添える．

表 1-3 に男子走高跳の決勝における８位入賞者の

結果を示した．決勝における SB 達成率の平均値は，

99.2％であり，この値は決勝進出者の予選における

それと比較して高い値を示した．加えて，決勝にお

いて SB を更新した競技者が 5名みられた．

3．女子走高跳

表 2-1 および 2-2 に女子走高跳の予選 A 組およ

び B 組における予選通過者の結果を示した．女子

走高跳の予選通過記録は 1m92 であったが，これは

無効試技の少ない競技者が拾われたためであり，

無効試技数に関係なく予選を通過するためには，

1m94 が必要であった．予選における平均 SB 達成率

は 96.2％であり，予選通過者の平均 SB 達成率は

97.9％，落選者の平均 SB 達成率は 95.0％であった．

なお，予選通過者の SB 達成率の標準偏差が 1.90％

であったため，予選通過者の SB 達成率の下限値は

96.0％であり，予選通過記録の 1m94 に対しては，

2m02 であり，1m92 に対しては 2m00 となる．した

がって，東京オリンピックにおいて予選通過の難易

度を今回の世界選手権と同程度と見込むのであれ

ば，2m02から 2m程度の SBが必要であろう．しかし，

実際には今大会において 2m02 以上の SB を持ってい

表 1-3　男子走高跳決勝における８位入賞者の結果

表 2-1　女子走幅跳予選 A組における予選通過者の結果

表 2-2　女子走幅跳予選 B組における予選通過者の結果
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たのはLasitskene(ANA)のみであった．このように，

予選通過を目指す目標 SB が高くなったのは，この

Lasitskene（ANA）の SB（PB でもある）が 2 ｍ 06

と吐出して高いことによるものである．また，女子

の SB の標準偏差も 0.04m と男子の倍に当たる．こ

のように，男子と比較して SB のばらつきが大きい

ことが，予選通過を目指す目標 SB を押し上げてい

る要因であろう．

表 2-3 に女子走高跳の決勝における８位入賞者の

結果を示した．決勝における SB 達成率の平均値は

98.9％であり，この値は決勝進出者の予選における

それと比較して高い値を示した．加えて，決勝にお

いて SB を更新した競技者が 4名みられた．

4．男子棒高跳

表 3-1 および 3-2 に男子棒高跳の予選 A組および

B 組における予選通過者の結果を示した．男子棒高

跳の予選通過記録は 5m75 であったが，これは無効

試技の少ない競技者が拾われたためであり，無効試

技に関系なく予選を通過するためには，5m75 が必

要であった．予選における平均 SB 達成率は 96.9％

であり，予選通過者の平均 SB 達成率は 98％，落選

者の平均 SB 達成率は 96.2％であった．なお，予選

通過者の標準偏差が 1.79％であったため，予選通

過者の下限値は SB 達成率で約 96.2％であり，この

記録が予選通過記録の 5m75 に対しては，5m97 であ

り，5m70 に対しては，5m92 である．したがって，

東京オリンピックにおいて予選通過の難易度を今回

の世界選手権と同程度と見込むのであれば，日本記

録と同程度，もしくはそれを超える SB が必要であ

ろう．

表 3-3 に男子棒高跳の決勝における８位入賞者の

結果を示した．決勝における SB 達成率の平均値は

97.5％であり，この値は決勝進出者の予選における

それと比較して低い値を示した．加えて，決勝にお

いて SB を更新した競技者はみられなかった．

表 2-3　女子走高跳決勝における入賞者の結果　

表 3-1　男子棒高跳予選 A組における予選通過者の結果

表 3-2　男子棒高跳予選 B組における予選通過者の結果
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5．女子棒高跳

表 4-1 および 4-2 に女子棒高跳の予選 A 組およ

び B組における予選通過者の結果を示した．女子棒

高跳の予選通過記録は 4m60 であった．予選におけ

る平均 SB 達成率は 96.2％であり，予選通過者の平

均 SB 達成率は 96.3％，落選者の平均 SB 達成率は

96.0％であった．なお，予選通過者の SB 達成率の

標準偏差が 1.70％であったため，予選通過者の SB

達成率の下限値は 94.6％であり，予選通過記録の

4m60 に対しては，4m86 となる．したがって，東京

オリンピックにおいて予選通過の難易度を今回の世

界選手権と同程度と見込むのであれば，日本記録を

表 3-3　男子棒高跳決勝における入賞者の結果　

表 4-1　女子棒高跳予選 A組における予選通過者の結果

表 4-2　女子棒高跳予選 B組における予選通過者の結果

大きく上回る SB が必要であろう．表 4-3 に女子棒

高跳の決勝における８位入賞者の結果を示した．決

勝における SB 達成率の平均値は 98.2％であり，こ

の値は決勝進出者の予選におけるそれと比較して高

い値を示した．加えて，決勝において SB を更新し

た競技者は 6名みられた．

6．全体を通して

ここまでバー種目の予選通過についてシーズン

ベスト達成率から検討してきた．予選通過者の SB

達成率は男子の走高跳で 99％と高い値を示したが，

他の種目は概ね 98％から 96％であった．したがっ
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て，広く認識されているものと推察するが，SB や

PB を更新しなければ予選を通過することができな

いという状況では，そもそも予選を通過することは

困難であると言える．実際に，予選通過者における

PB 更新者と SB 更新者をみると，男子走高跳で PB

更新者と SB 更新者がそれぞれ 1 名，女子走高跳に

おいても PB 更新者と SB 更新者がそれぞれ 1名，男

子棒高跳で PB 更新者が 1名，女子棒高跳では PB 更

新者と SB 更新者ともにみられなかった．したがっ

て，予選通過を目指す際に，SB を，予選通過記録

を上回る水準まで引き上げることが必要であろう．

加えて，決勝におけるパフォーマンスをみると，

全ての種目において男子の棒高跳を除き，予選と比

較して SB 達成率が高く，決勝において SB を更新し

た者が 8位以内に入賞している傾向がみられた．こ

のことは，決勝において入賞を目指すためには，余

力を持った状態で予選を通過し，決勝においてもう

一段レベルアップしたパフォーマンスを示す必要が

ありそうである．男子の棒高跳のように，天候や風

向きなどの外的環境によっては，決勝において SB

更新者が一人もいないような状況は起こりうるが，

ひとたび環境が整うと，上位入賞者は軒並み SB を

更新するパフォーマンスを発揮する．したがって，

決勝において上位を争うためには，日ごろから興奮

状態をコントロールする訓練なども必要であろう．

また，決勝進出者を国別にみると，男子のハイ

ジャンプを除いて，ヨーロッパの競技者が多い傾向

にある．例えば，男子の棒高跳では 14 名中 9名が，

女子の棒高跳では 17 名中 10 名が，女子の走高跳で

は 12 名中 10 名がヨーロッパ諸国の出身である．女

子の走高跳における 12 名中 10 名という状況は特に

顕著であろう．走高跳は，他の陸上競技の種目と比

べて，身長および立位での身体重心高が記録に大き

く影響し，立位での身体重心高は脚の長さと身長に

占める脚の割合が影響することを考えると，女性に

おいてこのような身体的特徴を有する人間が，ヨー

ロッパに多い可能性もあろう．一方で男子の走高跳

では，このようなヨーロッパ偏重傾向はみられな

かった．男子走高跳では，ヨーロッパ 4 名（うち

ANA2 名），オセアニア 1名，アジア 3名，北米 2名，

南米 2名であり，アフリカ大陸を除き，さまざまな

ルーツを持った競技者が決勝に進出した．詳しいこ

とは，人類学の専門家に論を譲る必要があるが，も

し女性において背が高く長い脚を有する人間がアジ

アでは極めて少ない傾向にあれば，このような形態

的に恵まれた競技者は早期に発掘して，陸上競技に

おいて大切に育成するような試みも，特に走高跳の

ように形態的な種目適正が認められるような種目で

は検討すべきかもしれない．

表 4-3　女子棒高跳決勝における入賞者の結果　
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1．男子走幅跳

　表 1-1 に 2019 年ドーハ世界選手権の決勝と予選

の戦績，自己ベスト（PB），シーズンベスト（SB），

達成率を示した．

2019 年ドーハ世界選手権には，日本代表として城

山・橋岡・津波選手の 3名でフルエントリーするこ

とが出来た．他国でフルエントリーしたのは，オー

ストラリア・中国・アメリカであった．日本チーム

の戦績として，橋岡が走幅跳で日本人初入賞となる

8位，城山も日本人22年ぶりの決勝進出であったが，

決勝では 11 位であった．なお，優勝はジャマイカ

のゲイル選手（23 歳）が 8 ｍ 69 の今季世界最高・

大幅自己記録を更新した．優勝候補であったキュー

バのエチェバリア選手は 8ｍ 34 で 3 位であった．

　表 2 に過去世界大会（2011 年～ 2019 年）の予選

通過記録と 8位入賞記録を示した．男子走幅跳にお

いては，予選通過の平均が 7 ｍ 92 ± 0.05，8 位入

賞の平均が 8ｍ 03 ± 0.10 となっている．本大会に

おいては予選通過記録 7 ｍ 89，8 位入賞記録 7 ｍ

97 であり，日本選手の 3 名もおおむねこの記録に

当てはまった戦績であった．

　今大会において予選通過をした 12 名の PB・SB

の平均は 8 ｍ 42・8 ｍ 32，予選落ちした 15 名の

PB・SB の平均は 8 ｍ 23・8 ｍ 15 であった．予選時

における予選通過者の PB・SB 達成率は，95.2％・

96.3 ％，予選落ちした者の PB・SB 達成率は，

93.1％・94.0％であった．予選においては，向かい

風の試技が多いこともあり，各選手の達成率に影響

を及ぼしていたと考えられる．しかしながら，予選

通過者の PB・SB は参加標準記録（8 ｍ 17）より，

はるかに高い上に，達成率が 95％以上になってい

るという点が特徴であった．

　次に，決勝進出者の決勝時における PB・SB の達

成率を見ると 96.6％・97.8％と予選よりも高くなっ

ていることが分かる．特に 8 位入賞者までを見る

と SB の 100％以上の選手が 4 名も存在し，いかに

決勝時において，高いパフォーマンス発揮ができる

かという点が重要であることが伺われた．一方，日

本選手を見てみると橋岡選手は，予選の PB 達成率

が 97.0％に対し決勝では 95.8％であった．城山選

手においては，予選が 94.5％，決勝が 92.5％と PB

に対し十分な力が発揮されていなかった印象を受け

る．また，津波選手も予選の PB 達成率が 93.8％で

ある．これらのことを踏まえると予選では 95％以

上の力を発揮し，決勝ではそれよりも高い力を発揮

できるようなトレーニング計画や調整方法が必要に

なるであろう．

　2020 年東京オリンピックの参加標準記録は，8ｍ

22 である．すでに 3 選手がこの記録を越えている．

日本の男子走幅跳は，城山選手の日本記録更新を契

機として，3 選手以外にも 8 ｍジャンパーは多数お

り標準記録を越えてくる選手が多くなることも予想

される．決勝での入賞や表彰台を視野に入れた場合，

予選と決勝を踏まえた戦略が重要課題であることが

明らかな結果であったと言える．

2．男子三段跳

　表 1-2 に 2019 年ドーハ世界選手権の決勝と予選

の戦績，自己ベスト（PB），シーズンベスト（SB），

達成率を示した．

2019 年ドーハ世界選手権には，残念ながら日本選

手は出場できなかった．他国でフルエントリーした

のは，中国・キューバ・アメリカであった．

　表 2 に過去世界大会（2011 年～ 2019 年）の予選

通過記録と 8位入賞記録を示した．男子三段跳にお

いては，予選通過の平均が 16 ｍ 70 ± 0.09，8 位入

賞の平均が 16 ｍ 88 ± 0.17 となっている．本大会

においては予選通過記録 16 ｍ 87，8 位入賞記録 17
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ｍ 06 となり，ここ数年ではレベルの高い試合であっ

たと言える．なお，優勝はアメリカのテイラー選手

（29 歳）が 17 ｍ 92 の今季最高記録で 3 連覇を果た

した．

　今大会において予選通過をした 12 名の PB・SB

の平均は 17 ｍ 62・17 ｍ 47，予選落ちした 21 名

の PB・SB の平均は 17 ｍ 24・17 ｍ 14 であった．

予選時における予選通過者の PB・SB 達成率は，

96.4％・97.3％，予選落ちした者の PB・SB 達成率は，

94.8％・95.3％であった．決勝進出者の決勝時にお

ける PB・SB の達成率を見ると 96.7％・97.6％であっ

た．

　これらの事から，予選通過者の PB・SB は参加標

準記録（16 ｍ 95）より，はるかに高い上に，達成

率が 96％以上になっているという点である．しか

しながら，決勝においても予選と同じ程度の達成率

であったことを踏まえると多くの選手が，予選から

達成率の高いパフォーマンスをしているといえる．

また，決勝も同じように高い達成率となっている上

に 8 位入賞者の中に SB の 100％以上の選手が 5 名

も存在していた．このことは，予選から達成率の高

いパフォーマンスをしながら，決勝においてさらに

高いパフォーマンスをしていることからも，多くの

選手が世界選手権にシーズンのピークを持ってきて

いるということが伺われる．決勝進出した国別では，

中国・キューバは 2選手，アメリカは 3選手が決勝

進出を果たしている．これらの国々は，選手層も厚

く，また，高い達成率を発揮する要因があると考え

られ，その要因を見つけることも戦略の一つになる

と思われる．

　2020 年東京オリンピックの参加標準記録は，17

ｍ 14 である．しかしながら，今シーズンの日本ラ

ンキング 1位は 16 ｍ 85 の山本選手である．世界の

基準は，17 ｍが最低ラインである．男子走幅跳の

様に日本記録更新を契機に一人でも多くの選手が

17 ｍを越える状況になることを期待したい．

3．女子走幅跳

　表 1-3 に 2019 年ドーハ世界選手権の決勝と予選

の戦績，自己ベスト（PB），シーズンベスト（SB），

達成率を示した．

　2019 年ドーハ世界選手権には，残念ながら日本

選手は出場できなかった．他国でフルエントリーし

たのは，フランス・イギリス・アメリカであった．

　表 2 に過去世界大会（2011 年～ 2019 年）の予選

通過記録と 8位入賞記録を示した．女子走幅跳にお

いては，予選通過の平均が 6 ｍ 53 ± 0.08，8 位入

賞の平均が 6ｍ 57 ± 0.13 となっている．本大会に

おいては予選通過記録 6 ｍ 53，8 位入賞記録 6 ｍ

56 となり，ほぼ過去大会と同じ傾向であったと言

える．なお，優勝は，今季急成長のドイツのミハン

ボ選手（25 歳）が 7 ｍ 30 の今季世界最高・自己新

記録を更新して優勝を果たした．

　今大会において予選通過をした 12 名の PB・SB

の平均は 6 ｍ 96・6 ｍ 87，予選落ちした 19 名の

PB・SB の平均は 6 ｍ 83・6 ｍ 77 であった．予選時

における予選通過者の PB・SB 達成率は，96.2％・

97.5 ％，予選落ちした者の PB・SB 達成率は，

93.7％・94.5％であった．決勝進出者の決勝時にお

ける PB・SB の達成率を見ると 96.2％・97.4％であっ

た．

　これらの事から，予選通過者の PB・SB は参加標

準記録（6ｍ72）より，高く，達成率が96％以上であっ

た．また，決勝においても予選と同じ程度の達成率

であったことを踏まえると多くの選手が，予選から

達成率の高いパフォーマンスをしているといえる．

また，決勝も予選同様に高い達成率となっている上

に 8 位入賞者の中に SB の 100％以上の選手が 3 名

も存在していた．特に優勝のミハンボ選手は，予選

通過 1 位，決勝においては PB の 102.0％の跳躍を

していた．決勝進出した国別では，イギリス・アメ

リカは 2選手が決勝進出を果たしている．女子の走

幅跳も男子の三段跳と同様に予選においても 96％

以上の達成率が見られた．

　2020 年東京オリンピックの参加標準記録は，6ｍ

72 である．2019 年のドーハ大会は，インビテーショ

ンもあり SB が 6 ｍ 70 付近の選手も出場することが

出来た．今シーズンの日本ランキング 1 位は 6 ｍ

45 の湊選手である．世界大会への基準は，6 ｍ 70

が最低ラインである．一人でも多くの選手が 6 ｍ

70 を越える状況になることを期待したい．

4．女子三段跳

　表 1-4 に 2019 年ドーハ世界選手権の決勝と予選

の戦績，自己ベスト（PB），シーズンベスト（SB），

達成率を示した．

2019 年ドーハ世界選手権には，残念ながら日本選

手は出場できなかった．他国でフルエントリーした

のは，ポルトガルのみであった．

　表 2 に過去世界大会（2011 年～ 2019 年）の予選

通過記録と 8位入賞記録を示した．女子三段跳にお

いては，予選通過の平均が 14 ｍ 04 ± 0.11，8 位入
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賞の平均が 14 ｍ 20 ± 0.10 となっている．本大会

においては予選通過記録 14 ｍ 12，8 位入賞記録 14

ｍ 40 となり，ここ数年では特に 8 位入賞ラインが

高い結果であったと言える．なお，優勝は，今季世

界歴代 2 位（15 ｍ 41）を記録したベネズエラのロ

ハス選手（23 歳）が 15 ｍ 37 で優勝を果たした．

　今大会において予選通過をした 12 名の PB・SB

の平均は 14 ｍ 79・14 ｍ 65，予選落ちした 14 名

の PB・SB の平均は 14 ｍ 45・14 ｍ 29 であった．

予選時における予選通過者の PB・SB 達成率は，

96.5％・97.4％，予選落ちした者の PB・SB 達成率は，

95.1％・96.1％であった．決勝進出者の決勝時にお

ける PB・SB の達成率を見ると 97.9％・98.8％であっ

た．

　これらの事から，予選落ちした選手の達成率が

95％であったにも関わらず，決勝進出できなかった

要因として，予選通過者の PB・SB は参加標準記録（14

ｍ 20）より，はるかに高く，達成率が 96％以上になっ

ているという点である．また，決勝においては，予

選よりも高い達成率であったことを踏まえると多く

の選手が，決勝をポイントにした戦術を取っていた

ことが伺われる．特に決勝において，入賞した選手

は，低くても SB の 98.2％であり，決勝における達

成率の高さが結果に反映される最たる例となる試合

展開であったと言える．決勝進出した国別では，ジャ

マイカ・アメリカは 2選手が決勝進出を果たしてい

る．一方，フルエントリーしたポルトガルは 1名の

み 8 位入賞であった．特に女子三段跳においては，

様々な国から才能のある選手が三段跳を行っている

印象を受けた．今回の試合を契機に女子三段跳のレ

ベルが高くなる様相を呈しているように思われる結

果であった．　　　

　2020 年東京オリンピックの参加標準記録は，14

ｍ 32 である．2019 年のドーハ大会は，インビテー

ションもあり SB が 14 ｍ 18 付近の選手も出場する

ことが出来た．今シーズンの日本ランキング 1位は

13 ｍ 65 の河合選手である．世界大会への基準は，

14 ｍがスタートラインと言えよう．一人でも多く

の選手が 14 ｍを越え，世界大会にチャレンジでき

ることを期待したい．

5．まとめ

　本大会における水平跳躍種目の予選・決勝の結果

から，全ての種目に共通したものがみられた．当た

り前ではあるが，どの種目も参加標準記録より，は

るかに高い PB・SB を持っている選手が有利である

という点は明らかである．その中でも，予選におい

ては PB の 95％以上，SB の 96％以上の跳躍が必要

であることが伺われた．さらに，決勝においては，

上位入賞している選手の多くは 100％近い達成率に

なっている点が特徴的であった．このことからも水

平跳躍種目においては，予選と決勝を一体とした戦

略と戦術の計画が重要であることが伺われる．

　また，スプリント王国のジャマイカや急成長して

きたベネズエラなど，様々な国からポテンシャルを

持っている選手達の台頭が特徴的であった．2020

にむけて，様々な国の選手情報を得ることも重要で

ある．我が国に目を向けると，男子走幅跳において，

上位入賞の可能性も見えており，期待を持てる状況

である．その他の種目も来たる 2020 年に向けて，

ターゲットとなる記録も踏まえながら，大きなチャ

レンジに期待したい．
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表 1-1　男子走幅跳の予選・決勝におけるパフォーマンス
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表 1-2　男子三段跳の予選・決勝におけるパフォーマンス
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表 1-3　女子走幅跳の予選・決勝におけるパフォーマンス
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表 1-4　女子三段跳の予選・決勝におけるパフォーマンス
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表 2　2011 ～ 2019	世界選手権・オリンピック　予選通過・８位入賞ライン
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1.　はじめに

　2019 年 9 月 27 日～ 10 月 6 日にカタール・ドー

ハにおいて世界陸上競技選手権大会（ドーハ大会）

が開催された．本稿では，投てき種目における成績

を基にして，世界トップレベルの選手たちがどのよ

うなパフォーマンスを発揮したのかを分析し，東京

オリンピックに臨むにあたっての課題を提案してみ

たい．

2.　分析の観点

　本稿での分析の観点は以下 3点である．

①ドーハ大会における投てき種目の決勝記録の特徴

を過去の大会との比較から明らかにする．

②ドーハ大会における投てき種目の決勝記録（順位）

に対する各選手のパーソナルベスト（PB），シー

ズンベスト（SB），PB および SB に対する決勝記

録の達成率（％ PB，％ SB）の影響を検討する．

③ドーハ大会における投てき種目の決勝記録（順位）

に対する予選記録の影響を検討する．

3.　結果および考察

①ドーハ大会における投てき種目の決勝記録の特徴

　表 1 に，オリンピックおよび世界選手権の過去 2

大会とドーハ大会との決勝記録を示した．ドーハ大

会において特徴的であったのは，男子砲丸投であ

り，1-3 位平均が過去 2 大会と比較して突出して高

く，4-8 位平均でも高かった．男子砲丸投は，主流

がグライド投法から回転投法へと変化しており，今

大会の決勝進出者はすべて回転投法であった．田

内（2007a）の報告した 2000 年から 2005 年までの

世界大会と比較しても，1-3 位平均，4-8 位平均が

徐々に高くなっており，回転投げの優位性を示す結

果であるとも解釈できよう．また，男子やり投げを

除くその他の種目については，優勝記録の高低はあ

るが，各順位平均からみればほぼ例年通りの結果で

表 1	 ドーハ大会およびオリンピック，世界選手権の過去 2大会における決勝記録
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あった．男子やり投については，過去 2大会と比較

して低いレベルであったといえるが，田内（2007b）

の報告と比較すると必ずしも低いとはいえない．つ

まり，男子やり投の結果は大会ごとの高低差が大き

く，今大会のみが低いわけではないことから，当日

の環境などの影響に大きく左右される種目といえる

のかもしれない．

②ドーハ大会における投てき種目の決勝記録（順位）

に対する各選手のパーソナルベスト（PB），シー

ズンベスト（SB），PB および SB に対する決勝記

録の達成率（％ PB，％ SB）の影響

　表 2に，ドーハ大会の投てき種目における決勝進

出者の PB，SB，PB および SB に対する決勝記録の達

成率（％ PB，％ SB），および各パラメータの順位相

関係数を示した．まず，PB および SB において有意

な順位相関係数を示したのは，男女砲丸投，女子円

盤投であった．これらの種目は，試合前までの選手

の実力がそのまま決勝の結果を左右した種目であっ

たといえる．一方，％ PB および％ SB において有意

な順位相関係数を示したのは，男子砲丸投，男子や

り投，女子円盤投，女子ハンマー投，女子やり投げ

であった．これらの種目は，決勝当日に自らの実力

を発揮できた選手が上位入賞した種目であったとい

える．両者を合わせて考えると，男子砲丸投および

女子円盤投は，試合前の記録上位者がそのまま決勝

当日も順当に実力を発揮した種目であったこと，一

方，男女やり投は，試合前の記録というよりは決勝

当日に自らの実力を発揮できたものが上位入賞した

種目であったといえよう．なお，％ PB および％ SB

は，男女ともにやり投が他の投てき種目と比較して

有意に低い値を示した．このことは，田内（2007a,b）

の報告と同様であり，やり投は自らの実力を決勝当

日に発揮することが困難な種目であるといえるのか

もしれない．今大会においては相対的に軽い重量を

扱う女子円盤投も低い達成度であったことを考慮す

ると，投てき物の重さが達成率の高低に影響してい

る（相対的に軽い重量を扱う種目において達成度が

低い）ことも考えられる．

③ドーハ大会における投てき種目の決勝記録（順位）

に対する予選記録の影響

　表 3，4 に，ドーハ大会の男女投てき種目におけ

る決勝進出者の予選記録，SB に対する予選記録の

達成率（％ SB_Q），決勝記録と予選記録との差（F-Q），

および各パラメータの順位相関係数を示した．男女

全ての投てき種目の F-Q において，有意な高い順位

相関係数を示した．このことは，投てき種目の決勝

においてより高い順位を獲得するためには，予選記

録に対してどれだけ記録を伸ばすことができるかが

重要であることを示している．また，グレーで網掛

けした％ SB_Q が 100％以上であった（予選記録が

シーズンベストを上回った）選手は，男女全ての投

てき種目で 14 人いたが，その内 12 人がベスト 8か

ら漏れていた．これらのことは，決勝の上位者は，

ある程度余力を残した状態で予選を通過し，決勝に

おいて自らの実力を発揮できる準備ができていたこ

とを示唆するものであると考えられる．もちろん，

予選において余力を残そうとすることによって，力

を出し切れず，予選落ちすることは本望ではないが，

予選で良い成績を収めたとしても，決勝において心

身ともに充実させて臨むことは，世界トップレベル

の選手といえども困難であるとも捉えることができ

よう．	

表 2	 ドーハ大会の投てき種目における決勝記録，PB，SB，PB および SB に対する決勝記録の達成率

	 (％ PB,	％ SB)，およびそれらの順位相関係数（ρ）
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4.　おわりに

　本稿においては，投てき種目の成績を分析するこ

とによって，いくつかの示唆を得ることができた．

特に，日本の投てき種目に関しては，東京オリンピッ

クにおいて男女やり投の活躍が期待される．その男

女やり投は，％ PB および％ SB がその他の投てき種

目より低く，順位相関係数が高いことから，参加標

準記録を突破した者であれば，誰しも上位入賞でき

る可能性を持っていると解釈できる．また，F-Q に

ついても男女やり投ともに高い順位相関係数を示し

たことから，余力をもって予選を通過し，決勝でさ

らに記録を伸ばすことが上位入賞する可能性を高め

るものと考えられる．このように記述すれば当たり

前のことであろうが，先述したようにその当たり前

のことを実施することは世界トップレベルの選手で

あっても非常に困難であるため，重要な課題である

といえよう．したがって，本稿で示された課題が選

手，コーチたちにも周知され，具体的な対策を講じ

るきっかけになれば幸いである．	
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1．はじめに

2019 年ドーハ世界陸上競技選手権大会（以下，

世界陸上）における混成競技において，十種競技

は Niklas	 Kaul 選手（ドイツ）が 8691 点の自己最

高記録で優勝し，七種競技は Katarina	 Johnson-

Thompson選手（イギリス）が6981点の自己最高記録，

更には今季世界最高記録（世界歴代 6位：イギリス

新記録）で優勝した．日本人選手の参加は，十種競

技の右代啓祐選手のみであり，結果は 7545 点の 16

位であった．近年での十種競技における世界大会（オ

リンピックおよび世界選手権）への出場は 2009 年

ベルリン世界選手権以降において継続して出場権を

獲得しているものの，競技結果は 16 位（2015 年北

京世界選手権および 2019 年ドーハ世界選手権）が

最高位である．一方，七種競技においては 2007 年

大阪世界陸上への出場以来，出場権を得られていな

い状況であり，世界大会への参加から遠ざかってい

ることに加えて，日本記録（5962 点）が参加標準

記録（2019 年ドーハ世界選手権：6300 点，なお十

種競技は 8200 点である）よりも下回っていること

も大きな課題である．

日本陸連の強化方針では，十種競技は Top8 ター

ゲット種目，七種競技においてはワールドチャレン

ジ種目にカテゴリーされている．今大会の十種競

技における入賞ラインである 8 位の記録は 8151 点

（Solomon	 Simmons 選手：アメリカ）であったこと，

また，近年の七種競技における日本人上位者の記録

が日本歴代 2～ 4位に位置していることを踏まえる

と，上記目標は両競技における実現可能な目標とい

える．これらの目標達成のためには，競技力向上は

もちろんのこと，主要大会において実力通りの力を

発揮すること，そして，世界の競技力や動向を把握

しておく必要もあると考えられる．

そこで本稿では，2019 ドーハ世界選手権におけ

る競技力の基礎データおよび国際競技力の動向を分

析し，日本代表選手の準備および戦略に役立てられ

る情報を整理することを目的とした．

2．方法

（1）対象者

2019 ドーハ世界選手権における十種競技および

七種競技に出場した選手を対象とした．十種競技の

エントリーは 24 名であった．そのうち，1 名が棄

権，5 名が途中棄権であり，すべての競技種目を終

えられたのは 18 名であった．ただし，18 名のうち

2名は記録なしの種目があったため，10 種目すべて

で記録を残せた 16 名を分析対象とした．七種競技

においては，エントリーが 20 名であり，1名が棄権，

3 名が途中棄権であり，すべての競技種目を終えら

れたのは 16 名であった．それぞれ，1 － 8 位に入

賞した選手を上位群，9 － 16 位であった選手を下

位群とした．

（2）分析項目

競技結果から，総合得点と各種目得点との相関

関係を求めた．また，自己最高記録に対する達成

率（％ Personal	Best：％ PB）およびシーズン最高

記録に対する達成率（％ Season	Best：％ SB）を算

出した．加えて，種目群ごとの達成率も算出した．

種目群の内訳は，Sprint（十種競技：100m，400m，

110mH，七種競技：100mH，200m），Jump（十種競技：

LJ，HJ，PV，七種競技：HJ，LJ），Throw（十種競技：

SP，DT，JT，七種競技：SP，JT）の 3カテゴリーで

あり，十種競技における 1500m 走，七種競技におけ

る 800m 走はその種目特性上，除外した．

総合得点に対する各種目得点の貢献度および累積
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貢献度を算出した．さらに，十種競技および七種競

技においてそれぞれ 1 種目目から 10 種目および 7

種目にわたる順位変動を求めた．

（3）統計処理

各算出値は，平均値±標準偏差で示した．十種競

技および七種競技における総合得点と各種目得点と

の関係については Pearson の相関係数，1 － 8 位お

よび 9 － 16 位の達成率の比較には対応のない T 検

定を用いた．群間の差および種目間の差の検定に

は２要因分散分析を用いた（群×種目）．交互作用

の有無を確認し，交互作用が認められた場合には

単純主効果の検定を行い，交互作用が認められな

かった場合には主効果の検定を行った．その後，そ

れぞれで F 値が有意であると認められた場合には，

Bonferroni の方法を用いて多重比較検定を行った．

貢献度の算出は重回帰分析（ステップワイズ変数増

加法）を用いた．統計ソフトは SPSS	version	23 を

用いた．統計的有意性は，危険率 5％未満で有意差

ありと判断した．

3．結果

（1）総合得点と各種目得点の関係

表 1および 2に，総合得点と各種目得点との相関

関係を示した．十種競技においては，総合得点と相

関関係が認められた種目は LJ，HJ，PV および JT で

あった．七種競技においては，HJ，200m，LJ およ

び 800m であった．

（2）競技達成率

表 3 および 4 に，	Personal	 Best および Season	

Best に対する達成率を示した．十種競技における

1-8 位と 9-16 位の達成率を比較すると，％ PB にお

いては総合得点，LJ および HJ において，％ SB に

おいては総合得点，LJ，HJ，400m および 1500m に

おいて 1-8 位が有意に高値を示した．一方で，七種

競技においては有意な差は％PBおよび％SBともに，

いずれの種目においてもみられなかった．

図 1 および 2 に，種目群ごとの達成率を示した．

十種競技においては，交互作用が認められたため，

単純主効果（群×種目）の検定を行った．％ PB お

よび％ SB ともに，9—16 位では Sprint に対して

表 2　七種競技における種目得点間の相関係数

表 1　十種競技における種目得点間の相関係数
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表 3　十種競技における各種目の PB および SB に対する達成率

表 4　七種競技における各種目の PB および SB に対する達成率

図 1　十種競技における種目群ごとの達成率 図 2　七種競技における種目群ごとの達成率
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Jump および Throw における達成率が有意に低値を

示した．また，1—8位および9—16位との比較では，％

PB および％ SB ともに Jump に差が認められた．七

種競技においては，交互作用が認められなかったた

め，主効果（種目）の検定を行った．その結果，％

PB においては Sprint と比較して Jump および Throw

が有意に低値を示し，％ SB においては Sprint と比

較して Jump が有意に低値を示した．

（3）種目別貢献度および累積貢献度

図 3 に，種目別貢献度および累積貢献度を示し

た．十種競技において最も種目別貢献度が高かった

種目は，HJ であり 32.5％，次いで 400m で 20.8％

であった．累積貢献度では，初日終了時点ですでに

83.0％に達していた．七種競技において最も種目別

貢献度が高かった種目は，LJ であり 38.2％であっ

た．次いで，JT で 19.8％であった．累積貢献度は，

初日終了時点では 39.6％であったが，LJ 終了時点

では 77.8％にまで達した．

（4）順位変動

図 4に，メダリストである 1位～ 3位，入賞ライ

ンである 8 位および 9 位，また 13 位，16 位の選手

の 1 種目目から 10 種目目および 7 種目目までの順

位変動を示した．特筆すべきは，十種競技優勝者

の Niklas	 Kaul 選手であり，1 種目目の 100m では

20 位のスタートであり，初日終了時点で 11 位と入

賞ラインの圏外であったものの，2 日目の 110mH 以

降は着実に順位を上げ，JT 終了時点では 3 位とな

り，1500m で高得点を獲得し逆転優勝を果たした．

七種競技においては，優勝した Katarina	 Johnson-

Thompson 選手と 2 位の Nafissatou	 Thiam 選手（ベ

ルギー）が初日は 1・2位争いを繰り広げていたが，

初日最終種目の 200 ｍ以降は Katarina	 Johnson-

Thompson 選手が首位を堅持するかたちとなった．
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図 3　十種競技および七種競技における種目別貢献度と累積貢献度

図 4　十種競技および七種競技における各種目後の総合順位の変動
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4．考察

（1）十種競技

総合得点と各種目得点との間に相関関係が認めら

れた種目は LJ，HJ，PV および JT であった．これら

の種目はいずれもフィールド種目であり，すべての

跳躍種目が含まれていた．競技達成率をみてみると，

1—8位は 9—16位と比較してLJおよびHJにおいて％

PBおよび％SBともに有意に高値を示した．さらに，

種目群ごとの比較においても，1—8 位は Jump 種目

において有意に高値を示した．すなわち，競技結果

は跳躍種目の結果に大きく影響を受けていることが

考えられる．村木（1994）が示す競技的状態の判定

基準（短距離走種目は－ 2％，跳躍種目は－ 3％，

投擲種目は－ 4％）を照らし合わせると，9—16 位の

下位群では跳躍種目すべてにおいて，その判定基準

を下回っていた．すなわち，世界大会に出場する

トップレベルの競技者においても，コンディショニ

ングの困難さを示しているといえるだろう．一方

で，上位入賞者はフィールド種目においても高い達

成率であり，確実に得点を重ねていたといえる．十

種競技においては，上位群と下位群との間には，自

己記録に差があったことに加えて，さらに，大会で

のパフォーマンス発揮にも差が表れたことを示して

おり，上位と下位の得点差はより大きく広がった結

果であったといえる．

次いで，総合得点に対する種目別貢献度では，初

日の 4種目（HJ，400m，SP，100m）が上位 5種目に

入っており，初日終了時点では累積貢献度が 80％

を超える値にまで達していた．このことは，2019

ドーハ世界選手権においては，初日終了時点の結果

が大きく総合得点に影響していたことを示してい

る．2 日目で唯一，種目別貢献度が高かったやり投

（12.4％）は，優勝した Niklas	 Kaul 選手が記録し

た結果（79.05m；十種競技内の世界選手権新記録）

に起因しているものと考えられる．ステップワイズ

変数増減法に従い，総合得点と関連が強い順に種目

の貢献度を判断したが，種目間の関係性が強い（多

重共線性を有する）場合には，先に選択された種目

に多くの貢献度が反映され，後に選択された種目の

貢献度が低く算出されると考えられる．例えば十種

競技の LJ は貢献度が低く算出されたが，HJ に貢献

度が吸収されてしまっている可能性が考えられた．

しかし，このことを踏まえても十種競技において初

日種目の貢献度が高いということは言えそうであ

る．そのため，1 種目目から着実に高いパフォーマ

ンスを発揮することが求められているといえよう．

右代選手は，2 日目を得意とする競技者であるが，

今回の結果を踏まえると厳しい戦いを強いられてい

る状況であったことが考えられる．なお，初日より

も 2日目の得点が高かった選手は右代選手を含めて

わずか 3名のみであった．

近年の十種競技における得点分析を行った研究

（Park	 and	 Zatsiorsky,	 2011）によると，主成分

分析の結果，スプリントパフォーマンス（100m，

400m，110mH，LJ）によって総合得点に対する分散

の 43.1％を説明できることが報告されている．本

研究の結果と合わせると，いわゆる，要求される体

力および技術の特異性が高い種目が多い 2日目より

も，初日のスプリント系に強く依存する種目におい

て得点を獲得している傾向にあるといえよう．また，

投擲種目において 800 点を超える得点を得る選手が

非常に少なかった（27％）こともこれらのことを裏

付けていると考えられる．

（2）七種競技

総合得点と各種目得点との間に相関関係が認めら

れた種目は，HJ，200m，LJ および 800m であり，十

種競技と同様に跳躍種目は両種目とも有意な正の相

関関係が認められた．次いで，種目別貢献度をみて

みると，最も高値を示したのは LJ の 38.2％であっ

た．さらに，累積貢献度は LJ 終了時点で 77.8％に

まで達していた．村山ほか（2018）は，世界トッ

プレベルから日本一般レベルの七種競技者 281 名

（7032 － 4511 点）を対象に総合得点と各種目の記

録との関係を検討した結果，いずれの種目において

も有意な相関関係が認められたことを報告し，相関

係数において最も高値を示した種目は LJ（r=0.92）

であったことを報告している．本研究における世界

トップ競技者のみを対象とした場合においても，LJ

と強い相関関係が認められた（r=0.80）．これらの

ことから，七種競技では LJ において高いパフォー

マンスを発揮することは必須条件となると考えられ

る．

次に，競技達成率をみてみると，1—8 位および 9—

16 位との間に％ PB および％ SB ともにいずれの種

目においても有意差は認められなかった．種目群ご

との比較では，9—16 位が 1—8 位と比較して％ PB お

よび％ SB ともに Sprint と比較して Jump において

有意に低値を示した．％ PB では，Throw において

も有意に低値を示した．このことは，Sprint 種目

と比較し，フィールド種目において高いパフォーマ

ンスを発揮することが困難であることを示してい

る．しかしながら，十種競技者の上位者はフィール
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ド種目においても十分な競技達成率であることか

ら，更なる記録の向上が可能であるとも捉えること

ができよう．加えて，競技的状態の観点からでは，9—

16 位の下位群の LJ および JT において判定基準を

下回っていた．そのため，これらの種目における改

善の余地が残されているといえよう．

以上の結果を勘案すると，七種競技においては，

いずれの選手も実力通りのパフォーマンスを発揮

し，そのまま自己記録の差が競技結果として表れた

かたちといえる．このことは，十種競技と比べて種

目数が少ないことや，各種目間の競技時間の間隔が

十分に確保されていることも影響していると考えら

れる．

（3）世界大会での活躍を目指して

2019 年世界選手権では，十種競技および七種競

技ともにフィールド種目，特に跳躍種目が重要で

あることが見受けられた．しかし，多くの幅広い

競技レベルの競技者を対象とした研究によると，

Bilic	 et	 al.（2015）は PV，JT，DT および 110mH

が，Pavlovic	 and	 Idrizovic（2017）は，PV，HJ，

DT および 400m が重要な種目であることを報告して

いる．また，日本人競技者を対象にした研究では，

スプリント種目が得点源となっていることが報告さ

れている（安田ほか，2013）．このように総合得点

に対する各種目得点の貢献度などは，対象者の競技

レベルや対象数によって異なる結果を示しており，

統一した見解は得られていない．しかしながら，世

界大会においてメダルを獲得する競技者は，多くの

種目において 900 点を超える点数を獲得し，得意種

目においては 1000 点を獲得しているのが現状であ

る（表 5）．七種競技優勝者の Katarina	 Johnson-

Thompson 選手においては 7 種目中 5 種目で 1000 点

を超える点数を獲得している．さらに，七種競技

の 100mH においては 19 名中 17 名が 1000 点を超え，

1000 点を超えるパフォーマンスはスタンダードと

なっており，1100 点を超える選手も少なくない（表

6）．また，個人毎の種目別自己記録達成数を数えて

みると，十種競技優勝者の Niklas	Kaul 選手は 4種

目で SB を記録し，内，2 種目は PB，1 種目で PB タ

イであった．そして，特筆すべきは 2 位の Maicel	

Uibo 選手であろう．10 種目すべてにおいて SB を

記録しており，内，3 種目は PB であった．また，

Katarina	 Johnson-Thompson 選手も SB を 5 種目で

記録し，内，4 種目は PB であった．混成競技にお

いては，試合出場数は年間を通して少なく，SB を

記録しやすいとはいえ，疲労が蓄積されていく中，

半分以上の種目において高いパフォーマンスを発揮

できることは，調整力の高さや競技的状態への準備

が十分に整えられていることが伺える．すなわち，

世界レベルの競技者はいずれの種目においても非常

に高いパフォーマンスを発揮しており，さらに，入

賞，そしてメダル獲得となると，一つの種目も取り

こぼすことなく非常に高いパフォーマンスを発揮す

ることが求められているといえる．例えば，七種競

技において 13 位となった Annie	Kunz 選手（アメリ

カ）があげられる．LJ 終了時点までは入賞を狙え

る位置（7 位）にいたものの，JT の結果が 81.5％

SB（81.5％ PB）であり，大きく順位を落としてし

まう結果となった．混成競技においては，しばしば

失敗を引きずらずに次の種目へ切り替えることが重

要といわれるが，世界大会においては一つの失敗も

通用しないことは明白であろう．近年ではワールド

ランキング制度が採用されたことから，ランクの高

い競技会への参加が必要になり，これまでの年間計

画を踏襲できなくなる可能性が考えられる．今後，

表 5　十種競技における各種目の獲得得点
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戦略的に最重要競技会においてパフォーマンスを発

揮できる年間計画立案およびそれに関する知見が必

要になるであろう．

5．おわりに

本稿では，2019 年ドーハ世界選手権の分析結果

をもとに，世界の混成競技における現状を報告した．

十種競技および七種競技ともに，フィールド種目，

特に，跳躍種目の重要性がみられた．それと同時に，

いずれの種目においても取りこぼすことなく，高い

パフォーマンスを発揮することが重要であることも

考えられた．Ramadani	 et	 al.（2019）は，十種競

技者の強化方針として，先ずは苦手種目を強化し，

その後，得意種目の強化を行う順序を提唱している．

混成競技においては，走・跳・投種目の得意種目か

ら個々の選手の特性が分類されるが，苦手種目の強

化だけでなく，全体的な強化による競技力の底上げ

を必要とすることは言うまでもない．また，尾縣

（1991）は，混成競技のトレーニングについて，①

全種目をオールラウンドに強化していく段階（初期

の 3	-	 5 年間），②得意種目や大きく伸びる可能性

のある種目を 2-3 種目集中的に強化する段階（2-	3

年間），③得意種目のレベルを維持しつつ残りの種

目を強化する段階，に分けられると述べているとお

り，全体的なトレーニングビジョンを明確にし，ト

レーニング内容を計画することが必要であると考え

らえる．まさに，右代選手も自身が 2 回目の 8000

点を突破したときに，「勢いではなく，1 種目ずつ

自分がやらなければならないことを明確にし，それ

をクリアしていった結果，到達した」と記している

（右代と眞鍋，2015）とおりであろう．
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１．緒言

三浦（2019）は、我が国における陸上競技の普

及・育成の地域差について、全国高校総体の地区予

選が行われる全国 11 地区ごとの高体連の登録者数

と年度ごとの高校 100 傑のデータから国内における

人口分布を考慮して検討している。スポーツにおけ

る地域ごとの人口の違いを考慮した普及・分布に関

する研究は、我が国では東川・岩田（2005）、田村

（2008）が陸上競技において Rooney（1975）の方法

を用いて研究を行なっている。これらの研究では、

高齢者から乳幼児まで含んだ各地域の総人口で一定

水準以上の競技者数を除することで人口分布の状況

を考慮した地域ごとの競技水準を評価しているが、

地域によって年齢構成が異なることが考えられ、総

人口で競技水準の指標を除した場合には年齢構成の

違いの影響を受ける可能性が高い。さらに、分析対

象とした競技者の標本内での競技水準の違いが考慮

されておらず、競技パフォーマンスの状況を十分に

示す指標とはなっていない。そのため、三浦（2019）

は、全国高体連が公表している 2003 年度以降の地

区別・競技別登録者数（公益財団法人全国高等学校

体育連盟，2019）によって、実際に陸上競技に参加

している高校生の地域ごとの人数を把握し、さらに

ベースボールマガジン社発行の陸上競技マガジン記

録集計号（ベースボールマガジン社，2006，2011，

2016）にもとづき、各年度・各種目の全国 100 傑の

人数について順位による重み付け加算を行うことで

各地域の競技パフォーマンスを示す指標として分析

を行なっている。その結果、人口分布の影響を除い

た場合、多くの種目で地域差がないものの、気候な

どの環境的要因が普及・育成に影響する種目や技術

的要因が高い種目で地域差が見られることを報告し

ている。

この報告は中学生から全国大会で実施されている

種目が分析対象となっており、各地区における中学

国内高校生・大学生年代における競歩種目のパフォーマンス地域分布に関する研究

三浦	康二

独立行政法人	日本スポーツ振興センター

A research on the geographical distribution in performance of race walking event for high-school and 
collegiate athletes in Japan.

Koji MIURA
National Agency of Japan Sport Council

Abstracts
Aim: This study aimed to reveal the geographical distribution of race walking performance for high-
school and collegiate athletes in Japan, normalizing with the population factor.
Methods: The annual performance points for each 11 (high-school) and 8 (collegiate) regions were 
calculated with the rank-weighted summation which was based on performance lists of top 100 for 
each year from 2003 to 2018 in high-school and collegiate athletes.  The population-normalized annual 
performance points were calculated with the division of annual performance points with the number of 
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and the population-normalized points for each year.  With the evaluation of Kurtosis, although the 
performance in race walking concentrated to certain regions, the population-normalized performance 
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生年代から高校生年代までの普及・育成の流れを反

映したものといえる。高校生から全国大会で実施さ

れる種目は、トラック種目では距離の延伸、跳躍種

目では跳躍様式の発展や他の運動要素との結合があ

るほか、投擲種目では投擲物の多様化によって運動

様式が発展的に変化し、混成種目では種目増となる

が、これらの種目はいずれも中学生での実施種目か

ら発展したものといえるため、三浦（2019）の報告

と同様の結果が予想される。

競歩種目も中学生では全国大会が行われず高校生

から実施される種目である。しかし、学校教育にお

いては、小学校の「陸上運動」から中学校・高等学

校の「陸上競技」まで「歩」の運動様式が教育内容

には含まれていないように（文部科学省，2008）、

我が国において公的な認証を受けた指導体系が存在

しない種目といえ、他の陸上競技種目よりも普及・

育成の状況が全く異なる種目であるといえる。

トラック・フィールド種目の個人種目日本選手権

とは別会場で開催されてきた日本陸上競技選手権男

女 20km 競歩大会・男子 50km 競歩大会では、主管（開

催地）陸上競技協会によって高校生年代を対象とし

た種目も同時に実施されてきた。そのほかにも日本

陸上競技連盟の後援によって「全日本競歩」の名前

を冠する競歩種目のみのロード大会も 1960 年代よ

り実施されてきたが、それぞれ主管・主催陸上競技

協会によって高校生種目が実施され、開催地以外の

地域からも高校生種目への出場はあった。日本陸上

競技連盟を主催者とする高校生を対象とした競歩種

目の全国大会での実施は、1982 年の国民体育大会

における少年男子 A（高校 2-3 年生相当）5000m 競

歩の実施まで待つことになるが、国民体育大会では

実施全種目に全都道府県から選手が参加するわけで

はなく、高校生を対象とした競歩種目の全 47 都道

府県から全国大会までの実施は、全国高校総体に競

歩種目が採用された 2001 年に初めて行われたとい

える。そのため、2000 年までは高校生が専門指導

を受ける機会や競歩種目への動機付けの機会などは

全国から選手が参加するロード大会が古くから行わ

れてきた地域に偏っており、競歩種目の普及・育成

は特定の地域を中心として競技経験のある指導者な

どによって行われてきた。このように、競技経験者

などから指導を受ける機会や、高水準の競技会観戦

などの動機付けの機会も特定の地域に限られてきた

といえ、競歩種目の普及・育成の地域差は人口分布

の状況を考慮したとしても大きかったと考えられ

る。

普及・育成の次の年代に対する施策を指して「強

化」と呼ばれることが多いが、その境界の定義は明

確ではない。森丘（2014）は日本における陸上競技

全国大会および日本代表選手の生まれ月分布を 3ヶ

月ごとに分類し、相対年齢効果によって 4月から始

まる学年区分の中で早い月に生まれた選手が高校期

まで優位にあることを示している。それに対して、

大学生以上ではこのような傾向がほぼ消失している

傾向にあり、「早熟型」に「晩熟型」が追いついて

タレントが顕在化し、競技水準が一定の完成をみる

時期として一般的な育成と強化の区分同様に大学生

年代以降を強化年代、あるいは育成から強化への移

行年代としても差し支えないであろう。

東川・岩田（2005）は、高校生年代から大学生年

代への移行の段階で、競技者の都市部への大きな流

れが発生することを報告している。しかし、普及・

育成年代およびその後の年代における競技水準の地

域差についてはまだ明らかになっておらず、わが国

において競歩種目の競技水準を維持・向上させるた

めの施策を検討するためには地域差の状況を明らか

にする必要があると考えられる。

そこで、本研究では、陸上競技・競歩種目につい

て、育成年代および育成から強化への移行年代にお

ける人口分布の影響を除いた地域差の変化について

検討することを目的として、インターハイ地区大会

の実施地域別および地区学連地域別の競技水準の変

化について、競技人口の地域的分布の影響を除く方

法で研究を行った。

2. 方法

2.1　データ収集方法

（1）年度別都道府県高体連・学連登録者数

本研究では、三浦（2019）の方法に基づき、高校

生については全国高等学校体育連盟がホームページ

上で公開している 2003 年度から 2018 年度までの男

女別・競技別・年度別の全国高体連登録者数を用い

た（公益財団法人全国高等学校体育連盟，2019）。

また、大学生についてはインターネット上に公開さ

れている日本学生陸上競技連合が定期発行する機関

誌上の男女別・年度別・地区別の登録者数を用いた

（公益社団法人日本学生陸上競技連合，2019）。

(2)	競技パフォーマンスデータ

ベースボールマガジン社発行の 2003 年から 2018

年までの陸上競技マガジン記録集計号（ベース

ボールマガジン社、2004-2019）にもとづき、男女

5000mW（2010 年までの女子は 3000m）の高校 100 傑

データを収集した。
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また、大学生の競技レベルの変動について検討す

るために、ベースボールマガジン社が管理するイン

ターネット上のデータベースサービスサイトの陸上

競技ランキング（ベースボールマガジン社、2019）

に基づき、男女 10000mW の大学ランキングデータお

よび男女 20kmW の大学 50 傑データを収集した。

2.2	データ処理方法

本研究では、三浦（2019）の方法を用い、以下に

示すように各順位に対して順位ごとに異なる重み付

けを行って積算する方法を用いてパフォーマンス指

標を算出した。

(1)	地区別高体連・学連登録者数

各都道府県の男女別陸上競技登録者数をインター

ハイ地区大会の地区割りとなる 11 地区ごとに集計

し、地区登録者数（RNHS）を算出した。また、大学

生については各地区学連の正会員数を用い、全国 8

地区の地区登録者数（RNUNI）とした。

(2)	地区別のパフォーマンスポイント

高校生については、年度別高校 100 傑データか

ら、各種目の 1位を 100 点、2位を 99 点、100 位を

1 点として点数化し、種目別地区別のパフォーマン

スポイント（RPP HS）を算出した。大学生については、

年度別大学 50 傑データから、各種目の 1位を 50 点、

2 位を 49 点、50 位を 1 点として点数化し、種目別

地区別のパフォーマンスポイント（RPP UNI）を算出

した。なお、女子については全てのパフォーマンス

を合わせても 50 傑に満たない年度が多く見られた

が、ポイントの補正は行わなかった。また、大学生

についてのみ拠点（大学別）のパフォーマンスポイ

ントも算出した。

(3)	地区別の登録者 1000 名あたりの規格化パ

フォーマンスポイント

人口要因を排除した各地区の種目ごとの競技力を

比較するために、種目別地区別のパフォーマンスポ

イントを各地区の登録者数で除することで高校生・

大学生ともに以下の式（式 1）から種目別地区別の

規格化パフォーマンスポイント（NRPP）を算出した。	

NRPP	=	RPP/RN*1000							(1)

2.3	統計処理

規格化パフォーマンスポイントの地域偏在度を評

価するために、三浦（2019）の分析と同じように

11 地区および 8 地区のNRPP から Microsoft	 Excel

の Kurt 関数によって尖度（Kurtosis）を算出し、

種目間の比較を行った。この尖度は、その種目のポ

イントが特定の地区に偏在しているのか、あるいは

均等に分布しているのかを評価することができ、尖

度が高い場合には偏った分布をしているが低い場合

には均等に分布していることを示す。また、正規分

布の場合には尖度が 0 となるため、正の場合には

尖った分布であり、負の場合には平たい分布を示す。

3. 結果

(1)	日本代表選手の出身地域

表 1 は 2003 年から 2018 年までの 16 年間の各年

の国際陸上競技連盟主催・共催大会（オリンピック、

世界選手権、世界競歩チーム選手権／ワールドカッ

プ競歩）およびアジア大会におけるシニア種目日本

代表選手の出身地（出身高校所在地・高卒後の拠点

所在地）を全国高校総体の地区予選開催 11 地域で

分類したものである。16 年間の累計で見ると、の

べ 44 名の日本代表選手を輩出した北信越が突出し

ているが、大都市圏である中京圏を含む東海からは

のべ 6 名しか代表選手の輩出がないほか、北海道、

四国、南九州からは代表選手の輩出がなく、シニア

トップ選手の輩出状況には明らかな地域差があると

いえる。高卒後の拠点所在地（進学・就職後の拠点

所在地）については、16 年間の累計ではのべ 94 名

が北関東または南関東に所在地をおく大学等を高卒

後の拠点としていて、高校よりも特定の地域への集

中が進んでいたといえる。

(2)	地区別高体連・学連登録者数

図 1に 2003 年度から 2018 年度までの地区別の高

体連登録者数の変動を男女別に示した。

表１　各年度における国際競技会シニア日本代表選手の出身高校および高校新卒後の拠点所在地の地区別の

べ人数累計（2003-2018 年度）
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男子の登録者数は、各地区とも 2003 年度から

2006 年度まで減少した後、2015 年度にかけてほと

んどの地区で増加し、その後 2018 年度までわず

かであるが減少に転じている。この間、全国では

2003 年の 59,783 名から 2018 年の 68,733 名まで約

9,000 名の増加が見られた。

女子の登録者数は、ほとんどの地区で男子の 1/2

から 1/3 の人数で、女子については近畿では男子同

様の変化を示したほかは 2018 年度まで増加してい

た。全国では 2003 年度の 33,076 名から 2018 年度

の 39,650 名まで男子の 2/3 の約 6,500 名の増加が

見られた。

三浦（2019）が示すように、男女とも登録者数が

多かったのは南関東、東海、近畿の 3地区で、少な

かったのは男女とも北海道、四国、南九州であり、

登録者数の多い地区は少ない地区の 3倍から 4倍の

規模であった。

図 2に高校生と同じく 2003 年度から 2018 年度ま

での地区別の学連登録者数の変動を男女別に示し

た。

男子の登録者数は、各地区とも 2008 年度から

2009 年度にかけての時期を除いて 2003 年度から

2018 年度まで連続して増加する傾向が見られた。

全国では 2003 年度の 11,154 名から 2018 年度の

15,638 名まで、約 4,500 名の増加があった。しか

し、関東学連の登録者数が各年度とも関西学連の約

2倍、また、関西学連は、他の北海道、東北、北信越、

東海、中四国、九州の各学連の 2倍から 4倍といっ

たように、関東と関西、とりわけ関東への強い集中

があった。

女子については、男子と同じく 2003 年度から

2018 年度までほとんどの地区で増加し、全国では

2003 年度の 3,429 名から 2018 年度の 5,103 名まで

約 1500 名の増加があった。また、男子同様に関東

と関西、中でも関東への強い集中がみられた。

(3)	競技パフォーマンスの変化

図 3に各年度における高校生の競技パフォーマン

ス変化として、各年度における 5000mW の記録の高

校 1 位、10 位、30 位、50 位、100 位の記録の変化

を示した。

男女とも、それぞれの順位で 2003 年度から 2005

年度まで、男子で約 40 秒－ 1 分、女子で約 30 秒

－ 1 分と低下したあと、2018 年度までほぼ毎年、

男子で合計約 50 － 1 分 30 秒、女子で合計約 30 秒

－ 3 分の向上があった。ただし、女子については

2010 年度までは全国高校総体では 3000mW として行

われていたため、高体連主催大会における 5000mW

の実施は 2010 年度の地区新人大会からであったが、

図1　男女別・地区別高体連陸上競技登録者数の推移 図 2　男女別・地区学連別登録者数の推移
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2010 年度に各順位ともに約 1 分 30 秒－ 10 秒と記

録を落としていたものの、2010 年度から 2011 年度

までの記録の変化が、30 － 60 秒と大きくなってい

た。

図 4に各年度における大学生の競技パフォーマン

スの変化として、各年度における 10000mW と 20kmW

の記録の大学 1 位、5 位、10 位、30 位、50 位の記

録の変化を示した。

男子においては、10000mW で 2003 年度から 2005

年度まで記録が約 1分 20 秒－ 2分 30 秒と低下して

いたが、その後は各順位とも 2018 年度まで記録が

約 1 分 40 秒－ 4 分 40 秒と上昇する傾向がみられ、

20kmW では 2003 年度から 2018 年度まで全体に記録

が約3分15秒－8分15秒と上昇していた。女子では、

10000mW と 20kmW の両方で、1位の記録は 2003 年度

から 2018 年度まで大きな変化はなかったものの、5

位、10 位、30 位では 2018 年度まで、10000mW	では

約 2 分 20 秒－ 6 分 20 秒、20kmW では約 4 分 15 秒

－ 13 分 40 秒と、上昇していた。ただし、女子にお

いてはオリンピック、世界選手権、アジア大会など

での競歩種目の実施が 1998 年まで 10kmW（10000mW）

であり、1999 年から 20kmW に以降したことや、日

本学生対校選手権など学生主要大会では 2003 年度
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図 3	 5000mW における男女別・年度別高校 1 位、

10 位、30 位、50 位、100 位記録の推移

図 4-1	 10000mW における男女別・年度別大学 1位、

5位、10 位、30 位、50 位記録の推移

図 4-2	 20kmW における男女別・年度別大学 1 位、

5位、10 位、30 位、50 位記録の推移
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まで 5000mW で実施され、2004 年度から 10000mW に

移行したことなどの背景もあって、本研究における

データでは 10000mW では 5位以下のデータがない年

度があり、20kmW では 30 位以下のデータがない年

度があったほか、50 位のデータはすべての年度で

なかった。

（4）パフォーマンスポイント

図 5 に高校生の 5000mW における男女別・地区別

のパフォーマンスポイントの変化を示した。

男子では 2003 年度から 2007 年度にかけて、東海

のポイントが約 1,000 で高かったが、2008 年から

近畿のポイントが 1,000 を超えて突出するようにな

り、2014 年年度から 2018 年度まで 1,500 を超えて

2,000 に到達したように大きく増加していた。尖度

についてみると、2004 年度から 2008 年度まで負の

値を示したが、2009 年度からはほとんどの年度で

正の値を示し、2016 年度の 3.39 から 2018 年度の

7.01まで大きく増加していた。女子では2003年度、

2004 年度は東北と東海のポイントが 851、977 と高

かったが、2006 年度以降は近畿のポイントが 1,000

を超えて 1,500 を超えるまで大きく増加し、また、

北関東のポイントが 582 － 951 で全体の中では上位

だった。尖度についてみると、近畿が他地区よりも
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図 5		 高校 5000mW の男女別・地区別パフォーマン

スポイントの推移

図 6-1	 大学 10000mW の男女別・地区別パフォーマ

ンスポイントの推移

図 6-2	 大学 20kmW の男女別・地区別パフォーマン

スポイントの推移
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高いポイントを示し出した 2010 年度に 1.62 となっ

た以降は、2018 年度まで 5.00 を超える年もあるな

ど大きな正の値を示した。

図 6 に大学生の 10000mW と 20kmW における男女

別・地区別のパフォーマンスポイントの変化を示し

た。男子では 10000mW と 20kmW の両方で 2003 年度

から 2018 年度まで関東のポイントが約 600 以上と

大きく他の地区を引き離し、尖度についても 6.00

－ 7.92 と大きな正の値を示していた。女子では、

10000mW と 20kmW の両方ともに関東のポイントが他

の地区よりも最大で約 650 と大きく他地区を引き離

していたものの、2015 年度から下がり、2018 年度

においては東海に抜かれていた。尖度については

2003 年度における 10000mW の 7.45、20kmW の 7.40

から 2008 年度における 10000mW の 0.31、20kmW の

0.71 まで正の値が小さくなるものの、2014 年度ま

では両方の種目で正の値を保っていた。20kmW で

2015 年度に負の値を示し、2018 年度は両方の種目

で負の値を示した。

(5)	規格化パフォーマンスポイント

図 7 に高校生における 5000mW の男女別・地区別

の規格化パフォーマンスポイントの変化を示した。

男子では 2003 年度から 2009 年度まで、東北と北信

越が上位であったが、2010 年度からは近畿と四国

が上位に入るようになった。尖度については、2012

年度に 7.10 と大きな正の値を示すものの、他の年

度では負の値を示す年度が多くみられた。女子では

2003 年度から 2008 年度まで、北信越、北関東、南

九州が上位であったが、2011 年度からは近畿が上

位に入るようになった。尖度については、2004 年

度に 3.53、2006 年度に 3.02 と大きな正の値を示し

たものの、他の年度では負の値を示す年度が多くみ

られた。

図 8 に大学生における 10000mW と 20kmW の男女

別・地区別の規格化パフォーマンスポイントの変化

を示した。男子では 2003 年度から 2009 年度までは

東北の 2005 年度における 10000mW の 299 や北信越

の 2008 年度における 20kmW の 218 など、関東以外

の地区が高いポイントを示すことがあったが、関東

は 2003 年度から 2018 年度まで 10000mW で 121 －

223、20kmW で 130 － 230 と高いポイントを示した。

尖度については 10000mW では 2009 年度の 4.96 か

ら 2011 年度の 3.91 まで、20kmW では 2003 年度の

3.02、2004 年度の 5.65 と 2010 年度の 5.68 と高い

正の値を示したものの、他の年度では負の値を示す

年度が多く見られた。女子では 2004 年度から 2010

年度まで東北や北信越のポイントが 500 を超えるレ

ベルにあって大きく、また、2013 年度からは東海

のポイントが 500 前後で大きかった。尖度について

は 2009 年度以降に両方の種目とも負の値を示す年

度が多く見られた。

(6)	大学生拠点別パフォーマンスポイント

大学生の拠点（大学）別ポイントについて、各年

度で 50 傑を輩出した大学の 2003 年度から 2018 年

度までの累計が全体の平均値と標準偏差の和を上回

る大学を「上位校」とし、各年度のポイントが上位

校によって占められる比率を図 9に示した。

上位校の数は、男子では 10000mW と 20kmW の両方

とも 6 校で、女子では 10000mW で 11 校、20kmW で

10 校であった。男子では 10000mW と 20kmW の両方

で上位校が全体のポイントの 70% から 50% を毎年

占めていた。女子では、上位校の占有率は 2004 年

度から 2008 年度までは 40% 程度しかなかったが、

2009 年度以降は 60% から 50% を占めていた。

4. 考察

(1)	日本代表選手の出身地域

2003 年以降の日本代表選手の成績では、2008 年

北京オリンピック男子 50km 競歩で山崎勇喜が 7 位
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図 7	 高校 5000mW の男女別・地区別登録者 1000 名

あたり規格化パフォーマンスポイントの推移
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入賞して以降、国際陸連主催・共催大会での入賞が

継続するようになったほか、2015 年の北京世界陸

上競技選手権男子 50km 競歩で谷井孝行が銅メダル

を獲得して以降はメダル獲得が継続するようになっ

たように、日本代表選手の明らかな競技水準の上昇

が見られるようになった。表 1に示したように、出

身高校の北信越地区への集中傾向、高校新卒後拠点

の関東地区への集中傾向が見られるが、陸上競技の

中学生より全国大会で実施される種目では全国的に

均等な普及・育成が行われており（三浦，2019）、

普及・育成および強化においては分散と集中のどち

らが望ましいのかは明確ではないといえる。

(2)	パフォーマンスポイントと規格化パフォーマン

スポイント

パフォーマンスポイントについてみると、高校生

では全国高校総体への競歩種目導入直後の時期であ

る 2004 年度より地区ごとの登録者数の格差を考慮

しなくても競技パフォーマンスは分散していたこと

が示された。緒言で述べたように競歩種目の普及は

特定の地域に限られてきたが、その地域は、古くよ

りロード種目の日本陸連主催・後援大会が実施され

てきた北信越や、北信越とともに全国高校総体導入

前より地区高校総体で競歩種目が実際されていた東

北などの地域であった。そのほかにも、南関東、東

海、近畿のぞれぞれの地区でも古くより元旦競歩（東
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図 8-1		 大学 10000mW の男女別・地区別登録者

1000 名あたり規格化パフォーマンスポイ

ントの推移

図 8-2	 大学 20kmW の男女別・地区別登録者 1000

名あたり規格化パフォーマンスポイントの

推移

図 9		大学 10000mW および 20kmW のパフォーマンス

ポイントの上位校比率

	 2003 年度から 2018 年度までのパフォーマン

スポイントの累計が 50 傑以上を輩出した全

拠点の平均より標準偏差以上だった各拠点を

上位校とした
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京）、愛知県元旦競歩（名古屋）、ジュニア選抜競歩（神

戸）など、地区内外からひろく参加者が集まるロー

ド大会が実施され、それぞれに早くから普及の進ん

できた地域であり、そのことでパフォーマンスが分

散していたものと考えられる。

また、男子では 2008 年度以降、女子では 2010 年

度以降、尖度の正の値が増加するが、男女共に近畿

のパフォーマンスポイントの増加と連動するような

変化を示しており、近畿において育成年代の競技水

準が相対的に上がったことを示している。

大学についてみると、高校よりも大きな地域間格

差があったといえるが、その背景として、高校では

北関東と南関東の登録者数を合わせても近畿の 2倍

に満たないものの大学では関東が関西の約 2 倍と

なっていたことや、高校では近畿と東海がほぼ同数

であるものの大学では関西が東海の約 2倍となるな

ど、関東、そして関西と、大学では陸上競技の競技

人口自体の地域差が大きいことがあると考えられ

る。

規格化パフォーマンスポイントでは負の尖度を示

した年度が多かったが、これらの結果は、競技人口

の分布を考慮した場合には普及と育成は全国で均等

に行われていたことを示しており、競技人口の分布

を考慮しない場合に高かった近畿のパフォーマンス

ポイントも、競技人口分布を考慮した場合には、特

段突出したわけではないということが明らかになっ

た。

大学についてみると、男女共に 10000mW と 20kmW

の両方の種目で負の尖度を示していたことで、大学

生年代における強化の密度は全国的に分散していた

といえる。しかし、男女で比べると、男子では競技

人口の分布を考慮しない場合に突出していた関東の

パフォーマンスポイントが、競技人口の分布を考慮

した場合でも常に上位であり、関東における強化の

レベルが相対的に他の地区よりも高かったことを示

している。

(3)	競技パフォーマンスの変化との関係

このようなパフォーマンスポイントおよび規格化

パフォーマンスポイントの違いをパフォーマンスと

の関係から見ると、高校の記録は男女ともに年を

追って上昇し、大学では男子は上昇傾向であったに

も関わらず、女子では下位層ではわずかな上昇がみ

られたのみで上位層では明らかな停滞が発生してい

る。競技人口の分布を考慮した規格化パフォーマン

スポイントでは特定地域へのパフォーマンスの集中

はみられなかったことから、普及・育成、そして強

化の地域差は小さかったものと考えられる。しかし、

競技人口の分布を考慮しないパフォーマンスポイン

トでは、高校男女では近年の近畿への集中がみられ、

大学男子では関東への強い集中がみられたものの、

大学女子では関東への集中は弱かった。そのため、

パフォーマンスの向上にはパフォーマンスの集中地

区の存在が関与していたと考えることができる。さ

らに、高校男女の近畿、大学男子の関東と、これら

の地域は全て登録者数の多い地域であることから、

パフォーマンスの向上の背景には競技人口の集積に

よる要因が関与していたと考えられよう。

社会一般の様々な組織、個人の競争的状態は、社

会科学、なかでも経済学分野の手法によって評価さ

れることが多い。そういった組織、個人による経済

活動は大都市圏のような人口集積地において盛んで

あるが、このことは「集積の経済」という現象とし

て古くより説明がなされ、様々な経済主体が同一地

域に集積することで技術革新が発生しやすいことな

どがその要因のひとつとして挙げられている（佐藤

ほか，2011；佐藤，2014）。また、人口集積地にお

ける技術革新の発生しやすさの要因として、対面的

な直接コミュニケーションの機会が多いことが挙げ

られている（内閣府，2012；山崎，2015）。さらに、

都市部においては公共交通機関などの「公共財」、

すなわちそのための「場」の整備が進んでいること

で、経済主体が集まって活動がより活発になりやす

いとされている（佐藤ほか，2011；佐藤，2014）。

以上のような経済活動における人口集積のメリッ

トを本研究における結果にあてはめてみると、大都

市圏のような人口集積地においては、技術的な指導

が可能な指導者が多く在住し、競技参加への動機付

けの機会が多くなるほか、指導者間の直接対面の機

会が増えることで、言語化が困難な指導のノウハウ

の伝播や、議論による高度化、洗練化の機会が増え

るなどのメリットが増加する。そのほか、「公共財」

に相当する競技会や指導の機会の数が多く、そこへ

の参加も増えるなど、経済活動が活発になる因果関

係とそのまま重なると考えることができる。

その一方で、集中による負の側面も「集積の不経

済」として説明されるが（佐藤ほか，2011；佐藤，

2014）、本研究の対象においては都市化による競技

場外のロードコースなどのトレーニング機会の減少

がそういった現象のひとつとして考えられる。しか

し、競歩種目の場合にはロード競技会は１周 1km か

ら 2km の周回コースで実施され、練習も同様のコー

ス設定で行われることが多いことから、公園整備が

充実した都市部においては競技会と同様の設定で安

全にトレーニングが可能な場所が増えることとな
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り、この点でも都市化のメリットが大きいといえよ

う。反対に、人口が分散した場合には以上のような

機会を得るための物理的な移動距離が大きく、都市

部における人口集積によるメリットがそのままなく

なると考えられる。以上から、高校生年代では近畿

において、大学生年代では関東において、それぞれ

人口の集積によるメリットがパフォーマンスの向上

に関与したと考えられる。

また、都市への人口集積による効果は、そのまま

全体の利益として都市を含む地域全体の向上に寄与

するとされているが（内閣府，2012；山崎，2015）、

人口集積地における集中のメリットによって向上し

たパフォーマンスは、他地区における競技パフォー

マンスのための目標となるほか、そのための方法は

人口集積地から他地区へと伝播していくことによっ

て全体のレベルアップに貢献するなど、経済活動と

同様の現象が発生していたと考えられる。

一方でパフォーマンスが停滞している大学女子の

要因について考える必要があるが、登録者数では関

東地区への強い集中がみられたにも関わらず、関東

の女子では集中のメリットは発生していない。図 9

は大学生における拠点別のパフォーマンスポイント

を示したものであるが、上位校によるポイントの占

有率は男女共に大きな違いはないものの、男子では

6 校で占有しているのに対し、女子では 10 校から

11 校という 2 倍の数での占有となっている。この

ことは 1校あたりの占有率が男女で 2倍の開きがあ

ることになり、男子では特定少数の拠点で集中的な

強化が行われ効率的な強化になっていたものの、女

子では男子よりも上位競技者が分散していることで

強化が非効率なものになっていたことがうかがわれ

る。

特定の強化拠点への上位競技者の集中は拠点内競

争などによる強化手法の高度化につながるほか、手

法が継承され洗練化につながる、また、同地区の特

定拠点同士の競争によってこれら手法がさらに高度

化していく。これらは都市化による集中のメリット

と同様のメカニズムが作用したと考えることができ

（佐藤ほか，2011；内閣府，2012；佐藤，2014；山

崎，2015）、これらのことが関東男子のレベルアッ

プに影響していたといえる。その一方で、パフォー

マンスの集中が女子にはなく、表 1 に示した 2003

年から 2019 年までのシニア日本代表のべ 125 名の

うち女子のべ 40 名の中で、図 9の上位 11 校の出身

者は 5校出身ののべ 17 名しかなく、残りのべ 23 名

は上位校以外の出身であった。このことは、男子の

上位 6校の全てがシニア日本代表を輩出しシニア日

本代表のべ 85 名のうち過半数となる 50 名が上位 6

校から輩出されていたのとは対照的で、女子の強化

は拠点での育成・強化の延長ではなく、個人ごとの

育成・強化を背景として行われてきたことを示して

いる。

このように、個人ごとの育成・強化の体制は、近

年のシニア女子競歩における停滞解決策の一つとし

て有効であると考えられ、2019 年の世界陸上にお

いて女子の競歩種目で入賞した 2名ともそのような

育成・強化の体制の中でパフォーマンスを高めてい

る。中でも U20 年代を経た直後に世界陸上で入賞し

た藤井選手は高校生年代から停滞なくパフォーマン

スを高めていることから、個人ごとの育成・強化の

体制が停滞解決の方策の一つであることを示唆して

いる。

その一方で、高いレベルでの強化を担う指導者の

数には限りがあることから、このような個人ごとの

育成・強化によるパフォーマンスの向上には限りが

あると考えられる。そのため、大学生年代において

男子同様に競技レベルの向上をリードするような特

定少数の拠点が形成され、高度な拠点間競争が行わ

れることは、高いパフォーマンスの競技者を増やし

てレベルの高い選手層を形成していくために不可欠

であるほか、上位のトップ競技者によるパフォーマ

ンスを下支えすることになることから、女子の競技

レベルを全体的に引き上げるために重要であると考

えられる。

5. 結論

本研究の目的は、陸上競技・競歩種目について、

育成年代および育成から強化への移行年代における

人口分布の影響を除いた地域差の変化について検討

することであった。そのために、インターハイ地区

大会の実施地域別および地区学連地域別の競技水準

の変化について、競技人口の地域的分布の影響を除

く方法で研究を行った。

本研究の主な結果は以下の通りである。

１）競技人口分布の影響を残した場合、高校では

全国高校総体への競歩種目の採用直後からパ

フォーマンスが分散していたのが、2010 年度

以降に近畿へのパフォーマンスの集中がみられ

た（最大尖度：男子 5000mW	7.07、女子 5000mW	

6.47）。大学では調査対象とした年度のほとん

どで関東への集中がみられた（最大尖度：男
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子 10000mW・20kmW	7.92、女子 10000mW・20kmW	

7.45）。

２）競技人口分布の影響を除いた場合、高校では男

女ともに 2010 年、2011 年を境にパフォーマン

が高い地域が変化したが、パフォーマンスの集

中はみられなかった（最小尖度：男子 5000mW	

-1.38、女子 5000mW	 -1.58）。大学では、男子

で関東のパフォーマンスが高かったものの、男

女ともに集中はみられなかった（最小尖度：

男子 10000mW・20kmW	 -2.07、女子 10000mW・

20kmW	-2.01）。

３）パフォーマンスの変化との関係からみると、競

技人口分布の影響を残した場合に強い集中がみ

られた地区があり、近畿に強く集中した高校

男女、関東に強く集中した大学男子で継続的

な記録の向上がみられたが（高校 1 位：男子

5000mW	 約 40 秒，女子 5000mW 約 1 分 30 秒；

大学 1 位：男子 10000mW	 約 1 分 20 秒，男子

20kmW	約 3 分）、関東への集中が弱かった大学

女子ではパフォーマンスの停滞が発生してい

た（大学 1 位：女子 10000mW	 約 -30 秒，女子

20kmW	約 -1 分 30	秒）。

４）大学男子では少数拠点へのパフォーマンスの集

中が発生し（6校）、集中のメリットがパフォー

マンス向上につながっていたが、大学女子では

男子と比較してパフォーマンスが多数の拠点に

分散し（10000mW：10 校；20kmW：11 校）、集中

のメリットが発生していなかった。

以上の結果から、国内の高校生・大学生年代にお

ける競歩種目の競技パフォーマンスは、経済活動と

同様のメカニズムから、人口が集中している特定地

域・特定拠点への集中によって高まり、また、その

効果として、全体的な競技パフォーマンスの向上が

みられたと考えることができる。

その背景としては、方法論の革新を発生させる最

適の基盤的背景が集中による育成・強化であったと

考えることができる。そのため、大学女子における

競技パフォーマンス停滞の課題解決のためには、少

数ではあるが高度な育成・強化を担う拠点の形成、

パフォーマンスの集中が必要であると考えることが

できる。
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１．はじめに

スポーツ選手における競技力の向上には，計画さ

れた適切なトレーニングを継続的に実施することが

重要であり，この競技力向上に影響する因子として，

身体的要因や技術的要因，戦術的要因や心理・社会

的要因が挙げられている（Bangsbo	et	al.,	2006）．

一方で，適切な食事や栄養摂取もスポーツ選手の競

技力の改善や身体の回復，また健康の保持増進には

欠かせない（Thomas	et	al.,	2016）．このため，あ

る種の食品成分が含まれるサプリメントを日常的に

摂取するスポーツ選手が世界的にも多く存在する．

陸上競技においては，2003 年から 2008 年までの国

際大会出場した 6523 名（3887 名が回答）を対象と

したサプリメントの使用状況に関する研究報告で，

約 66％の選手がサプリメントを使用していること

が示された（Tscholl	 et	 al.,	 2010）．公益財団法

人	日本陸上連盟（JAAF）科学委員会は，全国高等

高校生エリート陸上選手におけるサプリメント使用状況
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Abstracts
The intake of dietary supplements (DS) contribute to improving sports performance and/or to 
maintaining good health for many athletes, but some of them have been found to contain contaminants 
or banned substances. Therefore, proper use of DS was important for adolescent athletes. The purpose 
of this study was to examine the prevalence of DS use by elite youth track-and-field athletes who have 
placed in the Inter-High School Championships past three years (2017-2019). Five hundred and five 
(51.3% female) completed the questionnaire. The prevalence of DS use is 63.2% in male, and 45.7% in 
female. Frequently consumed DS were protein (60.1%), amino acids (50.0%) and creatine (25.0%) in 
male, and protein (42.4%), amino acids (40.7%) and iron (35.6%) in female. In male athletes, protein 
was most prevalent for thrower (96.2%), and amino acid was for middle and long distance runner (62.9%) 
and race walker (62.5%). In female, iron was most prevalent for middle and long distance runner (55.9%) 
and race walker (75.0%). The main motivation for DS use was to recover fatigue regardless of gender. 
In female athletes, positive perception of DS use was declined over time. As a result of this study, 
prevalence and pattern of DS use by elite high school track-and-field athletes was almost similar over 3 
years.

【原著論文】
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学校総合体育大会（インターハイ）陸上競技におけ

る入賞者を対象に，サプリメントの使用状況を経年

的に調査しており，半数以上の選手がサプリメント

を使用していることがこれまでに報告されている

（宮﨑ら ,	2013;	酒井ら ,	2017）．

2018 年 の 国 際 オ リ ン ピ ッ ク 委 員 会

（International	 Olympic	 Committee;	 IOC）の合意

声明では，サプリメントは「特定の健康の維持やパ

フォーマンスの向上を目的に，習慣的な食事に意図

的に加えられる食品，食品成分，栄養素あるいは非

食品成分」として定義され，「ミネラルやビタミン

が強化された食品」や「一般的な食事よりもエネル

ギーや栄養素を摂取しやすい食品（液体状の食事）

や運動時の摂取に利便性の優れた食品（スポーツド

リンク，ジェル，バー）」，また「食品やハーブ製品

から抽出あるいは濃縮された単一の栄養素やその他

の成分が含まれるもの」，「特定の結果を期待し，複

数の成分から構成される製品」などが含まれるとし

ている（Maughan	et	al,	2018）．一方で，公益財団

法人	日本アンチ・ドーピング機構（JADA）は，サ

プリメント認証枠組み検証有識者会議を組織し，ス

ポーツにおけるサプリメントの製品情報公開の枠組

みに関するガイドライン（JADA,	 2019）を 2019 年

に公表した．この中で，サプリメント製品とは上述

の IOC の示す観点に加え，「栄養素また栄養成分を

粉体，錠剤，カプセル，ジェル，液体等の医薬品的

形状で摂取する場合にスポーツにおけるサプリメン

トとして捉えるべきで，発汗に伴う水分補給として

利用しているスポーツドリンクや，生きていくため

に必要なエネルギーや栄養素を食事あるいは食事の

一部として補給するための食品は，スポーツにおけ

るサプリメントのカテゴリーとして扱わず，あくま

で「一般食品」と考えるべきである」としている．

サプリメントの使用に関して国際陸上競技連盟

は，「ある種のサプリメントはパフォーマンスに貢

献するものの，食事こそが重要でありスポーツサプ

リメントが食事の代わりをするものではなく，また

若年選手は使用すべきではない」との声明を発表し

た（Burke	 et	 al.,	 2007）．しかしながら，サプリ

メントを用いることは，その形態的特徴による利便

性などにより，スポーツ選手の栄養状態や競技パ

フォーマンスに有益性をもたらす場合もあると考え

られる．IOC は，サプリメントも適切に使用するこ

とで食事から十分な摂取が望めない微量栄養素の補

完や高強度トレーニング時の健康維持，さらには含

まれる特定成分の生理的作用により直接的に競技パ

フォーマンスの向上に貢献することを示唆してい

る（Maughan	et	al,	2018）．JAAF は 2019 年，サプ

リメント摂取の基本 8ヶ条を示したが（JAAF,	2019	

a），この中でも食事の重要性を重視している．そし

てサプリメントを使用する際は，その使用目的や健

康へのリスクを十分に考慮することに加え，ドーピ

ング禁止薬物の混入によるアンチ・ドーピング規則

違反のリスクを回避するための注意喚起を行ってい

る．

サプリメントの使用はドーピング禁止薬物の侵

入経路として問題視されるばかりではなく，サプ

リメントの使用状況そのものがドーピング対する

態度や行動に影響していることが報告されている．

Backhouse	et	al. は，212 名のスポーツ選手を対象

にサプリメントとドーピング禁止薬物の使用状況に

ついて検討した結果，サプリメント使用者は非使用

者に対してドーピング禁止薬物の使用割合も 3.5 倍

も高いことを示した（Backhouse	 et	 al.,	 2013）．

さらにドーピングに肯定的な考えを持っている選手

にサプリメント使用者が多いことも報告されてい

る．Sekulic	et	al. は，105 名の競技力の高いラグ

ビー選手を対象にドーピング禁止薬物の使用に関す

る態度を検討した結果，サプリメント使用者はドー

ピング禁止薬物の使用に高い関心を持っていること

を確認した（Sekulic	 et	 al.,	 2014）．また，複数

のボールゲーム（バレーボール，ハンドボール，サッ

カー，バスケットボール）で高い競技性を有する

457 名を対象にした研究においては，若年期に成功

をおさめた男子選手やサプリメントを使用する選手

が，ドーピング禁止薬物使用のリスク集団であるこ

とを報告している（Sekulic	et	al.,	2016）．

このようにサプリメントの使用は，含まれる一部

の特定成分（ビタミン Dや鉄，カルシウムといった

微量栄養素やカフェイン，クレアチンといったエル

ゴジェニック作用を有する成分など）がスポーツ選

手に対し生理的，身体的有益性をもたらすことの科

学的根拠が報告されている一方で（Thomas	et	al.,	

2016），有害性へのリスク，とりわけアンチ・ドー

ピング規則違反のリスクが潜んでいることが知られ

ている．そのため，スポーツ選手のサプリメントの

使用状況を把握することは選手の健全性を維持する

上で意義深いことであると言える．そこで本研究で

は，過去 3年間のインターハイ陸上競技における入

賞者を対象に，サプリメントの使用状況に関して，

競技種目の影響および調査年の影響について男女そ

れぞれ独立して比較検討することを目的とした．
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２．方法

対象者および調査票

2017 年，2018 年および 2019 年の全国高等学校総

合体育大会（インターハイ）陸上競技入賞者を対象

に，石井らの作成した調査票（石井ら ,	2005）を

一部改編したものを用い，郵送法によるアンケート

調査を実施した．調査票は対象者の属性に関する項

目，過去の運動歴に関する項目，体調・食生活に関

する項目，心身のコンディショニングに関する項

目，スポーツ障害に関する項目，サプリメントに関

する項目から構成される．サプリメントに関する項

目は，調査票に「プロテイン，クレアチン，コラー

ゲン，アミノ酸，カルシウム，鉄，マルチミネラル，

ビタミン A，ビタミン B，ビタミン C，ビタミン D，

ビタミン E，マルチビタミン，糖質（炭水化物：エ

ネルギー補給用），知らされていない，覚えていない，

その他」を掲げ，現在摂取しているものを複数選択

してもらうよう指示した．なお，「その他」に関し

ては具体的商品名もしくは種類を記載する欄を設け

た．また，サプリメント使用者に関してはサプリメ

ント使用目的および使用による効果の実感（主観的

効果）について回答を求めた．使用目的は「体重増

量，減量，筋肉増量，瞬発力向上，持久力向上疲労

回復，アンチオキシダント（抗酸化作用），貧血予

防・改善，コンディション維持，疾病予防，活力向

上，安眠，不足栄養素の補給，その他」から複数選

択するものとし，主観的効果については「ある，な

い」の 2件法にて回答を求めた．

毎年の調査対象者は 424 名であり，2017 年調査

では169名（39.9%），2018年調査では199名（46.9%），

2019 年調査では 106 名（24.8%）から回答を得た．

なお，調査票は対象者それぞれに手渡し，調査が無

記名であることや回答に際しては指導者の先生など

と相談してもいいこと，回答の提出は本人の自由意

思であることなどを口頭にて説明した．本研究は横

断的観察研究であり，回収したデータは非識別加工

情報として解析を施した．

解析

回収した調査票のうち，複数種目での競技実施が

確認された対象者については，それぞれの種目で入

賞したものとして扱った．また，データに欠損のあ

る者は解析対象から除外した．その結果，2017 年

調査では男子 86 名（29.1%）女子 93 名（72.7%），

2018 年調査では男子 105 名（35.5%），女子 102 名

（79.7%），2019 年調査では男子 54 名（18.2%），女

子 63 名（49.2%）を本研究の解析対象とした．

解析は男女別に行った．対象者の属性（学年，身

長，体重，練習時間および競技継続年数）に関して

は，調査年と競技種目を主効果とした二元配置分散

分析を行った．対象者のサプリメント摂取に関する

項目（摂取状況，主観的効果，摂取目的，サプリメ

ント摂取に対する考え）に関しては，競技種目別に

クロス集計を行った後，カイ二乗検定を行った．サ

プリメント摂取品目数に関しては，調査年と競技種

目を主効果とした二元配置分散分析を行った．なお

統計解析には SPSS	 Windows	 Ver.	 25.0 を用い，危

険率	5% 未満を有意水準とした．

３．結果

表 1-1 には男子選手の属性を，表 1-2 には女子選

手の属性を示した．男女ともに平均身長，平均体重

および平均競技年数において競技種目間で統計的有

意差を確認したが，調査年および交互作用において

表 1-1　対象者の属性　（男子選手）
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は有意差を確認しなかった．男子選手においては，

平均身長および平均体重で投擲種目が高く，平均競

技年数では短距離および跳躍種目が高い数値を示し

た．女子選手では平均身長および平均体重で中長距

離および競歩種目が低値を示した．一方，平均練習

時間においてはいずれの主効果，交互作用に統計的

有意差を確認しなかった．　

表 2-1 には男子選手の，表 2-2 には女子選手の競

技種目別サプリメント摂取状況を示した．男子選手

では全体で 63.2% の選手が現在サプリメントを摂取

しており，摂取したことがない選手は 20.9% であっ

た．競技種目間では統計的有意差を示さなかった

（p=0.116）．一方，女子選手では 45.7% の選手が現

在サプリメントを摂取しており，摂取したことがな

い選手は 35.7% であった．競技種目別では，中長距

離（69.4%），混成（68.8%）種目の選手に現在摂取

表 1-2　対象者の特性（女子選手）

表 2-1　競技種目別サプリメント摂取状況　（男子選手）

表 2-2　競技種目別サプリメント摂取状況　（女子選手）
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表 3-1　競技種目別・調査年別サプリメント摂取状況　（男子選手）

表 3-2　競技種目別・調査年別サプリメント摂取状況　（女子選手）
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している者の割合が多く，跳躍（49.1%）や短距離

（41.9%）種目では摂取経験のない選手の割合が高

かった（p=0.001）．

調査年別に詳細を見ると，男子障害種目では現在

摂取している者の割合が増加しているが（p=0.033），

その他の競技種目では男女ともに調査年による有意

差は確認されなかった（表 3-1，表 3-2）．

サプリメント摂取者において，調査対象の 3年間

における各サプリメントの摂取割合は男子選手では

プロテイン（60.1%），アミノ酸（50.0%），クレアチ

ン（25.0%），鉄（23.6%）の順に多く，女子選手で

はプロテイン（42.4%），アミノ酸（40.7%），鉄（35.6%），

カルシウム（16.1%）の順となり，プロテインとア

ミノ酸は男女ともに多くの選手が摂取していた．競

技種目および調査年でみると，男子選手における

プロテインは投擲（96.2%）種目で非常に高い摂取

表 4-1　競技種目別主要なサプリメント摂取状況とその主観的効果　（男子選手）

表 4-2　競技種目別主要なサプリメント摂取状況とその主観的効果　（女子選手）
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割合を示した一方，中長距離（37.1%）および競歩

（25.0%）種目では他種目より低い摂取割合であっ

た．また，調査年による有意差はすべての競技種目

で確認されなかった．アミノ酸は中長距離（62.9%）

および競歩（62.5%）種目で高い摂取割合が確認さ

れたが，プロテインと同様に調査年による有意差は

すべての競技種目で確認されなかった．クレアチン

は，混成（66.7%），跳躍（42.9%），投擲（38.5%）

種目において摂取割合が高く，競歩種目では摂取者

は確認されなかった．鉄はアミノ酸と同様に中長距

離（57.1%）および競歩（37.5%）種目で比較的高い

摂取割合が確認された．女子選手では，プロテイン

は投擲（77.8%），短距離（50.0%），障害（44.4%）

種目で高い摂取割合が確認されたが，投擲種目では

過去 3年間において年々摂取者の割合が低下してい

た．アミノ酸は障害（55.6%），混成（54.5%），競歩

（50.0%）種目で比較的高い摂取割合が確認されたが，

調査年による有意差はすべての競技種目で確認され

なかった．鉄は競歩（75.0%）および中長距離（55.9%）

種目で高い摂取割合が確認され，投擲種目には摂取

者は確認されなかった．	

同表には，それぞれの摂取者のうち主観的に効果

を感じた者の割合も示した．男子選手ではアミノ酸

（48.6%），クレアチン（40.5%），鉄（31.4%），プロ

テイン（28.1%）の順に効果を感じる者の割合が高く，

女子選手ではアミノ酸（41.7%），プロテイン（20.0%），

表 5-1　競技種目別主要なサプリメント摂取目的とその主観的効果　（男子選手）

表 5-2　競技種目別主要なサプリメント摂取目的とその主観的効果　（女子選手）
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鉄（19.0%）の順であった．女子選手におけるクレ

アチンの摂取割合は 11.9% と低かったが，効果を感

じる者の割合は 71.4% と高値を示した．プロテイン

を摂取する男子選手では，短距離種目において年々

効果を感じる者の割合が増加し，調査年における有

意差を確認した（p=0.022）．女子選手では，すべて

の競技種目において調査年による統計的有意差は確

認されなかった．

サプリメント摂取の目的を表 5-1 および 5-2 に

示した．男子選手では疲労回復（67.6%），筋肉増

量（42.6%），コンディション維持（35.1%）と続

き，体重増量（p<0.001），減量（p=0.038），筋肉増

量（p<0.001），瞬発力向上（p=0.019），持久力向上

（p=0.004），疲労回復（p=0.011），貧血予防・改善

（p<0.001）では種目間に有意差が確認された．投擲

種目は筋肉増量（96.2%）で非常に高い値を示した

ものの，疲労回復（34.6%）は他の競技種目に比べ

て低い値を示した．女子選手では疲労回復（67.8%），

貧血予防・改善（34.7%），コンディション維持

（31.4%）と続き，体重増量（p=0.036），瞬発力向上

（p=0.020），貧血予防・改善（p<0.001）で競技種目

間の有意差が確認された．投擲種目では，貧血予防・

改善を目的としてサプリメントを摂取する者が確認

されなかった．

またサプリメントの摂取により，期待する効果

を獲得したと感じる者は男子選手では疲労回復

（36.0%）が最も高く，次いで貧血予防・改善（34.6%）

であった．サプリメント摂取の目的として高い数値

を示した疲労回復に関しては，その効果を実感して

いる者が多かった．同様に摂取目的として高い数値

を示した筋肉増量は 17.5% の者がその効果を感じた

ものの，コンディション維持に関してはサプリメ

ント摂取の効果を感じる者の割合は 1.9% に留まっ

た．女子選手では，サプリメント摂取によりその効

果を感じる者が貧血予防・改善（34.1%），疲労回復

（28.8%）において高い値を示した．コンディション

維持に効果を感じる者は 10.8% と男子選手よりは高

い数値を示したが，貧血予防・改善や疲労回復に比

べると低い値を示した．

調査年別では，男子跳躍種目における瞬発力向

上（p=0.011），男子投擲種目における体重増量

（p=0.011），さらに女子投擲種目における瞬発力向

上（p=0.011）および体重増量（p=0.046）において

統計的有意差を確認した．

サプリメント摂取者における平均摂取品目数を表

6に示した．男子選手の平均摂取品目数は2.4±1.8

であり，女子選手の 1.9 ± 1.4 よりも高値を示した

（p=0.016）．しかしながら，調査年と競技種目を主

効果とした二元配置分散分析の結果，男女ともにい

ずれの主効果および交互作用に統計的有意差は確認

されなかった．

サプリメント摂取に対する考えを表 7-1 および

7-2 に示した．男子選手では調査年による有意差は

全数およびいずれの競技種目においても確認されな

かったが，女子選手では全数で有意差を確認した

（p=0.017）．具体的には積極的に摂取すべきと考え

表 6　サプリメント摂取品目数
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表 7-1　競技種目別のサプリメント摂取に対する考え　（男子選手）

表 7-2　競技種目別のサプリメント摂取に対する考え　（女子選手）



－ 90 －

る者の割合が年々低下するとともに，自分の考えに

あたるものはないと回答する者の割合が増加した．

絶対に摂取すべきではないと回答した者は 2017 年

および 2018 年には確認されなかったが，2019 年に

は 3名（4.5%）が回答した．また，積極的に摂取す

べき，食事で不足する栄養素のみ摂取すべき，パ

フォーマンス向上に役立つもののみ摂取すべきと考

えるものを合わせた，サプリメント摂取に肯定的考

えを持つ者の割合は男子選手では 2017 年で 77.2%，

2018 年で 82.9%，2019 年では 78.5% と調査対象の 3

年間で特徴的傾向は見られなかったが，女子選手で

は 2017 年で 78.4%，2018 年で 73.0%，2019 年では

65.2% と年々低下していた．

４．考察

本研究では，過去 3 年間（2017 ～ 2019 年）の

全国高等学校総合体育大会（インターハイ）陸上

競技における入賞者を対象に，サプリメントの使

用状況に関して検討した．男子選手のサプリメン

ト使用割合は 63.2%，女子選手は 45.7% であった

が，2004 ～ 2011 年の 8 年間の同大会でのサプリメ

ント使用率は男子選手で 62.2%，女子選手で 62.1%

であることが報告されており（宮﨑ら ,	2013），男

子選手ではほぼ同じ摂取割合となり，女子選手で

は低下していることが明らかとなった．Suzic	 et	

al.	は，陸上選手 57 名を含むスポーツ選手 912 名

を対象に，2006 ～ 2008 年の 3 年間にサプリメン

トを摂取している者の割合が 56.1% から 66.5% へ

と年々増加していることを報告し（Suzic	 et	 al.,	

2011），Baltazar-Martins	 et	 al. は 77% の陸上選

手がサプリメントを使用していることを報告してい

る（Baltazar-Martins	et	al.,	2019）．スポーツ選

手におけるサプリメントの使用率は競技レベルが高

い選手ほどその割合は高く（Sobal	 and	 Marquart,	

1994），ジュニアの選手は成人のトップレベルの選

手に比べサプリメントの使用率が低いことなどを考

えると（Tscholl	et	al.,	2010），今回明らかとなっ

たサプリメント使用率は妥当なのかもしれない．ま

た，指導者をはじめ専門家等による食事指導や栄養

教育が適切に行われた結果として，サプリメントの

乱用防止が効果を現しているのかもしれない．性別

および競技種目別に見た使用サプリメントの種類と

使用割合に関しても，男子選手ではプロテインやア

ミノ酸，クレアチンなどが，女子選手ではプロテイ

ン，アミノ酸，鉄などが頻用されているのは宮崎

らの報告と一致している（宮﨑ら ,	2013）．男子選

手においてプロテインやクレアチンの使用頻度が高

く，女子選手に鉄の使用頻度が高いことは Knapik	

et	 al. の報告とも一致している（Knapik	 et	 al.,	

2016）．しかしながら，男女ともにビタミンサプリ

メントの使用頻度は上述の報告に比べて低下してい

る（宮﨑ら ,	2013）．これらの結果も，食事指導や

栄養教育の成果としてビタミンをはじめとした栄養

素の摂取がサプリメントに依存するのではなく，毎

日の食事から補えていることを示唆しているのかも

しれない．

競技種目別のサプリメント使用状況に関して，男

子選手では統計的有意差が示されなかったが，跳躍

および混成種目でサプリメント使用者の割合が低

く，女子選手では跳躍や投擲種目での使用者の割合

が低かった．Lun	 et	 al. は，持久系競技やパワー

系競技を行う選手のサプリメント使用率が高いこと

を示しており（Lun	 et	 al.,	 2012），女子選手にお

ける投擲種目の使用割合の低さを解釈するのは困難

である．Lun	 et	 al. は，サプリメントの使用割合

は練習時間の長さに比例的に増加することも示して

いるが，本研究では男女いずれにおいても競技種目

間における平均練習時間に有意な差は確認されな

かった．

過去 3 年間（2017 ～ 2019 年）のサプリメントの

使用状況を検討するにあたり，鉄サプリメントの

使用割合の経年推移については関心を抱いていた．

JAAF は 2018 年，鉄剤注射の乱用を問題視し，2019

年には不適切な鉄剤注射の防止に関するガイドライ

ンを策定した（JAAF,	 2019	 b）．持久系競技種目の

選手や女子選手においては，ガイドラインの策定・

公布に伴い，鉄サプリメントの使用割合の増加が懸

念されたが，男女すべての競技種目において調査年

による統計的有意差は確認されなかった．ガイドラ

インは鉄剤注射の原則禁止を制度化するものであ

り，鉄サプリメントの摂取を推奨するものではない．

貧血と診断されれば第一選択薬として経口薬で治療

し，予防の観点からは食事から鉄が豊富に含まれる

食品を摂取することが推奨されている．しかしなが

ら，形成された食習慣を変えることは容易なもので

はなく，また対象者は高校生であることから，食事

は自らが調理するのではなく調理者によって提供さ

れたものを喫食するといったように食品選択の機会

が限られることが考えられる．一方でサプリメント

は，店頭やインターネットなど販売経路が拡大して

おり，誰でも容易に入手可能である．このため，安

易に鉄サプリメントを乱用する選手も今後現れるこ

とも考えられ，2020 年以降も同大会の入賞者をは
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じめ，高校生年代をはじめとする育成年代の鉄サプ

リメントの使用状況については引き続きモニタリン

グを行うことが重要であると考える．

サプリメントの使用には，ドーピングのリスクが

常に存在する．ラベルに表示されている成分が禁止

薬物である場合や，ラベルに表示されていない禁

止薬物が混入されている場合もある（Peeling	 et	

al.,	2019）．前者においては海外製品を個人輸入す

る際は，ラベルが母語表記ではない場合が多く，ま

た日本と海外では法律的背景のもと，サプリメン

ト（食品）に利用可能な成分も異なるため，意図し

ないアンチ・ドーピング規則違反を犯すこともあ

る．Martínez-Sanz	et	al. は，100 以上のサプリメ

ントを分析した結果，12 ～ 58% の汚染のリスクが

あることを報告している（Martínez-Sanz	 et	 al.,	

2017）．サプリメント使用を検討する際は，必ず医

師をはじめとする専門家に相談することが望まし

い．

また，ドーピングに対して肯定的考えを持ってい

る選手は，サプリメントの使用頻度が高いことも報

告されている（Sekulic	et	al.,	2014;	Sekulic	et	

al.,	2016）．一般的に男子選手は女子選手に対して

ドーピングに対する肯定感は高いと報告されている

が（Devcic	et	al.,	2018），Sajber	et	al. は，女

子選手においてもサプリメントを時々摂取する者

（OR:	7.9）や習慣的に摂取する者（OR:	7.4）のドー

ピングに対する肯定的態度が非摂取者に対して有意

に上昇することを報告している（Sajber	 et	 al.,	

2019）．また競技力の低い女子選手や若年期から強

度の高い練習を行う選手も同様にドーピングに対す

る高い肯定的態度が認められている一方で，食事や

栄養に関する知識が豊富な男子選手はドーピングに

対する肯定的態度が低いことも示されている．

本研究では，対象者のドーピングに対する態度や

食事や栄養に関する知識については調査検討してい

ないが，男子選手においてはサプリメント摂取に対

して肯定的考えを持つ者（積極的に摂取すべき，食

事で不足する栄養素のみ摂取すべき，パフォーマン

ス向上に役立つもののみ摂取すべきと考える者）の

割合は 80% 前後と高い値を示しながらも，積極的に

摂取すべきと考えるものは 10% 前後にとどまった

（表 7-1）．一方で，女子選手においてはサプリメン

ト摂取に対して肯定的考えを持つ者の割合は 2017

年で 78.4%，2018 年で 73.0%，2019 年では 65.2% と

低下するとともに，積極的に摂取すべきと考えるも

のは 2017 年で 11.4%，2018 年で 5.0%，2019 年では

3.0% を顕著な低下を示した（表 7-2）．これらの結

果は，サプリメントの乱用およびそれに付随するア

ンチ・ドーピング規則違反を自発的に予防する上で

は重要であり，今後，サプリメントの適正使用に関

する教育は啓発を一層推進することが望まれる．

まとめ

・　2017～2019年の全国高等学校総合体育大会（イ

ンターハイ）陸上競技における入賞者のサプリ

メント使用率は男子選手で 63.2%，女子選手で

45.7% であった

・　男子障害種目を除くすべての競技種目で，3 年

間でのサプリメント使用者割合に有意差は確認

されなかった

・　男子選手では，プロテイン（60.1%），アミノ

酸（50.0%），クレアチン（25.0%），鉄（23.6%）

の使用割合が高く，女子選手ではプロテイン

（42.4%），アミノ酸（40.7%），鉄（35.6%），カ

ルシウム（16.1%）の使用割合が高かった

・　使用するサプリメントに効果を感じる者の割合

は，男子選手ではアミノ酸（48.6%），クレアチ

ン（40.5%），鉄（31.4%），プロテイン（28.1%）

の順であり，女子選手ではアミノ酸（41.7%），

プロテイン（20.0%），鉄（19.0%）の順であっ

た

・　サプリメントの使用目的として，男子選手では

疲労回復（67.6%），筋肉増量（42.6%），コンディ

ション維持（35.1%）が，女子選手では疲労回

復（67.8%），貧血予防・改善（34.7%），コンディ

ション維持（31.4%）が高い割合を示した

・　男子選手の平均摂取品目は 2.4 ± 1.8 であり，

女子選手の 1.9 ± 1.4 よりも高値を示した

・　女子選手では，サプリメントの摂取を肯定的に

考える者は 2017 年で 78.4%，2018 年で 73.0%，

2019 年では 65.2% と低下していた
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１．はじめに

　ドローンとは，広義として，遠隔操作や自動操縦

による無人航空機全般を指す言葉であり，当初は軍

事用の無人航空機として開発された．しかしなが

ら，現在その用途は多岐に渡り，農薬散布や災害監

視 ,測量点検，テレビ業界では報道番組やドラマ・

CM などの映像素材として使用され，今やドローン

を使った映像を見ない日はないほどである．

　2010 年頃からは民間企業による開発競争が激化

し，価格も一般人が手軽に購入できるほどの低価格

化が進んでいる．このようなドローンの進化には，

「加速度センサー」・「ジャイロセンサー」・「GPS」な

どの高度センサーが備わったスマートフォン（以下，

スマホ）の普及が大きく影響している．近年のドロー

ンは，本体に付いているカメラとスマホを連携させ，

ライブ映像をスマホの画面で確認しながら飛行する

ことを可能にした．これらの技術は，ドローンの「安

全性」を高め，「操作」をより容易にし，ドローン

普及の大きな後押しとなった．筆者もその操作性に

魅力を感じ，ドローン購入に至っている．

　昨今では，ドローンをスポーツの舞台でも活用

する事例が目立っている．サッカーやラグビー

ではナショナルチームのポジション戦略検討な

どにもドローンが大いに活用され，また，エク

ストリームスポーツ「X	GAMES」でもドローン中

継 を 実 現 さ せ て い る（https://www.drone.jp/

news/20150128130522.html）．ドローンの大きな特

徴である，「空撮」をうまくスポーツに活用してい

る良い例である．そのような例から，私自身，指導

をしている陸上競技にも活用できるのではないかと

考えるようになった．

　以上のことから本研究では，陸上競技におけるド

ローンの活用の有用性について，課題も含め検討す

る．ただし，本研究はドローンの活用を検討するも

のであり，詳細な動作解析は行わないものとする．

２．使用するドローンの仕様・機能

　本研究で使用する機体は DJI 社製ドローン

「MAVIC2　ZOOM」定価 162,000 円（図 1）である．

DJI 社は中国広東省深圳にあり，民生用ドローンの

企業としては最も大きな企業である．2016 年時点

では，ドローンの世界シェアの 7割以上を占めてお

り，ドローン関連の多くの特許を取得している．ド

ローンの飛行安定性・操作性・安全性 ,全てにおい
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て定評のあるメーカーである．特に飛行安定性につ

いては GPS 位置情報の精度が高く，操作レバーを離

した無操作状態でも安定したホバリングが可能であ

る．初心者でも落ち着いて操作することができると

いう観点から，多くの消費者に選ばれている．

　本研究で使用する「MAVIC2	 ZOOM」に関連する主

な仕様については表 1 ～ 3 に示す．MAVIC シリーズ

は収納時に 4本のアームを折り畳むことができ，持

ち運びも容易である（図 2）．また，カメラの性能

も高く，動画はFHD設定で120pのスロー撮影ができ，	

4K30p 撮影まで対応している．撮影時のブレや揺れ

を抑え，安定した撮影を可能にする 3軸ジンバルの

機構も備えている．さらに，機体名通り「ズーム」

が可能で，拡大率は最大で 4倍である．スポーツ場

面を想定した活用では，安全面を考慮し，被写体か

ら一定の距離を置く必要がある．ズーム機能は距離

を取っても近接撮影と同じような画角で撮影するこ

とが可能であることから，機体選定の上で重要なポ

イントである．また，何らかのトラブルで送信機と

ドローンの無線通信が切れた場合は，自動で帰還す

る「フェイルセーフ」機能も充実している．安全性

能に関してもセンサーにより，上下前後左右の 6方

向の障害物を検知可能となっており，条件によって

は障害物を自動に回避しながら飛行することも可能

である．

　機体操縦には専用の送信機があり，これとスマホ

を連動させ，モニターとして利用する（図3）．ドロー

ンとスマホの連携には DJI 専用アプリケーション

（以下アプリ）「DJI	GO	4」を使い操作を行う．スマ

ホ画面での操作も含め，全体でコントロールが可能

な機能は，機体の前進後退，前後左右旋回，飛行高

度調整，カメラの制御（動画解像度・拡大率・ISO

感度・シャッタースピード）である．ドローンの機

体操作については送信機の左右のレバーを操作し，

コントロールする．操作設定は 3つのパターンがあ

り（図 4），各自でカスタマイズが可能である．また，

アプリの機能には，Active	 Track( 自動追従機能 )

があり，選択した対象を自動で追従しながら (最大

スピード 72km/h) 撮影することもできる (図 5)．

３．陸上競技への活用

3-1 短距離種目について

　短距離走の指導現場では，ビデオカメラやタブ

レット端末を活用し，フィードバックを行う方法が

一般的である．撮影方法は，定点の撮影者が選手を

追いながらパンニングすることがほとんどだろう．

図 1		MAVIC2	ZOOM 本体

表 1　MAVIC ２　ZOOM　機体　スペック 表 2　カメラ　スペック

表 3　送信機　スペック

図 2　	折り畳み時
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一般的撮影方法のパンニングについての問題点は，

撮影位置によっては走者の矢状面しか映らず，情報

としては不完全という点が挙げられる．また，これ

までの短距離走の研究方法は主に直走路における研

究であった．しかし，実際の陸上競技場の 400m ト

ラックは，直走路よりも曲走路の方が長い．つまり，

100m を除くレースの半分以上が曲走路を疾走して

いることになる．しかしながら，曲走路疾走に関す

る研究はまだ十分に行われておらず，曲走路疾走技

術の理解が進んでいないことが指摘されている（石

村，2017）．

　ドローン活用の最大の利点に，空中からの映像（以

下，空撮）によるフィードバックが挙げられる．空

撮は，撮影する角度や距離，位置（高度）などを自

由に定めることができ，大掛かりな機材準備を必要

としない．また，2．使用するドローンの使用・機

図 4　ドローンの操作方法

（MAVIC2　マニュアル　p43）

図 3　送信機とスマホの画面

図 5　Active	Track の様子

図 6　バトンパス練習時の空撮 図 8　一般的なビデオ撮影

図 7　バトンパス練習時の空撮 1
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能で述べたように，対象となる物（人）を指定すれば，

自動追従（ActiveTrack）による撮影も可能である．

　以上の理由から，曲走路疾走の指導にドローン

を活用することを検討した．具体的には，リレー

のバトン練習と 400mH の練習における疾走時の様

子を ActiveTrack で撮影し，指導に活かした．ド

ローンのカメラ設定は基本的に AUTO とし，動画は

FHD30fps にて行った．

　図 6・7はバトンパス練習を空撮したものである．

一般的なビデオカメラのパンニング撮影（図 8）に

比べ，コース取りや手の出し方まで詳細に確認する

ことができたため，次走者の走り出しのタイミング

以外にも腕の出し方，コース内の走り方など指導の

ポイントを多く伝えることができた．

　次に，400mH の練習において，ドローンを使い指

導した事例を紹介する．図 9 ～ 11 は第 1 ハードル

を疾走する際の空撮である．図 9・10 は 400mH 初心

者（男子選手 59 秒 8），図 11 は，400mH 経験者（男

子選手 54 秒 3）である．図 9 〜 10 にかけてのハー

ドリングを見れば曲線の外側にかけて身体が流れて

しまっていることがわかる．一方，経験者は曲走路

が急な第 1ハードルであっても走路内側をしっかり

トレースしながら疾走できていた．初心者の身体の

内傾不足は，外側に流れてしまう原因であることを

直感的に捉え指導することができた．また，経験者

においても，曲走路ハードリングの走行軌跡を詳細

に認識でき，自らの技術の向上を確認することがで

きていた．

　このように，いずれの使用方法でもドローンの追

従機能を活用することで，直感的にフィードバック

して指導をすることができた．	

3-2 フィールド種目について

　走高跳の背面跳びについては，助走～踏切までに

曲線走～内傾動作があることと，跳躍時にも捻り動

作があり回転動作が多いことから三次元の視覚情報

が求められる（小賦，2018）と言われている．ド

ローンを使った空撮であれば，指導のポイントに合

わせ，撮影角度を自由に決めることができるため，

今回の指導では，高跳のバーの鉛直上方約 10m から

真下を撮影した．映像からは踏切位置，肩のロール，

バーに対する空中移動角度など見てとれる（図 12

～ 15）．	

　次に，投擲種目からは円盤投の事例である．サー

クルの鉛直上方約 15m の高さから映像をズームし，

真下を撮影した．円盤投においては前半ターンで捻

りを作り，捻り戻しの力で投げることが基本である

が，図 16・図 17 では，回転の中心から足が離れて

しまっているため，回転スピードを失速させてし

まっている．また，図 18 では，図 19 に比べ，左足

の接地位置が閉じてしまっており，捻り戻しの力を

十分に発揮できていないことがわかる．撮影後すぐ

に選手に映像を確認させ，自分の投擲フォームのど

の部分に課題があるかを指導した．選手は，ターン

の様子を直感的に把握できたため，修正ポイントが

図 9		400mH 初心者 1

図 10		400mH 初心者 2

図 11		400mH 経験者
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図 12　走高跳の指導 1 図 16　円盤投の指導 1

図 13　走高跳の指導 2 図 17　円盤投の指導 2

図 14　走高跳の指導 3 図 18　円盤投の指導 3

図 15　走高跳の指導 4 図 19　円盤投の指導 4
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わかりやすかったようである．

3-3 長距離種目について

　ドローンの長距離種目への活用については，空撮

によるフィードバックの情報が他種目ほど得られな

いと考え，別の活用方法について検討した．ドロー

ンは空撮のために使用するという発想を転換し，安

定飛行するドローン自体をランナーが追従するとい

う活用法を考案した．つまり，ドローンをペースメー

カーにして走るという試みである．

　「使用するドローンの仕様・機能」の際に述べ

たドローン操作において DJI 純正アプリを使用し

たが，ここではサードパーティー製の有料アプ

リ「Litch	for	DJI	Mavic（VC	Technology	Ltd 製）

Android 版 2,720 円」を使用し，別の機能でドロー

ンを操作する．このアプリでは GPS 情報を利用して

地図上に指定ポイントを事前に設定し（以下フライ

トプラン），ドローンの速度や高度も調整した上で

自動航行をすることができる．（「Waypoint 機能」）

また，アプリの HP（https://fl	ylitchi.com/hub）

に登録をしてログインをすれば PC ブラウザ上でも

フライトプランを作成することができ，その情報は

スマホアプリと相互で共有・編集することが可能で

ある (図 20)．

　筆者はアプリ地図上の 400m トラックにフライト

プランを設定 (図 21) し，周回あたりの設定タイム

から平均速度を算出して実際にドローンペース走を

練習に取り入れた．

　対象選手は，本校陸上競技部長距離部員 8名（高

校 1 年生 5 名，高校 2 年生 3 名）．練習内容は，最

初から最後まで均一のペースという設定ではなく，

レース中の揺さぶりやラストスパートなどのチェン

ジオブペースを意識させたものを主と考え，可変

ペース走を意識したものとした．距離については

バッテリーにゆとりを持たせて（15 分以内のフラ

イト）距離は 2000m とした．ドローンと選手の距離

については，見上げすぎるとランニングフォームに

影響がでることから，高さは 3m 固定，ドローン真

図 20　PC	ブラウザ上でのフライトプラン作成例 図 21　トラック上のフライトプラン

図 22　ドローンペース走の様子

図 23　ドローン下部 LED 照射時 1

図 24　ドローン下部 LED 照射時 2
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下からの距離は約 5m とした（図 22）．また，暗く

なり始めた夕方の練習時には，ドローン機体下部に

付いている LED ライトを点灯させての飛行をしたと

ころコースが照らされ，視認性が向上して追従しや

すくなったため，ドローン真下まで 2m の位置で追

従走行ができた（図 23・24）．

　今回行ったチェンジオブペース走は、以下の表

4 ～ 6 にデータをまとめた．3 段階ビルドアップメ

ニューは，600m・600m・800m の距離に分け，5段階

可変ペースメニューは 400m ごとに 5 回ペースを変

化させて練習した．また，ドローンペース走実施後

に，選手のみで同じペース走を実施させた．ドロー

ンペース走の際は，最後まで集団走ができていた

が，ドローンなしでのペース走は，集団が崩れ縦長

になってしまっている場面があった．

　練習の結果，400m の周回で最大誤差が 1 ～ 2 秒

の時があったが，概ね設定ペース通りに練習を行う

ことができた ( 表 4，5，6)．誤差の原因は，練習

当日に風速 3m ほどの強い風が吹いていたこと，曲

走路における減速，地図上のトラックと実際のト

ラックに僅かな誤差が生じていることなどが考えら

れる．設定速度の微調整や，GPS のポジションを微

調整すれば設定通りのペースを刻ませることは可能

であろう．また，高度設定を 3m 固定としたが，時々

5m ほどの高さに上昇してしまうところがあり，選

手の目線が高くなってしまうことがあった．こちら

も設定を調整すればクリアできるものと思われる．

　選手からは，ドローンを使ったペース走練習の方

が，“ペース感覚がつかめた”	“自分でペースメイク

するよりも練習が楽に感じた”という意見が多かっ

た．また，全員が下部 LED について見やすかったと

いう回答だった．

　現在，ペースの把握という点では，GPS 情報を受

信できる GPS ウォッチが販売されており，ランナー

に広く浸透している．しかし，	GPS ウォッチはロー

ドで活用はできるが，トラックなどの小さい周回走

での場合は精度が追い付かない．あくまでも走って

いる自分のペースを確認するための機能であり，今

回のドローンペース走で行ったようなトラックレー

スを想定した練習は不可能である．

４．ドローンを陸上競技に活用する際の課題

　ここまで，ドローンの利便性や陸上競技における

活用について論じてきたが，実はいつでもどこでも

誰でも気軽に飛ばせるというわけではない．

　一つ目の課題は法的問題である．航空法により，

バッテリーを含む重量が 200g 以上のドローンの場

合，飛行に際して制限がかかる．また，飛行禁止区

域や承認が必要となる飛行方法などが定められてお

り，それらの手続きをしなければ飛ばすことがで

きないのである．（国土交通省 https://www.mlit.

表 4　3 段階ビルドアップ

表 5　5段階可変ペース A

表 6　5段階可変ペース B
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go.jp/common/001303818.pdf）

　本研究においては，機体の登録・許可申請までを

行った上で使用しているが，はじめの申請から許可

までには時間がかかり，すぐに飛ばすことはできな

かった．航空法も厳しく，残念ながらロードでの活

用や，大会での活用は現行法では不可能である．	

　二つ目の課題は，ドローンは自然環境の影響を受

けるということである．雨天の場合，飛ばすことは

できず，また，強風時や砂浜などでは落下の危険性

が高まるため，推奨されていない．利用の前に天候

を確認しなければならない．

　三つ目の課題は，連続飛行可能時間である．機体

のスペックにあるように一つのバッテリーにつき，

最大飛行時間は 31 分である．もし，長距離での活

用を本格的に考えるならば，30 分前後の飛行時間

は十分とは言えないだろう．

５．まとめと今後の展望

　本研究では，陸上競技指導へのドローン活用方法

の検討を目的とした．短距離種目では，曲走路疾走

中の走者をドローンの自動追従機能で空撮すること

で，一般的なパンニング撮影よりも多くの情報を直

感的にフィードバックでき，指導に役立てることが

できた．

　フィールド種目では，回転動作の多い走高跳や回

転動作を伴う投てき種目の空撮から，同様な結果が

得られた．

　長距離種目においては，ドローンを撮影という方

法ではなく，自動航行するドローンを追う形でペー

ス走を行うという実験を行った．誤差は数秒あった

ものの設定ペースにほぼ近い形でペース走を行うこ

とができた．	

　課題としては，許可申請までの手続きがあること

から，思い立ったらすぐに飛ばすという使い方はで

きないので，事前に活用方法について計画を立てた

上で使用することが必要ということである．難点は

あるが，選手にとって一般的な撮影映像と比較して，

一目瞭然な点は大きい．

　以上のことから，陸上競技指導におけるドローン

の活用方法について，概ね有効であると考える．

　ドローンを活用することによって，空撮による指

導，自動航行でペース走を実現させたことは，陸上

競技の指導における新たな試みとしては良い事例に

なったと考えている．しかし，ドローンペース走に

ついては，空撮のための自動航行を本来の目的には

ないペース走への活用に転換して行ったものである

ことから，設定の微調整が煩雑であった．今後，本

来の目的としてスポーツの場面で利用することを主

としてプログラムが構築されてゆけば（例えば専

用アプリの開発など），ドローンの更なる活用場面

が広がると考えられる．私自身も今後は，400m や

400mH のスタートからフィニッシュの走行軌跡を分

析するなど，ドローンを活用した研究など，様々な

方法で試してみたい．

　近い将来，さらなる発展を遂げたドローンの開発

が進み，多様な視点での研究・動作解析が行われる

ことで新しいスポーツの未来が展開されることに期

待したい．
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Ⅰ．緒言

　平川（2012）は男子 50km 競歩において近い将来，

日本の選手が銅メダル以上の順位を獲得することが

期待されると述べており，実際にそのわずか 3年後

の 2015 年北京での世界陸上競技選手権大会（世界

陸上）の男子 50km 競歩において日本人競技者が初

のメダルとなる銅メダルを獲得した．更にその後も

オリンピック，世界陸上と立て続けにメダルを獲得

し，2019 年ドーハでの世界陸上では，ついに日本

の選手が金メダルを獲得した．また，この種目の日

本記録は 2009 年に更新されてから 10 年近く破られ

ることがなかったが，2018 年 10 月からの一年間に

3 回，計 4 名によって記録が更新されており，ここ

数年での日本の 50km 競歩の成長，活躍は著しい．

　その 50km 競歩は世界記録でも競技時間が 3 時間

30 分以上にも及び，オリンピックや世界陸上にお

ける現行の陸上競技種目の中で距離，時間ともに最

も長い競技種目である．そのため，レース序盤から

中盤にかけてのペースが速すぎる場合には，レー

ス終盤で大きなペース低下を引き起こす可能性が

高く，自らのパフォーマンスを最大限に発揮する

ためにはペース配分が重要である（平川，2012；

Hanley，2013）．しかしながら，近年のオリンピッ

ク，世界陸上における 50km 競歩レースのペース配

分に関する研究では，上位者であってもレース終

盤の 40–50km ではペースの低下が見られることを

報告している（法元，2010；平川，2012；Hanley，

2013）．一方で，平川（2012）は国際大会において

金メダルを獲得するためにはレース終盤における

ペースの維持あるいは漸増が起こり得ることを指摘 

している．実際，2016 年リオ・デ・ジャネイロオ

リンピックでは，40km 地点で 2 位に着けていた日

本人競技者がその後の 45km にかけてペースを低下

させた一方で，3 位のスロバキア人競技者はペー

スを維持させることで 2 位に上がり，さらには

男子 50km 競歩日本記録更新時のペース変化とキネマティクスおよび
キネティクス的変数の変化

佐藤	高嶺 1)　　奥野哲弥 1)　　三浦康二 2)

１）筑波大学大学院人間総合科学研究科　　２）日本スポーツ振興センター

Changes in pace and kinematics and kinetics parameters during 50km race walking competition achieved 
Japanese national record

Takane Sato1)      Tetsuya Okuno1)      Koji Miura2)

1)Graduate School of Comprehensive Human Sciences University of Tsukuba
2)Japan Sports Council

Abstracts
The aim of this study was to investigate factors of changes in speed during men’s 50kmW race as a 
case study.  This research focused on a subject who achieved a new Japanese national record at this race 
(Japan National Championship of Men 50kmW).  Video data of every laps were collected on a single 
point of the 2km-circuit of the race using two high speed cameras.  Walking speed increased in 35km, 
and reduced in 45km along with changes in stride length.  These changes coincided with increase and 
reduce of hip joint torque and backward joint force in the late recovery phase of each step.  Those were 
associated with the amount of mechanical energy flow from the recovery leg to the support leg in the 
late recovery phase and with the changes in the effectiveness of the whole body mechanical energy.  
Therefore, it is important to maintain or increase the magnitude of the hip joint torque and backward 
joint force in the late recovery phase on the second half of race.

【研究資料】
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45–50km にかけてペースを増加させることで金メダ

ルを獲得している．そのため，上位の中でも特に 1

位になるためにはレース終盤におけるペースの維

持，あるいはさらに漸増させるようなペース変化が

1つの鍵となる可能性がある．

　これまでのペース変化に関する研究では，Hanley	

et	 al．（2013）が男子 50km 競歩におけるペース変

化の要因について，ヨーロッパカップに出場した

12 名を対象に検討し，骨盤の回旋角度変位や離地

時の足関節底屈角の減少が見られ，ストライドの低

下とともにペースも低下していたことを報告してい

る．しかし，その動作の変容がどのような要因によっ

て生じたものであるのかは検討されておらず，ペー

ス変化の要因について詳細には捉えきれていない．

一方で，法元ほか（2011）は男子 20km 競歩レース

中の動作分析を行い，キネマティクス的変数とキネ

ティクス的変数を組み合わせて検討し，回復期後半

における回復脚股関節の関節力パワーと後向きの関

節力の変化がペース変化に関係していたことを明ら

かにしている．キネティクス的変数は動作を引き起

こす力に関する変数であり，運動の状態に関する変

数であるキネマティクス的変数と組み合わせて分析

することでペース変化の要因をより詳細に捉えるこ

とができる．

　そこで，本研究では男子 50km 競歩レース中のペー

ス変化とキネマティクスおよびキネティクス的変数

を組み合わせて分析することで，ペース変化の要因

をより詳細に検討し，レース終盤におけるペースの

維持，漸増に関する知見を得ることを目的とした．

また，国際的にも水準の高いレースを対象に分析を

行うことで，世界大会のような高水準のレースで勝

つために有益な知見が得られると考えられる．その

ため，本研究では日本記録という高水準の記録が 2

名の競技者によって更新された，国際的にもハイレ

ベルなレースにおける歩行動作を分析し，そのうち

レースを制した 1 名を事例的に検討することとし

た．

Ⅱ．方法

１．分析対象者

　本研究は男子 50km 競歩において日本記録を達成

した，競歩種目を専門とする日本人男性競技者 1名

（50km 競歩自己最高記録：3時間 39 分 07 秒，年齢：

31 歳）を対象とした．ただし，男子 50km 競歩にお

ける現在の日本記録はその後，他の競技者によって

更に更新されている．以下，対象者を A選手とする．

２．データ収集

　第 103 回日本陸上競技選手権大会において 1 周

2km の周回コースで行われた男子 50km 競歩レース

中の 5.5km，17.5km，35.5km，45.5km 地点での歩行

動作をコース側方から 2台のデジタルカメラ（DMC-

FZ300，Panasonic社製）を用いて撮影した．撮影スピー

ドは 120fps，露出時間は 1/120 秒 –1/16000 秒での

自動設定とした．2 台のカメラはそれぞれコースに

対して約 45 度，135 度になるようにコース中央か

ら約 10m の距離に三脚で固定し，選手の後方と前

方から撮影を行った（図 1）．また，コース上の合

計 12 地点にマーク間隔 40cm のキャリブレーション

ポールを垂直に立て，選手の進行方向（X軸）に 4.5m，

進行方向に対して直行する方向（Y軸）に 3m，鉛直

方向（Z 軸）に 2m とする右手系静止座標系を設定

した．なお，本研究のデータ収集は日本陸上競技連

盟科学委員会の活動によって行われた．

３．データ処理

　2 台のカメラから得られた各地点での映像は右

足，もしくは左足の離地直前のコマ数を合わせる

ことで同期した．その後，離地直前の 10 コマ前か

ら同側足の離地直前（以下，離地とする）の 10 コ

マ後までを動作解析ソフト（Frame-DIAS	 V，DKH 社

製）を用いて，身体分析点 25 点およびコントロー

ルポイントを 60Hz にてデジタイズした．撮影条件

により時折身体の左側の分析点をとらえることが困

難な場合が生じたため，その場合は分析者の目視に

よって分析点を推定した．デジタイズは熟練した分

析者 1 名によって行われ，各分析点はポイント・

オーバー・フレーム法を用いてデジタイズされた

図 1　キャリブレーション設定
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（Bahamonde&Stevens，2006）．また，分析点を特定

しやすくするため，動作解析ソフトの拡大機能を用

いて，各分析点周辺を 400% に拡大した．得られた

身体分析点の 3次元座標値を 3次元 DLT 法によって

求めた．算出した 3次元座標値は，残差分析法によ

り最適遮断周波数を決定し，X座標を 2.4-5.4Hz，Y

座標を 3.0-5.4Hz，Z 座標を 4.2-5.4Hz にて，バター

ワースデジタルフィルタを用いて平滑化した．なお，

コントロールポイントから算出された 3次元再構成

後の位置座標の標準誤差は，いずれも 0.005m 未満

であった．

４．算出項目

⑴キネマティクス的変数

　平滑化した座標データから阿江（1996）の身体部

分係数を用いて 15 の身体セグメント（左右の手部，

前腕，上腕，足部，下腿，大腿および頭部，上胴，

下胴）および全身の重心位置，部分の慣性モーメン

トを算出した．分析点および算出した重心位置の変

位を時間で数値微分することにより関節速度および

セグメントと全身の重心速度，重心加速度を算出し

た．

　右足，もしくは左足の離地から同側足の離地まで

を歩行の 1 サイクルとし，1 サイクル中の重心の水

平変位を 2 等分したものをストライド，1 サイクル

に要した時間を 2等分し，その逆数をピッチとした．

歩行速度はストライドとピッチの積から算出した．

　本来，競歩は両足が同時に地面から離れることな

く歩く競技であるが（日本陸上競技連盟，2019），

本研究では人の目では捉えきれない程度の両足が地

面から離れる局面が見られた．そのため，どちらか

の足が地面と接している局面を支持期，両足が地面

と離れている局面を非支持期とし，1 サイクル中の

支持期および非支持期の時間および水平変位をそれ

ぞれ 2 等分して支持時間，非支持時間，支持距離，

非支持距離とした．

⑵キネティクス的変数

　本研究では地面反力を測定することが不可能で

あったため，回復脚の各関節に作用する関節力，関

節トルクについてのみ，回復脚足部の遠位端に作用

する外力をゼロとして逆動力学的手法を用いて算出

した．

⑶力学的エネルギー

　各身体セグメントの力学的エネルギーを木下・藤

井（2015）の方法を参考に以下の式で算出した．

　ここでEs,t は時刻t における身体セグメントs の

力学的エネルギー，ms,g,hscg,Vscg はそれぞれ，身

体セグメントs の質量，重力加速度，静止座標系に

おける身体セグメント重心座標データの Z 軸成分，

並進速度ベクトルである．また， ， , お

よび は身体セグメントs の重心回りの主慣性

モーメント の各軸まわりの成分， ，

，および は身体セグメントs の移動座標系に

おける各軸回りの角速度である．また，力学的エネ

ルギーを時間で数値微分することにより力学的エネ

ルギー変化率を算出した．

⑷力学的エネルギーの伝達量

　身体部分感の力学的エネルギーの伝達量（Tb）は

Pierrynowski	 et	 al．（1980）の方法を参考に以下

の式 1）− 4）で算出した．

	 1）

	 2）

		 3）
								 4）

　ここでWwb はセグメント内およびセグメント間で

の力学的エネルギーの変換および伝達が起こると仮

定した場合の力学的仕事，Ww はセグメント内で力学

的エネルギーの交換はあるがセグメント間での力学

的エネルギーの伝達がないと仮定した場合の力学的

仕事，fn は 1 歩行周期に要したフィールド数，sn

はセグメントの数である．

⑸力学的エネルギー利用の有効性指数

　歩行技術を評価する指標として力学的エネルギー

利用の有効性指数（EI）を阿江・藤井（1996）の方

法を用いて以下の式で算出した．

　ここでM,Vx はそれぞれ身体質量，歩行の 1 サイ

クルにおける身体重心速度前後成分の平均である．

⑹関節力パワー，セグメントトルクパワー

　関節における関節力パワー（ ）とセグメント

トルクパワー（ ）を以下の式で算出した．

　ここでFj,Vj,Tj はそれぞれ関節j の関節力，並

進速度，静止座標系における関節トルク， はセ

グメントs の角速度である．また，関節力，関節

トルクによってセグメントs になされた仕事を

, を時間で積分することで算出し，その仕

事を各局面に要した時間で除すことで関節力パワー
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およびセグメントトルクパワーの平均値（MJFP，

MSTP）を算出した．

５．局面分け

　歩行動作の 1 サイクルのうち右足離地直前

（R-off）から右足接地（R-on）までの右脚回復期を

両足が地面から離れた非支持期を含めて以下の 4つ

の局面に分けた．

　第 1局面：右足離地（R-off）−左足接地（L-on）

　第 2 局面：左足接地（L-on）−身体重心が左脚の

足関節の真上を通過する左足支持期中

点（L-mid）

　第 3 局面：左足支持期中点（L-mid）−左足離地

（L-off）まで

　第 4 局面：左足離地（L-off）−右足接地（R-on）

６．時系列データの規格化

　各分析地点での時系列データを回復期における

各局面の動作時間によって規格化した．第 1，第 4

局面をそれぞれ 15%，第 2 局面を 30%，第 3 局面を

40% とし，全体を 100% として規格化した．また，

力学的エネルギー，関節力，関節トルク，関節力パ

ワーおよび関節トルクパワーは A選手の身体質量で

除すことで規格化した．

７．レース中のペース変化

　レース中のペース変化をとらえるため，試合の

公式リザルトより 5km 毎のラップタイムを取得し，

5km 毎の平均歩行スピードを算出した．

Ⅲ．結果

１．レースにおける歩行速度，ストライド，ピッチ

の変化

　図 2は 5km 毎の区間平均スピードの変化と各分析

地点での歩行速度を示したものである．レース序盤

の 0–5km では，3.70m/s とレース中最も遅い歩行ス

ピードであった．その後，5–20kmにかけて3.78–79m/

s まで増加したが，20–30km ではわずかに低下して

いた．30–35km では大きく歩行スピードが増加し，

3.85m/s とこの時点までで最も高い歩行スピードに

なり，35–40km で 4.00m/s とさらに増加し，レー

ス中最も高い歩行スピードを示した．しかし，40–

45km では 3.92m/s まで低下しており，45–50km で

3.67m/s とさらに大きく低下し，レース中最も遅い

区間となっていた．5.5，17.5，35.5，45.5km の各

分析地点の歩行速度は，それぞれ 3.80，3.77，3.91，

3.87m/sであった．なお，1kmあたりが4分00秒ペー

スだと 4.16m/s，4 分 30 秒ペースだと 3.70m/s に相

当する．

　表 1 は各分析地点におけるキネマティクス的変

数をまとめたものである．5.5km 地点では，ピッチ

が 3.43Hz でほかの地点よりも低く，ストライドは

1.11m で歩行速度が最も高かった 35.5km 地点と変

わらなかった．一方で，17.5–45.5km 地点ではピッ

チが 3.53Hz と差はなく，ストライドが 1.07–1.11m

の間で変化していた．非支持時間はレース前半の 2

地点では 0.05s であったが，レース後半の 2地点で

は 0.04s と減少していた．また，非支持距離はレー

Sp
ee
d(
m
/s
)

Distance(km)

図 2	 5km 毎の区間平均スピードの変化と各分析地

点での歩行速度

表 1　各分析地点におけるステップパラメータ
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けてのセグメントの力学的エネルギー減少量も小さ

かった．

　図 4はそれぞれ各分析地点における右回復脚セグ

メント近位端の MJFP，MSTP を各局面に分けて示し

たものである．MJFP は MSTP と比べ，大きな値を示

しており，足関節や膝関節よりも股関節において大

きな値が示された．最もEI が高かった 35.5km での

第 4 局面における股関節 MJFP は負の値となってお

り，17.5km と比べて負のパワーが大きく増加して

いた．一方で，EI が最も低かった 45.5km では同じ

局面での股関節における負のパワーは大きく低下し

ていた．

４．関節力と関節トルクの変化

　図 5，6 はそれぞれ各分析地点における右回復脚

大腿近位端に作用する関節力前後成分，関節トルク

の変化を示している．関節力の正の値は進行方向に

対し前向きの力を示し，負の値は進行方向に対し後

向きの力を示している．関節トルクの正の値は伸展

トルクを示し，負の値は屈曲トルクを示している．

　股関節力前後成分は R-off から回復期 30–40% ま

では前向きの力であったが，回復期 30% 前後からは

後向きの力に変化し，回復期 80–90% にかけて後向

きに増加していた．5.5km 地点は他の地点よりも早

期に前向きから後向きへと変化し，回復期後半での

後向きの力の増加は緩やかで，ピーク値は -3.0N/

kg と各分析地点の中で最も小さかった．一方で，

その他の地点では，回復期後半において 5.5km 地

点よりも後向きの力が大きく増加しており，特に

EI が最も高かった 35.5km 地点において -3.8N/kg

と最もピーク値が大きかった．また，反対にEI が

最も低かった 45.5km 地点での後向きのピーク力は

-3.4N/kg と 35.5km 地点よりも小さかった．

　股関節トルクは R-off から回復期 40% 前後まで

は屈曲トルクを示していたが，回復期 40–50％から

は伸展トルクに変化し，回復期 80% 前後まで増加

していた．5.5km 地点は他の地点よりも早期に屈曲

トルクから伸展トルクに変化しており，伸展トル

クのピーク値は 1.6Nm/kg と最も小さかった．一方

で，その他の地点では，回復期 50% で屈曲トルクか

ら伸展トルクに変化しており，EI が最も高かった

35.5km 地点において 1.8Nm/kg と最もピーク値が大

きかった．また，反対にEI が最も低かった 45.5km

地点でのピークトルクは 1.6Nm/kg と 35.5km 地点よ

りも小さかった．

ス前半の 5.5km，17.5km ではともに 0.19m であっ

たが，レース後半の 35.5km，45.5km ではそれぞれ

0.17m，0.16mと前半と比べて減少していた．一方で，

支持距離は5.5km，17.5kmではそれぞれ0.92m，0.88m

であったが，35.5km，45.5km ではそれぞれ 0.94m，

0.93m とレース後半で増加していた．

２．力学的エネルギー

　表 2は各分析地点における力学的仕事，力学的エ

ネルギー伝達量，力学的エネルギー利用の有効性指

数（EI）を示したものである．Wwb は 1 サイクル中

に全身で発揮したパワーの総和である全身の仕事量

を表し，Tb は発揮したパワーである力学的エネル

ギーの身体セグメント間での伝達量の総和を表して

いる．Wwb はレース前半では2.8J/kgであったが，レー

ス後半の 35.5km では低下し，2.0J/kg とレース中

最も小さい値を示していた．しかし，45.5km では

大きく増加しており，3.0J/kg と分析地点の中で最

も大きい値を示した．また，後半の 2地点では前半

よりもTb が大きな値を示したものの，45.5km では

Wwb も大きかったためEI が低下し，最も低い値を示

した．一方で，35.5kmでは最もEI が高くなっていた．

３．力学的エネルギーの流れ

　図 3は各分析地点における右回復脚セグメントの

力学的エネルギー変化率（dE/dt），関節力パワー

（JFP），セグメントトルクパワー（STP）の変化を示

している．dE/dt の正の値はセグメントの力学的エ

ネルギーが増加したことを示し，負の値は減少した

ことを示す．また，JFP の正の値は関節力によって

セグメントに力学的エネルギーが流入したことを示

し，負の値は流出したことを示す．そして，STP の

正の値は関節トルクによってセグメントに力学的エ

ネルギーが流入したことを示し，負の値は流出した

ことを示す．

　各分析地点における足部と下腿の dE/dt，JFP，

STP の変化パターンはそれぞれ似ているパターンを

示した．その一方で大腿部における変化は分析地点

ごとでのばらつきが見られた．特に股関節におけ

る JFP は回復期 70% 前後から 100% にかけてばらつ

きがあり，最もEI が高かった 35.5km での大腿近位

端に作用する股関節力による大腿部の力学的エネル

ギー流出が大きく，回復期 80% あたりから 100% に

かけてのセグメントの力学的エネルギー減少量も大

きかった．一方で，最もEI が低かった 45.5km では

同様の股関節力による大腿部の力学的エネルギー流

出が小さくなり，回復期 80% あたりから 100% にか
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図 3	 各分析地点における右回復脚セグメントの力学的エネルギー変化率 (dE/dt)，関節力パワー (JFP)，

セグメントトルクパワー (STP) の変化パターン

表 2　各分析地点における力学的仕事，力学的エネルギー伝達量，EI
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図 4　各分析地点における右回復脚セグメント近位端の MJFP と MSTP

図 5	 各分析地点における右回復脚大腿近位端に作

用する股関節力前後成分 (＋前方；−後方 )

図 6	 各分析地点における右回復脚大腿近位端に作

用する股関節トルク伸展屈曲成分 ( ＋伸展；

−屈曲 )
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Ⅳ．考察

１．レースにおけるペースおよびキネマティクス的

変数の変化

　図 2に示したように 5.5km，17.5km 地点での歩行

速度はその区間の 5km の平均歩行スピードと近い値

となっていた．その一方で，35.5km，45.5km では

区間平均スピードと比較的大きな差があった．この

ことは，少なくとも 35–40km，45–50km の区間内に

おいて歩行速度に大きな変化があったことを意味し

ており，分析地点はこれらの区間の極めて序盤であ

ることから速度変化は分析地点よりも後で生じたと

考えられる．また，これら2つの区間はそれぞれレー

ス中の区間平均スピードが最も高かった区間と最も

低かった区間であったことから，競技結果に大きな

影響を与えた区間であったと考えられる．そのため，

これらの区間内の各分析地点におけるパラメータを

その前後の区間と比較することによってペース変化

に影響を与えた要因を明らかにできると同時に，世

界大会のような高水準のレースで勝つために有用な

知見を得られると考えられる．以下，それらの分析

地点を中心に考察を進めていく．

　50km 競歩レースにおいてはレース終盤に歩行ス

ピードの低下が見られることが報告されてきた（法

元，2010； 平 川，2012；Hanley，2013）．Hanley	

et	 al．（2013） は，50km 競 歩 レ ー ス の 18.5km，

28.5km，38.5km，48.5km の計 4 地点における選手

たちの動作を分析し，ピッチに有意な変化はなかっ

たが，ストライドがレース後半に低下することで有

意に歩行速度も低下したことを報告している．本研

究の 17.5km，35.5km，45.5km 地点でもピッチは同

じ 3.53Hz と変化はなく，ストライドが変化するこ

とによって歩行速度の増加と低下が生じており，先

行研究と同様の結果となった．その一方で，Hanley	

et	al．（2013）は非支持時間が長い選手ほど歩行速

度が速い関係にあったとしているが，A 選手は歩行

速度が上昇したレース後半において非支持時間が

短くなっており，非支持距離を短くする一方で支

持距離を増加させることで歩行速度を高めていた．

Hanley（2013）は，50km 競歩ではレース序盤に歩

行スピードが抑えられ，その後中盤にかけて増加し

ていくことを報告しており，法元（2010）は国際大

会において 1–4 位に入った選手は 5–8 位の選手より

もレース序盤から中盤にかけてより大きく歩行ス

ピードを増加させていたとしている．そのため，世

界大会において上位に入るためにはレース序盤から

中盤にかけての大きな歩行スピードの増加が必要と

なると考えられる．これらのことから，A 選手のよ

うに滞空時間を短くしながらも大きく歩行速度を高

めることができることは，歩型の判定がなされる競

歩種目において国際レースで上位に入るための強み

になると考えられる．

　一方，法元（2010）は国際大会において 1–4 位に

入った選手は他の選手たちよりも歩行スピードの低

下が小さく，歩行スピードが低下してもレース序

盤のペースを維持できていたとしているが，A 選手

は 40km 過ぎから歩行スピードが低下し始めていた．

特に 45–50km においては大きく歩行スピードが低下

し，レース序盤よりも遅いスピードとなっていた．

そのため，世界大会において上位に入るためにはこ

のレース終盤での歩行スピードの低下は不安要素と

なると考えられる．

２．力学的エネルギーの流れ

　表 2に示したように，大きく歩行速度が増加して

いた 35.5km において全身の力学的仕事（Wwb）は最

も小さく，力学的エネルギーの伝達量（Tb）および

力学的エネルギー利用の有効性指数（EI）は最も大

きくなっていた．このことは力学的エネルギーの伝

達量を大きくすることで力学的エネルギーを有効に

利用し、小さな仕事量で大きな歩行速度を獲得し

たしていたことを意味し，非常に効率良く高いパ

フォーマンスを発揮していたと言える。法元ほか

（2011）は，20km 競歩レースにおいてはレース後半

で力学的エネルギーの伝達量が減少し、力学的エネ

ルギーを有効に利用できなくなることが歩行速度の

減少に影響するとしている．本研究においても歩行

速度が低下した 45.5km での力学的エネルギーの伝

図 7	 各分析地点における右回復脚の股関節角速度

(＋屈曲；−伸展 )
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達量は 35.5km よりも低下しており、力学的エネル

ギー利用の有効性指数が分析地点の中で最も小さ

かったことから、力学的エネルギーがレース終盤に

おいて有効に利用できなくなったことで歩行速度が

低下したことがうかがえる。また、45.5km におけ

る全身の力学的仕事は最も大きな値となっていたこ

とから、力学的エネルギーを伝達できなくなったこ

とによる歩行速度の低下を全身の筋によって発揮す

る仕事量を大きくすることで抑えようとしていたと

考えられる。ペース変化に関する考察から 45.5km

以降で大きく歩行速度が低下したと考えられること

から，歩行速度の大きな低下が生じる以前に仕事量

が増加したことが終盤での大きな歩行速度低下に影

響していたと考えられる．

　図 3に示したように回復脚における力学的パワー

は関節力によるパワーの方が関節トルクによるもの

と比べて非常に大きかった．法元ほか（2011）は，

20km 競歩レース後半における力学的エネルギーの

伝達量の増加や力学的エネルギーの有効な利用に

は，回復脚後半における回復脚股関節および膝関節

の関節力パワーの増加が影響し，反対に，Tb の低

下には回復脚股関節力パワーの減少が影響すると

している．本研究においても歩行速度が増加した

35.5km では，回復期後半にあたる回復期 80% あた

りから 100% にかけて負の股関節力パワーが 17.5km

と比べて大きく増加していた．このことは力学的

エネルギーの伝達量の増加に貢献したと考えられ，

力学的エネルギーを有効に利用していたと考えら

れる．一方で 45.5km では歩行速度とともに回復期

80%あたりから100%にかけての負の股関節力パワー

が大きく低下しており，これによって力学的エネル

ギーの伝達量が減少し，有効に力学的エネルギーを

利用できなくなったと考えられる．

　図 4 に示した局面ごとでの平均パワーでは，第 4

局面での負の股関節力パワーが 35.5km では大きく

増加し，反対に 45.5km では大きく減少していた．

この回復期終盤にあたる第 4局面は非支持局面であ

り，法元（1999）は支持脚離地直後の非支持局面に

おいて股関節を素早く屈曲させ，ほぼ同時に反対脚

の股関節を素早く伸展させるようなシザース動作に

よって着地後に支持足回りの身体の回転速度を大き

くし，ステップ長が増加すること明らかにしてい

る．図 7 は 17.5km，35.5km，45.5km での回復脚の

股関節角速度を示したものである．35.5km では離

地直後の第 1局面において他の分析地点より素早い

股関節屈曲が行われていたが，接地直前の第 4局面

では股関節伸展速度は他の分析地点よりも小さく

なっていた．このことは股関節を通して体幹部へと

大きく力学的エネルギーが流出したため第 4局面で

の股関節伸展速度が他の地点より低下したものの，

その分支持脚への力学的エネルギーの流れが大きく

なったことで，第 1 局面での股関節屈曲角速度は

大きくなっていたと考えられる．そのため，A 選手

は回復期終盤において股関節の負の股関節力パワー

を増加させることで支持脚へ大きく力学的エネル

ギーを伝達し，支持脚を離地後に素早く振り込むこ

とでストライドを大きくし，大きな歩行速度を獲得

していたと考えられる．一方で，歩行速度の低下し

た 45.5km では力学的エネルギーの伝達量が小さく

なったことで支持脚離地後の股関節屈曲角速度が低

下し，ストライドの低下につながったと考えられる．

　図 5，6 を見ると，負の関節力パワーの増加が見

られた 35.5km では関節力前後成分の後向きの力の

増加と股関節伸展トルクのわずかな増加が見られ

た．関節力は関節トルクにより生じるため，この股

関節力前後成分の増加は股関節伸展トルクの増加が

関わっていると考えられる．Hoga	 et	 al．（2003）

は回復期後半での負の股関節力パワーに股関節力前

後成分が影響していることを明らかにし，回復期後

半で回復脚における股関節の後向きの力を大きくす

ることによって，作用反作用の法則によって支持脚

の股関節を前方へ加速させているとしている．また，

これにより回復脚から支持脚への力学的エネルギー

の流れが大きくなり，ストライドが大きくなる可能

性を示唆している．このことから，A 選手も回復期

後半における関節力前後成分の後向きの力を大きく

することによって負の関節力パワーを増加させ，そ

れによって支持脚側への力学的エネルギーの伝達を

大きくしていたと考えられる．一方で，45.5km で

は回復期後半での関節力前後成分の後向きの力の減

少と股関節伸展トルクのわずかな減少が生じてい

た．これにより，負の関節力パワーの減少が生じ，

支持脚への力学的エネルギーの伝達が小さくなった

と考えられる．

Ⅴ．まとめ

　本研究の目的は，競歩種目を専門とする日本人男

性競技者 1 名を対象に事例的に男子 50km 競歩レー

ス中のペース変化とキネマティクスおよびキネティ

クス的変数を組み合わせて分析することで，ペース

変化の要因を詳細に検討し，レース終盤でのペース

の維持，漸増に関する知見を得ることで，今後の世

界大会で活躍を続けるために有用な知見を得ること



－ 115 －

であった．

　レース後半の 35–40km にかけて仕事量を小さくし

ながらもペースが大きく上昇しており，ここでの歩

行速度の増加はストライドの増加によるものであっ

た．この要因としては回復期終盤において回復脚の

股関節伸展トルクおよび股関節力前後成分の後向き

の力を増加させることで回復脚股関節を通しての力

学的エネルギーの伝達量を大きくし，反対脚の振り

込みを大きくすることが関係していると考えられ

た．その一方で，レース終盤の 40km 過ぎからはペー

スが低下し，45–50km はレース中最も遅いラップと

なっており，ここではストライドの低下によって歩

行速度も低下していた．この要因としては，回復期

終盤における回復脚の股関節伸展トルクおよび股関

節力前後成分の後向きの力が低下したことで回復脚

股関節を通しての力学的エネルギーの伝達量が低下

したことが関係していると考えられた．また，歩行

速度の低下を抑えようとしたことで仕事量が増加し

たため力学的エネルギーの利用効率が悪くなり，そ

の後に大きな歩行速度の低下を招いたと考えられ

る．

　これらの結果から，男子 50km 競歩レース終盤に

おいてペースを維持，漸増させるためには回復期終

盤における回復脚の股関節伸展トルクおよび股関節

力前後成分の後向きの力をレース終盤においても維

持，増加することが必要になると考えられる．股関

節力は股関節伸展トルクによる影響を受けると考え

られ，この伸展トルクの維持能力には，股関節およ

び膝関節の屈曲・伸展に関わる筋の持久力が関与し

ているとされる（尾縣ほか，2003）．また，競歩種

目における高い歩行速度の獲得，維持には股関節と

膝関節の伸展・屈曲筋群の力発揮が関係しているこ

とから（Hoga	et	al．，2003；法元ほか，2011），競

歩における高度な持久性のトレーニングの実施に

よって，下肢におけるそれらの筋群の出力を維持す

る能力を高め，レース終盤に股関節トルクの低下を

いかに抑えるかあるいは増加させるかが世界大会で

勝つ上で 1つの鍵になると考えられる．
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1. 緒言

日本の男子 400m ハードル (以下、400H) は、1990

年代後半から 2000 年代前半まで、世界大会で入賞

を果たしてきた。世界選手権イエテボリ大会 (1995

年 )で山崎一彦選手が7位、エドモントン大会(2001

年 ) とヘルシンキ大会 (2005 年 ) で為末大選手が 2

度銅メダルを獲得している。近年は世界大会の決勝

の舞台から遠ざかっている現状があるが、日本の歴

代 10 傑までに現役選手は 3 名、11 〜 20 傑までに

は 5 名と選手層は厚く ( 表 1)、これらの選手を中

心に 2020 年東京オリンピック ( 以下、東京五輪 )

での活躍が期待される。日本陸上競技連盟は東京五

輪に向け、同種目について 3位入賞を目指した、メ

ダルターゲット種目に定め強化を進めている。

近年の世界一流選手の動向に目を向けると、2018

年に A. サンバ選手 ( カタール ) が世界歴代 3 位と

なる 46.98	秒	( 以下、sec)	をマークしたことを

皮切りに、2019 年には K. ワーホルム選手 ( ノル

ウェー )が世界歴代 2位の 46.92	sec、R. ベンジャ

ミン選手 ( アメリカ ) が歴代 3 位タイの 46.98	 sec

をマークし 400H のレベルは急激に高まっていると

いえる。2019 年の世界選手権ドーハ大会には、日

本からは安部孝駿選手と豊田将樹選手が出場した。

両選手ともに準決勝に進出し、安部選手は決勝進出

まであと 0.25	sec に迫った。

これまでに 400H のレース分析は多く行われてい

る (森丘ら ,	2000,	2005;	Yasui	et	al,	1996;	安

井ら ,	2008;	 Otsuka	 &	 Isaka,	 2019)。Otsuka	 &	

Isaka	 (2019) は世界一流選手と日本選手を対象に、

同一選手における複数のレース分析の結果から、高

いパフォーマンスを発揮できたレースほど、レース

後半のタイム (5 台目からフィニッシュ ) が短いこ

とを報告している。これは、世界一流選手、日本

選手に共通する特徴であり、400H において高いパ

フォーマンスを発揮するためには、レース後半のパ

フォーマンスが重要であることを指摘している。同

様に、高いパフォーマンスが発揮されたのは、ピッ

チあるいはストライドによるものかを個人内で検討

2019 年世界選手権ドーハ大会男子 400m ハードルのレース分析
―東京オリンピックへ向けた日本選手の課題考察―

欠畑岳 1）	2）　　彼末一之 2）　　礒繁雄 2）

１）早稲田大学スポーツ科学研究科　　２）早稲田大学スポーツ科学学術院

Race analysis of men’s 400 m hurdles at the IAAF World Championships Doha 2019
-Consideration of Japanese athletes' challenges toward the Tokyo Olympic Games-

Gaku Kakehata1),2)   Kazuyuki Kanosue2)   Shigeo Iso2)

1)Graduate School of Sport Sciences, Waseda University
2)Faculty of Sport Sciences, Waseda University

表 1.	男子 400m ハードルの日本歴代 10 傑と 20 傑

にランクインしている現役選手のパーソナル

ベスト記録

【研究資料】
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した結果、一様の傾向はなくピッチやストライドの

重要性は個人により様々であった。つまり、エリー

ト選手は、パフォーマンスを最大化させるための

ピッチやストライドの組合せを熟考してトレーニン

グに臨む必要があり、選手個人に応じた課題点や強

化方針を探る必要がある。本研究は、2019 年世界

選手権ドーハ大会を対象に、世界一流選手と日本選

手との比較を通じて 2020 年東京オリンピックにむ

け日本選手の課題点を考察する。

2 方法 

2-1. 対象者

2019	年世界選手権ドーハ大会男子 400H において

準決勝に進出した選手 23 名を分析対象とした ( 準

決勝において 52.01	 sec を要したアロウォンル選

手については外れ値とみなし分析対象から除外し

た )。対象者 23 名の 2019 年シーズンベスト記録

(SB) の平均は 48.67	±	0.73sec であった。そのう

ち決勝進出を果たした8名をファイナリスト群(SB:	

47.99	±	0.80	 sec)、日本選手 2 名を除く準決勝

敗退者 13 名をセミファイナリスト群 (SB:49.03	±	

0.33	 sec) とした。また、ワールドアスレティクス

( 旧：国際陸上競技連盟 ) のオフィシャルサイトよ

り 23 名分の各ラウンドにおける公式記録 (sec) を

取得しトータルタイム (sec) とした。さらに、直近

の主要 2 大会 (2016 年リオ五輪と 2017 年ロンドン

世界選手権 )におけるトータルタイム (sec) を同様

に取得した。

2-2.	撮影方法

2019	年世界選手権ドーハ大会男子 400H における

予選、準決勝、決勝レースについて、競技場最上

段より 1	台のデジタルビデオカメラ (DMC-FZ300,	

Panasonic,	 Japan) を用い ( フレームレート：60	

Hz、シャッタースピード 1000	 Hz)、スタートピス

トルの閃光を撮影した後に、全選手の 10 台のハー

ドルに対するリード脚の接地の瞬間が判別できるよ

うに追従撮影を実施した。

2-3.	解析方法と分析項目

撮影した動画像を PC に取り込み、動画再生ソフ

トウェア(Quick	Time	Player,	Apple,	USA)を用い、

スタートピストルの閃光の瞬間と各ハードルにおけ

るリード脚の接地の瞬間の時刻を読み取った。得ら

れた時刻とトータルタイムを基に、各インターバル

における分析項目を以下の通り求めた。なお、400H

のスタートから 1台目のハードル通過後のリード脚

接地までのインターバルを S-H1 と定義した。同様

に、1台目のリード脚が接地した地点から2台目ハー

ドル直後の接地までのインターバルを	H1-2	と定義

し、	3	台目以降も同様に	H3-4…H9-10 とし、10	台

目のハードルからフィニッシュまでのインターバル

を H10-F と定義した。

①インターバルタイム (sec)：各インターバルの

リード脚接地の時刻 (sec) －前のインターバルの

リード脚接地の時刻 (sec) とした。ただし、S-H1

については、｛H1 のリード脚が接地した時刻 (sec)

－スタートピストルの閃光の瞬間の時刻 (sec)｝

とし、H10-F については｛トータルタイム (sec)

－ H10 のハードルのリード脚接地の時刻 (sec)｝

とした。

②前半タイム (sec)：S-H5 までに要した時間 (sec)

とした。

③後半タイム (sec)：H5-F までに要した時間 (sec)

とした。

④歩数 (step)	：各インターバルに要した歩数とし

た。

2-4.	統計処理

予選と準決勝におけるトータルタイム、前半タイ

ム、後半タイムの差の比較には対応のある t検定を

用いた。準決勝におけるセミファイナリスト群と

ファイナリスト群のインターバルタイム、歩数それ

ぞれの差の検定には、対応のない 2要因 (インター

バル×群 ) の分散分析を行った。多重比較検定に

は Bonferroni 法を用いた。統計量の算出には統計

解析ソフトウェア (SPSS	statistics	ver.25,	IBM,	

USA)を使用した。有意水準はすべて5%未満とした。

3. 結果と考察

各ラウンドにおけるトータルタイムとシーズンベス

ト

予選の平均トータルタイムは 49.67	 ±	0.31	

sec、トップ通過は 49.08	 sec、豊田選手のマーク

した 50.34	 sec までが準決勝進出ラインであった。

準決勝の平均トータルタイムは 49.17	±	0.65	sec

と予選と比較して有意に短縮され (	p	 <	 0.001)、

決勝進出ラインは 48.72	 sec だった。安部選手は

48.97	sec をマークし組 3着となったが、全体の 10

番目で決勝進出はならなかった。表 3には、直近の

世界選手権ロンドン大会における結果 (3 位：48.52	

sec、決勝進出 :48.66	 sec) と前回のリオ五輪の結
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果 (3 位：47.92	 sec、決勝進出：48.64	 sec) を示

した。これら 3大会の平均値を東京五輪の予想タイ

ムとして仮定すると、東京五輪では準決勝で 48.6	

sec 台をマークすることが決勝進出の目安となる。

なお、日本歴代 6-10 傑が	(48.62	〜	48.68	 sec)

が 48.6	 sec 台に相当する記録である。世界選手権

ドーハ大会の準決勝では約 3 分の 1 に相当する 7

名の選手がパーソナルベスト (PB) やナショナルレ

コード (NR)、SB に相当する好記録をマークし、決

勝では 4 名がタイムを短縮させていた ( 表 2)。リ

オ五輪においても同様に準決勝で 8 名が PB、	SB、	

NR 相当の記録をマークし、着順通過者は PB が 3 名、

SB が 3 名であった。準決勝は決勝に駒を進めるた

めの重要なラウンドであるため、多くの選手が決勝

進出を目指し高いパフォーマンスを発揮しようと努

めていたと考えられる。

各ラウンドにおけるトータルタイムと前半タイム、

後半タイムの違い

表 2 には各ラウンドにおける全対象者の SB、PB、

前半タイム (S-H5 までに要した時間 ) と後半タイ

ム (H5-F までに要した時間 ) およびトータルタイ

ムを示した。前半タイムおよびトータルタイムは、

表 2.	対象者 23 名の各ラウンドにおけるトータルタイム ( 前半＋後半 ) と大会前までのパーソナルベスト

およびシーズンベスト

表 3.	男子 400H ドーハ世界選手権と直近の主要 2

大会における 3位入賞ラインと決勝進出ライ

ン

図 1.	前半タイムと後半のタイムの予選と準決勝の

差



－ 119 －

準決勝において有意に短縮された ( 前半タイム :	p	

<	0.001,	トータルタイム :	p	<	0.001)。一方、後

半タイムに有意差はなかった (	p	=	0.180)。また、

前半タイムと後半タイムについて準決勝と予選と

のタイム差をみると、前半タイム :	0.34	±	0.26	

sec、後半タイム :	0.16	±	0.54	sec という結果を

得た ( 図 1)。準決勝で前半タイムを短縮した選手

は 23 名中 21 名であったことからも、準決勝では

予選とは異なり多くの選手が前半からタイムを狙

うレース展開に切り替えていたと考えられる。一

方、後半タイムにおける予選と準決勝とのタイム差

については個人差が大きく、後半タイムを短縮でき

た選手は 12 名 ( そのうち 7 名が決勝進出 ) で、残

り 11 名は後半タイムを落とし、決勝進出を果たし

たのはサンバ選手のみであった。両タイムともに短

縮できた選手は 10 名で、安部選手 ( 前半タイム :	

0.25	 sec,	後半タイム :	0.03	 sec) も同様であっ

た。豊田選手(前半タイム:	0.53	sec,	後半タイム:	

-0.49	 sec) は準決勝で前半から積極的にレースを

進めていたものの、後半タイムは予選より大きく低

下していた。Otsuka	&	Isaka	(2019) は、同一選手

における複数の 400H のレース分析の結果、高いパ

フォーマンスを発揮できたレースでは後半タイムが

短いことを報告しており、本研究の結果より準決勝

で後半タイムを改善した選手 12 名のうち 7 名が決

勝進出者であったことも考え合わせると、特に後半

タイムが個人のパフォーマンスを高めるうえで重要

になると考えられる。

インターバルタイム（走速度）の経時的変化と日本

選手と世界一流選手との比較

図 2には準決勝におけるインターバルタイム、イ

ンターバル走速度の経時的変化を示した。先行研究

(森丘ら 2000,	2005;	安井ら ,	2008) と同様にイン

ターバル走速度は H1-2 において最大値に達したあ

と漸減した ( 図 2a.b)。競技レベルの高い選手は、

H1-2 におけるインターバル走速度が高いことが報

告されているが ( 森丘ら 2000,	 2005;	 Yasui	 et	

al.,	 1996)、本研究ではファイナリスト群とセミ

ファイナリスト群との間に有意差は認められなかっ

た。この要因として、本研究は世界選手権の準決勝

レースにおける数値を比較した結果であり、シーズ

ンベストを対象として比較検討した先行研究とは異

なる分析方法であることが一因として考えられる。

また、インターバルタイムは、H2-7 および H8-9

においてファイナリスト群とセミファイナリスト

群に有意差が認められた (H2-3:	p	=	0.049,	H3-4:	

p	=	0.039,	H4-5:	p	=	0.015,	H5-6:	p	=	0.003,	

H6-7:	p	=	0.001,	H8-9:	p	=	0.017)。同様にイン

ターバル走速度は H2-7 および H8-9 において群間に

有意差が認められた (H2-3:	p	=	0.049,	H3-4:	p	=	

0.037,	H4-5:	p	=	0.015,	H5-6:	p	=	0.002,	H6-7:	

p	 =	 0.001	 H8-9:	 p	 =	 0.019)。森丘ら (2000) は、

世界一流選手のレース分析の結果、400H のレース

中盤にあたる H5-8 区間に要したタイムがトータル

タイムと強く相関したことから、レース中盤の走速

度を高める（維持させる）ことの重要性を報告して

いる。本研究も、中盤に相当する H5-7 区間のイン

ターバルタイムに有意な群間差が認められたことか

ら、ファイナリスト群とセミファイナリスト群との

トータルタイムの差は主にレース中盤によるものが

要因であったと考えられる。そもそも、陸上競技の

トラック種目はタイムを争う種目であるため、いず

れの局面においても高い走速度を獲得することが最

も重要であることは言うまでもないが、インターバ

ルタイムについて、日本選手 2名も併せて比較する

と、安部選手の場合は、H5-6 まではファイナリス

ト群と遜色ないが H6-7 で 0.14	 sec、H8-9 で 0.07	

図 2.	準決勝におけるインターバルタイム (a)、走速度 (b)、歩数 (c) の経時的変化
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それぞれ示した。図 3b より、多くの選手が H4-5 ま

でのインターバルにおいて 13	 step をベースとし、

H5-6 付近から徐々に増加させていくことがわかる。

このことは、H5-8 において 74% の選手が歩数を切

り替えていたという報告 ( 森丘ら ,	2005) を支持

する結果である。また、400m 走のレース後半は疲

労の影響や運動中のエネルギー供給系が変化し走

速度も低下していくため (Nummela	 et	 al.,	 1992;	

Hirvoen	 et	 al,	 1992)、400H においても同様の理

由で、レース後半では大きなストライド (少ない歩

数 )を維持させることが困難になり歩数を増やさざ

るを得なかったと推察される。

図 2c より、ファイナリスト群はセミファイナリ

スト群より有意に少ない歩数でレースを進めてい

た	(H5-6:	p	=	0.002,	H6-7:	p	<	0.001,	H7-8:	p	

=	 0.004,	 H9-10:	 p	 =	 0.036)。この結果は、森丘

ら (2005) が報告しているように、47 ～ 49	 sec 台

の選手のレース分析の結果から、歩数を減らすこと

sec 差が開き、豊田選手の場合は、H4-5 以降におい

て約 0.2	 sec ずつファイナリスト群から後れを取

り、セミファイナリスト群とは H7-9 におけるタイ

ム差が大きかった (表 4)。

歩数の経時的変化

400H は 400m 走の基本的な走力 (Przednowek,	

2017) に加えて、35m 間隔に設置されたハードルを

クリアするためのハードリング技術、インターバル

間をスムーズに走るためのピッチやストライドの調

節すなわち歩数の切り替えが求められる。そのため、

インターバル間の歩数選択は 400H の戦略を考慮す

るうえで重要な要因である。そこで、図 2c に準決

勝における歩数の経時的変化を、表 5には準決勝お

よび決勝における各インターバルに要した歩数につ

いて示した。また、準決勝と決勝におけるすべての

対象者のインターバルタイムと歩数の関係を図 3a

に、各インターバルにおける歩数の人数を図 3b に

表 4.	準決勝におけるインターバルタイム (上段がファイナリスト群 8名、中段がセミファイナリスト群 13

名、下段が日本選手 2名 )および決勝におけるインターバルタイムの一覧
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がパフォーマンスの改善に有効である可能性を支持

するものである。ただし、競技レベルが高くなると

インターバル間に要する歩数は 13	step が最小値と

なるため、競技レベルが高くなるほど歩数の差は小

さくなることが指摘されている ( 森丘ら ,	2005)。

本研究では例外的に A. ドスサントス選手 ( ブラジ

ル ) が 12	 step で走っていたが ( 表 5)、ファイナ

リスト群はドスサントス選手以外のすべての選手

が H5-6 まで 13	 step を、セミファイナリスト群も

多くの選手が H5-6 まで 13	step を選択し、14	step

や 15	step を選択した選手はわずかであった。

インターバルタイムと歩数の関係とその個人差につ

いて

400H におけるインターバルの歩数選択はピッチ

とストライドに影響するため、インターバルタイム

を含め個人に適切な歩数選択を考慮する必要があ

る。そこで、歩数とインターバルタイムの関係を図

3a に示した。13	step を選択した際のインターバル

タイムの平均は 3.94	±	0.23	sec、同様に 14	step

を選択した際には 4.39	±	0.24	 sec、15	 step で

は 4.50	±	0.33	 sec という結果から、全体平均で

考えた場合、短いインターバルタイムは少ない歩数

により達成されている関係にあると考えられる。実

際、3.80	 sec 以内のインターバルタイムはすべて

13	step により達成されており (図 3a)、加えてファ

イナリスト群の準決勝における平均のインターバル

タイムが、H1-4 まで 3.69	±	0.10	〜	3.82	±	0.07	

sec であることから (表 4)、ファイナル進出のため

には H1-4 までを 3.80	sec 以内で通過することが一

つの目安になると考えられる。したがって、3.80	

sec 以内のインターバルタイムを実現するためには

ファイナリスト群の多くが採用している 13	step を

扱う戦略が必要となる可能性が考えられる。

ただし、400H において幅広い競技レベルの対象

者を分析した結果から「歩数を減らすこと」はパ

フォーマンスを向上させる要因であると考えられて

いるものの、その一方で競技レベルが高い対象者内

(48.34	sec	～ 49.90	sec) で考慮した際には、歩数

とパフォーマンスの関係はみられないことも報告さ

れている ( 安井ら ,	2008)。本研究も世界選手権の

準決勝を対象にしていることから、競技レベルが

近しい対象者による結果とみなすことができるた

め、歩数の違いが直接的にパフォーマンスの違いを

生じさせる要因かどうか、その解釈には注意が必要

である。例えば、これまでの短距離走に関する研究

においても、走速度を最大化させるためのピッチお

よびストライドの組合せは選手個人により異なるこ

とが示されているように (Kakehata	et	al.,	2020;	

Salo	 et	 al.,	 2011)、400H も同様にその個人に応

じた適切なピッチとストライドの優位性が存在する

(Otsuka	 &	 Isaka	 2019)。本研究においても、選手

個人で様々な歩数選択の戦略が読み取れた。

例えば、7 位入賞のドスサントス選手は準決勝で

H1-4 までを 13	 step、H4-6 を 12	 step で走り、そ

の後 H6-8 を 13	 step に戻し、それ以降を 14	 step

で走るという他選手には見られない特異的な歩数選

択をしていた ( 表 5)。H4-6 は直走路に相当し、曲

走路よりも高い走速度を獲得しやすい局面であると

考えられ、ドスサントス選手にとって走速度を最大

化させるための最適な歩数（ピッチとストライドの

組合せ）が 12	step だったと推察される。さらにド

スサントス選手は 12	step を扱うインターバルを準

決勝と決勝で変化させていた。また、6 名の選手が

図 3.	準決勝と決勝におけるインターバルタイムと歩数の関係 (a) と各インターバルで選択した歩数の人数

(b)
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準決勝と決勝とで扱う歩数を変化させていたことか

ら、世界一流選手はラウンドに応じて歩数を柔軟に

変化させることで、インターバルタイムを調節させ

ていた可能性が考えられる。反対に、準決勝におけ

る F. ベガ選手 ( メキシコ ) と準決勝と決勝におけ

る K. ベンジャミン選手 ( アメリカ ) は歩数の切り

替えをせず、レース全体を通じて同じインターバル

歩数であった。また、インターバル歩数が偶数とな

る場合、リード脚は直前のインターバルと反対脚と

なるため逆脚でのハードリングが強いられる。その

ため、逆脚によるハードリングが不得意な選手は

13	step から 14	step を経ずに 15	step を選択して

いた可能性も考えられたが、そのような戦略を取っ

ていたと考えられるのは、優勝したワーホルム選手、

唯一であった (表 5)。

日本選手 2 名について示すと、安部選手の場合、

H1-6 までを 13	step、H6-8 では 14	step、H8-10 に

おいて 15	 step を選択し、豊田選手の場合、H1-7

までを 14	step、H7-10 は 15	step を選択していた。

本研究の結果から、ファイナリスト群はセミファイ

ナリスト群より有意に少ない歩数選択をしており

(図 2c)、さらに 3.80	sec 以内のインターバルタイ

ムを達成するためには 13	step が必要であることが

示唆されることから ( 図 3a)、レース序盤は従来の

14	step でなく 13	step とすることや、H5-6 以降に

少ない歩数選択をすることも視野に入れた戦略が有

効である可能性がある。ただし、安部選手、豊田選

手に最適な歩数については本研究の結果だけで結論

表 5.	準決勝における歩数 ( 上段がファイナリスト群 8 名、中段がセミファイナリスト群 13 名、下段が日

本選手 2名 )および決勝における歩数の一覧
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付けることは不可能である。本研究の結果から、レー

ス中に歩数の切換えを行わなかった選手、レース途

中で 12	step を選択した選手、逆脚を使わないよう

な歩数選択をした選手、ラウンドごとに柔軟に歩数

を変化させた選手など様々な戦略が存在することが

確認された。そのため、単に歩数を少なくすること

が重要ではなく、まず目標となるトータルタイムか

ら各インターバルの目標タイムを設定し、その目標

タイムで走るために必要となる歩数を、個人に最適

なピッチとストライドの関係を考慮しながら決定す

べきといえる。

4. まとめ

本研究は、2019 年世界選手権の男子 400m ハード

ルを対象に、世界一流選手のレースパターンの解明

と、日本選手 2 名の比較を通して 2020 年東京五輪

にむけ日本選手が世界の決勝の舞台で入賞を果たす

ための課題を考察することを目的とした。しかし、

本研究の結果は単一のレース分析の結果であり、世

界一流選手と日本選手との違いをすべて日本選手の

課題として断言できるものではない。本研究で得ら

れた知見は以下の通りである。

・本研究の結果と直近の主要大会の傾向から、決勝

進出ラインは 48.6	 sec 台がおおよその目標であ

ると考えられる。

・インターバルタイムとインターバル走速度は

H2-7 および H8-9 においてファイナリスト群とセ

ミファイナリスト群に有意差が認められた。安部

選手の場合、H6-7 で 0.14	sec、H8-9 で 0.07	sec

差が開き、豊田選手の場合、H4-5 以降において

約 0.2	 sec ずつファイナリスト群から後れを取

り、セミファイナリスト群とは H7-9 における差

が大きかった。

・H5-8 および	H9-10 において、ファイナリスト群

はセミファイナリスト群より有意に少ない歩数を

選択しており、3.80	 sec 以内のインターバルタ

イムはすべて 13	step により達成されていたこと

からレース序盤では 13	step を採用した戦略が有

効である可能性がある。ただし、歩数選択を考慮

する際には、選手個人に最適なピッチとストライ

ドの組合せが存在することに留意する必要があ

る。
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序　　文

2019 年度における科学委員会の主な活動は、1．U20/U18 選手含むパフォー

マンス分析サポート（競技会や合宿などでのパフォーマンス・コンディション

分析、データフィードバックなど）、2．アジア選手権、世界選手権での科学的

支援活動、3．東京 2020、ポスト 2020 に向けた活動およびジュニア選手に関す

る活動（タレントトランスファー、インターハイ、U18,20 選手権でのパフォー

マンス分析、アンケート調査など）、４．マラソン・競歩の暑さ対策に関する

調査研究・支援活動（マラソン夏季研修合宿、競技会や合宿帯同支援など）、5．

科学的データ普及支援（研修会やセミナー開催）などであった。

本委員会では、これまでブロック毎に主担当を配置し、強化委員会と連携し

ながら支援活動を実施してきたが、2017 年 4 月以降は新強化体制のターゲッ

ト種目設定に伴い、そのターゲット種目毎に担当者を配置し、強化現場のニー

ズをきめ細かく汲み取る体制にシフトチェンジした。その成果として、強化現

場とのスピード感のある双方向のやり取りによってパフォーマンスや暑熱対策

及びコンディショニングにおけるバイオメカニクス、運動生理学などの諸科学

データやエビデンスに基づく支援や外的要因である気象情報、海外情報等の収

集活動も加えた諸活動を行ってきている。

本書では主として2019年度に実施した上記の活動内容を報告というかたちで

主担当が中心となってまとめたものであり、本年度は 25 編（昨年度 30 編）を

掲載することができた。その分野ごとの内訳は、短・中距離5本、リレー3本、ハー

ドル 2本、跳躍 3本、投擲 2本、混成 1本、マラソン 1本、競歩 2本、調査（イ

ンターハイ、気象）3本、U20 体力測定 2本、気象情報１本となっていることから、

広範囲かつ多岐にわたる科学的支援・調査活動が展開されていることがうかが

い知れる。

これらはこれまでと同様にいずれも今後に役立つデータとして集積され活用

されていくであろう。引き続き、強化現場のニーズに密着しながら個別的、実

践的なデータ収集と即時的フィードバックに重点を置いた活動とともにトップ

からジュニア選手までを対象とした調査研究活動を展開していく予定である。

本活動報告書が選手の育成・強化に関わる全ての方々に資する貴重な情報と

なることを願ってやまない。今後も強化委員会、普及育成委員会並びに医事委

員会等関連の委員会の先生方と緊密な連携を図りながら、東京オリンピックと

その後に向けた選手強化・育成支援活動をより一層、充実させていく予定であ

る。

最後になりましたが、科学委員会の活動に多大なご協力をいただいた関係各

位に深く感謝申し上げる次第です。

科学委員会委員長

杉田正明



2019 年度　科学委員会メンバー

杉田　正明	 日本体育大学

高松　潤二	 流通経済大学

持田　　尚	 帝京科学大学

森丘　保典	 日本大学

松林　武生	 国立スポーツ科学センター

三浦　康二	 独立行政法人日本スポーツ振興センター

浅田佳津雄	 株式会社ウェザーニューズ

石橋　　彩	 国立スポーツ科学センター

上地　　勝	 茨城大学

榎本　靖士	 筑波大学

大沼　勇人	 関西福祉大学

岡崎　和伸	 大阪市立大学

奥野　真由	 久留米大学

苅山　　靖	 山梨学院大学

貴嶋　孝太	 大阪体育大学

久保田　潤	 独立行政法人日本スポーツ振興センター

小林　　海	 東京経済大学

小山　宏之	 京都教育大学

佐伯　徹郎	 日本女子体育大学

酒井　健介	 城西国際大学

柴山　一仁	 仙台大学

清水　　悠	 島根大学

杉本和那美	 弘前大学

鈴木　　岳	 株式会社 R-body	project

須永美歌子	 日本体育大学

田内　健二	 中京大学

髙橋　恭平	 熊本高等専門学校

丹治　史弥	 東海大学

塚田　卓巳	 愛知淑徳大学

禰屋　光男	 びわこ成蹊スポーツ大学

橋本　　峻	 日本体育大学

広川龍太郎	 東海大学

松生　香里	 川崎医療福祉大学

真鍋　知宏	 慶應義塾大学スポーツ医学研究センター

村上　雅俊	 大阪産業大学

森　　健一	 武蔵大学

柳谷登志雄	 順天堂大学

山口　太一	 酪農学園大学

山中　　亮	 新潟食料農業大学

山本　宏明	 北里大学メディカルセンター

渡辺　圭佑	 独立行政法人日本スポーツ振興センター

渡邊　將司	 茨城大学

綿谷　貴志	 光星学院八戸学院大学

※所属は 2020 年 3 月現在



日本陸連科学委員会研究報告　第 18 巻（2019）

陸上競技の医科学サポート研究　REPORT2019　目次

2019 年度主要競技会における男子 100m のレース分析	・・・・・・・・・・・・・・・・ 131

大沼勇人，小林海，松林武生，髙橋恭平，山中亮，渡辺圭佑，綿谷貴志，広川龍太郎

世界・アジア・日本における女子 100m 一流スプリンターの走パフォーマンス分析	・・・ 138

髙橋恭平，広川龍太郎，渡辺圭佑，小林海，大沼勇人，松林武生，山中亮

一流 200m 選手のレース分析	・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 148

－ 2019 年シーズンの国内外主要競技会に着目して－

髙橋恭平，広川龍太郎，小林海，山中亮，大沼勇人，松林武生，渡辺圭佑

2019 年度競技会における男女 400m のレース分析	・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 158

山中亮，小林海，髙橋恭平，松林武生，渡辺圭佑，大沼勇人，綿谷貴志，山本真帆， 

広川龍太郎

クレイ・アーロン・竜波選手の記録向上とレースパターンの変化・・・・・・・・・・・ 168

榎本靖士，中村康宏，丹治史弥

日本代表男女 4× 100m リレーのバイオメカニクスサポート	・・・・・・・・・・・・・ 172

～ 2019 年の国際大会における日本代表リレーチームの分析結果について～

小林海，高橋恭平，大沼勇人，山中亮，渡辺圭祐，松林武生，広川龍太郎，土江寛裕

2019 年シーズンにおける男子 4× 400m リレーのレース分析	・・・・・・・・・・・・・ 181

～横浜世界リレーとドーハ世界選手権の分析結果について～

小林海，山中亮，大沼勇人，高橋恭平，渡辺圭祐，山本真帆，松林武生，広川龍太郎， 

山村貴彦

2019 年度主要競技会における男女混合 4× 400m のレース分析	・・・・・・・・・・・・ 191

大沼勇人，小林海，松林武生，髙橋恭平，山中亮，渡辺圭佑，綿谷貴志，広川龍太郎

国内外一流女子 100m ハードルのレース分析	・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 198

－ 2019 シーズンの主要競技会について－

貴嶋孝太，柴山一仁，杉本和那美，森丘保典，岩崎領，前村公彦，金子公宏

2019 年シーズンにおける男子 110m ハードル走のレース分析	・・・・・・・・・・・・・ 215

柴山一仁，貴嶋孝太，杉本和那美，森丘保典，岩崎領，櫻井健一，苅部俊二，金子公宏， 

谷川聡



マラソングランドチャンピオンシップ（MGC）における測定について	・・・・・・・・・ 227

杉田正明，橋本峻，河村亜希，岡崎和伸

2018 年度および 2019 年度初頭国内主要競歩レースにおける世界・国内一流競技者の	・・ 231

下肢および体幹関節トルクの分析

三浦康二，佐藤高嶺，奥野哲弥

2019 年主要競技会における国内男子走幅跳選手の	・・・・・・・・・・・・・・・・・ 238

助走最高スピード，踏切前の接地位置と記録の関係

小山宏之，柴田篤志，清水悠，苅山靖，広川龍太郎

第 17 回世界陸上競技選手権大会における跳躍種目のパフォーマンス分析	・・・・・・・ 243

～男子棒高跳，男子走幅跳，男女三段跳について～

小山宏之，苅山靖，広川龍太郎

日本トップレベルの女子走高跳競技者における踏切動作のキネマティクス的特徴・・・・ 251

柴田篤志，杉浦澄美，苅山靖，清水悠，奥野哲弥，澤田尚吾，小山宏之

国内女子砲丸投選手における世代別の投てき動作の特徴・・・・・・・・・・・・・・・ 257

―日本選手権と U20・U18 日本選手権の比較―

加藤忠彦，瀧川寛子，野中愛里，前田奎，山本大輔，塚田卓巳，村上雅俊

堤選手における円盤投動作の特徴・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 261

－ 61.64m と 53.15m の比較－

山本大輔，村上雅俊，塚田卓巳，加藤忠彦，瀧川寛子

十種競技選手の走幅跳助走速度と 100m レース最高走速度との関係	・・・・・・・・・・ 265

―日本人選手と海外選手との比較―

松林武生，小山宏之，苅山靖，山本真帆，吉本隆哉，大沼勇人，岩崎領

ドーハ世界陸上における環境調査・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 268

橋本峻，杉田正明，三浦康二，岡﨑和伸

2019 年夏における気象観測に関して	・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 271

浅田佳津雄，堀内恒治，杉田正明

U20 オリンピック育成競技者におけるフィットネス水準	・・・・・・・・・・・・・・・ 276

―フィールドテストによる体力評価―

苅山靖，松林武生，大橋祐二，佐伯徹郎，柴山一仁，榎本靖士，杉井將彦，小松隆志， 

髙橋直之，丸小野仁之，雪下良治，岩﨑万知，赤井裕明，舩津哲史，松尾大介，

宮成康蔵，豊里健，高島恵子



U20 オリンピック育成競技者長距離選手体力測定結果	・・・・・・・・・・・・・・・・ 286

丹治史弥，榎本靖士，柴田篤志

2019 年全国高等学校総合体育大会入賞選手を対象としたアンケート調査	・・・・・・・ 289

─食生活とコンディションの関連性について─

須永美歌子，貴嶋孝太，森丘保典，真鍋知宏，山本宏明，酒井健介，杉田正明

2019 年全国高等学校総合体育大会入賞選手を対象としたアンケート調査	・・・・・・・ 294

―相対的年齢効果や運動・スポーツ歴に注目して―

渡邊將司，上地勝，森丘保典，須永美歌子，貴嶋孝太，真鍋知宏，山本宏明，酒井健介，

杉田正明

2019 年全国高等学校総合体育大会入賞選手を対象としたアンケート調査	・・・・・・・ 298

─ストレス対処能力 SOC について─

山本宏明，須永美歌子，貴嶋孝太，森丘保典，真鍋知宏，酒井健介，杉田正明



－ 131 －

2019 年度主要競技会における男子 100m のレース分析
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第15巻,131-137,2019
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Vol.15,131-137,2019

1．はじめに

　2019 年シーズンは，サニブラウンハキーム選手

（フロリダ大）が全米大学選手権で 9.97 秒を，小池

祐貴選手（住友電工）が London	Diamond	League で

9.98 秒をそれぞれ記録し，2017 年にはじめて 9.98

秒を記録した桐生祥秀選手（日本生命）と合わせて

3 人の 9 秒台選手が誕生したシーズンとなった．ま

た，上述の 3選手は 9月にカタールのドーハで行わ

れた第 17 回世界陸上競技選手権大会（ドーハ世界

選手権）において，全員が準決勝に進出しており，

日本の短距離界を牽引する活躍を遂げたシーズンと

なった．また，川上拓也選手（大阪ガス）が室内ツ

アーバーミンガム大会で 6.	54 秒，サニブラウン選

手が NCAA 室内陸上競技選手権大会で 6.	 54 秒をそ

れぞれ記録し，60m 走の室内日本記録を樹立すると

いった 2019 年シーズン序盤から日本人選手のレベ

ルの高さを証明するシーズンであったといえる．	

　（公財）日本陸上競技連盟科学委員会はこれまで

に国内外で行われた主要大会における 100	m レース

について，走速度やピッチ，ストライドに関するデー

タ測定を行ってきた．これらの結果は同強化委員会

を通じてコーチや選手にもフィードバックされ，競

技力向上の一助となる役割を果たしてきた．本報告

では，2019 年シーズンに科学委員会が測定を実施

した国内外の対象競技会における 100m のレース分

析結果について報告する．

2. 方法

2-1.	対象競技会

・吉岡隆徳記念第 73 回出雲陸上競技大会（4 月

20-21 日，島根）（以下，「出雲陸上」）

・2019 年アジア選手権大会（4 月 19 – 24 日 , カター

ル・ドーハ）（以下，「アジア選手権」）

・第 53 回織田幹雄記念国際陸上競技大会（4 月 27 

– 28 日，広島）（以下，「織田記念」）

・第 6 回木南道孝記念陸上競技大会（5 月 6 日，大阪）

（以下，「木南記念」）

・セイコーゴールデングランプリ陸上 2019（5 月

19 日，大阪）（以下，「GGP」）

・布勢スプリント 2019（6 月 2 日，鳥取）（以下，「布

勢スプリント」）

・ 第 103回日本陸上競技選手権大会（6月 27 - 30日，

福岡）（以下，「日本選手権」）

・ 2019 IAAF ダイアモンドリーグ・ロンドン大会（7

月 20 - 21 日，イギリス・ロンドン）（以下，「DL 

London」）

・2019 富士北麓ワールドトライアル（9 月 1 日，山

梨）（以下，「富士北麓競技会」）

・2019 世界陸上競技選手権大会（9 月 27 日 - 10 月

6 日，カタール・ドーハ）（以下，「世界選手権」）

2-2.	対象選手

　対象選手は，上記競技会に出場した国内選手 17

名（計 83 レース）および世界選手権に出場した海

外選手 13 名（計 25 レース）であった．

2-3.	撮影方法

　100m 走の撮影には 6 台のハイスピードデジタル

ビデオカメラ（LumixDMC-FZ300,Panasonic,JAPAN）

を用い，スタンドから各校正地点（110m ハードル 1

台目，100m ハードル 1，3，5，7，9 台目のグラウ

ンドマーク）の延長線上に測定者を配置し，各校正

点が画角に収まるように撮影を行った．撮影のサン

プリングレートは，239.76fps に設定し，測定はス

タート時のスターターの閃光を撮影した後，全選手

がフィニッシュラインを通過するまで，カメラをパ
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ンニングし，レース映像を撮影した．閃光が明確で

ない映像は，近しい地点の映像における同一選手の

接地瞬間で同期し，同期に際しては少なくとも 3箇

所のカメラを用いた．

2-4.	分析方法

	 映像分析には動画再生および編集ソフト

（QuickTimePro7,	 Apple,	 USA）を用い，いずれの

レースにおいてもスターターの閃光をゼロとして，

各校正点をトルソーが通過したフレーム数とカメラ

のサンプリングレートの逆数との積から通過時間を

求めた．その後，先行研究（小林ら	2018，小林ら	

2017，松尾ら	2011）をもとに，各地点の通過時間

をスプライン補間によって内挿することで，レース

全体の時間	-	距離情報を取得し，10	m	区間ごとの

走速度，最高走速度とその出現区間，および走速度

低下率を算出した．また，通過フレーム数を求めた

映像から，4	ステップごとの接地時のフレーム数を

求め，4	ステップに要した時間の逆数により，4	ス

テップごとのピッチを算出した．上記で算出した走

速度をピッチで除すことで，ストライド長を算出し

た．またインターネットにて掲載されている身長を

もとに，ピッチ指数およびストライド長指数を，先

行研究（Alexander	1977）をもとに以下の式より算

出した．

ストライド長指数＝ストライド /身長　…式 2

　本報告では，ピアソンの積率相関係数を用い，記

録と最高走速度および走速度低下率との関係，最高

走速度とピッチ，ストライド長，ピッチ指数および

ストライド長指数との関係について検討した．なお．

有意水準は 5%	未満に設定した．

3. 結果と考察

　対象となった全 30 名の本年度の最高記録におけ

る，最高走速度，最高走速度到達地点，走速度低下

率，最高走速度時におけるピッチおよびストライド

長を表 1に，10m ごとの通過ラップタイムを表 2に，

10m 区間ごとの走速度を表 3に示した．

　図 1は，レース記録と最高走速度および走速度低

下率の関係を示したものである．これまでの報告（小

林ほか 2018，松尾ほか 2017，松尾ほか 2016，松尾

ほか 2015）と同様，本年度においてもレース記録

と最高走速度との間に有意な負の相関関係が認めら

れた．来年度はオリンピック東京大会の開催年であ

り，100m 参加標準記録である 10 秒 05 を，サニブ

ラウンハキーム選手，小池祐貴選手，桐生祥秀選手

表 1　2019 年度分析対象者におけるレース分析結果
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表 2　2019 年度分析対象者における 10m ごとのスプリットタイム

表 3　2019 年度分析対象者における 10m ごとの走速度
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の 3 名が突破している状況である．10 秒 05 を突破

するための最高走速度について，図 2で得られた回

帰直線をもとに計算すると 11.55	m/s となり，この

数値はひとつの基準となると考えられる．

一方，レース記録と走速度低下率との間に有意な相

関関係は認められなかった．これまでの報告では，

正の相関関係が認められた報告（松尾ほか 2017，

松尾ほか 2016，松尾ほか 2015）と，負の相関関係

が認められた報告（小林ほか 2018）があり，年度

によって異なった結果となっている．本年度は，各

選手の最も記録が良かったレースのみを報告対象と

しており，予選レース等（いわゆる流した）を報告

対象から除外したことが影響していると考えられ

る．そのうえで，相関関係が認められなかった結果

図 1　2019 年度分析対象者における 100m 記録と最高走速度および走速度低下率の関係

図 2　	2019 年度分析対象者における最高走速度とピッチ，ストライド長，ピッチ指数およびストライド長

指数との関係
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は，100m におけるレースパターンが選手個々によっ

て異なることを示唆するものであると考えられる．

また走速度低下率はレース前半の加速局面の影響を

受けると考えられ，その相互作用についても検討す

る必要があろう．

図 2は，最高走速度とピッチ，ストライド長，ピッ

チ指数およびストライド長指数との関係を示したも

のである．本報告においては最高走速度とストライ

ド長との間でのみ有意な正の相関関係が認められ，

他項目では有意な相関関係が認められなかった．松

尾ほか（2017）も，男子 100m においてストライド

長には有意な正の相関関係が認められたが，ピッチ

には有意な相関関係が見られなかったことを報告し

ており，本年度もこれまでの報告を支持する結果で

あった．

ピッチ・ストライド長は，動作要因だけでなく，

形態的要因による影響を受ける．そこで，形態的要

因による影響を取り除き，動作要因を評価するため

に，ピッチ指数とストライド長指数を算出し，最高

走速度との関係性について検討した．しかしながら，

両項目とも最高走速度との間に有意な相関関係は認

められなかった．これらの結果は，ピッチ・ストラ

イド長の獲得に影響を及ぼす動作要因が選手個々に

よって異なることを示唆するものである．走速度を

向上させるためのピッチとストライドの方略は一様

ではなく，個人によって異なることが報告されてお

り（Salo	 et	 al.	 2011），日本人選手がさらなる記

録向上のためには，選手個々の特性に応じて，動作

的要因を高める必要があると考えられる．また，ス

トライド長指数には相関関係が認められなかったの

に対し，ストライド長には有意な正の相関関係が認

められた結果は，ストライド長さらには最高走速度

の獲得には形態的要因が影響していることを示すも

のであり，身長の違いによっても高めるべき動作要

因についても今後検討する必要があろう．

図 3-5 は，サニブラウンハキーム選手，小池祐貴

図 3	 サニブラウンハキーム選手の 2019 年度自己

記録レースと世界選手権予選および準決勝

レースの走速度，ピッチ，ストライド長

図 4　	小池祐貴選手の 2019 年度自己記録レースと

世界選手権予選および準決勝レースの走速

度，ピッチ，ストライド長
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図 5　	桐生祥秀選手の 2019 年度自己記録レースと

世界選手権予選および準決勝レースの走速

度，ピッチ，ストライド長

選手，桐生祥秀選手の，日本陸上競技連盟科学委員

会で計測できたレースにおける 2019 年度自己記録

と，世界選手権予選および準決勝レースの走速度，

ピッチ，ストライド長を示したものである．

サニブラウンハキーム選手の記録は，日本選手権

決勝で 10.02 秒（-0.3），世界選手権予選で 10.	 09

秒（+0.1），世界選手権準決勝で 10.15 秒（-0.3）

であった．走速度についてみると，最高走速度は日

本選手権決勝と世界選手権準決勝で概ね同等であっ

たが，走速度低下率は日本選手権決勝よりも世界選

手権準決勝で大きかった．世界選手権決勝進出記録

は，10.11 秒であり，0.04 秒及ばなかった．決勝進

出を逃してしまった要因のひとつに，レース後半に

おける走速度の低下が影響したと考えられる．ピッ

チについてみると，世界選手権準決勝ではレース前

半において，他レースよりも高い値を示しているこ

とから，加速局面における走動作が走速度の低下に

影響を及ぼした可能性がある．

　小池祐貴選手の記録は，DL	 London で 9.98 秒

（+0.5），世界選手権予選で 10.21 秒（-0.3），世界

選手権準決勝で 10.28 秒（-0.1）であった．走速度

についてみると，日本人3人目の9秒台レースとなっ

た DL	London と比較し，世界選手権予選・準決勝で

は 10m 以降で走速度は低い値であった．また走速度

低下率も DL	London よりも世界選手権予選・準決勝

で大きかった．ピッチ・ストライド長についてみる

と，DL	 London では世界選手権よりも，ストライド

長には大きな差異はないが，ピッチが高い傾向を示

した．小池選手の 9.98 秒の背景には，より高いピッ

チを実現できたこと，世界選手権予選・準決勝では

そのピッチを再現できなかったことが記録に影響を

及ぼした可能性がある．

　桐生祥秀選手の記録は，GGP で 10.01 秒（+1.7），

世界選手権予選で 10.18 秒（-0.3），世界選手権準

決勝で 10.16 秒（+0.8）であった．走速度について

みると，GGP と比較し，世界選手権予選・準決勝で

は 20m 以降で走速度は低い値であった．ピッチ・ス

トライド長についてみると，GGP では世界選手権予

選・準決勝よりも，スタートから 50m 地点までピッ

チが高く，40m から 90m 地点にかけてストライド長

が長い傾向を示した．すなわち，世界選手権予選・

準決勝では，レース前半から中盤にかけてはピッチ，

レース中盤から後半にかけてはストライド長が低

かったことが記録に影響を及ぼした可能性がある．
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１．はじめに

　本研究では，2018 年から 2019 年に日本陸上競技

連盟科学委員会の活動として行われた国内並びに国

外主要競技会における女子 100m のレース分析結果

から，走速度，ピッチ，ストライドに焦点を当て検

証する．

　2020 年東京オリンピックを控えた中，今シーズ

ンにカタール・ドーハで行われた第 17 回世界陸上

競技選手権大会（以下，世界選手権）では，残念な

がら日本は女子短距離個人種目での出場が叶わな

かった．そこで本稿では，特に，2018 年インドネ

シア・ジャカルタで行われた第 18 回アジア競技大

会（以下，アジア大会），そして，2019 年世界選手

権の上位入賞者の走パフォーマンスに着目すること

で，アジア，または世界水準のパフォーマンスを明

らかにし，日本との比較・検証することを目的とし

た．

２．方法

２－１．対象競技会

　検証を行った対象競技会は下記 3 競技会であっ

た．

・第 18 回アジア競技大会インドネシア・ジャカル

タ大会（2018 年 8 月 25 日～ 30 日）

・第 103 回日本陸上競技選手権大会（2019 年 6 月

27 日～ 30 日 ）（以下，日本選手権 2019）

・第 17 回世界陸上競技選手権大会（2019 年 9 月 27

日～ 10 月 6 日）

　また、下記競技会の分析結果は参考資料としてま

とめた．

・第 52 回織田幹雄記念国際陸上競技大会（2018 年

4 月 28 日～ 29 日）

・セイコーゴールデングランプリ陸上 2018 大阪

（2018 年 5 月 20 日）

・布勢スプリント 2018（2018 年 6 月 3 日）

・第 102 回日本陸上競技選手権大会（2018 年 6 月

22 日～ 24 日 ）

・第 66 回全日本実業団対抗陸上競技選手権大会

（2018 年 9 月 21 日～ 23 日）

・第 73 回国民体育大会（2018 年 10 月 5 日～ 9 日）

・第 53 回織田幹雄記念国際陸上競技大会（2019 年

4 月 27 日～ 28 日）

・セイコーゴールデングランプリ陸上 2019 大阪

（2019 年 5 月 19 日）

・布勢スプリント 2019（2019 年 6 月 2 日）

２－２．対象選手

　検証を行った対象選手は，アジア大会および日本

選手権 2019，世界選手権女子 100m 決勝上位 4 選手

とし，各競技会における決勝レースの分析結果で比

較を行った．

２－３．測定方法

　100m レースの測定は，液晶デジタルビデオカメ

ラ Lumix（DMC-FZ300，Panasonic，JAPAN） を 6 台

表 1．撮影（測定）地点



－ 139 －

用いて，主に競技場内の観覧スタンドから映像をハ

イスピード撮影することで実施された．カメラの撮

影速度は 239.76fps とし，各撮影ポイント（表 1）

においてそのレースに出場している全選手（全レー

ン）が入る画角を設定した．

　測定者は 3.72m，13m，30m，47m，64m，81m 地点

の撮影を行うために観覧スタンドへそれぞれ配置さ

れた．そのうち，3.72m 地点は無人の固定カメラと

し，13m 地点測定者が兼任した．全てのレースの撮

影は，スターターのピストル閃光を撮影した後，全

選手がゴールするまでパンニング撮影を行った．

２－４．分析方法

　 映 像 分 析 に は 映 像 再 生・ 編 集 ソ フ ト

（QuickTimePro7，Apple，USA）によるフレーム表示

機能を用い，まず，全測定ポイントから撮影した映

像において，スターターのピストル閃光をゼロフ

レームに編集した．閃光が撮影されていない，もし

くは不明確な映像データは，近しい測定地点の映像

データにおける選手の接地の瞬間で時間を同期し

た．同期確認は，少なくとも 3か所の接地地点の分

析を行い判断した．

　最高走速度および走速度低下率とフィニッシュタ

イムについて実施した相関分析はピアソンの積率相

関分析を用い，有意水準は 5% または 1% とした．

２－４－１．通過タイムおよび区間平均走速度

　通過タイムの分析は，スターターの閃光をゼロフ

レームとし，各分析ポイントを選手の胴体部分が通

過した時点のフレーム数をカウントした．そのフ

レーム数と測定に使用したカメラの設定サンプリン

グレート（239.76）の逆数との積により，区間平均

走速度（以下，走速度）の算出を行った．その後，

各地点の通過時間をスプライン補間によって内挿す

ることで求めた通過時間と通過地点の比から 10m 毎

の走速度および最高走速度，最高走速度出現区間を

算出した（小林ら 2018）．

２－４－２．走速度低下率

　走速度低下率は，最高走速度から低下した速度の

割合を示す指標である．下に示す計算式により求め

た．

　（[90m-100m 区間走速度 ]	/	[ 最高走速度 ]× 100）－ 100

２－４－３．区間平均ピッチおよび区間平均ストラ

　　　　　　イド

　1 秒毎の区間平均ピッチ（以下，ピッチ）は，4

歩毎における接地の瞬間時のフレーム数をカウント

し，その 4歩に要した時間の逆数により算出した．

　区間平均ストライド（以下，ストライド）は，２

－４－１で求めた走速度をピッチで除すことにより

求めた．

３．結果および考察

図 1は 2018 年および 2019 年シーズンの分析対象

全レースにおけるフィニッシュタイムと最高走速度

および速度低下率の関係を示している．ただし，含

めたデータは決勝レースのみとし，予選や準決勝

レースは除外した．最高走速度，走速度低下率共に

フィニッシュタイムと有意な相関関係が認められた

（p	<	0.01）．特に，最高走速度とフィニッシュタイ

ムは強い関係性が認められ，これらは先行研究と同

様の結果を示し（小林ら 2018），最高走速度が高け

れば高い程，そして，最高走速度からの低下率が低

ければ低い程高パフォーマンスに繋がっていること

が明らかとなった．

次に，日本選手権 2019 と比較・検討を行ったア

ジア大会および世界選手権における各上位 4選手の

図 1．	2018 年，2019 年シーズン女子 100m レースに

おける最高走速度（上段）および走速度低下

率（下段）とフィニッシュタイムの関係
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フィニッシュタイムの平均値（±標準偏差）は，そ

れぞれ，日本選手権 2019 が 11.72 ± 0.03 秒，アジ

ア大会が 11.33 ± 0.03 秒，世界選手権が 10.84 ±

0.10 秒であった．一方，2018 年および 2019 年シー

ズンにおける全分析対象レースのフィニッシュタイ

ム平均値は，それぞれ，2018 年が 11.85 ± 0.28 秒，

2019 年が 11.76 ± 0.16 秒であった．

図 2 はアジア大会と日本選手権 2019，世界選手

権女子 100m 決勝上位 4 選手の走速度における平均

値を比較したものである．最高走速度は，世界選手

権が最も高く 10.64 ± 0.14m/ 秒で，次いでアジア

大会の 10.07 ± 0.03m/ 秒，日本選手権 2019 の 9.71

± 0.04m/ 秒であった．世界選手権の走速度は，最

高走速度のみならず，全ての区間においてアジア大

会および日本選手権 2019 と比較して顕著に高かっ

た．補足的なデータとして，当該 3競技会における

決勝上位 4選手のピッチとストライドの平均値を示

した（図 3）．ピッチとストライドは選手毎に持ち

味としての大きなばらつきがあるため，標準偏差

の算出および表示は除いた．レース中全体を通じ

※太字は最高走速度出現時のもの

図 2．	アジア大会 2018 と日本選手権 2019，世界選手権 2019 女子 100m 決勝レースにおける上位 4 選手の走

速度比較
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※太字は最高走速度出現時のもの

※太字は最高走速度出現時のもの

図 3．アジア大会 2018 と日本選手権 2019，世界選手権 2019 女子 100m 決勝レースにおける上位 4選手のピッ

チ（上図）とストライド（下図）比較
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てピッチ，ストライド共に，世界選手権はアジア

大会および日本選手権を大きく上回る傾向にあっ

た．世界選手権金メダリストである FRASER-PRYCE

選手（ジャマイカ）の最高走速度は 10.80m/ 秒で，

2018 年および 2019 年シーズンの分析対象レース中

最も高かった．一方，アジア大会および日本選手権

2019 で最も高い最高走速度は，それぞれ，ODIONG

選手（バーレーン）の 10.135	m/ 秒，土井選手（JAL）

の 9.75	m/ 秒であった．また，最高走速度出現区間

に着目すると，世界選手権の上位 4 選手全員が 50-

60m 地点だったのに対し，アジア大会および日本選

手権 2019 の上位 4 選手は兒玉選手（福岡大）を除

く全選手が 40-50m 地点であった．したがって，日

本選手権 2019 の上位 4 選手は，アジア大会および

世界選手権の上位 4選手と比較して最高走速度の出

現が早かったことが示唆される．

最高走速度出現時のピッチは，世界選手権上位 4

名の平均値が4.91±0.14歩/秒であったのに対し，

アジア大会上位 4名が 4.77 ± 0.28 歩 / 秒，日本選

手権 2019 上位 4 名が 4.76 ± 0.15 歩 / 秒で，世界

選手権上位 4名が突出していた．一方，最高走速度

出現時のストライドは，世界選手権が2.17±0.06m，

アジア大会が 2.12 ± 0.13m であったのに対し，日

本選手権 2019 は 1.97 ± 0.06m で，世界選手権お

よびアジア大会上位 4 名が顕著に高い値を示した．

特に，世界選手権で金メダルを獲得した FRASER-

PRYCE 選手の最高走速度出現時におけるピッチとス

トライドは，それぞれ，5.00 歩 / 秒と 2.16m で顕

著に高値を示した．2018 年日本人選手の分析対象

レースで最高フィニッシュタイム 11.42 秒（追風

1.3m/ 秒）を記録した福島選手（SEIKO）の最高走

速度出現時におけるピッチとストライドは，それぞ

れ，5.18 歩 / 秒と 1.93m，2019 年では御家瀬選手（恵

庭北高）の11.54秒（追風1.9m/秒）で，それぞれ，4.72

歩 / 秒と 2.08m であった．また，2018 年と 2019 年

国内のグランプリシリーズ等主要競技会における分

析対象者の最高走速度出現時ピッチ平均値は，それ

ぞれ，4.70±0.22歩/秒と4.74±0.20歩/秒であっ

た．一方，2018 年と 2019 年のストライド平均値は，

それぞれ，2.04 ± 0.10m と 2.03 ± 0.09m で，最高

走速度出現時のピッチとストライドは共に，世界や

アジアと比較すると低い傾向にあった．

本研究では，2018 年および 2019 年シーズン女子

100m において日本陸上競技連盟科学委員会の測定・

分析を行ったレースから，アジア・世界水準の走パ

フォーマンスを明らかにし，日本との比較・検証を

行った．その結果，最高走速度を始めとする日本の

走パフォーマンスはアジア・世界水準と比較すると

低い傾向にあった．走速度はピッチとストライドの

積で表されるため，本稿では最高走速度出現時にお

けるピッチとストライドに着目した．これらについ

ても，日本は，特にストライドにおいて低い傾向を

示したが，エリートスプリンターが走速度を向上さ

せるためのピッチ依存，もしくはストライド依存に

大きな個人差があることも報告されている（Salo	

et	al.	2011）．したがって，日本人選手がさらに走

パフォーマンスを向上させるためには，選手毎の形

態や筋力特性に応じて動作要因の向上を検討する必

要があると考えられる．
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１．はじめに

　2019 年男子短距離界では，サニブラウンハキー

ム選手が 100m において 6 月に日本記録となる 9.97

秒（追風 0.8m/ 秒）をマークした後，第 103 回日本

陸上競技選手権大会（於　福岡）で 100m と 200m の

選手権者となった．また，小池祐貴選手が 7 月に

100m 歴代 2 位タイとなる 9.98 秒（追風 0.5m/ 秒）

をマークしたり，第 17 回世界陸上競技選手権大会

（於　カタール）では 4× 100m リレー日本代表（多

田修平，白石黄良々，桐生祥秀，サニブラウンハキー

ム）が銅メダルを獲得するなど，注目度の高いシー

ズンであった．その中で，本研究では，2019 年日

本陸上競技連盟科学委員会の活動として行われた国

内外対象の主要競技会における男女 200m レース分

析結果から，走速度，ピッチ，ストライドを中心に

言及する．

２．方法

２－１．対象競技会

　対象競技会は下記 6競技会とし，レース測定およ

び分析を行った．

・第 23 回アジア陸上競技選手権大会（2019 年 4 月

21 日～ 24 日）（以下，アジア選手権）

・第 35 回静岡国際陸上競技大会（2019 年 5 月 3 日）

（以下，静岡国際）

・セイコーゴールデングランプリ陸上 2019 大阪

（2019 年 5 月 19 日）（以下，GGP）

・第 103 回日本陸上競技選手権大会（2019 年 6 月

27 日～ 30 日 ）（以下，日本選手権）

・第 17 回世界陸上競技選手権大会（2019 年 9 月 27

日～ 10 月 6 日）（以下，世界選手権）

・第 35 回 U20 ／第 13 回 U18 日本陸上競技選手権

大会（2019 年 10 月 18 日～ 20 日）（以下，U20/

U18 日本選手権）

２－２．対象選手

　対象選手は競技会毎に下記のとおりである．

・アジア選手権：日本代表選手

・ 静岡国際：【男子】白石黄良々選手，染谷佳大選手，

原翔太選手，猶木雅文選手，井本佳伸選手，【女子】

景山咲穗選手，湯淺佳那子選手，柳谷朋美選手，

齋藤愛美選手，市川華菜選手，三宅奈緒香選手

・GGP：男女ファイナリスト

・日本選手権：男女ファイナリスト

・世界選手権：男女メダリストおよび日本代表選手

・U20/18 日本選手権：U20，U18 共に男女ファイ

ナリスト

２－３．測定方法

　200m レースの測定は，液晶デジタルビデオ

カ メ ラ Lumix（DMC-FZ300， も し く は DC-GH5S，

Panasonic，JAPAN）を 6台用いて，主に競技場内の

観覧スタンドから映像をハイスピード撮影すること

で実施された．カメラの撮影速度は239.76fpsとし，

各撮影ポイント（表 1）においてそのレースに出場

している全選手（全レーン）が入る画角を設定した．

　 測 定 者 は 20m，55m，80m，100m，121.5m，

表 1．撮影（測定）地点
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149.42m，181m 地点の撮影を行うために観覧スタ

ンドへそれぞれ配置された．そのうち，20m，55m，

80m，100m，149.42m 地点の測定者は各地点の真

上でなく，対角線上スタンドに配置した．また，

100m 地点と 149.42m 地点は 1 名の測定者が兼任し，

149.42m 地点対角線上から両地点を撮影した．全て

のレースの撮影は，スターターのピストル閃光を撮

影した後，全選手がゴールするまでパンニング撮影

を行った．

２－４．分析方法

　 映 像 分 析 に は 映 像 再 生・ 編 集 ソ フ ト

（QuickTimePro7，Apple，USA）によるフレーム表示

機能を用い，まず，全測定ポイントから撮影した映

像において，スターターのピストル閃光をゼロフ

レームに編集した．

　最高走速度および走速度低下率とフィニッシュタ

イムについて実施した相関分析はピアソンの積率相

関分析を用い，有意水準は 5% または 1% とした．

２－４－１．通過タイムおよび区間平均走速度

　通過タイムは各分析ポイントを選手の胴体部分が

通過した時点のフレーム数から求め，さらに，区間

平均走速度（以下，走速度）の算出を行った．

２－４－２．走速度低下率

　走速度低下率は，最高走速度から低下した速度の

割合を示す指標である．下に示す計算式により求め

た．

　（[181m － 200m 区間走速度 ]	/	[ 最高走速度 ]× 100）－ 100

２－４－３．区間平均ピッチおよび区間平均ストラ

　　　　　　イド

　1 秒毎の区間平均ピッチ（以下，ピッチ）は，各

区間の分析ポイント通過後最初の 1歩をゼロ歩とし

て，計 6 ～ 14 歩（表 2）に要した時間のフレーム

数から算出した．

　区間平均ストライド（以下，ストライド）は，２

－４－１で求めた走速度をピッチで除すことにより

求めた．

３．結果および考察

図 1-1 はシニア選手，図 1-2 は U20/U18 選手にお

ける分析対象全レースのフィニッシュタイムと最高

走速度および速度低下率の関係を示している．最高

走速度は，シニア選手も U20/U18 選手も男女共に

フィニッシュタイムと有意な相関関係が認められた

（p	<	0.01）．一方，走速度低下率は，シニア男子選

手のみフィニッシュタイムと有意な相関関係を示し

た（p	<	0.05）．最高走速度は，従来の報告通り（髙

橋ら 2016，髙橋ら 2017，髙橋ら 2018），男女共に

パフォーマンスと密接な関係を示した．一方，走速

度低下率とパフォーマンスの関係性は年度によって

様々で，今シーズンはシニア男子選手以外で関係性

は認められなかった．

2019 年シーズンは，来年東京オリンピックを控

えている中，世界選手権が開催され，短距離種目は

今シーズンも注目度の高い 1年となった．本研究で

は，その中でも日本選手権福岡大会および世界選手

権ドーハ大会を中心に検証を行った．（他 3 対象競

技会の分析結果詳細は参考資料を参照．）

図 2 は日本選手権男子 200m の決勝レース上位 5

名における走速度およびピッチ，ストライドの分析

結果を示している．最高走速度の出現区間は，5 名

全員において55-80m区間であった．20.35秒（-1.3m/

秒）の記録で日本選手権者となったサニブラウン選

手は，本レース中最も高い最高走速度（10.96m/ 秒）

とレース中一貫したストライドの高さが顕著であっ

た．サニブラウン選手以外の 4名の最高ストライド

は 55-80m 区間，もしくは 80-100m 区間で出現して

いたが，サニブラウン選手は 121.5-149.42m 区間で

最高値に達していた．一方，2位の小池選手（20.48

秒）は，サニブラウン選手に次ぐ最高走速度の高さ

（10.95m/ 秒）とピッチの高さが顕著であった．図

中の 5名の内，小池選手を除く 4名の最高ピッチが

20-55m 区間で，小池選手は 55-80m 区間で出現して

いた．

図 3 は日本選手権女子 200m の決勝レース上位

4 名における走速度およびピッチ，ストライドの

分析結果を示している．2019 年 23.80 秒（-0.4m/

秒）で選手権者となった兒玉選手の最高走速度は

9.35m/ 秒で，ファイナリスト中最も高かった．2位

の景山選手は（23.90 秒）終始高いピッチと低い速

度低下率（-11.92%）が顕著であった．また，景山

選手は，この 4 名中唯一最高走速度（9.10m/ 秒）

の出現区間が 20-55m 区間であった．他 3 名は 55-

80m区間で出現していた．ストライドに着目すると，

24.06 秒で 4 位であった井戸選手が終始高い値を示

していた．

　図 4 は世界選手権男子 200m 男子日本代表 3 選手

の予選レース分析結果を示している．最高走速度

は，小池選手のみ 80-100m 区間で出現していたが
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図 1-1．	2019 年シーズン 200m レースにおける最高走速度（上段）および速度低下率（下段）とフィニッシュ

タイムの関係（●：男子　○：女子）

図 1-2．	2019 年シーズン U20/U18 選手の 200m レースにおける最高走速度（上段）および速度低下率（下段）

とフィニッシュタイムの関係（■：男子　□：女子）
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（10.97m/ 秒），白石選手（10.86m/ 秒）および山下

選手（10.98m/ 秒）は 55-80m 区間で出現していた．

3 選手の走速度低下率は，小池選手が最も低かった

（-16.04%）．日本代表 3 選手中，同記録であった白

石選手と山下選手の最高走速度と走速度低下率を比

較すると，最高走速度は山下選手が高かったが，走

速度低下率は白石選手が低かった．その両方共パ

フォーマンスの高かった小池選手の記録が日本代表

選手中最も良かったことを考慮すると，高水準の最

高走速度とそこからの走速度低下の抑制が高記録に

繋がると考えられる．ピッチの最高値は 3 選手共

に 20-55m 区間で出現しており，小池選手において

は最高値が 5.0 歩 / 秒を超えるなどレース中終始高

いピッチを維持していた．一方，ストライドは，山

下選手が終始高値を示していた．図 5は，同じく世

界選手権男子 200m において金メダルを獲得したア

メリカの LYLES 選手のラウンド毎レース分析結果を

示している．最高走速度は，全てのラウンドにおい

て 11m/ 秒を超え，また，55-80m 区間で出現してい

た．予選のみ比較的低いピッチで低い走速度となっ

ているが，これは，いわゆる“流した”ことによる

ためで，予選は最大努力で無かったことが推察され

る．一方，準決勝と決勝のフィニッシュタイムはほ

ぼ同程度で，走速度，ピッチ，ストライドの分析結

果もほぼ同様の推移を示していた．図 6は，世界選

手権男子 200m ファイナリストとなった GEMILI 選手

（イギリス）と XIE 選手（中国），DE	GRASSE 選手（カ

ナダ），LYLES 選手（アメリカ），以上 4 選手の予選

レースにおける走速度およびピッチ，ストライドの

平均値±標準偏差と日本代表選手 3名の予選レース

を比較したものである．ファイナリストの最高走速

度は 11.10 ± 0.12m/ 秒で日本代表選手を上回り，4

名とも 55-80m 区間で出現していた．ピッチは，小

池選手と山下選手がファイナリストを上回る傾向に

あったが，ストライドは低い傾向にあった．予選に

おけるファイナリストは，他ラウンドと比較して，

特にラスト 20m くらいで極端にピッチが低下してい

る（流している）中であっても，走速度低下率は

-15.31 ± 1.16% と低い数値であった．したがって，

最高走速度を高めることと走速度低下率を抑えるこ

図 2．	2019 年日本選手権男子 200m 決勝上位 5 名に

おける走速度（上段）およびピッチ（中段），

ストライド（下段）

図 3．	2019 年日本選手権女子 200m 決勝上位 4 名に

おける走速度（上段）およびピッチ（中段），

ストライド（下段）
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との重要性が改めて示唆された．

　図 7 は同世界選手権女子 200m メダリスト 3 名の

決勝レースにおけるレース分析結果を示している．

最高走速度は，3名とも55-80m区間で出現しており，

最高値は金メダリストの ASHER-SMITH 選手（イギリ

ス）の 9.75m/ 秒であった．ピッチの最高値も，3

名とも 20-55m 区間で出現しており，銅メダリスト

の KAMBUNDJI 選手（スイス）が終始高い値を示した．

一方、ストライドは，KAMBUNDJI 選手以外の ASHER-

SMITH 選手と BROWN 選手（アメリカ）が 55-80m 区

間において最高値を示し，BROWN 選手が終始高値を

示していた．

４．まとめ

　2019 年シーズンにおける国内外の一流 200m 選手

のレースを分析した結果，次のことが明らかとなっ

た．

・最高走速度は，従来の報告と同様に，シニアおよ

び U20/U18 選手男女共フィニッシュタイムと有意な

相関関係があった．一方，走速度低下率との有意な

関係性は，シニア男子選手のみ認められた．

・最高走速度出現区間は，今季分析対象レースの

83.1% が 55-80m 区間で出現しており，先行研究と

同様の傾向を示した．一方，それに次いで，20-55m

区間での出現が 13.5%，80-100m 区間 3.4% であった．

20-55m 区間で最高走速度が出現していた選手のう

ち，92% が女子選手であった．

・世界選手権女子メダリストは，日本選手権女子上

位入賞者と比較して同程度のピッチと高いストライ

ドにより，高い最高走速度を獲得していた．

参考文献

髙橋恭平，松尾彰文，広川龍太郎，柳谷登志雄，貴
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髙橋恭平，広川龍太郎，松林武生，小林海，松尾彰

図 4．	世界選手権男子 200m 日本代表選手における

予選の走速度（上段）・ピッチ（中段）・スト

ライド（下段）

図 5．	世界選手権男子 200m 金メダリストにおける

各ラウンドの走速度（上段）・ピッチ（中段）・

ストライド（下段）
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図 6．	世界選手権男子 200m 予選における通過 4 選

手の走速度（上段）・ピッチ（中段）・ストラ

イド（下段）平均値と日本代表選手の比較

図 7．	世界選手権女子 200m 決勝レースにおけるメ

ダリストの走速度（上段）・ピッチ（中段）・

ストライド（下段）
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男子 200m 決勝
2019/4/24　17:48　（風速 +1.7 m/s）

順位 選手名 最高速度（m/秒） 0m 20m 55m 80m 100m 121.5m 149.42m 181m
レーン （所属） 到達地点 ~　20m ~　55m ~　80m ~100m ~121.5m ~149.42m ~181m ~200m

通過タイム（秒） 2.99 6.30 8.58 10.45 12.49 15.21 18.44 20.55
Yuki KOIKE 区間速度（m/秒） 6.70 10.57 10.94 10.69 10.57 10.27 9.78 8.99

（JPN） 区間ピッチ（歩/秒） 4.60 4.95 4.95 4.96 4.88 4.77 4.55 4.22
区間ストライド（m） 1.46 2.14 2.21 2.16 2.17 2.15 2.15 2.13

女子 200m 予選 1組
2019/4/23　18:22　（風速 +1.0 m/s）

順位 選手名 最高速度（m/秒） 0m 20m 55m 80m 100m 121.5m 149.42m 181m
レーン （所属） 到達地点 ~　20m ~　55m ~　80m ~100m ~121.5m ~149.42m ~181m ~200m

通過タイム（秒） 3.40 7.12 9.79 12.00 14.44 17.75 21.63 24.09
Miku YAMADA 区間速度（m/秒） 5.88 9.43 9.34 9.08 8.78 8.44 8.14 7.72

（JPN） 区間ピッチ（歩/秒） 4.54 4.71 4.72 4.62 4.49 4.38 4.17 4.04
区間ストライド（m） 1.29 2.00 1.98 1.96 1.95 1.93 1.95 1.91

女子 200m 予選 3組
2019/4/23　18:36　（風速 +2.3 m/s）

順位 選手名 最高速度（m/秒） 0m 20m 55m 80m 100m 121.5m 149.42m 181m

レーン （所属） 到達地点 ~　20m ~　55m ~　80m ~100m ~121.5m ~149.42m ~181m ~200m

通過タイム（秒） 3.47 7.21 9.91 12.14 14.60 17.91 21.81 24.36
Naoka MIYAKE 区間速度（m/秒） 5.76 9.37 9.25 8.96 8.74 8.44 8.09 7.46

（JPN） 区間ピッチ（歩/秒） 4.39 4.49 4.44 4.37 4.29 4.19 4.01 3.78
区間ストライド（m） 1.31 2.09 2.08 2.05 2.04 2.02 2.02 1.98

9レーン 20-55m

記録（秒） 速度低下率（％）

6位 9.37

第23回アジア陸上競技選手権大会カタール・ドーハ大会 @ ハリーファ国際スタジアム

記録（秒） 速度低下率（％）

2位
20.55

10.94
-17.78

6レーン 55-80m

5位
24.09

9.43
-18.09

2レーン 20-55m

24.36 -20.33

記録（秒） 速度低下率（％）

順位 選手名 記録（秒） 最高速度（m/秒） 0m 20m 55m 80m 100m 121.5m 149.42m 181m
レーン （所属） （風速） 到達地点 ~　20m ~　55m ~　80m ~100m ~121.5m ~149.42m ~181m ~200m

通過タイム（秒） 3.04 6.33 8.60 10.46 12.52 15.30 18.58 20.68
白石 黄良々 区間速度（m/秒） 6.59 10.62 11.04 10.73 10.43 10.05 9.63 9.03
(セレスポ) 区間ピッチ（歩/秒） 4.76 4.88 4.80 4.68 4.62 4.53 4.40 4.06

区間ストライド（m） 1.38 2.18 2.30 2.29 2.26 2.22 2.19 2.22
通過タイム（秒） 3.05 6.41 8.74 10.66 12.75 15.54 18.84 20.91

染谷 佳大 区間速度（m/秒） 6.56 10.42 10.73 10.44 10.27 9.99 9.60 9.16
(中央大) 区間ピッチ（歩/秒） 4.40 4.66 4.64 4.52 4.52 4.42 4.29 4.08

区間ストライド（m） 1.49 2.24 2.31 2.31 2.27 2.26 2.23 2.24
通過タイム（秒） 3.03 6.34 8.67 10.61 12.74 15.58 18.89 20.97

原 翔太 区間速度（m/秒） 6.60 10.58 10.72 10.31 10.09 9.83 9.56 9.12
(スズキ浜松AC) 区間ピッチ（歩/秒） 4.59 4.81 4.74 4.66 4.62 4.51 4.42 4.20

区間ストライド（m） 1.44 2.20 2.26 2.22 2.18 2.18 2.16 2.17
通過タイム（秒） 3.07 6.42 8.76 10.68 12.80 15.59 18.91 20.99

猶木 雅文 区間速度（m/秒） 6.52 10.44 10.70 10.40 10.17 9.98 9.51 9.16
(大阪ガス) 区間ピッチ（歩/秒） 4.63 4.61 4.51 4.40 4.33 4.32 4.14 4.01

区間ストライド（m） 1.41 2.26 2.37 2.36 2.35 2.31 2.30 2.28
通過タイム（秒） 3.04 6.43 8.78 10.70 12.81 15.61 18.90 20.99

井本 佳伸 区間速度（m/秒） 6.59 10.32 10.63 10.42 10.19 9.96 9.60 9.10
(東海大) 区間ピッチ（歩/秒） 5.00 5.06 5.03 4.96 4.88 4.79 4.66 4.46

区間ストライド（m） 1.32 2.04 2.11 2.10 2.09 2.08 2.06 2.04

順位 選手名 記録（秒） 最高速度（m/秒） 0m 20m 55m 80m 100m 121.5m 149.42m 181m
レーン （所属） （風速） 到達地点 ~　20m ~　55m ~　80m ~100m ~121.5m ~149.42m ~181m ~200m

通過タイム（秒） 3.29 7.18 9.93 12.15 14.60 17.84 21.68 24.06
景山 咲穗 区間速度（m/秒） 6.09 8.99 9.10 8.98 8.78 8.62 8.24 7.97

(市立船橋高) 区間ピッチ（歩/秒） 4.88 4.87 4.84 4.75 4.75 4.61 4.50 4.32
区間ストライド（m） 1.25 1.85 1.88 1.89 1.85 1.87 1.83 1.84

通過タイム（秒） 3.30 7.13 9.87 12.10 14.57 17.82 21.69 24.10
湯淺 佳那子 区間速度（m/秒） 6.06 9.13 9.14 8.95 8.72 8.59 8.16 7.88
(日本体育大) 区間ピッチ（歩/秒） 4.65 4.64 4.57 4.52 4.46 4.38 4.24 4.17

区間ストライド（m） 1.30 1.97 2.00 1.98 1.96 1.96 1.92 1.89
通過タイム（秒） 3.39 7.27 9.99 12.20 14.62 17.86 21.73 24.17

柳谷 朋美 区間速度（m/秒） 5.90 9.03 9.18 9.05 8.89 8.63 8.16 7.77
(大阪成蹊大) 区間ピッチ（歩/秒） 4.72 4.72 4.61 4.57 4.52 4.45 4.31 4.21

区間ストライド（m） 1.25 1.91 1.99 1.98 1.97 1.94 1.90 1.85
通過タイム（秒） 3.39 7.26 9.99 12.20 14.63 17.88 21.77 24.21

齋藤 愛美 区間速度（m/秒） 5.90 9.04 9.15 9.08 8.85 8.57 8.13 7.78
(大阪成蹊大) 区間ピッチ（歩/秒） 4.57 4.63 4.58 4.57 4.48 4.41 4.27 4.07

区間ストライド（m） 1.29 1.95 2.00 1.99 1.97 1.94 1.90 1.91
通過タイム（秒） 3.38 7.25 9.98 12.19 14.62 17.90 21.78 24.23

市川 華菜 区間速度（m/秒） 5.92 9.04 9.15 9.05 8.84 8.53 8.12 7.77
(ミズノ) 区間ピッチ（歩/秒） 4.24 4.34 4.34 4.31 4.15 4.03 3.91 3.81

区間ストライド（m） 1.40 2.08 2.11 2.10 2.13 2.12 2.08 2.04
通過タイム（秒） 3.38 7.22 9.99 12.25 14.73 18.01 21.88 24.30

三宅 奈緒香 区間速度（m/秒） 5.92 9.10 9.04 8.83 8.68 8.51 8.17 7.85
(住友電工) 区間ピッチ（歩/秒） 4.37 4.51 4.39 4.34 4.27 4.19 4.08 3.95

区間ストライド（m） 1.35 2.02 2.06 2.03 2.03 2.03 2.00 1.99

第35回静岡国際陸上競技大会 @ 静岡県小笠山総合運動公園エコパスタジアム
男子 200m タイムレース決勝
2019/5/3 16:20

速度低下率（％）

-18.16

2レーン 55-80m

3位
20.91
(+0.1)

10.73
-14.66

2レーン 55-80m

2位
20.68
(+0.6)

11.04

-14.99

4レーン 55-80m

7位
20.99
(+0.1)

10.70
-14.46

6レーン 55-80m

5位
20.97
(-0.2)

10.72

-14.37

女子 200m タイムレース決勝
2019/5/3 16:00

速度低下率（％）

5レーン 55-80m

8位
20.99
(+0.1)

10.63

-12.38

5レーン 55-80m

3位
24.10
(-0.3)

9.14
-13.78

6レーン 55-80m

2位
24.06
(-0.3)

9.10

-15.31

7レーン 55-80m

5位
24.21
(-0.3)

9.15
-14.99

8レーン 55-80m

4位
24.17
(-0.4)

9.18

-15.11

2レーン 20-55m

8位
24.30
(-1.2)

9.10
-13.73

5レーン 55-80m

7位
24.23
(-1.2)

9.15

参考資料
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順位 選手名 最高速度（m/秒） 0m 20m 55m 80m 100m 121.5m 149.42m 181m
レーン （所属） 到達地点 ~　20m ~　55m ~　80m ~100m ~121.5m ~149.42m ~181m ~200m

通過タイム（秒） 2.92 6.13 8.34 10.14 12.14 14.79 17.89 19.84
Michael NORMAN 区間速度（m/秒） 6.85 10.91 11.29 11.10 10.78 10.53 10.18 9.76

(USA) 区間ピッチ（歩/秒） 4.66 4.55 4.52 4.58 4.47 4.33 4.23 4.06
区間ストライド（m） 1.47 2.40 2.50 2.42 2.41 2.43 2.41 2.40

通過タイム（秒） 2.94 6.26 8.56 10.45 12.55 15.29 18.48 20.50
Chunhan YANG 区間速度（m/秒） 6.79 10.54 10.88 10.61 10.25 10.16 9.91 9.41

(TPE) 区間ピッチ（歩/秒） 4.76 4.84 4.72 4.66 4.59 4.55 4.50 4.25
区間ストライド（m） 1.43 2.18 2.30 2.28 2.23 2.23 2.20 2.21

通過タイム（秒） 3.02 6.23 8.47 10.33 12.41 15.19 18.46 20.57
Christopher BELCHER 区間速度（m/秒） 6.62 10.90 11.16 10.75 10.33 10.04 9.67 9.01

(USA) 区間ピッチ（歩/秒） 4.95 5.14 5.07 4.92 4.72 4.64 4.45 4.15
区間ストライド（m） 1.34 2.12 2.20 2.19 2.19 2.16 2.17 2.17

通過タイム（秒） 2.99 6.29 8.58 10.45 12.53 15.29 18.56 20.69
Anaso JOBODWANA 区間速度（m/秒） 6.68 10.61 10.94 10.70 10.31 10.11 9.67 8.92

(RSA) 区間ピッチ（歩/秒） 4.53 4.73 4.65 4.61 4.53 4.46 4.31 3.90
区間ストライド（m） 1.47 2.24 2.35 2.32 2.27 2.26 2.25 2.29

通過タイム（秒） 3.01 6.26 8.53 10.40 12.48 15.28 18.61 20.75
山下 潤 区間速度（m/秒） 6.64 10.79 11.02 10.68 10.31 9.99 9.48 8.88

（筑波大） 区間ピッチ（歩/秒） 4.56 4.67 4.56 4.50 4.41 4.30 4.08 3.90
区間ストライド（m） 1.46 2.31 2.42 2.37 2.34 2.32 2.32 2.28

通過タイム（秒） 3.02 6.33 8.63 10.53 12.63 15.43 18.71 20.76
飯塚 翔太 区間速度（m/秒） 6.62 10.57 10.86 10.56 10.23 9.98 9.62 9.27

(ミズノ) 区間ピッチ（歩/秒） 4.69 4.85 4.75 4.64 4.57 4.41 4.28 4.21
区間ストライド（m） 1.41 2.18 2.29 2.27 2.24 2.26 2.25 2.20

通過タイム（秒） 3.02 6.39 8.72 10.62 12.72 15.51 18.79 20.85
藤光 謙司 区間速度（m/秒） 6.61 10.40 10.72 10.52 10.27 9.99 9.65 9.20
(ゼンリン) 区間ピッチ（歩/秒） 4.79 4.78 4.62 4.56 4.50 4.34 4.20 4.05

区間ストライド（m） 1.38 2.17 2.32 2.31 2.28 2.30 2.30 2.27
通過タイム（秒） 3.02 6.32 8.67 10.59 12.74 15.54 18.82 20.89

染谷 佳大 区間速度（m/秒） 6.63 10.58 10.65 10.42 10.01 9.98 9.62 9.17
(中央大) 区間ピッチ（歩/秒） 4.43 4.67 4.55 4.47 4.40 4.39 4.24 4.08

区間ストライド（m） 1.50 2.27 2.34 2.33 2.28 2.27 2.27 2.25
通過タイム（秒） 3.01 6.28 8.63 10.55 12.68 15.52 18.89 21.03

原 翔太 区間速度（m/秒） 6.64 10.70 10.63 10.45 10.07 9.84 9.38 8.86
(スズキ浜松AC) 区間ピッチ（歩/秒） 4.70 4.98 4.86 4.82 4.69 4.61 4.49 4.23

区間ストライド（m） 1.41 2.15 2.19 2.17 2.15 2.14 2.09 2.09

順位 選手名 最高速度（m/秒） 0m 20m 55m 80m 100m 121.5m 149.42m 181m

レーン （所属） 到達地点 ~　20m ~　55m ~　80m ~100m ~121.5m ~149.42m ~181m ~200m

通過タイム（秒） 3.22 6.84 9.33 11.38 13.64 16.66 20.26 22.55
Ivet LALOVA-COLLIO 区間速度（m/秒） 6.22 9.67 10.01 9.79 9.49 9.25 8.78 8.29

(BUL) 区間ピッチ（歩/秒） 4.50 4.63 4.58 4.50 4.43 4.32 4.19 3.92
区間ストライド（m） 1.38 2.09 2.18 2.17 2.14 2.14 2.10 2.11

通過タイム（秒） 3.31 6.95 9.49 11.58 13.92 17.00 20.65 23.00
Kyra JEFFERSON 区間速度（m/秒） 6.04 9.62 9.84 9.57 9.19 9.06 8.66 8.07

(USA) 区間ピッチ（歩/秒） 4.39 4.57 4.43 4.29 4.25 4.13 3.99 3.72
区間ストライド（m） 1.38 2.10 2.22 2.23 2.16 2.19 2.17 2.17

通過タイム（秒） 3.22 6.84 9.39 11.45 13.74 16.82 20.58 23.08
Olga SAFRONOVA 区間速度（m/秒） 6.20 9.69 9.79 9.71 9.39 9.07 8.38 7.61

(KAZ) 区間ピッチ（歩/秒） 4.38 4.43 4.31 4.30 4.29 4.22 4.05 3.67
区間ストライド（m） 1.42 2.19 2.27 2.26 2.19 2.15 2.07 2.07

通過タイム（秒） 3.18 6.77 9.33 11.43 13.78 16.98 20.83 23.29
English GARDNER 区間速度（m/秒） 6.29 9.76 9.73 9.53 9.14 8.74 8.20 7.72

(USA) 区間ピッチ（歩/秒） 4.28 4.44 4.33 4.26 4.20 4.00 3.76 3.49
区間ストライド（m） 1.47 2.20 2.25 2.24 2.18 2.18 2.18 2.21

通過タイム（秒） 3.29 6.94 9.53 11.64 14.00 17.15 20.93 23.34
Nana Adoma OWUSU-AFRIYIE 区間速度（m/秒） 6.09 9.59 9.65 9.46 9.11 8.87 8.37 7.87

(AUS) 区間ピッチ（歩/秒） 4.27 4.47 4.46 4.36 4.29 4.23 4.11 3.95
区間ストライド（m） 1.43 2.15 2.17 2.17 2.12 2.10 2.04 1.99

通過タイム（秒） 3.17 6.87 9.53 11.73 14.20 17.45 21.27 23.70
和田 麻希 区間速度（m/秒） 6.30 9.48 9.38 9.08 8.72 8.58 8.27 7.81

(ミズノ) 区間ピッチ（歩/秒） 4.54 4.57 4.34 4.31 4.28 4.27 4.24 4.13
区間ストライド（m） 1.39 2.08 2.16 2.11 2.04 2.01 1.95 1.89

通過タイム（秒） 3.37 7.22 9.96 12.20 14.69 17.95 21.81 24.31
三宅 奈緒香 区間速度（m/秒） 5.93 9.10 9.12 8.91 8.66 8.55 8.19 7.60

(住友電工) 区間ピッチ（歩/秒） 4.31 4.43 4.38 4.34 4.22 4.19 4.02 3.76
区間ストライド（m） 1.37 2.06 2.08 2.05 2.05 2.04 2.04 2.02

通過タイム（秒） 3.42 7.27 9.95 12.19 14.70 18.03 21.94 24.39
山田 美来 区間速度（m/秒） 5.85 9.08 9.34 8.95 8.56 8.38 8.08 7.75

(日本体育大) 区間ピッチ（歩/秒） 4.36 4.64 4.63 4.55 4.43 4.32 4.24 4.19
区間ストライド（m） 1.34 1.96 2.02 1.97 1.93 1.94 1.90 1.85

セイコーゴールデングランプリ陸上2019大阪 @ ヤンマースタジアム長居
男子 200m 決勝
2019/5/19　13:35　（風速 -0.4 m/s）

記録（秒） 速度低下率（％）

-13.55

3レーン 55-80m

2位
20.50

10.88
-13.49

6レーン 55-80m

1位
19.84

11.29

-19.32

5レーン 55-80m

4位
20.69

10.94
-18.44

8レーン 55-80m

3位
20.57

11.16

-19.41

7レーン 55-80m

6位
20.76

10.86
-14.63

9レーン 55-80m

5位
20.75

11.02

女子 200m 決勝
2019/5/19　13:20　（風速 +0.5 m/s）

記録（秒） 速度低下率（％）

-14.17

8位
20.89

10.65
-13.84

2レーン 55-80m

4レーン 55-80m

7位
20.85

10.72

9位
21.03

10.70
-17.22

1レーン 20-55m

2位
23.00

9.84
-18.01

6レーン 55-80m

1位
22.55

10.01
-17.17

8レーン 55-80m

4位
23.29

9.76
-20.87

5レーン 20-55m

3位
23.08

9.79
-22.31

4レーン 55-80m

6位
23.70

9.48
-17.64

7レーン 20-55m

5位
23.34

9.65
-18.49

9レーン 55-80m

8位
24.39

9.34
-16.98

3レーン 55-80m

7位
24.31

9.12
-16.72

2レーン 55-80m
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男子 200m 決勝
2019/10/1　22:40　（風速 +0.3 m/s）

順位 選手名 最高速度（m/秒） 0m 20m 55m 80m 100m 121.5m 149.42m 181m
レーン （所属） 到達地点 ~　20m ~　55m ~　80m ~100m ~121.5m ~149.42m ~181m ~200m

通過タイム（秒） 3.02 6.30 8.53 10.32 12.28 14.84 17.87 19.83
Noah LYLES 区間速度（m/秒） 6.62 10.68 11.22 11.15 10.97 10.88 10.44 9.68

(USA) 区間ピッチ（歩/秒） 4.70 4.79 4.76 4.69 4.58 4.52 4.31 4.11
区間ストライド（m） 1.41 2.23 2.36 2.38 2.40 2.41 2.42 2.36

通過タイム（秒） 2.99 6.26 8.48 10.29 12.28 14.91 17.98 19.95
Andre DE GRASSE 区間速度（m/秒） 6.70 10.70 11.22 11.10 10.76 10.63 10.27 9.67

(CAN) 区間ピッチ（歩/秒） 4.65 4.86 4.88 4.76 4.66 4.58 4.45 4.32
区間ストライド（m） 1.44 2.20 2.30 2.33 2.31 2.32 2.31 2.24

通過タイム（秒） 3.05 6.39 8.65 10.45 12.42 15.02 18.04 19.98
Alex QUIÑÓNEZ 区間速度（m/秒） 6.55 10.48 11.06 11.15 10.88 10.78 10.43 9.81

(ECU) 区間ピッチ（歩/秒） 4.59 4.66 4.63 4.57 4.56 4.49 4.37 4.28
区間ストライド（m） 1.43 2.25 2.39 2.44 2.39 2.40 2.39 2.29

男子 200m 予選 2組
2019/9/29　20:13　（風速 +0.5 m/s）

順位 選手名 最高速度（m/秒） 0m 20m 55m 80m 100m 121.5m 149.42m 181m
レーン （所属） 到達地点 ~　20m ~　55m ~　80m ~100m ~121.5m ~149.42m ~181m ~200m

通過タイム（秒） 3.02 6.32 8.62 10.44 12.47 15.16 18.40 20.46
Yuki KOIKE 区間速度（m/秒） 6.63 10.60 10.86 10.97 10.63 10.38 9.74 9.21

（JPN） 区間ピッチ（歩/秒） 4.85 5.04 5.00 4.96 4.91 4.79 4.56 4.44
区間ストライド（m） 1.37 2.10 2.17 2.21 2.17 2.17 2.14 2.07

男子 200m 予選 5組
2019/9/29　20:37　（風速 +1.0 m/s）

順位 選手名 最高速度（m/秒） 0m 20m 55m 80m 100m 121.5m 149.42m 181m

レーン （所属） 到達地点 ~　20m ~　55m ~　80m ~100m ~121.5m ~149.42m ~181m ~200m

通過タイム（秒） 3.03 6.34 8.62 10.50 12.53 15.25 18.50 20.62
Jun YAMASHITA 区間速度（m/秒） 6.60 10.56 10.98 10.66 10.58 10.25 9.72 8.97

（JPN） 区間ピッチ（歩/秒） 4.49 4.56 4.48 4.40 4.35 4.16 4.06 3.69
区間ストライド（m） 1.47 2.31 2.45 2.42 2.43 2.46 2.40 2.43

男子 200m 予選 6組
2019/9/29　20:45　（風速 +0.9 m/s）

順位 選手名 最高速度（m/秒） 0m 20m 55m 80m 100m 121.5m 149.42m 181m

レーン （所属） 到達地点 ~　20m ~　55m ~　80m ~100m ~121.5m ~149.42m ~181m ~200m

通過タイム（秒） 2.97 6.29 8.59 10.46 12.53 15.25 18.50 20.62
Kirara SHIRAISHI 区間速度（m/秒） 6.73 10.54 10.86 10.68 10.43 10.24 9.72 8.97

（JPN） 区間ピッチ（歩/秒） 4.66 4.86 4.78 4.67 4.63 4.55 4.39 4.16
区間ストライド（m） 1.45 2.17 2.27 2.29 2.25 2.25 2.22 2.16

女子 200m 決勝
2019/10/2　22:35　（風速 +0.9 m/s）

順位 選手名 最高速度（m/秒） 0m 20m 55m 80m 100m 121.5m 149.42m 181m
レーン （所属） 到達地点 ~　20m ~　55m ~　80m ~100m ~121.5m ~149.42m ~181m ~200m

通過タイム（秒） 3.09 6.57 9.04 11.05 13.26 16.19 19.65 21.88
Dina ASHER-SMITH 区間速度（m/秒） 6.47 10.06 10.13 9.93 9.74 9.53 9.12 8.53

(GBR) 区間ピッチ（歩/秒） 4.58 4.64 4.55 4.52 4.44 4.37 4.18 3.93
区間ストライド（m） 1.41 2.17 2.23 2.19 2.19 2.18 2.18 2.17

通過タイム（秒） 3.25 6.78 9.23 11.25 13.47 16.43 19.96 22.22
Brittany BROWN 区間速度（m/秒） 6.16 9.91 10.20 9.92 9.69 9.42 8.96 8.40

(USA) 区間ピッチ（歩/秒） 4.26 4.42 4.41 4.31 4.27 4.17 4.02 3.72
区間ストライド（m） 1.45 2.24 2.31 2.30 2.27 2.26 2.23 2.25

通過タイム（秒） 3.19 6.77 9.32 11.38 13.65 16.65 20.24 22.51
Mujinga KAMBUNDJI 区間速度（m/秒） 6.28 9.76 9.81 9.71 9.49 9.28 8.81 8.36

(SUI) 区間ピッチ（歩/秒） 4.74 4.87 4.80 4.77 4.70 4.50 4.29 4.10
区間ストライド（m） 1.32 2.00 2.05 2.03 2.02 2.07 2.05 2.04

3位
22.51

9.81
-14.80

4レーン 55-80m

2位
22.22

10.20
-17.69

6レーン 55-80m

記録（秒） 速度低下率（％）

1位
21.88

10.13
-15.74

7レーン 55-80m

記録（秒） 速度低下率（％）

5位
20.62

10.86
-17.39

4レーン 55-80m

-13.87
7レーン 55-80m

3位
19.98

11.15
-12.04

4レーン 80-100m

5レーン 55-80m

記録（秒）

2位
19.95

11.22

記録（秒） 速度低下率（％）

5位
20.62

10.98
-18.29

8レーン 55-80m

第17回世界陸上競技選手権大会カタール・ドーハ大会 @ ハリーファ国際スタジアム

記録（秒） 速度低下率（％）

4位
20.46

10.97
-16.04

8レーン 80-100m

速度低下率（％）

1位
19.83

11.22
-13.73

順位 選手名 最高速度（m/秒） 0m 20m 55m 80m 100m 121.5m 149.42m 181m
レーン （所属） 到達地点 ~　20m ~　55m ~　80m ~100m ~121.5m ~149.42m ~181m ~200m

通過タイム（秒） 2.97 6.19 8.47 10.32 12.40 15.10 18.31 20.35
Abdul Hakim SANI BROWN 区間速度（m/秒） 6.73 10.89 10.96 10.78 10.36 10.32 9.83 9.33

(フロリダ大) 区間ピッチ（歩/秒） 4.44 4.64 4.61 4.53 4.38 4.26 4.09 3.91
区間ストライド（m） 1.52 2.35 2.38 2.38 2.36 2.42 2.40 2.38

通過タイム（秒） 3.00 6.27 8.55 10.38 12.43 15.14 18.40 20.48
小池 祐貴 区間速度（m/秒） 6.66 10.72 10.95 10.91 10.49 10.30 9.69 9.14
(住友電工) 区間ピッチ（歩/秒） 4.64 5.07 5.12 5.05 4.92 4.82 4.62 4.25

区間ストライド（m） 1.44 2.12 2.14 2.16 2.13 2.14 2.10 2.15
通過タイム（秒） 3.00 6.29 8.61 10.47 12.52 15.25 18.48 20.54

桐生 祥秀 区間速度（m/秒） 6.67 10.62 10.81 10.72 10.49 10.23 9.78 9.23
(日本生命) 区間ピッチ（歩/秒） 4.86 4.88 4.80 4.80 4.71 4.58 4.45 4.18

区間ストライド（m） 1.37 2.18 2.25 2.23 2.23 2.23 2.20 2.21
通過タイム（秒） 3.01 6.30 8.61 10.46 12.55 15.32 18.65 20.80

白石 黄良々 区間速度（m/秒） 6.65 10.63 10.84 10.76 10.33 10.08 9.46 8.85
(セレスポ) 区間ピッチ（歩/秒） 4.72 4.91 4.83 4.80 4.69 4.62 4.44 4.17

区間ストライド（m） 1.41 2.17 2.24 2.24 2.20 2.18 2.13 2.12
通過タイム（秒） 3.01 6.31 8.61 10.48 12.55 15.33 18.69 20.83

山下 潤 区間速度（m/秒） 6.64 10.62 10.84 10.74 10.36 10.05 9.39 8.88
(筑波大) 区間ピッチ（歩/秒） 4.47 4.63 4.53 4.47 4.39 4.29 4.02 3.76

区間ストライド（m） 1.48 2.29 2.39 2.40 2.36 2.34 2.34 2.36
通過タイム（秒） 3.07 6.46 8.79 10.69 12.79 15.59 18.92 21.06

田村 朋也 区間速度（m/秒） 6.52 10.30 10.73 10.57 10.23 9.96 9.48 8.89
(住友電工) 区間ピッチ（歩/秒） 4.66 4.77 4.71 4.67 4.56 4.52 4.37 4.05

区間ストライド（m） 1.40 2.16 2.28 2.26 2.24 2.21 2.17 2.20
通過タイム（秒） 3.01 6.41 8.79 10.72 12.90 15.72 19.10 21.13

橋元 晃志 区間速度（m/秒） 6.65 10.28 10.52 10.36 9.87 9.88 9.36 9.35
(富士通) 区間ピッチ（歩/秒） 4.45 4.66 4.55 4.52 4.40 4.37 4.17 4.09

区間ストライド（m） 1.50 2.21 2.31 2.29 2.24 2.26 2.24 2.29
通過タイム（秒） 3.05 6.41 8.77 10.67 12.81 15.63 18.97 21.22

染谷 佳大 区間速度（m/秒） 6.55 10.44 10.57 10.52 10.05 9.92 9.44 8.46
(中央大) 区間ピッチ（歩/秒） 4.67 4.70 4.61 4.56 4.45 4.35 4.19 3.89

区間ストライド（m） 1.40 2.22 2.29 2.31 2.26 2.28 2.25 2.17

順位 選手名 最高速度 0m 20m 55m 80m 100m 121.5m 149.42m 181m
レーン （所属） 到達地点 ~　20m ~　55m ~　80m ~100m ~121.5m ~149.42m ~181m ~200m

通過タイム（秒） 3.34 7.08 9.76 11.93 14.33 17.53 21.36 23.80
兒玉 芽生 区間速度（m/秒） 5.99 9.34 9.35 9.20 8.96 8.72 8.25 7.78
(福岡大) 区間ピッチ（歩/秒） 4.37 4.54 4.47 4.40 4.35 4.22 4.11 3.97

区間ストライド（m） 1.37 2.06 2.09 2.09 2.06 2.07 2.01 1.96
通過タイム（秒） 3.26 7.11 9.88 12.12 14.57 17.77 21.53 23.90

景山 咲穂 区間速度（m/秒） 6.13 9.10 9.00 8.96 8.77 8.73 8.39 8.02
(市立船橋高) 区間ピッチ（歩/秒） 4.76 4.77 4.71 4.66 4.63 4.50 4.39 4.27

区間ストライド（m） 1.29 1.91 1.91 1.93 1.89 1.94 1.91 1.88
通過タイム（秒） 3.28 7.11 9.82 12.02 14.45 17.71 21.59 24.04

齋藤 愛美 区間速度（m/秒） 6.09 9.15 9.21 9.10 8.84 8.57 8.14 7.75
(大阪成蹊大) 区間ピッチ（歩/秒） 4.52 4.69 4.60 4.53 4.51 4.38 4.27 4.12

区間ストライド（m） 1.35 1.95 2.00 2.01 1.96 1.96 1.91 1.88
通過タイム（秒） 3.32 7.14 9.86 12.06 14.50 17.76 21.65 24.06

井戸 ｱﾋﾞｹﾞｲﾙ 風果 区間速度（m/秒） 6.02 9.16 9.19 9.10 8.80 8.55 8.13 7.87
(至学館高) 区間ピッチ（歩/秒） 4.41 4.36 4.24 4.16 4.07 3.99 3.88 3.84

区間ストライド（m） 1.37 2.10 2.17 2.19 2.16 2.14 2.10 2.05
通過タイム（秒） 3.25 7.03 9.78 12.03 14.53 17.87 21.87 24.43

和田 麻希 区間速度（m/秒） 6.15 9.26 9.08 8.90 8.61 8.37 7.89 7.43
(ミズノ) 区間ピッチ（歩/秒） 4.51 4.56 4.43 4.35 4.32 4.31 4.25 4.06

区間ストライド（m） 1.36 2.03 2.05 2.05 1.99 1.94 1.86 1.83
通過タイム（秒） 3.39 7.32 10.13 12.39 14.86 18.15 22.02 24.49

壹岐 あいこ 区間速度（m/秒） 5.90 8.91 8.91 8.85 8.68 8.51 8.15 7.70
(立命館大) 区間ピッチ（歩/秒） 4.44 4.51 4.42 4.38 4.36 4.29 4.13 3.93

区間ストライド（m） 1.33 1.97 2.02 2.02 1.99 1.98 1.97 1.96
通過タイム（秒） 3.39 7.23 10.01 12.27 14.77 18.08 22.02 24.54

三宅 奈緒香 区間速度（m/秒） 5.91 9.10 9.01 8.83 8.59 8.45 8.00 7.55
(住友電工) 区間ピッチ（歩/秒） 4.29 4.42 4.37 4.30 4.25 4.15 4.01 3.81

区間ストライド（m） 1.38 2.06 2.06 2.05 2.02 2.04 2.00 1.98
通過タイム（秒） 3.44 7.37 10.15 12.39 14.84 18.13 22.04 24.56

三村 香菜実 区間速度（m/秒） 5.82 8.91 8.97 8.95 8.78 8.48 8.06 7.55
(東海大相模高) 区間ピッチ（歩/秒） 4.30 4.36 4.35 4.34 4.33 4.17 4.02 3.83

区間ストライド（m） 1.35 2.04 2.06 2.06 2.03 2.03 2.00 1.97

第103回日本陸上競技選手権大会 @ 博多の森陸上競技場
男子 200m 決勝
2019/6/30　17:45　（風速 -1.3 m/s）

記録（秒） 速度低下率（％）

4レーン 55-80m

1位
20.35

10.96
-14.83

5レーン 55-80m

2位
20.48

10.95
-16.49

9レーン 55-80m

3位
20.54

10.81
-14.64

7レーン 55-80m

4位
20.8

10.84
-18.39

6レーン 55-80m

5位
20.83

10.84
-18.11

8レーン 55-80m

6位
21.06

10.73
-17.15

2レーン 55-80m

7位
21.13

10.52
-11.07

8位
21.22

10.57
-20.01

3レーン 55-80m

2位
23.90

9.10
-11.92

7レーン 55-80m

4レーン 20-55m

女子 200m 決勝
2019/6/30　17:35　（風速 -0.4 m/s）

記録 速度低下率（％）

1位
23.80

9.35
-16.77

4位
24.06

9.19
-14.36

3位
24.04

9.21
-15.83

6レーン 55-80m

5位
24.43

9.26
-19.81

5レーン 20-55m

6位
24.49

8.91
-13.58

2レーン 20-55m

8レーン 20-55m

8位
24.56

8.97
-15.88

9レーン 55-80m

7位
24.54

9.10
-17.09

3レーン 20-55m
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順位 選手名 最高速度（m/秒） 0m 20m 55m 80m 100m 121.5m 149.42m 181m
レーン （所属） 到達地点 ~　20m ~　55m ~　80m ~100m ~121.5m ~149.42m ~181m ~200m

通過タイム（秒） 3.08 6.39 8.72 10.62 12.75 15.59 18.91 21.00
鵜澤 飛羽 区間速度（m/秒） 6.50 10.56 10.76 10.52 10.09 9.83 9.50 9.11
(築館高) 区間ピッチ（歩/秒） 4.92 4.96 4.80 4.81 4.67 4.60 4.47 4.19

区間ストライド（m） 1.32 2.13 2.24 2.19 2.16 2.14 2.13 2.18
通過タイム（秒） 3.08 6.48 8.84 10.79 12.94 15.78 19.15 21.27

三浦 励央奈 区間速度（m/秒） 6.50 10.28 10.59 10.25 10.01 9.83 9.38 8.96
（早稲田大） 区間ピッチ（歩/秒） 4.58 4.72 4.69 4.63 4.57 4.52 4.35 4.09

区間ストライド（m） 1.42 2.18 2.26 2.22 2.19 2.18 2.16 2.19
通過タイム（秒） 3.11 6.49 8.85 10.79 12.95 15.84 19.25 21.40

高橋 哲也 区間速度（m/秒） 6.44 10.35 10.59 10.29 9.95 9.67 9.26 8.85
(八王子高) 区間ピッチ（歩/秒） 4.66 4.77 4.64 4.58 4.44 4.38 4.29 4.09

区間ストライド（m） 1.38 2.17 2.28 2.25 2.24 2.21 2.16 2.16
通過タイム（秒） 3.12 6.50 8.86 10.82 12.99 15.87 19.29 21.47

木村 颯太 区間速度（m/秒） 6.41 10.36 10.57 10.20 9.91 9.70 9.22 8.73
(明星学園高) 区間ピッチ（歩/秒） 4.82 4.91 4.81 4.72 4.59 4.51 4.35 4.10

区間ストライド（m） 1.33 2.11 2.20 2.16 2.16 2.15 2.12 2.13
通過タイム（秒） 3.12 6.63 9.05 11.03 13.18 16.03 19.39 21.50

北浦 稔 区間速度（m/秒） 6.40 9.99 10.32 10.10 9.99 9.80 9.42 8.99
(大産大附高) 区間ピッチ（歩/秒） 4.51 4.52 4.47 4.45 4.40 4.30 4.16 4.05

区間ストライド（m） 1.42 2.21 2.31 2.27 2.27 2.28 2.26 2.22
通過タイム（秒） 3.14 6.59 9.01 11.00 13.18 16.08 19.46 21.61

山路 康太郎 区間速度（m/秒） 6.37 10.15 10.33 10.03 9.86 9.65 9.34 8.84
(法政大) 区間ピッチ（歩/秒） 4.65 4.71 4.62 4.53 4.52 4.46 4.40 4.27

区間ストライド（m） 1.37 2.16 2.24 2.21 2.18 2.16 2.12 2.07
通過タイム（秒） 3.13 6.66 9.08 11.09 13.28 16.14 19.52 21.63

山口 凜也 区間速度（m/秒） 6.39 9.93 10.30 9.99 9.80 9.76 9.35 9.00
（北陸高） 区間ピッチ（歩/秒） 4.64 4.77 4.74 4.72 4.61 4.57 4.35 4.18

区間ストライド（m） 1.38 2.08 2.17 2.12 2.13 2.14 2.15 2.15
通過タイム（秒） 3.13 6.58 8.98 10.95 13.13 16.02 19.47 21.67

木村 稜 区間速度（m/秒） 6.39 10.16 10.39 10.16 9.88 9.65 9.17 8.63
(乙訓高 ) 区間ピッチ（歩/秒） 4.52 4.74 4.67 4.61 4.52 4.39 4.14 3.95

区間ストライド（m） 1.41 2.14 2.23 2.20 2.18 2.20 2.21 2.18

順位 選手名 最高速度（m/秒） 0m 20m 55m 80m 100m 121.5m 149.42m 181m
レーン （所属） 到達地点 ~　20m ~　55m ~　80m ~100m ~121.5m ~149.42m ~181m ~200m

通過タイム（秒） 3.08 6.48 8.86 10.85 13.03 15.87 19.22 21.32
井澤 真 区間速度（m/秒） 6.50 10.30 10.48 10.05 9.89 9.80 9.45 9.03

(立命館慶祥高) 区間ピッチ（歩/秒） 4.55 4.80 4.76 4.75 4.68 4.67 4.57 4.50
区間ストライド（m） 1.43 2.15 2.20 2.12 2.11 2.10 2.07 2.01

通過タイム（秒） 3.15 6.61 9.00 10.97 13.13 15.97 19.30 21.41
木下 祐一 区間速度（m/秒） 6.35 10.10 10.46 10.18 9.93 9.83 9.49 9.02
（洛南高） 区間ピッチ（歩/秒） 4.72 4.77 4.74 4.64 4.57 4.56 4.37 4.19

区間ストライド（m） 1.35 2.12 2.21 2.19 2.17 2.16 2.17 2.15
通過タイム（秒） 3.13 6.56 8.96 10.93 13.11 15.98 19.35 21.49

加藤 慎之介 区間速度（m/秒） 6.39 10.18 10.42 10.16 9.86 9.74 9.37 8.87
(岐南工高) 区間ピッチ（歩/秒） 4.69 4.89 4.84 4.76 4.69 4.64 4.50 4.37

区間ストライド（m） 1.36 2.08 2.15 2.13 2.10 2.10 2.08 2.03
通過タイム（秒） 3.13 6.58 8.99 10.97 13.11 15.95 19.34 21.53

島田 開伸 区間速度（m/秒） 6.39 10.16 10.37 10.12 10.03 9.82 9.31 8.69
(浜松湖東高) 区間ピッチ（歩/秒） 4.89 4.99 4.92 4.89 4.86 4.83 4.64 4.33

区間ストライド（m） 1.30 2.04 2.11 2.07 2.07 2.03 2.01 2.01
通過タイム（秒） 3.08 6.53 8.95 10.94 13.16 16.08 19.50 21.67

中尾 洋翔 区間速度（m/秒） 6.50 10.13 10.33 10.03 9.69 9.56 9.23 8.77
(旭川大高) 区間ピッチ（歩/秒） 4.74 4.77 4.63 4.45 4.34 4.30 4.16 4.02

区間ストライド（m） 1.37 2.13 2.23 2.25 2.23 2.23 2.22 2.18
通過タイム（秒） 3.15 6.69 9.14 11.14 13.32 16.18 19.57 21.71

井之上 駿太 区間速度（m/秒） 6.34 9.91 10.19 10.01 9.86 9.74 9.34 8.86
(洛南高) 区間ピッチ（歩/秒） 4.27 4.46 4.40 4.33 4.36 4.27 4.10 3.98

区間ストライド（m） 1.48 2.22 2.32 2.31 2.26 2.28 2.27 2.22
通過タイム（秒） 3.07 6.61 9.06 11.08 13.29 16.19 19.59 21.76

渡辺 勇輝 区間速度（m/秒） 6.51 9.88 10.21 9.93 9.71 9.65 9.28 8.76
（鳴門高） 区間ピッチ（歩/秒） 4.63 4.82 4.66 4.60 4.53 4.51 4.39 4.18

区間ストライド（m） 1.41 2.05 2.19 2.16 2.14 2.14 2.12 2.09
通過タイム（秒） 3.14 6.66 9.13 11.14 13.36 16.27 19.70 21.89

松本 彪河 区間速度（m/秒） 6.37 9.94 10.13 9.97 9.69 9.58 9.21 8.67
(九産大付九州高) 区間ピッチ（歩/秒） 4.38 4.46 4.43 4.42 4.31 4.32 4.23 4.01

区間ストライド（m） 1.46 2.23 2.29 2.26 2.25 2.22 2.18 2.16

順位 選手名 最高速度（m/秒） 0m 20m 55m 80m 100m 121.5m 149.42m 181m
レーン （所属） 到達地点 ~　20m ~　55m ~　80m ~100m ~121.5m ~149.42m ~181m ~200m

通過タイム（秒） 3.46 7.36 10.07 12.28 14.69 17.86 21.61 23.98
三村 香菜実 区間速度（m/秒） 5.79 8.96 9.25 9.05 8.92 8.79 8.43 8.02

(東海大相模高) 区間ピッチ（歩/秒） 4.16 4.37 4.42 4.42 4.41 4.35 4.23 4.09
区間ストライド（m） 1.39 2.05 2.09 2.05 2.02 2.02 2.00 1.96

通過タイム（秒） 3.28 7.14 9.91 12.15 14.62 17.88 21.73 24.20
景山 咲穗 区間速度（m/秒） 6.10 9.05 9.03 8.93 8.69 8.57 8.20 7.69

（市立船橋高） 区間ピッチ（歩/秒） 4.67 4.83 4.69 4.66 4.58 4.57 4.41 4.23
区間ストライド（m） 1.31 1.87 1.92 1.92 1.90 1.88 1.86 1.82

通過タイム（秒） 3.42 7.34 10.13 12.39 14.90 18.20 22.05 24.50
壹岐 あいこ 区間速度（m/秒） 5.84 8.93 8.96 8.85 8.58 8.46 8.20 7.75
(立命館大) 区間ピッチ（歩/秒） 4.42 4.50 4.42 4.38 4.28 4.23 4.15 4.01

区間ストライド（m） 1.32 1.98 2.03 2.02 2.00 2.00 1.98 1.93
通過タイム（秒） 3.35 7.25 10.01 12.30 14.81 18.14 22.05 24.52

須藤 美桜 区間速度（m/秒） 5.97 8.98 9.07 8.74 8.55 8.40 8.07 7.68
(東京高) 区間ピッチ（歩/秒） 4.30 4.34 4.26 4.23 4.13 4.11 4.02 3.83

区間ストライド（m） 1.39 2.07 2.13 2.07 2.07 2.04 2.01 2.01
通過タイム（秒） 3.28 7.19 9.96 12.25 14.77 18.11 22.06 24.61

大城 珠莉 区間速度（m/秒） 6.09 8.95 9.04 8.74 8.54 8.35 8.00 7.45
(至学館高) 区間ピッチ（歩/秒） 4.92 5.07 4.91 4.89 4.80 4.72 4.58 4.37

区間ストライド（m） 1.24 1.76 1.84 1.79 1.78 1.77 1.75 1.71
通過タイム（秒） 3.38 7.31 10.10 12.39 14.90 18.24 22.22 24.77

安達 有羽 区間速度（m/秒） 5.92 8.90 8.95 8.77 8.56 8.35 7.94 7.45
(中越高) 区間ピッチ（歩/秒） 4.36 4.56 4.48 4.40 4.34 4.26 4.12 3.95

区間ストライド（m） 1.36 1.95 2.00 1.99 1.97 1.96 1.93 1.89
通過タイム（秒） 3.44 7.43 10.26 12.57 15.14 18.53 22.54 25.09

加藤 汐織 区間速度（m/秒） 5.82 8.76 8.83 8.67 8.36 8.24 7.89 7.44
（大分雄城台高） 区間ピッチ（歩/秒） 4.37 4.38 4.27 4.23 4.12 4.06 4.00 3.70

区間ストライド（m） 1.33 2.00 2.07 2.05 2.03 2.03 1.97 2.01
通過タイム（秒） 3.43 7.46 10.33 12.69 15.25 18.64 22.68 25.30

森山 奈菜絵 区間速度（m/秒） 5.83 8.69 8.70 8.47 8.38 8.25 7.82 7.26
(純心女子高) 区間ピッチ（歩/秒） 4.25 4.33 4.28 4.22 4.06 4.02 3.87 3.72

区間ストライド（m） 1.37 2.01 2.03 2.01 2.06 2.05 2.02 1.95

順位 選手名 最高速度（m/秒） 0m 20m 55m 80m 100m 121.5m 149.42m 181m
レーン （所属） 到達地点 ~　20m ~　55m ~　80m ~100m ~121.5m ~149.42m ~181m ~200m

通過タイム（秒） 3.39 7.19 9.85 12.10 14.59 17.90 21.83 24.25
石川 優 区間速度（m/秒） 5.89 9.23 9.37 8.90 8.64 8.43 8.05 7.84
(相洋高) 区間ピッチ（歩/秒） 4.46 4.54 4.48 4.42 4.33 4.28 4.15 4.06

区間ストライド（m） 1.32 2.04 2.09 2.01 1.99 1.97 1.94 1.93
通過タイム（秒） 3.30 7.16 9.90 12.14 14.63 17.94 21.85 24.29

滝田 静海 区間速度（m/秒） 6.06 9.07 9.12 8.95 8.62 8.44 8.07 7.78
（東京高） 区間ピッチ（歩/秒） 4.58 4.69 4.59 4.57 4.51 4.49 4.41 4.28

区間ストライド（m） 1.32 1.94 1.99 1.96 1.91 1.88 1.83 1.82
通過タイム（秒） 3.36 7.19 9.92 12.14 14.61 17.91 21.86 24.36

新坂 太佳子 区間速度（m/秒） 5.96 9.13 9.15 9.03 8.69 8.45 8.01 7.59
(西池AC) 区間ピッチ（歩/秒） 4.66 4.64 4.59 4.56 4.48 4.38 4.37 4.00

区間ストライド（m） 1.28 1.97 1.99 1.98 1.94 1.93 1.83 1.90
通過タイム（秒） 3.39 7.27 10.02 12.27 14.79 18.12 22.01 24.44

内山 響香 区間速度（m/秒） 5.90 9.02 9.10 8.88 8.54 8.37 8.13 7.82
(浜松市立高) 区間ピッチ（歩/秒） 4.37 4.47 4.42 4.31 4.19 4.18 4.10 3.90

区間ストライド（m） 1.35 2.02 2.06 2.06 2.04 2.00 1.98 2.01
通過タイム（秒） 3.49 7.44 10.22 12.49 15.01 18.34 22.26 24.74

青野 美咲 区間速度（m/秒） 5.74 8.84 9.02 8.78 8.54 8.39 8.05 7.67
(今治北高) 区間ピッチ（歩/秒） 4.14 4.19 4.14 4.12 4.03 3.99 3.85 3.68

区間ストライド（m） 1.39 2.11 2.18 2.13 2.12 2.10 2.09 2.09
通過タイム（秒） 3.30 7.24 9.99 12.29 14.85 18.24 22.26 24.78

安達 茉鈴 区間速度（m/秒） 6.06 8.90 9.08 8.67 8.41 8.23 7.86 7.54
(京都橘高) 区間ピッチ（歩/秒） 4.51 4.64 4.52 4.49 4.42 4.35 4.19 3.96

区間ストライド（m） 1.34 1.92 2.01 1.93 1.90 1.89 1.88 1.90
通過タイム（秒） 3.46 7.45 10.28 12.60 15.15 18.52 22.45 24.90

佐藤 千優 区間速度（m/秒） 5.78 8.77 8.84 8.61 8.44 8.30 8.03 7.75
（沼津東高） 区間ピッチ（歩/秒） 4.36 4.43 4.36 4.35 4.34 4.22 4.13 4.06

区間ストライド（m） 1.33 1.98 2.03 1.98 1.94 1.97 1.95 1.91
通過タイム（秒） 3.47 7.45 10.26 12.59 15.18 18.61 22.59 25.09

宮武 アビーダラリー 区間速度（m/秒） 5.77 8.79 8.88 8.59 8.30 8.15 7.92 7.61
(大宮東高) 区間ピッチ（歩/秒） 4.24 4.23 4.15 4.07 4.01 3.96 3.90 3.71

区間ストライド（m） 1.36 2.08 2.14 2.11 2.07 2.06 2.03 2.05
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2019 年度競技会における男女 400m のレース分析
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陸上競技研究紀要
第15巻,158-167,2019

Bulletin of Studies
in Athletics of JAAF

Vol.15,158-167,2019

１．はじめに

2019 年度においては，国際大会であるアジア陸

上選手権大会（以下，「アジア選手権」）及び世界陸

上競技選手権大会（以下，「世界選手権」）がそれぞ

れ開催された．世界選手権では，男子 400m 走にお

いてウォルシュジュリアン選手（富士通）が準決勝

進出を果たし，日本歴代 4位となる 45 秒 13 を記録

した．本稿では，2019 年度に日本陸上競技連盟科

学委員会による男子および女子短距離選手のバイオ

メカニクスサポートの活動として行われた対象競技

会における 400m 走のデータを示す．また，今年度

は世界陸上競技選手権大会が開催されたため，世界

陸上競技選手権大会に出場した世界トップレベルの

選手のデータと日本人選手のデータとの比較を行

う．

2. 方法

2-1.	対象競技会

対象競技会は，下記 6競技会とした．

・2019 年アジア選手権大会（4 月 19 – 24 日 , カ

タール・ドーハ）（以下，「アジア選手権」）

・第 35 回静岡国際陸上競技大会（5 月 3 日，静岡）

（以下，「静岡国際」）

・セイコーゴールデングランプリ陸上 2019（5 月

19 日，大阪）（以下，「GGP」）

・第 103 回日本陸上競技選手権大会（6 月 27 - 

30 日，福岡）（以下，「日本選手権」）

・2019 富士北麓ワールドトライアル（9 月 1 日，

山梨）（以下，「富士北麓競技会」）

・2019 世界陸上競技選手権大会（9 月 27 日 - 10

月 6 日，カタール・ドーハ）（以下，「世界選手権」）

2-2.	対象選手

対象選手は，上記国内競技会に出場した男女トッ

プレベル選手（男子 40 名，女子 21 名），アジア選

手権に出場した男女アジアトップレベル選手（男子

17 名，女子 4 名），および世界選手権に出場した男

女世界トップレベル選手（男子 22 名，女子 11 名）

であった．

2-3.	撮影方法

　400m 走のレース時に，3-4 台のデジタルビデオ

カメラ（DMC-FZ300，Panasonic，Japan，59.94fps）

を用いて，スタートピストルの閃光または発煙を撮

影した後に，全選手をカメラの画角内に収めながら

追従撮影を実施した．4 台のカメラの設置場所は，

第 1曲走路の中央付近，バックストレート，第 4曲

走路付近，およびホームストレートのフィニッシュ

ライン付近の各スタンドであった．3 台のカメラで

対応する場合，上記 4カ所から，第 4局走路付近の

スタンドからの撮影カ所を除いた 3 カ所で実施し

た．また，後述する分析に用いるために，400m ハー

ドル（400mH）走の全 10 台のハードル設置位置の映

像および静止画像を，同様の 3-4 カ所の設置場所か

ら撮影した．

2-4.	分析方法

400m 走の分析は，先行研究（持田ら	2007，山元

ら	2016，山中ら	2018）に倣い，Overlay 方式を用

いて実施した．Overlay による分析には，表計算ソ

フトウェア（Microsoft	 Excel）の Visual	 Basic	

for	 Application を用いて開発した映像分析プロ

グラムを用いた．全ての分析には，400mH 走のハー

ドルの設置位置（45m，80m，115m，150m，185m，

220m，255m，290m，325m および 360m 地点）およびフィ

ニッシュライン（400m）の計 11 地点を分析ポイン
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表 1.	 アジア選手権男子 400m 走における通過タイム，区間タイム，区間平均走速度，および走速度低下率

	 （上段：決勝，下段：準決勝）

表 2.	静岡国際男子 400m 走における通過タイム，区間タイム，区間平均走速度，および走速度低下率

トとして用いた．

通過タイムは，各分析ポイントを選手の胴体部分

が通過した時点のフレーム数から算出した．また，

50m 毎の通過タイムを，各地点を挟む前後 2 つの分

析ポイントにおける通過タイムを用いて，時間と距

離の直線回帰式にその地点の距離を内挿することに

よって推定値として算出した（持田ら	2007，山元

ら	2016，山中ら	2018）．150m 地点の通過タイムは，

400m ハードル（以下，「400mH」）走の 4 台目のハー

ドルの地点の通過タイムを，400m 地点の通過タイ

ムは公式記録を，それぞれ用いた．さらに，100m

および 200m 毎の区間タイムも算出した．また，走

速度低下の評価指標として，レース前半と後半の

200m 区間タイムの差（以下，「前後半差」）を算出

した．

各分析ポイント間（分析区間）の平均走速度（m/s）

は，各分析ポイントの通過タイムから各分析区間に

要した時間を算出し，分析区間の距離をその区間に

要した時間で除することで求めた．また，先行研究

（持田ら	2007，山元ら	2016，山中ら	2018）に倣い，

全分析区間における平均走速度の最高値（最高走速

度）から 325-360m 区間の平均走速度を引いた値を
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表 3.	 ゴールデングランプリ男子 400m 走における通過タイム，区間タイム，区間平均走速度，および走速

度低下率

20.6

20.8

21

21.2

21.4

21.6

21.8

3 _ 8

200m [s]

9.8

9.9

10

10.1

10.2

10.3

10.4

10.5

10.6

3 _ 8

[m/s]

10

12

14

16

18

20

22

3 _ 8

図 1.		世界選手権における男子 400m 走の決勝上位 3名，準決勝における決勝進出者 8名及び準決勝時のウォ

ルシュ選手の最高走速度，200m 通過タイム及び走速度の低下率の比較

最高走速度で除し，100 を乗ずることで，走速度低

下率を算出した．

データを集団で検討する場合，データは平均値±

標準偏差で示した．群間の差異を検討する際には，

student’s	t-test を用いた．有意水準は，5% 未満

とした．

３．結果と考察

各対象競技会の男子 400m 走における分析ポイン

トの通過タイム，区間タイム，区間平均走速度，お

よび走速度低下率を表 1-6（表 1：アジア選手権男子，

表 2：静岡国際男子，表 3：GGP 男子，表 4：日本選

手権男子，表 5：富士北麓男子，表 6：世界選手権

男子）に示した．また，女子 400m 走における同様

の項目を表 7-10（表 7：アジア選手権女子，表 8：

静岡国際女子，表 9：日本選手権女子，表 10：世界

選手権女子）に示した．

図 1 には，世界選手権における男子 400m 走の決

勝上位 3名（以下：「メダリスト」，43.9 ± 0.3 秒），

決勝進出者 8 名（以下：「ファイナリスト」，44.4

± 0.2 秒）の準決勝時及び準決勝時のウォルシュ選

手（45.13 秒）の最高走速度，200m 通過タイム及び

走速度の低下率をそれぞれ示した．その結果，最

高走速度はメダリストにおいて最も高い値を示し，

ファイナリストの準決勝時の値よりもウォルシュ選

手の値の方が低かった．これまでの我々の報告（山

中ら	2017，山中ら	2018）によって，400m 走の記

録と最高走速度が有意な負の相関関係を示すことが

報告されていることから，400m 走のパフォーマン

スが高い選手ほど最高走速度が高いことが明らか

となっている．本研究においても，最高走速度は，

400m 走のパフォーマンスが高い群ほど高くなるこ

とが示された．200m の通過タイムは，ファイナリ

ストが最も低い値を示し，ファイナリストの準決勝

時の値よりもウォルシュ選手の値が低かった．一方，

走速度の低下率は，ウォルシュ選手の値がメダリス

ト及びファイナリストの準決勝時の値よりも低かっ

た．これらのことから，ウォルシュ選手を含めた日

本人選手が世界陸上などの国際大会において準決勝

を通過しファイナリストとなるためには，走速度の

低下率が大きくなる危険性はあるものの，最高走速
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度を高めること，そして，前半 200m タイムを短く

することが必要となることが示唆される．

図 2 には，世界選手権男子 400m 走における決勝

上位 3名と下位 2名における予選から決勝までの記

録，最高走速度及び 200m 通過タイムの推移を示し

た．その結果，400m 走の記録は，上位 3人に関して，

予選から決勝にかけて向上している一方で，決勝の

下位 2名に関して，準決勝時においてピークが出現

し決勝では低下した．200m の通過タイムは，全選

手が予選よりも準決勝において短くなっており，準

決勝から決勝では上位 3 名中 2 名及び下位 2 名中 1

名で短くなっていた．最高走速度は，全選手が予選

よりも準決勝において高い値を示し，準決勝から決

勝にかけては，200m 通過タイムと同様に順位によ

る傾向は見られなかった．

図 3 には，世界選手権における男子 400m におい

て予選を着順で通過した 18 名（45.3 ± 0.3 秒），

及び，ウォルシュ選手を除いた 2019 年度の日本人

男子 400m 走の記録上位 5 名（46.2 ± 0.1 秒）の最

高走速度，200m 通過タイム及び走速度の低下率を

示した．その結果，最高走速度は世界選手権予選通

過者の方が日本トップ選手よりも高いこと，200m

通過タイムは世界選手権予選通過者の方が日本トッ

プ選手よりも短いこと，そして，走速度の低下率は

世界選手権出場者の方が日本人選手よりも低いこと

が明らかとなった．

図 4 には，世界選手権における男子及びミック

スマイルリレー代表であった日本トップレベルの

7 名の選手（46.1 ± 0.4 秒）と，日本選手権出場

レベルの 10 名の選手（47.1 ± 0.4 秒）の最高走速
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図 2.	世界選手権男子 400m における決勝上位 3 名と下位 2 名の予選から決勝までの記録，最高走速度及び

200m 通過タイムの推移．

	 決勝上位 3名（メダリスト）を黒色のマーカー及び線で，下位 2名を灰色のマーカー及び線で示した．
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表 4.	 日本選手権男子 400m 走における通過タイム，区間タイム，区間平均走速度，および走速度低下率

	 （上段：決勝，下段：予選）
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表 5.	 富士北麓ワールドトライアル男子 400m 走における通過タイム，区間タイム，区間平均走速度，およ

び走速度低下率

表 6.		世界選手権男子 400m 走における通過タイム，区間タイム，区間平均走速度，および走速度低下率

	 （上段：決勝，下段：準決勝）



－ 164 －

表 7.		アジア選手権女子 400m 走における通過タイム，区間タイム，区間平均走速度，および走速度低下率

表 8.		静岡国際女子 400m 走における通過タイム，区間タイム，区間平均走速度，および走速度低下率
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図 3.	世界選手権における男子 400m 予選着順通過者と日本人トップレベル選手の最高走速度，200m 通過タ

イム及び走速度の低下率の比較

度，200m の通過タイム及び走速度の低下率の比較

を行った．その結果，最高走速度は，日本トップレ

ベル選手の方が、日本選手権出場レベルの選手より

も有意（P	<	0.05）に高い値であった．また，200m

の通過タイムは，日本トップレベル選手の方が日本

選手権出場レベルの選手よりも有意（P	<	0.01）に

短かった．一方，走速度の低下率は，日本トップレ

ベル選手と日本選手権出場レベルの選手との間に有

意な差が認められなかった．

図 5 には，世界選手権における女子 400m 走の決

勝上位 3名（以下：「メダリスト」，48.7 ± 0.6 秒），

準決勝における決勝進出者 8 名（以下：「ファイ

ナリスト」，50.3 ± 0.5 秒）及び 2019 年度の女子

400m 走の日本人選手上位 6 名（53.8 ± 0.2 秒）の

最高走速度，200m 通過タイム及び走速度の低下率

を示した．その結果，最高走速度は，メダリストが

最も高い値を示し，そして，日本人トップ選手の値

よりもファイナリストの準決勝時の値の方が高かっ

た．200m の通過タイムは，メダリストが最も低い

値を示し，日本トップ選手の値よりもファイナリス



－ 165 －

表 9.		日本選手権女子 400m 走における通過タイム，区間タイム，区間平均走速度，および走速度低下率

	 （上段：決勝，下段：予選）
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図 4.	 日本人トップレベル選手と日本選手権出場レベル選手の最高走速度，200m 通過タイム及び走速度の

低下率の比較

図 5.	 世界選手権における女子 400m 走の決勝上位 3名，準決勝における決勝進出者 8名及び 2019 年度の女

子 400m 走日本人トップレベル選手の最高走速度，200m 通過タイム及び走速度の低下率
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表 10.	世界選手権女子 400m 走における通過タイム，区間タイム，区間平均走速度，および走速度低下率

	 （上段：決勝，下段：準決勝）

トの準決勝時の値の方が低かった．走速度の低下率

は，メダリストが最も低い値を示し，日本トップ選

手の値よりもファイナリストの準決勝時の値の方が

低かった．

図 6には，これまでに科学委員会が測定してきた

400m 走を 52 秒台前半で走った女子選手 15 名（52.2

± 0.2 秒）のデータと 2019 年度の女子 400m 走の日

本人選手上位 6 名（53.8 ± 0.2 秒）の最高走速度，

200m 通過タイム及び走速度の低下率の比較図を示

した．その結果，最高走速度においては，52 秒台

前半の選手の方が日本トップ選手よりも有意（P	<	

0.001）に高い値を示した．200m 通過タイムにおい

ては，52 秒台前半の選手の方が日本トップ選手よ

りも有意（P	<	 0.001）に低い値を示した．走速度

の低下率は，両群間に有意な差異が認められなかっ

た．これらの結果から，日本人女子 400m 走の選手

が 52 秒台前半で走るためには，男子選手と同様に，

走速度の低下率が大きくなる危険性はあるものの，

最高走速度を高めること，そして，200m の通過タ

イムを短くすることが必要となることが示唆され

た．

まとめ

本稿では，2019 年度における国内外の男女 400m

走レースを分析した．主な結果は以下のとおりであ
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図 6.	 52 秒台前半の選手と 2019 年度の日本人トップレベル選手の最高走速度，200m 通過タイム及び走速度

の低下率の比較
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る．

①男子 400m 走において，世界選手権のメダリスト，

準決勝時におけるファイナリスト及び準決勝に出

場した日本人選手（ウォルシュ選手）のデータを

比較した．その結果，最高走速度はメダリストに

おいて最も高い値を示し，ファイナリストの準決

勝時の値よりも日本人選手（ウォルシュ選手）の

値の方が低かった．200m の通過タイムは，ファ

イナリストが最も低い値を示し，ファイナリスト

の準決勝時の値よりもウォルシュ選手の値の方が

低かった．一方，走速度の低下率は，ウォルシュ

選手の値がメダリスト及びファイナリストの準決

勝時の値よりも低かった．

②女子 400m 走において，世界選手権のメダリスト，

準決勝におけるファイナリスト及び日本人選手の

最高走速度，200m 通過タイム及び走速度の低下

率を比較した．その結果，最高走速度は，メダリ

ストが最も高い値を示し，そして，日本人トップ

選手の値よりもファイナリストの準決勝時の値の

方が高かった．200m の通過タイムは，メダリス

トが最も低い値を示し，日本トップ選手の値より

もファイナリストの準決勝時の値の方が低かっ

た．走速度の低下率は，メダリストが最も低い値

を示し，日本トップ選手の値よりもファイナリス

トの準決勝時の値の方が低かった．
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1．目的

これまで中距離選手のレースパターンの変化は数

多く蓄積されている．一方，記録向上における個人

のパターン変化は十分とは言えない．クレイ・アー

ロン・竜波選手（相洋高校 3 年）は，2019 年日本

選手権の男子 800m において高校記録で優勝した．

高校 1 年生でインターハイ 2 位，2 年生，3 年生で

優勝，2018 年秋には秋季新潟県記録会において当

時の高校記録となる 1分 47 秒 51 で走った．これら

のレースの 100m ごとの走スピード，ストライド，

ピッチの変化を示し，今後のさらなる活躍を期待す

るとともに，今後の高校生のモデルとすべく報告す

る．

2．方法

分析対象レース

以下に示す男子 800m 決勝をデジタルビデオカメ

ラで撮影した．

2017 年 8 月 1 日　全国インターハイ（山形）

	 2017IH

2018 年 8 月 5 日　全国インターハイ（三重）

	 2018IH

2018 年 10 月 14 日　秋季新潟県記録会（新潟）

	 2018 新潟

2019 年 6 月 28 日　日本選手権（博多）

	 2019 日本 Ch

2019 年 8 月 7 日　全国インターハイ（沖縄）

	 2019IH

算出項目と方法

撮影スピードは 60fps（59.94fps）であった．ス

タートのピストルのシグナルを撮影し，選手を追従

撮影して，100m ごとの地点（最初は 120m 地点）を

通過するコマ数を読み取った．コマ数から通過タイ

ムを算出し，100m ごとのラップタイムおよび走ス

ピードを算出した．各 100m 区間における 10 歩の時

間を同じくコマ数から求め，区間ごとの平均ピッチ

を算出し，走スピードをピッチで除すことで平均ス

トライドを算出した．

3．結果と考察

表 1 は，分析対象レースにおける 100m ごとの通

過タイム，区間タイムおよびスピード，ピッチ，ス

トライドを示したものである．2018 新潟で当時の

高校記録となる 1 分 47 秒 51 を記録し，それまで

の 1 分 48 秒 08（前田恋弥・市立船橋 ,	2014）を

大きく上回った．現日本記録の川元奨選手が 2010

年に樹立した高校記録は 1 分 48 秒 46 であった．

2018 新潟において最初の 200m を 24 秒 84，1 周目

の 400m を 51 秒 42 で通過しており，最も速いペー

スであった．一方で，2 周目は 56 秒 09 と大きく低

下していた．2019 日本 Ch では 1 周目が 52 秒 64 と

そこまで速くなかったものの，2 周目を 53 秒 95 と

低下は 1秒 31 であった．

図 1は，対象レースにおける 100m ごとの走スピー

ド，ピッチ，ストライドの変化を示したものである．

走スピードは，いずれのレースにおいても 200m 以

降やや低下するものの，400 から 700m まで大きく

低下せずにラスト 100m でスピードを増大している．

2018 新潟では前半の 400m までにおいて走スピード

が高く推移しており，後半ではスピードが増大して

いなかった．一方，2019 日本 Ch では前半は 2018

新潟に次ぐスピードを示しつつ，400m 以降でもっ

とも高いスピードであったことがわかる．2018IH

においてもラスト 100m で大きくスピードを増大さ

せていたが，2019 日本 Ch ではそれ以上に大きなス

ピードでラスト 100m を走っていた．

ピッチでは，いずれのレースにおいてもスタート

直後で大きく，400m から 500m でもっとも低下し，
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600m 以降で増大する傾向を示した．スピードとス

トライドの変化と比べるとレース間にばらつきがみ

られず，安定した変化であると言える．すなわち，

竜波選手のスピードの変化はストライドによって大

きく影響を受けていたと言えるであろう．

ストライドは，120m から 200m でもっとも大きく，

その後ゴールまで減少する傾向を示した．しかし，

もっとも小さいストライドも 2m をわずかに下回っ

た程度であり，大きなストライドをゴールまで維持

できていたとみなすことができる．すなわち，竜波

選手のスピード維持能力はストライドの維持による

ものであると考えられる．

世界のトップ選手は 1周目を速いタイムで通過す

ることから，前半のスピード増大が今後の課題の 1

つであると考えられる．一般的にはスプリント能力

の向上と考えられるが，大きなストライドによるス

ピードの増大を目指す必要がある．それによって，

世界の前半の高いスピード化に対応できるようにな

ることが期待される．
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120m 200m 300m 400m 500m 600m 700m 800m

2017/8/1 15.33 25.48 39.18 53.45 1:08.17 1:22.62 1:37.02 1:50.67

15.33 10.14 13.71 14.27 14.71 14.45 14.41 13.65

m/ 7.83 7.89 7.30 7.01 6.80 6.92 6.94 7.33

/ 3.92 3.63 3.46 3.35 3.35 3.37 3.44 3.63

m 2.00 2.17 2.11 2.09 2.03 2.06 2.02 2.02

2018/8/5 15.53 26.13 40.29 54.65 1:08.94 1:22.87 1:37.05 1:50.05

15.53 10.59 14.16 14.36 14.28 13.93 14.18 13.00

m/ 7.73 7.55 7.06 6.96 7.00 7.18 7.05 7.69

/ 3.81 3.61 3.43 3.41 3.43 3.41 3.59 3.79

m 2.03 2.09 2.06 2.04 2.04 2.11 1.96 2.03

2018/10/14 14.95 24.84 37.79 51.42 1:05.32 1:19.45 1:33.43 1:47.51

14.95 9.89 12.95 13.63 13.90 14.13 13.98 14.08

m/ 8.03 8.09 7.72 7.34 7.20 7.08 7.15 7.10

/ 3.94 3.68 3.51 3.44 3.44 3.41 3.53 3.65

m 2.04 2.20 2.20 2.13 2.09 2.08 2.03 1.94

2019/6/28 15.10 25.26 38.59 52.64 1:06.48 1:20.23 1:33.81 1:46.59

15.10 10.16 13.33 14.05 13.85 13.75 13.58 12.78

m/ 7.95 7.87 7.50 7.12 7.22 7.27 7.36 7.83

/ 3.87 3.57 3.48 3.41 3.44 3.43 3.57 3.82

m 2.06 2.21 2.15 2.09 2.10 2.12 2.06 2.05

2019/8/7 15.57 26.13 39.68 53.65 1:07.90 1:22.23 1:36.22 1:50.24

15.57 10.56 13.56 13.97 14.25 14.33 13.99 14.02

m/ 7.71 7.58 7.38 7.16 7.02 6.98 7.15 7.13

/ 3.81 3.59 3.51 3.43 3.37 3.46 3.61 3.58

m 2.03 2.11 2.10 2.09 2.08 2.01 1.98 1.99

54.65 55.40

51.42 56.09

28.01

1

53.65 56.59

1

2019IH
26.13 27.53 28.58

28.06

1

2019 Ch
25.26 27.38 27.59 26.36

52.64 53.95

1

2018
24.84 26.58 28.03

28.05

2

2018IH
26.13 28.53 28.21 27.18

53.45 57.22
2017IH

25.48 27.98 29.16

表 1　クレイ・アーロン・竜波選手のレース分析結果
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図 1　クレイ・アーロン・竜波選手の対象レースにおける走スピード，ピッチ，およびストライドの変化
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１．はじめに

　2019 年 5 月に，これまでバハマで行われていた

IAAF 世界リレー選手権がはじめて横浜で開催され

（横浜世界リレー），日本から男女 4× 100	m リレー

チームが出場した．この大会は 10 月にカタールの

ドーハで行われた第 17 回世界陸上競技選手権大会

（ドーハ世界選手権）の出場権を決める重要な国際

大会であり，決勝に進出できればドーハ世界選手権

の出場権を得られるものであった．日本は男女とも

に決勝に進出することができなかったが，男子は 7

月にロンドンで行われたダイヤモンドリーグにおけ

る結果（37.78	秒）により，ドーハ世界選手権の出

場権を獲得した．ドーハの世界選手権では，2 大会

連続となる銅メダルを獲得し，決勝の記録（37.43	

秒）はこれまで日本がもつアジア記録（37.60	秒）

を 0.17	秒更新する好記録であった．

　2016 年のリオデジャネイロオリンピック決勝で

樹立した当時のアジア記録は 1走に山縣亮太（セイ

コー），2 走に飯塚翔太（ミズノ），3 走に桐生祥秀

（日本生命），4 走にケンブリッジ飛鳥（ナイキ）の

布陣で臨んだ結果であった．一方，今年行われたドー

ハ世界選手権は 1 走に多田修平（住友電工），2 走

に白石黄良々（セレスポ），3走に桐生祥秀，4走に

サニブラウンハキーム（フロリダ大）であり，両大

会に出場したのは桐生祥秀のみであった．また，ドー

ハ世界選手権では予選の 1 走は 2019 年に 100	 m で

9.98	秒を記録した小池祐貴（住友電工）であった

ことに加えて，ドーハ世界選手権が行われた 2019

年 10 月時点での日本代表選手の 100	m の	自己ベス

トは平均 10.05	秒（多田修平：10.07	秒，白石黄

良々：10.19	秒，桐生祥秀：9.98	秒，サニブラウ

ンハキーム：9.97	秒）であったことを考慮すると，

個々の走力が確実に向上し，これまでに練習を重ね

てきたアンダーハンドパスが円熟期を迎えているこ

とに加えて，4	人の高い走力がアジア記録更新に寄

与したといえる．

　女子日本代表は 2018 年 11 月にリレーのプロジェ

クトチームを発足し，トライアウト形式での選手選

考を 2019 年 1 月に実施した．トライアウトにより

先行されたメンバーは春先の沖縄合宿や 3月のシン

ガポールオープン，4 月ドーハで行われた第 23 回

アジア陸上競技選手権（アジア選手権）を経て横浜

世界リレーに臨んだが，残念ながら決勝進出には至

らず，ドーハ世界選手権の出場権を獲得することは

できなかった．4 × 100	 m リレー女子日本代表は男

子日本代表のアンダーハンドパスと異なりオーバー

ハンドパスを採用しているが，オーバーハンドパス

の精度や個々の走力などについて，世界大会に出場

する他国との比較・検討することで，科学的な見地

から来年のオリンピックに向けて強化すべき点に関

する示唆が与えられると考えられる．

　日本陸連科学委員会は同強化委員会や国立スポー

ツ科学センターとともに，男女それぞれの 4 × 100

　m リレーにおける合宿時のテークオーバーゾーン

内のバトンパスタイムの測定を実施してきた（広川

ら	2016，広川ら	2015，小林	2017，小林ら	2017，

小林ら	2018，松林ら	2012 など）．それらの結果は

強化委員会にフィードバックされ，男女それぞれが

ターゲットとする国際大会の 4 × 100m リレーメン

バーの選考や国際大会での科学的なサポートに寄与

してきた．本研究では，2019 年に行われた横浜世

界リレーおよびドーハ世界選手権を中心に各走者の

走力とテークオーバーゾーンでのバトンパスの分析

結果について，日本と世界の上位国との比較を通じ

てレース結果に及ぼす要因について検討した．



－ 173 －

２．方法

2-1．分析対象レースと対象国

　男子に関して，横浜世界リレーは決勝に進出した

上位 5か国の予選と決勝それぞれのレースを，ドー

ハ世界選手権は決勝上位 4か国と予選各組上位 3か

国をそれぞれ分析対象とした．女子に関して，横浜

世界リレーは決勝に進出した上位 4か国の予選と決

勝に加えて日本のレースを加えた合計 9 か国分の

レースを，ドーハ世界選手権は決勝上位 3か国と日

本が世界大会の決勝に進出することを考慮した下

位 2か国を，予選はその 5か国に中国を加えた 6か

国をそれぞれ分析対象とした．また，女子日本代表

についてはアジア選手権に出場したため，同選手権

における日本と中国のレースについても分析を行っ

た．

2-2．測定方法

　対象試合における 4 × 100m リレーのレース測定

には 6台のハイスピードデジタルビデオカメラを用

いた（Lumix	GH5S，Panasonic	[239.76	fps]	3 台，

LUMIX	DMC-FZ300，Panasonic	[239.76	fps]	3 台）．

撮影は先行研究（小林ら	2017，小林ら	2018）に倣い，

各カメラをスタンド最上部にそれぞれ配置し，パン

ニング方式でレース映像を取得した．すべてのカメ

ラはスターターの閃光を撮影し，その閃光により時

間を同期した．また，すべての試合において，予め

各撮影地点を定め，各撮影地点から各レーンのテー

クオーバーゾーンの開始線，終了線を動画および静

止画で撮影し，地点分析の際の校正点として用いた．

また，男子リレーでは	テークオーバーゾーンの 30	

m に加えて，テークオーバーゾーン +10	 m の計 40m

をバトンタイムの 1つの指標としているが（小林ら	

2018，小林ら	2017 など），テークオーバーゾーン

後 10	 m の地点にはが基準線がないため，2-3 走の

テークオーバーゾーン後 +10	 m 地点については 400	

m ハードルの 6 台目を校正点とし，1-2 走と 3-4 走

のテークオーバーゾーン後 +10	 m 地点については，

テークオーバーゾーンのセンターラインと出口との

距離を大会前に測定し，予め定めた撮影位置より撮

影することで校正点とした．

2-3．分析方法

　映像分析には動画再生および編集ソフト

（QuickTimePro7,	Apple,	USA）を用い，スターター

の閃光をゼロフレームとして，各校正点をトルソー

が通過したフレームを求めた．その後，通過フレー

ムと撮影時の fps の逆数との積から通過時間を求め

た．分析はこれまでに 4× 100	m リレーの分析に携

わった経験のある者が少なくとも 2 度の分析を行

い，2 回の分析間の誤差が 1 フレーム（0.004 秒）

以内になるまで分析を繰り返した．分析項目は広川

ら（2016）および小林ら（2018）などを参考に，バ

トンを持つ選手を基準に算出したバトン 100	m ラッ

プタイムと 100	 m 毎のスプリットタイム，30	 m の

テークオーバーゾーンタイム（30	 m バトンタイム）

男子の分析では，30	m バトンタイムに加えて，テー

クオーバーゾーン後 +10	 m を含めた 40	 m バトンタ

イムをそれぞれ算出した．また，100	 m の自己ベス

ト記録からバトン 100	m ラップタイムを引いたタイ

ム（利得タイム）を算出し，4 × 100	 m リレーにお

ける走力の評価対象とした．加えて，男子では 40	

m バトンタイム，女子では 30	 m バトンタイムと利

得タイムとの相関関係を算出した．相関関係の有意

差にはピアソンの積率相関係数を用い，有意水準を

5% 未満とした．

３．結果および考察

　今年度の大会測定結果をみると，男女ともに総

じてドーハ世界選手権の方が横浜世界リレーより

も 4 × 100	 m リレータイムが短縮されていた（表

1-2，表 6-7）．横浜世界リレーが行われた 5 月上旬

は多くの選手がシーズン序盤から前半であるため，

1 シーズンにおけるピーキングがその時期にはない

ことがその要因の 1つと考えられる．また，ドーハ

世界選手権では，リレーのみならず個人種目も同選

手権内で行われるため，個人種目で出場する選手は

コンディションを合わせた状態で個人種目とリレー

に臨んでいたと推察される．これらのことを考慮す

ると，女子 4× 100	m リレーの東京オリンピック出

場権を獲得するために，日本は次年度の早い段階に

ピーキングを合わせてリレータイムの短縮を目指す

必要があるといえる．

　男子 4× 100	m リレーの結果について，ドーハ世

界選手権決勝における日本のバトン 100	m ラップタ

イムを優勝したアメリカや 2位のイギリスと比較す

ると，1 走の多田修平と 4 走のサニブラウンハキー

ムこそ両国に及ばなかったが，2 走の白石黄良々は

アメリカを，3 走の桐生祥秀はイギリスをそれぞれ

上回っていた（表 2）．この結果は日本の個々の走

力の高さを示すものであり，100	 m の自己ベストで

勝る他国の選手とも対等に渡り合える走力を有して

いることを示すものである．また，同選手権におけ
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る 100	m の自己ベスト記録からバトン 100	m ラップ

タイムを引いた利得タイムについても，決勝での

日本の 3 区間合計 -2.96	秒は予選と決勝を合わせ

た利得タイムの中で最も大きな差であった（表 4）．

このことは，日本が個々の走力を最大限に活かす走

りができていたことを示すものであり，世界選手権

の決勝の舞台においても高いパフォーマンスを発揮

できる選手が 4人揃っていたことを示すものでもあ

る．しかしながら，同選手権で優勝したアメリカは

男子 100	 m で優勝した Coleman を 1 走に，男子 200	

m で優勝した Lyles を 4 走に配置する布陣で臨んで

おり，ともに区間 1位の走りで他国を先行するレー

スを展開していた（表 2）．特に，Coleman は曲線を

走る1走でありながら区間9.91	秒を記録しており，

アメリカが有利にレースを展開する契機となる走り

をしていた．今後，4 × 100	 m リレーで日本がアメ

リカを上回るためには，1 走で Coleman を超える走

りをすることはできなくとも，その差をドーハ世界

選手権以上に短縮する必要があろう．また，100	 m

の自己ベストと順位の関係性をみても，横浜世界リ

レーのブラジルや中国を除いて自己ベストが短い国

が上位を占める結果であったことを考慮すると，4

人の走力の高さが重要であることが改めて示された

結果であったといえる．

　40	 m バトンタイムをみると，ドーハ世界選手権

では上位に入賞した国は 3 区間の平均で 3.75	秒前

後であり，各国のバトンパスの技術が向上している

ことが窺える結果であった（表 2）．その中で，日

本は 3 区間の平均 40	 m バトンタイムが 3.72	秒で

あり，他国と比較して最も速いバトンタイムを記録

していた．また，横浜世界リレーで優勝したブラジ

ルも決勝では最も速い平均タイム（3.75	秒）を記

録しており（表 1），リレーにおけるバトンパスが

重要であることが改めて示される結果であったとい

える．これまでの 40	 m バトンタイムをみると，各

区間で 3.75	秒以内に抑えることが重要となること

が示されてきたが（小林ら	2017），同選手権の結果

を踏まえると，今後は 3.70	秒を目指すバトンパス

が求められるかもしれない．また，今回分析を行っ

た横浜世界リレー決勝の 5か国とドーハ世界選手権

決勝の 4 か国の計 9 か国のうち，8 か国が予選より

も決勝の 40	 m バトンタイムを短縮させていた（表

1-2）．これは他国も日本と同様にバトンパスに注力

し，バトンパス練習を行ってきた表れであると考え

られる．結果的に，日本を含む 3か国がエリア記録

（日本：アジア記録，イギリス：ヨーロッパ記録，

ブラジル：南アメリカ記録）を更新しており，今後

多くの国が記録を更新するものと予想される．

　横浜世界リレーとドーハ世界選手権の 40	 m バト

ンタイムと利得タイムとの相関関係について，両者

の間には有意な負の相関関係（P<0.001）が認めら

れた（図 1）．この結果は，4× 100	m リレーにおい

て，個々の走力だけでなく，バトンパスの技術も必

要であることを意味するものである．そのためには，

次走者がバトンを貰ってから加速するのではなく，

十分に加速しながら，その延長でバトンを貰うこと

が求められる（小林ら	2017，小林ら	2018，山本ら	

2018）．一方，ドーハ世界選手権の日本のバトンパ

スタイムは他国よりも短かったことを考慮すると，

日本は極めて高いバトンパス技術を有していると考

えられ，今後日本がさらにリレーのタイムを短縮さ

せるためには，個々の走力の更なる向上と，それに

応じた高い走速度下での正確なバトンパスが重要と

なろう．

　女子 4× 100	m リレーの結果について，横浜世界

リレーとドーハ世界選手権の決勝上位国は自己ベス

トが短く，世界選手権決勝のイギリスを除いて自己

ベストと決勝の順位とが一致する結果であった．こ

の結果は男子と同様に，あるいは男子以上に女子で

は個々の走力が重要であり，4 人の走力が 4 × 100	

m リレーの結果に大きく関与することを示すもので

ある．横浜世界リレーで優勝したアメリカは，1 走

と 2走が区間トップのバトン 100	m ラップタイムを

記録しており，ドーハ世界選手権で優勝したジャマ

イカも 2 走と 3 走が区間 1 位を，1 走と 4 走が区間

2 位を記録していた．序盤からレースを他国よりも

前で展開することで，例えば次走者が隣のレーンを

走る他国の選手にスタートのタイミングを惑わされ

る必要性が低くなるため，ドーハ世界選手権の男子

4 × 100	 m リレーで優勝したアメリカのように，女

子においてもレース前半で他国を先行するために，

リレーを走る 4人の中でも走力の高い選手を配置す

ることが重要であると推察される．また，同選手権

決勝で 2走を走ったジャマイカの Fraser-Pryce（同

選手権女子 100	 m 優勝）とイギリスの Asher-Smith

（同選手権女子 100	m2 位，200	m 優勝）は加速した

状態でバトンを受け取る4×100	mリレーとはいえ，

ともに 9 秒台のラップタイム（それぞれ 9.74	秒と

9.94	秒）を記録していた．このことからも，女子

4 × 100	 m リレーにおいて上位を目指す上では高い

走力を持つ選手が数多くいることが求められること

が分かる．

　女子日本代表はアジア選手権で 6 位であったが，

優勝した中国と 2	秒以上のタイム差があった．100	
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m の自己ベストは日本が平均 11.68	秒であったの

に対して，中国は平均 11.13	秒であったことから，

個々の走力差がそのままリレーのタイムに反映され

たといえる．また，横浜世界リレーにおいても，決

勝に進出した国よりも平均で 0.5	秒近く自己ベス

トが遅く，このことが決勝進出を果たせなかった主

要因の 1つと考えられる．一方で，横浜世界リレー

予選のバトン 100	 m ラップタイムは 2 走の山田未

来（日体大）が 10.56	秒を記録しており，決勝に

進出したジャマイカの 2 走（Morrison）を 0.03	秒

上回っていた．また，1走の土井杏南（JAL）もジャ

マイカやブラジルの 1 走と 0.1	秒以内のラップタ

イムを記録しており，世界と勝負ができる可能性を

残した結果であったといえる．ドーハ世界選手権の

決勝進出ラインは 42.82	秒であったことを考慮す

ると，現日本記録（43.39	秒）の更新が不可欠だが，

42	秒台のタイムを記録することができれば，オリ

ンピックの出場と決勝進出対して十分な可能性を示

す結果であった．

　女子の利得タイムをみると，ドーハ世界選手権は

横浜世界リレーと比較して予選，決勝ともに利得タ

イムが大きかった．この結果は，男子と同様に，個

人種目の有無やコンディションの違いが影響したも

のと考えられる．一方，両大会において，決勝にか

けて利得タイムを大幅に短縮できていた国は少な

かったが，同世界選手権で優勝したジャマイカは予

選よりも決勝で 0.69	秒利得タイムを短縮できてお

り，個々の走力に加えて利得タイムを大幅に短縮で

きたことも優勝につながった要因の 1つと考えられ

る．バトンパスの成否によりどの程度利得タイムを

短縮できるかについては今後の検討課題だが，女子

においては決勝に向けてのバトンパスの改善が決勝

での 4 × 100	 m リレータイムの短縮に寄与する可

能性が考えられる．日本の利得タイムは横浜世界

リレー，アジア選手権ともに 2 秒以上（それぞれ

-2.61	秒と -2.32	秒）であったことから，日本は 4

人ともに個々の走力を十分に発揮できていたと考え

られる．この結果からも，日本の 4× 100	m リレー

タイムの短縮には 4人全員の走力の向上が不可欠と

いえる．

　女子の 30	 m バトンタイムはドーハ世界選手権，

横浜世界リレーともに 3.1	秒台から 3.4 秒を記録

していたが，両大会の結果から，世界大会の決勝を

目指す上では 3.2	秒台前半のバトンタイムが必要

であることが明らかになった．世界大会に出場して

いる国の多くはオーバーハンドパスを用いている

が，オーバーハンドパスは利得距離が大きい分，バ

トンパスに時間を要するとバトンパスの失敗や次走

者の不十分な加速につながるため（小林ら	2017），

前走者と次走者とのバトンを渡す際の距離感が重要

となる．ドーハ世界選手権決勝において，すべての

区間でバトンパスが円滑に行われたイギリスは自己

ベストでは勝るアメリカを先行してゴールしていた

ことからも，男子と同様に，バトン区間でのタイム

短縮が重要であるといえる．同選手権で優勝した

ジャマイカは予選から決勝にかけて 3 区間合計で

0.21	秒 30	m バトンタイムを短縮できており，この

ことも利得タイムの短縮と同選手権優勝に貢献した

といえる．同選手権と横浜世界リレーの予選と決勝

について，同選手権で優勝したジャマイカは予選か

ら決勝にかけて 30	 m バトンタイムを 3 区間で合計

0.21	秒短縮できていたことから，女子では個々の

走力が順位に大きく影響するが，決勝に向けてのバ

トンパスを修正することも，決勝での 4× 100	m リ

レータイムの短縮に貢献すると推察される．

　日本の横浜世界リレー予選およびアジア選手権の

30	 m バトンタイムをみると，それぞれ平均で 3.34	

秒と 3.40	秒であり，世界大会の上位に入賞した他

国と比較して 0.1	秒程度遅い結果であった．バト

ンパスは個々の走力とバトンパスの技術が主な決定

因子となるため（小林ら	2017），100	m 自己ベスト

で平均 0.5	秒近く速い他国に対して 0.1 秒程度の

差であったことを考慮すると，日本は次走者が加速

した段階でバトンパスを行えており，比較的スムー

ズなバトンパスが行えていたといえよう．しかし，

日本が東京オリンピック出場と決勝進出を目指す上

では，この平均 0.1	秒の 30	m バトンタイム差を短

縮しなくてはならず，そのためには，上述の通り 4

人全員の走力向上が不可欠となる．

　横浜世界リレーとドーハ世界選手権の 30	 m バト

ンタイムと利得タイムとの相関関係をみると，両者

の間には有意な負の相関関係（P<0.05）が認められ

た（図 2）．即ち，女子においても 4× 100	m リレー

におけるバトンパスの技術も必要であることを意味

するものである．一方，男子におけるバトンタイム

と利得タイムとの関係と比較して，女子では高い相

関は認められなかったことから，女子ではバトンパ

スの技術もさることながら，個々の走力がバトンタ

イムや 4× 100	m リレータイムに影響を及ぼすこと

が示された．この相関関係からも，今後，日本が 4

× 100	 m リレータイムの短縮を図る上では，4 人全

員の走力の向上が不可欠であることが明らかになっ

た．

　本研究の結果を踏まえ，今後，主に合宿時におけ
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るバトン練習において，男子はバトン区間 40	 m タ

イムが 3.75	秒以内を，女子はバトン区間 30	 m タ

イムが 3.2	秒台を目標に練習する必要があり，そ

の際のデータ収集と即時フィードバックを通して科

学的な視点からのサポートを継続的に実施すること

で，国際大会での更なる記録の更新と上位入賞が可

能になると考える．

４．まとめ

　2019 年に行われた横浜世界リレーおよびドーハ

世界選手権，およびアジア選手権について，日本と

世界の 4× 100	m リレーのラップタイムやバトン区

間におけるバトンタイムについて検討した．その結

果，以下のことが明らかになった．

・ 男子4×100 mリレーの結果について，日本は個々

の走力の高さがドーハ世界選手権の銅メダル獲得

に寄与しており，そのことが利得タイムの大きさ

からも明らかになった

・40 m バトンタイムについて，ドーハ世界選手権

では上位に入賞した国や横浜世界リレーで優勝し

たブラジルの同タイムは平均で 3.7 秒台前半から

中盤であったことから，バトンパスがタイムや順

位を決める上で重要であり，日本は 3.70 秒を目

指すバトンパスが求められる可能性がある

・女子 4 × 100 m リレーの結果について，女子では

男子以上に個々の走力が重要であり，4 人の走力

が 4 × 100 m リレーの結果に大きく関与すること

を示していた

・女子日本代表のアジア選手権の結果と同選手権で

優勝した中国とを比較した結果，4 人の走力差が

リレーのタイムに反映されていたことを考慮する

と，女子日本代表が現日本記録（43.39 秒）を更

新し，42 秒台のタイムを記録することができれ

ば，オリンピックの出場と決勝進出は十分可能で

ある

・女子の利得タイムをみると，ドーハ世界選手権で

優勝したジャマイカは予選よりも決勝で 0.69 秒

利得タイムを短縮できており，個々の走力に加え

て利得タイムを大幅に短縮できたことも優勝につ

ながった要因の 1 つであった

・女子の 30 m バトンタイムについて，ドーハ世界

選手権決勝において，すべての区間でバトンパス

が円滑に行われたイギリスは自己ベストでは勝る

アメリカを先行してゴールしていたことからも，

男子と同様に，バトンタイムの短縮が重要である

ことが明らかになった
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表 1		 横浜世界リレー男子 4× 100	m リレーにおける予選と決勝の各走者の 100	m 自己ベストタイム，バト

ン 100	m ラップタイム，バトン 100	m スプリットタイム，バトン 30	m タイム，およびバトン 40	m タ

イム

表 2		 ドーハ世界選手権男子 4× 100	m リレーにおける予選と決勝の各走者の 100	m 自己ベストタイム，バ

トン 100	m ラップタイム，バトン 100	m スプリットタイム，バトン 30	m タイム，およびバトン 40	m

タイム
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表 3		横浜世界リレーにおける男子 4× 100	m リレーの利得タイム

表 4		ドーハ世界選手権における男子 4× 100	m リレーの利得タイム

表 5		 横浜世界リレーおよびドーハ世界選手権における男子 4 × 100	 m リレーの予選と決勝との 40	 m バト

ンタイム差

図 1		 横浜世界リレーおよびドーハ世界選手権の男子 4 × 100	 m リレーにおける 40	 m バトンタイムと利得

タイムとの相関関係（○：全測定値，●：ドーハ世界選手権決勝の日本代表の値）
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表 6		 横浜世界リレー女子 4× 100	m リレーにおける予選と決勝の各走者の 100	m 自己ベストタイム，バト

ン 100	m ラップタイム，バトン 100	m スプリットタイム，およびバトン 30	m タイム

表 7		 ドーハ世界選手権女子 4× 100	m リレーにおける予選と決勝の各走者の 100	m 自己ベストタイム，バ

トン 100	m ラップタイム，バトン 100	m スプリットタイム，およびバトン 30	m タイム
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表 8		横浜世界リレーにおける女子 4× 100	m リレーの利得タイム

表 9		ドーハ世界選手権における女子 4× 100	m リレーの利得タイム

表 10		横浜世界リレーおよびドーハ世界選手権における女子 4 × 100	 m リレーの予選と決勝との 30	 m バト

ンタイム差

図 2	 横浜世界リレーおよびドーハ世界選手権の女子 4 × 100	 m リレーにおける 30	 m バトンタイムと利得

タイムとの相関関係（○：全測定値，●：横浜世界リレー予選の日本代表の値）
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１．はじめに

　2019 年の男子 4 × 400	 m リレーにおいて，日本

代表は横浜で開催された IAAF 世界リレー選手権（横

浜世界リレー）で4位入賞を果たし（1走：ウォルシュ

ジュリアン選手	[ 富士通 ]，2 走：佐藤拳太郎選手	

[ 富士通 ]，3 走：北谷直輝選手	[ 東海大 ]，4 走：

若林康太選手	[ 駿河台大 ]），2004 年のアテネオリ

ンピック以来の世界大会入賞を遂げた．残念ながら，

10 月にカタールのドーハで行われた第 17 回世界陸

上競技選手権大会（ドーハ世界選手権）予選では，

1 走にウォルシュ選手，2 走に飯塚翔太選手（ミズ

ノ），3走に佐藤選手，4走に若林選手の布陣で臨ん

だが，予選全体 8 位のイギリスと 0.09	秒差で決勝

に進出することができず，決勝進出国が得られる来

年の東京オリンピック出場権の獲得には至らなかっ

た．しかし，ドーハ世界選手権の記録（3:02.05	秒）

は 2019 年 10 月時点での世界ランキング 9位に相当

し，ドーハ世界選手権決勝進出国とそれ以外のラン

キング上位 8 位の計 16 か国が出場できる東京オリ

ンピックに向けて一歩前進した結果を残すことがで

きた．

　4× 400	m リレーは 2走の 100	m 地点以降でオー

プンレーンになる種目特性もあり，バトンパスの技

術よりも個々の走力やレース展開が記録や順位に大

きく影響するリレー種目である（小林ら	2018）．日

本代表が世界大会での決勝進出や決勝での上位入賞

を目指すためには，先頭あるいは先頭集団でレース

を展開することも求められる．そのためには，400	

m を速く走るだけでなく，レース展開に対応できる

だけの走力を有する選手を 4 人揃える必要がある．

男子 4 × 400	 m リレーの日本記録は 1996 年に樹立

された 3:00.76	秒であり，20 年以上記録が更新さ

れていない現状を鑑みると，現段階での日本代表の

4人全員の走力が極めて高いとは言い難い．

これまでに，4 × 100	 m リレーに関する研究や報

告（広川ら	2016，小林ら	2017，松林ら	2012 など）

に加えて，4 × 400	 m リレーのラップタイムに関す

る研究もなされ（小林ら	2018，杉田ら	2007），男

子 4× 400	m リレーのレースパターンや個々の選手

の前後半 200	m のタイム差などの特性も明らかにさ

れつつある．本研究では，2019 年に行われた横浜

世界リレーおよびドーハ世界選手権の男子 4 × 400	

m リレーにおける，日本を含む上位チームのラップ

タイムに関する分析結果とこれまでの研究報告の結

果から，男子 4× 400	m リレーのレースパターンの

傾向や日本代表と他国との差異を明らかにすること

で，今後日本代表が世界大会での決勝進出や決勝で

の上位入賞するために必要な要因について検討する

ことを目的とした．

２．方法

2-1．分析対象レース

　2019 年に行われた横浜世界リレーおよびドーハ

世界選手権の男子 4× 400	m リレーの予選と決勝そ

れぞれについて分析を行った．横浜世界リレーでは，

日本を含む決勝の上位 5か国と予選の各組上位 3か

国を，ドーハ世界選手権では，決勝の上位 5か国と

予選の各組上位 4か国および日本をそれぞれ分析対

象とした．

2-2．測定方法

　通過タイム分析には，3-5 台のデジタルビデオカ
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メラ（Lumix	GH5S，Panasonic	[2 台 ]，LUMIX	DMC-

FZ300，Panasonic	[3 台 ]）を用いて，サンプリング

レートをそれぞれ 59.94	 fps に設定し，全選手が

フィニッシュラインを通過するまで当該レースを

撮影した．5 台のカメラのうち，2-4 台はスタート

およびゴールの撮影を行えるメインスタンドから 1

コーナーのスタンド上方に，残りの 1台は 200	m の

通過を撮影できるバックスタンド上方に配置した

（小林ら	2017，小林ら	2018）．レース映像はスター

ト時のスターターの閃光を撮影した後，パンニング

方式で先頭の選手を撮影し続け，200	 m のラップタ

イムと 400	m のラップタイムを測定するために，先

頭の選手が校正点を通過してから，最後の選手が校

正点を通過するまで撮影位置を校正点で固定した．

撮影に際し，1 走の 200	 m 通過地点および 1-2 走の

バトン受け渡し地点（1 走 400	 m 通過地点）を撮影

するために，1走の撮影では1-2台のカメラを1コー

ナーに配置した．2 走以降の 400	 m 通過とドーハ世

界選手権では 20	 m のテークオーバーゾーン内の区

間タイム（20	 m バトンタイム）や次走者のテーク

表 1　横浜世界リレーに出場した選手の 2019 年 5 月時点の自己ベストタイムとその平均値

図 1　横浜世界リレー予選 1組の先頭とのスプリットタイム差
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図 2　横浜世界リレー予選 2組の先頭とのスプリットタイム差

図 3　横浜世界リレー予選 3組の先頭とのスプリットタイム差

オーバーゾーン後半 10	m の走速度（次走者走速度）

を分析するために，テークオーバーゾーンの入り口

の延長線上とゴールラインの延長線上に残りの 1-2

台のカメラを配置した．残りの 1 台は各走者の 200	

m通過地点と400	m通過地点を撮影するために，バッ

クスタンドの 200	 m 通過地点の延長線上に配置し

た．1 走の 200	 m 通過地点は既存の校正点が存在し

ないため，予めグラウンドに校正点を計測し，1コー

ナーに配置した 2-4 台のカメラで静止画および動画

にて校正点を撮影した．

2-3．分析方法と分析項目

　映像分析には動画再生および編集ソフト

（QuickTimePro7,	Apple,	USA）を用い，スターター

の閃光をゼロフレームとして，各校正点をトルソー

が通過したフレームを求めた．分析対象レースにお

ける 1 走の 200	 m 通過地点の分析に際し，グラウ

ンド上のラインや観客席の位置関係を手掛かりに，

Overlay 方式での分析（持田ら	2007）を行った．

その後，通過フレームと撮影時の fps の逆数との積

から通過タイムを求めた．得られた通過タイムから

200	 m と 400	 m それぞれのラップタイム，200	 m ご

とのトップチームとのタイム差を算出した．ドーハ

世界選手権では，上述の項目に加えて 20	 m のテー

クオーバーゾーンタイム（20	 m バトンタイム）と

テークオーバーゾーン後半 10	 m 区間の次走者の走

速度を求め，次走者走速度と 20	 m のバトンゾーン

に要した時間との相関関係についても検討した．相

関関係の有意差にはピアソンの積率相関係数を用

い，有意水準を 5% 未満とした．

３．結果および考察

　横浜世界リレーが行われた 2019 年 5 月時点の自
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表 2　ドーハ世界選手権に出場した選手の 2019 年 10 月時点の自己ベストタイムとその平均値

己ベストをみると，予選 2 組において日本は 2 位

のベルギーや 3 位のフランスよりも平均で 0.1	秒

以上遅く，決勝ではイギリスよりも 0.31	秒遅かっ

たが，順位ではそれらの国を上回っていた（表 1）．

日本が順位で上回れた要因として，日本代表選手が

横浜世界リレーにピーキングを合わせられたこと

と自国開催という優位性が影響したと考えられる．

ドーハ世界選手権では，ベルギーが予選と決勝それ

ぞれで自己ベストでは上回る国に先着していた（表

2）．これらの結果は，シーズンの中で最重要となる

試合にシーズンのピーキングを合わせることができ

れば，日本が世界大会でも決勝に進出し，上位入賞

ができる可能性があることを示すものである．

　横浜世界リレーの予選 2組において，日本は 1走

のウォルシュ選手が 400	 m をトップで通過し，2 走

の井本選手から 4走の若林選手まで先頭を堅持して

1着で決勝に進出した（表 3，表 5，図 2）．4× 400	

m リレーは個々の走力が記録や順位に大きく影響す

るリレー種目である（小林ら	2018）ことを考慮す

ると，ウォルシュ選手が 1 走の先頭で 400	 m を通

過したことで，2 走以降で日本が優位にレースを展

開できたと考えられる．2 走以降は井本選手と佐藤

選手がそれぞれ 45.71	秒と 45.31	秒，若林選手が

46.11	秒の 400	 m ラップタイムを記録しており，4

人全員が安定した走りをできたことも決勝進出を果

たすことができた主要因の 1つと考えられる．決勝

では，ウォルシュ選手が46.05	秒で400	mを通過し，

2 走以降は全員が 45	秒台のラップタイムを記録し

ていた．結果的に 4 位に入賞することができたが，

決勝の記録は 3:03.24	秒であり，日本記録（3:00.76	

秒）よりも 2.5	秒近く遅かったことを考慮すると，

今後，更なる記録の短縮が図れれば，世界大会で表

彰台に上がる可能性が高まることを示唆する結果で

あった．

　横浜世界リレー決勝で優勝したトリニダードトバ

ゴは日本記録に近い記録（3:00.81	秒）であり，特

に 4 走の Cedenio 選手は 44.23	秒の 400	 m ラップ

タイムを記録していた（表 5）．同選手の 400	 m 自

己ベストタイムは 44.01	秒であったこと踏まえる

と，Cedenio 選手のラップタイムは突出して速いタ

イムということではない．しかし，こういった傑出

した走力を持つ選手がいない日本にとっては，リ

レーを走る 4 人全員の走力の向上が不可欠であり，

1人ずつのラップタイムを 0.1	秒単位で短縮させて

いくことが世界大会での安定した好成績につながる

と考えられる．

　ドーハ世界選手権予選 1組のラップタイムをみる

と，1走のウォルシュ選手が記録した 45.14	秒は予

選全体のトップタイムであり，決勝を合わせても 3

番目の好タイムであった（表 6）．日本は残念なが
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表 3　横浜世界リレーにおける 200	m 毎のスプリットタイム

図 4　横浜世界リレー決勝の先頭とのスプリットタイム差

ら決勝進出を果たすことはできなかったが，1 走で

ウォルシュ選手が先頭で 2 走とのバトンパスを行

えたことで，2 走以降の選手が上位でレースを展開

できる契機となった．2 走以降のラップタイムをみ

ると，全員が 45	秒台のラップタイムを記録してお

り，1 走のウォルシュ選手と合わせて総合的に速い

ラップタイムを記録できたことが 2019 年の世界ラ

ンキング 9位の成績につながったと考えられる．し

かし，日本は 3走の 200	m 通過地点では先頭でレー

スを展開することができていたが，結果的には予選

1 組を 5 位という結果で決勝進出を果たすことはで

きなかったことから（表 4，図 5），4 人全員の走力

の向上が課題であることが窺える．男子 4 × 400	 m

リレーは 2 走以降がテークオーバーゾーン前半 10	

m で加速しながらラップタイムが計測されるため，

個人で走る 400	 m フラットレースの記録よりも 0.5

秒以上タイムを短縮できると推測される．よって，

世界大会での予選通過や日本記録を更新するために

は，ウォルシュ選手に加えて 400	m のフラットレー

スを 45	秒中盤で走ることができる選手を 3 名揃え

ることが求められる．今回同世界選手権を走った中

で，飯塚選手は主に 100	m と 200	m を専門としてい

るため，400	 m の記録はないが，佐藤選手と若林選

手はそれぞれ 45.58	秒と 45.81	秒の自己ベストを

記録している．彼らを中心に多くの選手が 400	m の

自己ベストを更新することができれば，日本記録の

更新や世界大会での決勝進出がより現実的なものに

なると考えられる．

　ドーハ世界選手権の決勝では，優勝したアメリカ

と 2 位のジャマイカは 1 走でそれぞれ 44.51	秒と

44.81	秒を記録していた（表 6）．また，分析を行っ

た上位 5 か国の 2 走以降は 44	秒台から 45	秒台前

半のラップタイムを記録しており，最も遅いラップ

タイムでも45.22	秒（トリニダードトバゴ3走）でっ

た．一方で，アメリカの 2走（Cherry 選手）のラッ

プタイムは 43.54	秒であったことから，アメリカ

はレース前半の 1-2	走から集団の前でレースを展

開することで，リレー全体を優位に展開できていた
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表 4　ドーハ世界選手権における 200	m 毎のスプリットタイム

図 5　ドーハ世界選手権予選 1組の先頭とのスプリットタイム差

図 6　ドーハ世界選手権予選 2組の先頭とのスプリットタイム差
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表 5　横浜世界リレーにおける各走者の 400	m および前後半それぞれの 200	m のラップタイム

図 7　ドーハ世界選手権決勝の先頭とのスプリットタイム差

といえる（図 7）．同世界選手権決勝の 400	 m ラッ

プタイムを勘案すると，メダル獲得には 2-4	走が

遅くとも 44	秒台のラップタイムでバトンをつなぐ

必要がある．4 位のコロンビアや 5 位のトリニダー

ドトバゴであっても，自己ベストが 44	秒台の選手

が複数名エントリーしていたことからも，やはり日

本の 400	m 選手全体の走力の向上が必要であること

が明らかになった．

　前半 200	 m ラップタイムをみると，横浜世界リ

レーの上位に入賞した国の 2走以降の選手の多くは

20	秒台中盤から 21 秒台中盤で，ドーハ世界選手権

では 19	秒台後半から 21	秒台前半で通過していた

（表 5，表 6）．これらの結果は，2018 年に行われた

アジア大会の決勝のラップタイムよりも速く（小林

ら	2018），世界大会の競技レベルの高さを裏付ける

ものである．一方，日本は両大会ともに 2-4 走の前

半 200	 m のラップタイムが 20	秒台後半から 21	秒

台中盤で通過しており，横浜世界リレー決勝では 4

走の 200	 m 通過地点まで，ドーハ世界選手権予選 1

組では 3 走 200	 m 通過地点まで先頭とのタイム差

は 1	秒以内であった（図 4，図 5）．しかしながら，

同世界選手権決勝で上位に入賞した国は後半 200	 m
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のラップタイムが 23	秒台前半から 24	秒台中盤で

あったのに対して，日本は予選でウォルシュ選手を

除いて 24	秒台中盤から 25	秒台前半のラップタイ

ムであった．この要因の 1つとして，前半 200	m が

オーバーペースになっており，結果的に後半の 200	

m での走速度の低下率が大きくなった可能性が考え

られる．前半 200	m のラップタイムを遅くすること

は，他国に先行され，先頭集団でレースを展開でき

なくなる可能性が高まるため得策ではないと考えら

れる．したがって，余裕を持って前半 200	m のラッ

プタイムを 20	秒台後半から 21	秒台中盤で走るた

めには，最高走速度を高めることが重要な要素の 1

つになると考えられる．最高走速度を高め，他国の

速い前半 200	m の走速度に余裕を持って対応するこ

とができれば，後半 200	m の走速度の低下率を抑え

ることができ，400	 m ラップタイムの短縮が図れる

と推察される．

　ドーハ世界選手権の 20	m バトンタイムについて，

予選 1 組の 3 区間平均タイムは日本の 2.56	 秒が

最も短く（表 7），このタイムは予選と決勝すべて

のタイムの中でも最も短いタイムであった．また，

テークオーバーゾーン後半 10	 m 区間の次走者の走

速度も日本は平均で 8.14	m/ 秒であり，予選 1組で

は最も速く，予選と決勝を合わせた全体の走速度で

表 6　ドーハ世界選手権における各走者の 400	m および前後半それぞれの 200	m のラップタイム

表 7　ドーハ世界選手権におけるテークオーバーゾーン 20	m のバトンパスタイム
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も 4 番目に高い平均走速度であった（表 8）．4 ×

400	 m リレーではトラックを 1 周する走力が求めら

れるため，次走者は全力で加速し続けることが必ず

しも 400	m ラップタイムの短縮につながるわけでは

ないが，次走者が加速した状態でバトンを受け取る

ことができれば，ラップタイム短縮に寄与する可能

性は十分に考えられる．本研究において，20	 m バ

トンタイムとテークオーバーゾーン後半 10	 m 区間

の次走者の走速度との間には有意な負の相関関係

（P<0.001）が認められたことから（図 8），テークオー

バーゾーンでの円滑なバトンパスが次走者のスムー

ズな加速につながると考えられる．小林ら（2018）

は 4 × 400	 m リレーにおいてバトンパスの位置が

テークオーバーゾーンの中心で行われた場合の 20	

m バトンパスタイムが短いことを報告しており，こ

のことがドーハ世界選手権のバトンパスにおいても

当てはまると推察される．今後，バトンパスにも注

力し，世界大会において 0.01	秒単位でもタイムを

短縮することができれば，日本が再び決勝の舞台で

活躍することができる可能性は高まるといえよう．

４．まとめ

　2019 年に行われた横浜世界リレーおよびドーハ

世界選手権の男子 4× 400	m リレーにおけるレース

パターンの傾向や日本代表と他国との差異について

検討した結果，以下のことが明らかになった．

・横浜世界リレーの予選では，ウォルシュ選手が 1

走の 400 m を先頭で通過したことで，2 走以降日

本が優位にレースを展開でき，2 走以降も安定し

た走りをできたことが決勝進出を果たせた主要因

の 1 つであった

・日本の 4 × 400 m リレーの選手には自己ベストが

44 秒台の選手がいない現状を踏まえると，リレー

表 8　ドーハ世界選手権における次走者のテークオーバーゾーン後半 10	m 区間の走速度

図 8　	20	m バトンタイムと次走者のテークオーバーゾーン後半 10	m 区間の走速度との相関関係

　　　（○：全測定値，●：ドーハ世界選手権決勝の日本代表の値）
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を走る 4 人全員の走力の向上が不可欠であり，1

人ずつのラップタイムを 0.1 秒単位で短縮させて

いくことが世界大会での安定した好成績につなが

るといえる

・ドーハ世界選手権の決勝では，優勝したアメリカ

と 2 位のジャマイカは 1 走でそれぞれ 44 秒台の

ラップタイムを記録しており，アメリカは終始先

頭でレースを展開していたことからも，日本の

400 m 選手全体の走力の向上が必要であることが

明らかになった

・今回の分析対象レースにおいて，日本は 2-4 走の

前半 200 m のラップタイムが 20 秒台後半から 21 

秒台中盤で通過していたことから，前半 200 m は

他国と同等のレースを展開できていた

・一方で，後半 200 m のラップタイムは世界大会の

上位入賞国と比較して 1 秒程度下回っていたこと

から，最高走速度を高めることで余裕を持って前

半 200 m を走り，後半 200 m の走速度の低下率を

抑えることが重要な要素の 1 つであった

・ドーハ世界選手権の 20 m バトンタイムについて，

日本の 3 区間平均タイムは他国と比較して最も短

く，テークオーバーゾーン後半 10 m 区間の次走

者の平均走速度も高かったことから次走者が加速

した状態でバトンを受け取ることができていたと

いえる
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１．はじめに

　2020 年の東京オリンピックでの男女混合 4 ×

400	 m リレー実施に向けて，2019 年の主要な国際

大会（第 23 回アジア陸上競技選手権大会，第 4 回

IAAF 世界リレー選手権，第 17 回世界陸上競技選手

権大会）において，男女混合 4× 400	m リレーが実

施され，日本代表もそれらの国際大会に出場した．

特に，ドーハ世界選手権は来年の東京オリンピック

の出場権のかかる大会であり，決勝に進出できれば

東京オリンピックの出場権を獲得できる大会であっ

た．残念ながら，日本代表は予選 2組目 8位で決勝

進出を逃し，東京オリンピック出場権の獲得には至

らなかったが，3:18.77 は日本記録（従来の記録は，

世界リレーで記録した 3:19.71）を 0.94 秒更新す

るものであり，世界ランキングも 16 位（2019 年 10

月現在）と，東京オリンピック出場への可能性を残

す結果であった．

　男女混合 4× 400	m リレーは男女の出場選手だけ

でなく，走順を個々のチームが任意に決めることが

できることが国際ルールで定められている．そのた

め，個々の 400	m 走のタイムに加えて，男女の走順

が順位を決める一因となり，特に日本国内では女子

の走力が重要であることが報告されている（小林ら

2018，小林ら	2017）．世界大会における男女の走順

の傾向を見ると，「男子→女子→女子→男子」の走

順が標準化しつつあり，これまでの報告（小林ら

2018，小林ら	2017）においてもその優位性が指摘

されている．一方，ドーハ世界選手権において，日

本代表は「女子→男子→男子→女子」の走順で臨ん

だ結果として日本記録の更新に至った．

　本報告では，2019 年シーズンに科学委員会が測

定を実施した国内外の対象競技会における男女混合

4× 400m のレース分析結果について報告する．

2. 方法

2-1.	対象競技会

・ 第 23 回アジア陸上競技選手権大会（4 月 19 – 24

日 , カタール・ドーハ）（以下，「アジア選手権」）

・第 4 回 IAAF 世界リレー選手権（5 月 11 – 12 日 , 

神奈川）（以下，「世界リレー」）

・2019 世界陸上競技選手権大会（9 月 27 日 - 10 月

6 日，カタール・ドーハ）（以下，「世界選手権」）

2-2.	対象チーム

　対象チームは，アジア選手権では日本を含む決勝

上位 5チーム，世界リレーでは決勝上位 5チームと

予選各組上位 3 チーム，世界選手権では決勝上位 5

チームと日本を含む予選各組上位 4チームとした．

2-3.	撮影方法

　レースの撮影には	4	台のデジタルビデオカメラ

（LumixDMC-FZ300,Panasonic,JAPAN）を用いて，ス

タートおよびゴールの撮影を行える位置，200	m	の

通過位置，テイクオーバーゾーン入口および出口延

長線上に測定者を配置し，サンプリングレートを	

59.94	 fps に設定し，全選手がフィニッシュライン

を通過するまでレース映像を撮影した（小林ほか	

2017）．レース映像はスタート時のスターターの閃

光を撮影した後，パンニング方式で先頭の選手を撮

影し続け，200	m	のラップタイムと	400	m	のラッ

プタイムを測定するために，先頭の選手が校正点を

通過してから，最後の選手が校正点を通過するまで

撮影位置を校正点で固定した．撮影に際し，1	走

の	200	m	通過地点および 1-2	走のバトン受け渡し

地点（1	走	400	m	通過地点）を撮影するために，1	

走の撮影では，1	台のカメラを	1-2	コーナーから，

もう	1	台のカメラを 3-4	コーナーから撮影を行っ

た．その後，各走者の 200	m	通過地点と	400	m	通
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過地点を撮影するためにフィニッシュラインと	200	

m	通過地点の延長線上にそれぞれ撮影位置を移動し

て撮影を続けた．また，1	走の	200	m	通過地点は

既存の校正点が存在しないため，予めグラウンドに

校正点を計測し，1	走の撮影位置から予め静止画お

よび動画にて校正点を撮影した．	

2-4.	分析方法

　映像分析には動画再生および編集ソフト

（QuickTimePro7,	Apple,	USA）を用い，スターター

の閃光をゼロフレームとして，各校正点をトルソー

が通過したフレームを求めた．1	走の	200	m	通過

地点の分析に際し，グラウンド上のラインや観客席

の位置関係を手掛かりに，Overlay	方式での分析

（持田ら	2007）を行った．その後，通過フレームと

撮影時の	fps	の逆数との積から通過タイムを求め

た．得られた通過タイムから，各走者の 400m，前

半200m（0-200m区間），後半200m（200-400m区間）ラッ

プタイムを算出した．男女別	200	 m，400m ラップ

タイムの平均値，各走者のパーソナルベストに対す

る達成率の観点から，世界選手権における日本チー

ムを比較した．

３．結果と考察

　表 1-3 に，アジア選手権決勝における各走者名，

パーソナルベストおよび性別（表 1），200m ごとの

通過タイム（表 2），各走者の 400m，前半 200m（0-200m

区間），後半 200m（200-400m 区間）のラップタイム

（表 3）を示す．

表 1　アジア選手権決勝における選手名および自己ベスト記録

表 2　アジア選手権決勝における 200	m 毎のスプリットタイム
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表 3　アジア選手権決勝における各走者の 400	m および前後半それぞれの 200	m のラップタイム

表 4　世界リレーにおける選手名および自己ベスト記録

表 4-6 に，世界リレーにおける各走者名，パーソナ

ルベストおよび性別（表 4），200m ごとの通過タイ

ム（表 5），各走者の 400m，前半 200m（0-200m 区間），

後半 200m（200-400m 区間）のラップタイム（表 6）

を示す．

表 7-9 に，世界選手権における各走者名，パーソナ

ルベストおよび性別（表 7），200m ごとの通過タイ

ム（表 8），各走者の 400m，前半 200m（0-200m 区間），

後半 200m（200-400m 区間）のラップタイム（表 9）

を示す．

　図 1・2 に，日本チームが分析対象となったアジ

ア選手権決勝（図 1），世界選手権予選 2 組（図 2）

200m 区間ごとの優勝および先頭チームとのタイム

差を示す．

　日本が分析対象となったアジア選手権決勝および

世界選手権予選を取り上げ，以下の通り報告する．

　アジア選手権決勝においては，日本を含む 1-3 位

に入賞したチームの走順は，M-W-W-M であり，他 2

チームは W-M-W-M の走順であった．日本チームは，

800m 地点までは先頭集団でレースを展開していた

が，1000m 地点で単独となり，1200m 地点で 3-5 位

集団に入り，レースを展開することとなった．アジ
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表 5　世界リレーにおける 200	m 毎のスプリットタイム

表 6　世界リレーにおける各走者の 400	m および前後半それぞれの 200	m のラップタイム
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表 7　世界選手権における選手名および自己ベスト記録

表 8　世界選手権における 200	m 毎のスプリットタイム
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ア選手権決勝を走った選手のパーソナルベストに関

する情報が少ないが，優勝したバーレーンのパーソ

ナルベストの合計は 195.9 秒，日本の合計は 198.9

秒であり，3.0 秒の差があった．一方，レースタイ

ムの差は 4.54 秒であり，パーソナルベスト差より

も大きい値となった．各走者におけるパーソナル

ベストに対する達成率の平均値は，バーレーンが

100.6 ± 3.4	 % であったのに対し，日本は 100.0 ±

1.4	 % と低値となった．この結果は，チーム全体と

して日本はバーレーンよりも実力発揮ができていな

かったものを示すものであり，その要因のひとつと

して，走順の設定として適切ではなかった可能性が

ある．

　世界選手権予選においては，日本以外のチームの

走順は M-W-W-M であり，日本は W-M-M-W という従来

になかった走順で東京オリンピック参加出場枠獲

得に挑んだ．日本チームは，400m 時点でトップ通

過したポーランドよりも 7.27 秒遅れとなったが，

1000m 時点で先頭に立ち，1200m 時点では 3.49 秒

リードし，先頭でレースを展開した．しかしながら，

1400m 時点ではポーランドに交わされ 2 位となり，

ゴール時点では 3.30 秒の差，予選通過となったベ

ルギーとは 2.61 秒の差をつけられ，東京オリンピッ

ク参加出場枠獲得には至らなかった．

図 1　アジア選手権決勝の先頭とのスプリットタイム差

表 9　世界選手権における各走者の 400	m および前後半それぞれの 200	m のラップタイム



－ 197 －

　ポーランドのパーソナルベストの合計は 194.0

秒，ベルギーのパーソナルベストの合計は 195.9 秒，

日本のパーソナルベストの合計は 197.8 秒であり，

ポーランドとは 3.8 秒，ベルギーとは 1.9 秒の差が

あった．一方，レースタイムの差は，ポーランドと

は 3.3 秒，ベルギーとは 2.6 秒となり，パーソナル

ベスト差よりも大きくなったチームもあれば，小さ

くなったチームもあった．各走者におけるパーソナ

ルベストに対する達成率の平均値は，ポーランドが

99.2 ± 2.1	 %，ベルギーが 99.8 ± 1.0	 % であった

のに対し，日本が 99.5 ± 0.6	 % であった．この結

果は，日本の実力発揮は他国と比較しても大きな差

異がないことを示すものであり，予選組の中で唯一

異なっていた走順は必ずしもネガティブな結果では

なかったと考えられる．

　図 3は，分析対象となったチームの走順パターン

の割合を示すものである．対象となった全 33 チー

ムのうち，82%（27 チーム）が「M-W-W-M」，9%（3 チー

ム）が「W-M-W-M」，「M-W-M-W」「M-M-W-W」「W-M-M-W」

が各 1チームあり，各 3% を占めた．小林ほか（2017）

が報告しているように，国内だけでなく．世界的に

見ても，「M-W-W-M」の走順が一般化していると考え

られる．しかしながら，決勝レースにおいても，走

順として「M-W-W-M」ではないチームがあるのは，

走順を変更することで，3 位入賞を目指した結果で

あろう．世界選手権におけるポーランドは，予選で

は「M-W-W-M」という標準的なオーダーであったの

に対して，決勝では「M-M-W-W」に走順を変更した．

また，予選での記録は 3:15.47 であったのに対して，

3:12.33 であり，ナショナルレコードの更新に至っ

ている．最適な走順については，参加チームや個々

の 400m 走タイムで異なってくると考えられるが，

提案法やその評価法についても今後検討する必要が

ある．

文献

小林	海	,	高橋	恭平	,	山中	亮	,	渡辺	圭祐	,	松
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技研究紀要，14：185-190．

小林	海	,	山中	亮	,	高橋	恭平	,	松林	武生	,	広

川	龍太郎	,	松尾	彰文	,	杉田	正明（2017）日
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リレーのレース分析．陸上競技研究紀要，13：

190-196．

持田尚，松尾彰文，柳谷登志雄，矢野隆照，杉田正

明，阿江通良（2007）Overlay 表示技術を用いた

陸上競技 400m 走レースの時間分析．陸上競技研

究紀要，3：9-15．

図 2　世界選手権予選 2組の先頭とのスプリットタイム差

図 3	 2019 年度の分析対象となったチームにおけ

る走順パターンの割合
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1．はじめに

　2019 年 9 月 1 日に開催された富士北麓ワールド

トライアル（富士北麓公園，山梨県）において，寺

田明日香選手（パソナグループ）が，女子 100m ハー

ドルで 12 秒 97（+1.2）の日本新記録を樹立した．

これは，前日本記録（13 秒 00．金沢イボンヌ選手）

を 19 年ぶりに更新し，さらに日本人初の 12 秒台の

記録となった．

　日本陸連科学委員会では，公認競技会における女

子 100m ハードル（以下、「100mH」とする）選手の

レース分析を行い，走速度や区間タイムなどを用い

てレースの評価を行っている．本稿では，寺田選手

が日本新記録を樹立したレースを含む，2019 年シー

ズンに開催された主要競技会における分析結果を提

示し，競技パフォーマンスの評価およびトレーニン

グに応用できる資料を提供しようとした．

2．方法

2-1．分析対象選手，および対象競技会

　分析の対象は，国内外の女子 100mH 選手のべ 63

名であった．対象選手たちが出場した以下の 7大会

を分析対象競技会とした．

①第 53 回織田幹雄記念国際陸上競技大会（4 月

29 日，広島広域・広島）

②第 6 回木南道孝記念陸上競技大会（5 月 6 日，

ヤンマースタジアム長居・大阪）

③セイコーゴールデングランプリ陸上 2019 大阪

（5 月 19 日，ヤンマースタジアム長居・大阪）

④布勢スプリント 2019（6 月 2 日，布勢総合・鳥取）

⑤第 103 回日本陸上競技選手権大会（6 月 29 日，

博多の森・福岡）

⑥全国高校総体（8月 8日，タピック県総ひやごん・

沖縄）

⑦富士北麓ワールドトライアル（9 月 1 日，富士

北麓公園・山梨）

2-2．測定方法，および分析項目

　レース分析のためのビデオ撮影は，観客席スタン

ドに設置した複数台のデジタルビデオカメラを用い

て行った（239.7fps）．スタートピストルの閃光を

映した後，各選手のハードリングの踏切脚とハード

リング後の最初の着地（以下，「タッチダウン」と

する）が確認できるよう，追従撮影した．

　撮影した映像を基に，スタートピストルの閃光か

らハードルの踏切，およびタッチダウンの時間を読

み取り，各測定区間に要した時間を求めた．ハード

ルにおける測定区間は以下のように定義した．すな

わち，アプローチとはスタートから 1台目のタッチ

ダウンまでとした．1-2 区間は 1 台目のタッチダウ

ンから 2 台目のタッチダウンまで，2-3 区間は 2 台

目のタッチダウンから 3 台目のタッチダウンとし

て，以降 9-10 区間まで同様に定義した．ランイン

は 10 台目のタッチダウンからフィニッシュまでと

した．各区間の平均疾走速度（以下，「走速度」と

する）は，各区間距離を区間の時間で除すことによ

り求めた．また，ハードリングタイムは，各ハード

リングの踏切脚が接地した瞬間からハードリング後

のリード脚が接地する瞬間までの時間とした．イン

ターバルランタイムは，タッチダウンから次のハー

ドリング踏切脚が接地する瞬間までの時間とした．

3．結果と考察

　各レースにおけるタッチダウンタイム，区間タイ

ム，インターバルランタイム，ハードリングタイム，

および走速度の分析結果を表 1 から表 7 に示した．
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また，各レースのアプローチとランインを除く区間

の疾走速度の変化，インターバルランニングタイム

の変化，およびハードリングタイムの変化を図 1か

ら図7にそれぞれ示した．　また，レース記録とレー

ス中の最高走速度の関係を図 8に示した．

　概ねどの選手もスタート後に走速度が高まり，

レース序盤から中盤にかけて最高走速度が出現し

た．最高走速度が出現した後，その速度が低下しな

がらフィニッシュするように変化した．

　記録のいい選手ほどレース序盤から中盤にかけて

走速度が増加し，終盤にやや低下するパターンを示

す．また，記録のいい選手はレース中の最高走速度

が高いこと，さらにその走速度をできるだけ維持し

ていることも報告されている（森田ほか，1994；川

上ほか，2004；杉浦ほか，2006，柴山ほか，2010；

杉本ほか，2012；貴嶋ほか，2016）．今報告におけ

る分析対象者においても，レース中の走速度の変化

のしかたはこれまでの報告と同様であった．また，

レース記録とレース中の最高走速度との関係につい

てもこれまでの報告内容を支持する結果であった．

なお，寺田明日香選手が日本新記録を樹立したレー

スにおける最高走速度は8.53m/s（図8の○印），レー

ス全体（アプローチ区間とランイン区間を除く）の

平均走速度は，8.28m/s であった．
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表 1．2019.04.28_ 織田記念陸上 _女子 100mH　A 決勝　レース分析結果
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図 1．疾走速度（上），インターバルランニングタイム（中），ハードリングタイム（下）
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表 2．2019.05.06_ 木南記念陸上 _女子 100mH　決勝　レース分析結果
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図 2．疾走速度（上），インターバルランニングタイム（中），ハードリングタイム（下）
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表 3．2019.05.19_GGP 大阪 _女子 100mH　決勝　レース分析結果
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図 3．疾走速度（上），インターバルランニングタイム（中），ハードリングタイム（下）



－ 206 －

表 4．2019.06.02_ 布勢 SP_ 女子 100mH　A 決勝　レース分析結果
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図 4．疾走速度（上），インターバルランニングタイム（中），ハードリングタイム（下）
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表 5．2019.06.29_ 日本選手権 _女子 100mH　決勝　レース分析結果
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図 5．疾走速度（上），インターバルランニングタイム（中），ハードリングタイム（下）
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表 6．2019.0 ８.08_ インターハイ _女子 100mH　決勝　レース分析結果
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図 6．疾走速度（上），インターバルランニングタイム（中），ハードリングタイム（下）
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表 7．2019.09.01_ 富士北麓ワールドトライアル 2019_ 女子 100mH　W-up レース分析結果
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図 7．疾走速度（上），インターバルランニングタイム（中），ハードリングタイム（下）
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y = -0.5561x + 15.719
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図 8．レース記録と最高疾走速度との関係
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2019 年シーズンにおける男子 110m ハードル走のレース分析
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第15巻,215-226,2019
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１．緒言

　2019 年シーズンは，男子 110m ハードル走で 2018

年シーズンに引き続き日本記録が誕生した．まず 6

月の布勢スプリントで高山峻野選手（ゼンリン）が

13 秒 36（+1.9）の日本タイ記録を樹立すると，同

じ 6月の第 103 回日本陸上競技選手権大会で高山選

手，泉谷駿介選手（順天堂大）が同じく13秒36（-0.6）

の日本タイ記録を樹立，さらに 7 月の第 59 回秩父

宮賜杯実業団・学生対抗競技会で高山選手が 13 秒

30（+1.9）を記録し，直後の 8月に行われた第 1回

Athlete	 Night	 Games	 in	 FUKUI で同じく高山選手

が 13 秒 25（+1.1）まで短縮した．高山選手はその

後のカタールで行われた第 17 回世界陸上競技選手

権大会でも決勝進出まであと一歩に迫るなど，素晴

らしい活躍を見せた．このように，2019 年シーズ

ンは，日本男子 110mH が世界と並ぶレベルまで向上

したシーズンであった．

　これまでハードル走では，ハードル間に要した時

間を計測し，それらのタイムをレース評価の指標と

して用いるレース分析が行われてきた（森田ほか，

1994；柴山ほか，2010；貴嶋ほか，2016；柴山ほか，

2019）．本稿では，2019 年シーズンに国内外で開催

された主要競技会におけるレース分析結果について

報告する．

２．方法

2.1　対象競技会および分析対象者

　分析対象とした競技会は以下の 9大会とし，参加

した男子選手のべ 72 名を分析対象者とした．

①第 53 回織田幹雄記念国際陸上競技大会（4 月 28

日，広島広域・広島）

②第 6 回木南道孝記念陸上競技大会（5 月 6 日，ヤ

ンマースタジアム長居・大阪）

③セイコーゴールデングランプリ陸上 2019 大阪（5

月 19 日，ヤンマースタジアム長居・大阪）

④布勢スプリント 2019（6 月 2 日，布勢総合・鳥取）

⑤第 103 回日本陸上競技選手権大会（6 月 27 日～

30 日，博多の森・福岡）

⑥富士北麓ワールドトライアル 2019（9 月 1 日，富

士北麓公園・山梨）

⑦第 17 回世界陸上競技選手権大会（9 月 30 日～ 10

月 2 日，カタール・ドーハ）

⑧第 74 回国民体育大会（10 月 6 日，笠松・茨城）

⑨第 35 回 U20 ／第 13 回 U18 日本陸上競技選手権

大会（10 月 18 日，広島広域・広島）

2.2　分析方法

　上記競技会におけるレースを，複数台の高速度ビ

デオカメラを用いて 239.7fps でパンニング撮影し

た．スタートピストルの光が映像に写り込んだ瞬間

を基準として，各カメラの映像を同期して分析を

行った．撮影した映像から，各選手が 10 台のハー

ドルを越える前の踏切脚接地と，越えた後のリード

脚接地のコマを読み取り，所要時間を算出した．こ

のとき，各ハードルの踏切脚接地からリード脚接地

までの時間をハードリングタイム，リード脚接地か

ら次のハードルの踏切脚接地までの時間をインター

バルランタイムとし，二つの和を区間タイムと定義

した．また，スタートシグナルから 1台目ハードル

後のリード脚接地までをアプローチ区間，10 台目

ハードル後のリード脚接地からフィニッシュライン

通過までをランイン区間とし，同様にタイムを算出

した．

　ハードル間の距離である 9.14m を各区間タイムで

除することによって，各区間の平均速度を算出した．

また尾縣（1999）を参考に，アプローチ区間では着
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地側の距離として 1.6m を加えた 15.32m を区間距離

とし，ランイン区間では 1.6m を減じた 12.42m を区

間距離として平均速度を算出した．

３．結果および考察

　表 1から表 9は，分析対象とした各レースにおけ

るタッチダウンタイム，区間タイム，インターバル

ランタイム，ハードリングタイムおよび区間スピー

ドについて示したものである．図 1 から図 9 には，

各レースにおける区間スピードの変化をそれぞれ示

した．表 10 および図 10 は，日本記録を更新した高

山峻野選手（ゼンリン）について，2019 年（富士

北麓ワールドトライアル 2019，13 秒 29，+1.4）と

2018 年（第 102 回日本陸上競技選手権大会，13 秒

45，+0.7）のレース分析結果を比較したものであ

る．2019 年のレースにおける区間スピードの推移

は，2018 年と比較してアプローチ区間で高い値を

示し，レース前半ではほぼ同程度かやや低い値を示

したものの，6-7 台目区間以降では高い値を示した．

その内訳であるインターバルランタイムおよびハー

ドリングタイムに関して，インターバルランタイム

は 2019 年のレース中ほとんどの区間で 2018 年より

も短縮しており，ハードリングタイムは前半局面で

はやや増加したものの，6 台目以降の局面では短縮

していた．

　これらのことから，高山選手は 2019 年のレース

では 2018 年と比較して後半局面でインターバルラ

ンタイムとハードリングタイムの両方を短縮するこ

とによって，高い区間スピードを維持していたため

に，記録を向上させることができたと考えられる．
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図 1　レース中における疾走速度の変化（	190428　織田記念　A決勝）

表 1　レース分析結果（	190428　織田記念　A決勝）
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表 2　レース分析結果（	190506　木南記念　決勝）
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表 3　レース分析結果（	190519　GGP 大阪　決勝）
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表 4　レース分析結果（	190602　布勢スプリント　A決勝）
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図 5　レース中における疾走速度の変化（190630　日本選手権　決勝）

表 5　レース分析結果（	190630　日本選手権　決勝）
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表 6　レース分析結果（	190901　富士北麓ワールドトライアル）
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表 7　レース分析結果（	190930-1002　世界陸上）
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表 8　レース分析結果（191006　国民体育大会　少年共通 110mH 決勝）
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表 10　2018 年と 2019 年における高山峻野選手のレース分析結果の比較
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はじめに

2020 年の東京オリンピックを見据え、暑さ対策

が不可欠といわれている夏のマラソンにおける暑

熱対策を検討するための基礎的資料を得る目的で

2016 年度から 3年間にわたって、東京においてレー

スと同じ時間帯に、夏場の実際のロード走（20 ～

30km）における生理学的調査活動を実施してきた。

本年度は東京オリンピックの選考レースであるマラ

ソングランドチャンピオンシップ（MGC）において、

極力、選手の負担とならないかたちで暑熱対策に資

するデータ収集を目的として活動を実施したその一

部を報告する。

調査の概要

対象選手は、可能な限り参加した男子 31 名、女

子 12 名の全選手としたが実際には全員の測定を行

うことはできなかった。なお、測定前に本調査の趣

旨、内容などを各選手に説明し、同意を得る手続き

を行った。

主な測定項目は、下記のとおりである。

・気象（WBGT、気温、湿度、黒球温度）（レース前・

レース中、レース後）

・体重（５０g 単位）（レース後）

・耳管温（Genius 2, COVIDIEN 社製）（レース後）

・体表面温度（赤外線サーモグラフィカメラ サー

モギア G100（日本アビオニクス社製））（レー

ス前・レース中、レース後）

測定項目は、これまでの活動内容を踏まえ、選手

図 1　マラソングランドチャンピオンシップ時の気象データ
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に負担のかからないかたちでなるべく非侵襲的な項

目に絞った上で夏場のマラソンにおける基礎的デー

タの収集を目的として実施することとした。

結果及び考察

気象データは、WBGT 計（WBGT-101, 京都電子工業

社製）を用いてスタート後方の道路上で計測した。

3 分毎の自動計測とし、計測後に PC へデータを取

り込んだ。その測定データを図１に示した。男子は

8 時 50 分、女子は 9 時 10 分スタートで 20 分の時

差があるが、同じ図中で確認することができる。

男子のスタート時には約 27 度前後、湿度は約

45％を示したが、時間経過とともに気温は上昇し、

男子のレース終盤で最高約 32 度、女子では約 33 度

を記録したが、湿度は徐々に低下し、レース後半で

は約 30％前半の水準を示した。WBGT は約 23 ～ 26

度、黒球温度は約 30 度前半から徐々に上昇し約 40

度の水準にまで達した。これらのことはから男女と

もにレースが進むにつれ暑熱の影響が緩やかに大き

くなっていたことがうかがえる。特に 20 分遅れで

スタートした女子選手の方が暑熱の影響は大きかっ

図２　男子選手におけるベストタイムから MGC タイムの低下率

図３　女子選手におけるベストタイムから MGC タイムの低下率
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図４　男子選手における MGC スタート前の体表面温度

図５　女子選手における MGC スタート前の体表面温度

たと推察される。

優勝タイムは、男子が中村匠吾選手の 2:11:28、

女子が前田穂南選手の 2:25:15 であった。これまで

のマラソンの自己ベスト記録に対する MGC でのゴー

ルタイムの低下率を図２（男子）、図 3（女子）に

示した。

男子では、平均が 5.62％（標準偏差 2.85）、女子

では 5.54％（標準偏差 3.79）を示し、最も低下率

が小さかったのは男子で 1.36％（4 位：大塚）、女

子では 0.33％（2位：鈴木）であった。冬のマラソ

ンでのベスト記録に対して、夏場のマラソンのタイ

ム低下率が小さいほど暑さに強い選手ということが

できるが、女子の鈴木選手は夏場の北海道マラソン

のみのマラソン歴であったため、タイムの低下率が
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小さかったものと考えられる。優勝した中村選手の

低下率は、2.49％、前田選手は 1.0 １％であり、両

者ともに低値を示した。また、男子では 2％以内を

示した選手が 4名見受けられている。

これらは、冬場のマラソンの自己ベストに対して

それほど大きなタイムの差（遅延）がないことを意

味しており、こうしたタイムの低下率は、夏場のマ

ラソンの記録を考える上で一つの目安になりうると

考えられる。

赤外線サーモグラフィカメラを用いて撮影したス

タート前の体表面温度の画像データを図４（男子）

と図 5（女子）に示した。この画像から頭部、手掌

部辺りが低温を示す選手が男女いずれも複数名みら

れ、各選手のスタート前の暑熱対策の工夫が見受け

られる。

レース後に計測ができた男女 7名ずつの耳管温の

水準を図６に示した。男子では 38.3 ～ 40.8 度、女

子では 37.7 ～ 39.9 度の範囲にあった。特に男子で

は 40 度以上を示した選手が 3 名みられることが特

徴的で、女子では 1人もみられていない。また、男

子では 38.5 度以下の選手が 3 名もみられることか

ら耳管温の選手間での個人差が大きいことが観察さ

れる。耳管温の水準は暑熱に対する適応能力すなわ

ち夏場でのレースの強さを示しているのもしれな

い。

これらの結果は、体重の減少率や給水量なども加

味した上で、検討することが選手個々人の特徴を読

み解き、個々人に応じた暑熱対策の方策確立につな

がるとなると考えている。これらの調査は、レー

スだけでなく比較対象とするために夏場や冬場の

トレーニング時や他のロードレース等でも実施し、

データを収集し蓄積することが重要であることは言

うまでもない。まずは代表選手に内定した男女 4名

の選手を対象とした個別のサポート活動を今後、展

開し、本番のレースに役立てられる対策を提示でき

ればと考えている。開催場所は札幌となってしまっ

たが、8 月初旬の札幌は、決して冷涼な環境ではな

く、これまで取り組んできた成果としての暑さ対策

は必ず活きることを期待したい。

最後になりますが、この 4年間、マラソン強化の

関係者の皆様には深いご理解と手厚いサポートをい

ただきました。おかげさまで現場での様々なデータ

収集が円滑に進みましたことを付記させていただ

き、ご協力、ご尽力いただきました選手、スタッフ、

関係者の皆様に感謝申し上げます。

図 6　MGC	レース後の耳管温（男・女）
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１．目的

現在、オリンピック陸上競技・世界陸上競技選

手権の両方において実施される競歩種目は、男子

20kmW および 50kmW と、女子 20kmW である。これら

の種目における世界一流競技者の競技中のキネティ

クス変数の分析は男子 20kmW についてはこれまで多

く行われてきているが（Hoga,	 K.	 et	 al.,	 2003;	

法 元・ 阿 江 ,	2006	 ;	 Hoga-Miura,	 K.	 et	 al.,	

2016a,	2017）、男子 50kmW についてはまだなく、ま

た、女子 20kmW についても Hoga-Miura	et	al.（In	

Press）が支持脚膝関節の内外反関節トルクを推定

したほかはみられない。

本報告では、2018 年度および 2019 年度初頭に日

本国内で実施された競歩種目の主要競技会における

男子 20kmW・50kmW、女子 20kmW に出場した、男女

20kmW 世界記録保持者を含む世界・国内一流競技者

の下肢および体幹関節トルクの分析結果を示すこと

を目的とした。女子 50kmW については出場者が少な

かったことから分析対象としなかった。

２．方法

分析競技会・レースは，第 57 回全日本高畠競歩

男子 50kmW および男女 20kmW（山形県高畠町，2018

年 10 月 28 日）、第 102 回日本陸上競技選手権大会

男女 20kmW（神戸市，2019 年 2 月 17 日）、第 103 回

日本陸上競技選手権大会男子 50kmW（石川県輪島市，

2019 年 4 月 14 日）であった．

これらの競技会は全て一周 2km の周回コースで行

われたが、各競技会においてコース内の 1箇所に幅

3.0m 長さ 4.5m 高さ 2.0m の分析空間を設置し、ハ

イスピードカメラ 2 台（カメラスピード：120fps）

にて 3次元 DLT 法による分析撮影を全ての周回につ

いて行なった．

撮影した競技者のうち、失格とならずにフィニッ

シュしたのべ 48 名（高畠 15 名、神戸 22 名、輪島

11 名）を分析対象者とした．種目別の内訳は男子

50kmW18 名、男子 20kmW20 名、女子 20kmW11 名であっ

た。この中にはオープン参加として日本選手権女子

20kmW に出場した 1名（女子 20kmW 世界記録保持者）

および男子 50kmW に出場した 3名の外国人競技者を

Table	1　分析対象者の特性
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含む。Table	 1 に競技会、種目別に分析対象者の特

性を示した。

レース後に 1km ごとのスプリットタイムを入手

し、各分析対象者の画像が 2 台のカメラに同時に

映っていた周回のうち、最も速かった区間を Table	

1 に示した分析地点とした。2 台のカメラのそれぞ

れの画像における各分析対象者の身体標点 25 点を

分析点として 1 歩行周期（2 歩）分の動作をビデオ

動作分析システム（Frame-DIAS	 IV，DKH 社製）に

より 60fps でデジタイズし、右足接地フレームを同

期フレームとして 3次元 DLT 法による 3次元座標の

再構築を行なった。

得られた分析点の分析画像面内の座標はバタワー

ス型デジタルフィルターによって平滑化し，法元・

阿江（2006），Hoga-Miura	et	al.（2017）の方法に

より身体重心加速度および重心まわり角運動量を用

いて推定した歩行中の地面反力に基づいて，支持期

を含む下肢 3関節まわりのトルクおよび肋骨下端中

点に仮定した体幹関節まわりのトルクを算出した。

算出したデータは、支持期については右足接地か

ら離地までを右足支持期として，右接地時点を 0%，

右足つま先の離地時点を 100% として局面を規格化

した．回復期についても、右足離地から右足接地ま

でを右足回復期として、右足つま先の離地時点を

0%、右足接地時点を 100% として局面を規格化した．

左足についても同様の規格化を行なったが、Hoga-

Miura	 et	 al.（2016b）が示すように、男子 20kmW

の一流競技者の支持期の時々刻々のキネマティクス

においては有意な左右差がみられないことから、各

分析対象者の規格化した左右の各支持期および回復

Table	2　ステップ分析
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期のデータの平均値を算出してデータ比較を行なっ

た。

３．結果と考察

3.1	ステップ変数

Table	 2 に種目ごとのレーススピード、歩行ス

ピード、ステップ頻度、ステップ時間、ステップ長

を分析対象者の平均値と標準偏差で示した。ステッ

プ時間とステップ長は支持期と非支持期に分けた。

また、各変数の歩行スピードとの相関係数を示した。

歩行速度は男子 20kmW のものが最も大きく、次い

で男子 50kmW、女子 20kmW のものであった。歩行ス

ピードと有意な相関が 3種目ともにみられたのはス

テップ頻度、ステップ時間、支持時間で、歩行ス

ピードが高い場合には 3種目ともにステップ頻度が

高く、ステップ時間、支持時間が短くなっていた。

また、本報告における分析対象レースの全てで国

際競歩審判員が判定にあたり、分析対象者に対して

出された赤カードの平均値と標準偏差を Table	1 に

示したが、1 名あたりの平均値が 1 枚未満だったよ

うに、本報告の分析対象者には判定上の課題はな

かったといえるが、非支持時間も歩行スピードと有

意な相関はなく、ロスオブコンタクト局面の発生は

パフォーマンスと関係はなかったといえる。

ステップ長および支持距離、非支持距離は 3種目

そろって歩行スピードと有意な相関があったわけで

はなかったが、歩行スピードと支持時間の関係では、

3種目とも有意な負の相関がみられた。このことは、

種目を問わず接地時間の短さがパフォーマンスと関

係していたことを示している。

3.2	支持期におけるトルク

Figure	 1 は支持期における足関節トルクの変化

を接地から離地までを 100% として規格化し、各種

目の平均値で示したものである。歩行速度との有意

な相関のみられた局面を危険率 5% 水準で示した。

支持期 0-20% で背屈トルクが発生し、20% から離

地までは底屈トルクが発生していたが、支持期 60%

付近で発生するピーク値は 3種目で大きく変わらな

かった。また、女子 20kmW のみ歩行スピードと有意

な相関がみられた。

Figure	 2a は支持期における膝関節の伸展・屈曲

トルクの変化を Figure	 1 と同様に示したものであ

る。支持期 0-90% で屈曲トルクが発生していたが、

支持期 50% 付近で発生するピーク値は 3種目で大き

く変わらなかった。また、男子20kmWのみ歩行スピー

ドと有意な相関がみられた。

Figure	 2b は支持期における膝関節の外反・内反

トルクの変化を Figure	 1 と同様に示したものであ

る。支持期全体で外反トルクが発生していたが、支

持期 40% 付近で発生するピーク値は 3種目で大きく

変わらなかった。また、男子50kmWのみで歩行スピー

ドと有意な相関がみられた。

Figure	 3a は支持期における股関節の屈曲・伸

展トルクの変化を Figure	 1 と同様に示したもので

ある。支持期 0-50% で伸展トルクが発生し、支持

期 50% 付近で屈曲トルクに変化していたが、男子

50kmW のみ支持期 80% から離地までの局面で歩行ス

ピードと有意な相関がみられた。

Figure	 3b は支持期における股関節の外転・内転

トルクの変化を Figure	 1 と同様に示したものであ

る。支持期全体で外転トルクが発生していたが、支

持期 20-70% 付近で発生するピーク値は 3 種目で大

きく変わらなかった。また、男子 20kmW の支持期

0-20% で歩行スピードと有意な相関がみられたほ

か、女子 20kmW の支持期 80-90% で歩行スピードと

有意な相関が見られた。

3.3	回復期におけるトルク

Figure	 4 は回復期における膝関節の伸展・屈曲

トルクの変化を離地から接地までを 100% として規

格化し、Figure	 1 と同様に各種目の平均値で示し、

歩行速度との有意な相関のみられた局面を危険率

5% 水準で示したものである。回復期 0-40% で伸展

トルクが発生し、回復期 40% 付近で屈曲トルクに変

化していたが、男子 50kmW では回復期 0-20% の局面

で歩行スピードと有意な相関がみられ、女子 20kmW

では回復期 10-20% の局面で歩行スピードと有意な

相関がみられた。

Figure	 5 は回復期における股関節の屈曲・伸展

トルクの変化を Figure	 4 と同様に示したもので

ある。回復期 0-40% で屈曲トルクが発生し、回復

期 40% 付近で伸展トルクに変化していたが、男子

50kmW と女子 20kmW では回復期前半と回復期終盤で

歩行スピードと有意な相関がみられた。

Figure	 6 は肋骨左右下端中点に仮想した体幹関

節の回旋トルクの変化を Figure	 4 と同様に示した

ものである。回復期 0-40% で回復脚側を前方に動か

す回旋トルクが発生し、回復期 40% 付近で回復脚側

を後方に動かすトルクに変化していたが、3 種目の

全てで回復期前半に歩行スピードと有意な相関がみ

られた。
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Figure	1　支持期における足関節背屈（+）−底屈（-）トルク

Figure	2a　支持期における膝関節伸展（+）−屈曲（-）トルク

Figure	2b　支持期における膝関節外反（+）−内反（-）トルク
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Figure	3a　支持期における股関節屈曲（+）−伸展（-）トルク

Figure	3b　支持期における股関節外転（+）−内転（-）トルク

Figure	4　回復期における膝関節伸展（+）−屈曲（-）トルク
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3.4	男子 50kmW、男子 20kmW、女子 20kmW に共通し

てみられた特徴

本報告では競歩種目のオリンピック実施 3種目す

べてのキネティクスについて分析を行なった。

その結果、3 種目において共通した傾向がみられ

たのは、ステップ変数の分析では、支持時間の短さ

がスピードの高さに関係している点と、回復期序盤

において回復脚を前方に振り出すような体幹回旋ト

ルクであった。ステップ分析については、これま

で実際のレースにおいて世界一流競技者を対象と

した男子 20kmW（Hoga-Miura,	 K.	 et	 al.,	 2016a,	

2017）および女子 20kmW（Hoga-Miura	 et	 al.,	 In	

Press）の研究でも見られた。

また、体幹回旋トルクについては、これまでの

男子 20kmW における研究では（Hoga-Miura,	 K.	 et	

al.,	 2016a）、支持期終盤におけるトルクと歩行ス

ピードとの有意な関係があり、本報における分析と

局面が異なっていた。しかし、実験による分析では

（法元ほか、2010）、支持期前半において回復脚を前

方に振り出す体幹回旋トルクが歩行スピードと有意

な相関関係があり、競歩における回復期と支持期は

ほぼ一致していることから、実際のレースにおける

本報における分析は実験における結果を支持するも

のであったといえる。

一方、過去において男子 20kmW の実際のレースを

対象とした分析（Hoga	et	al.,	2003）で歩行スピー

ドと関係が強いとして報告された回復期後半の股関

節伸展トルク、膝関節屈曲トルクは本報告では男子

20kmW で歩行スピードと有意な相関はみられなかっ

た。Hoga	et	al.	(2003) における分析対象者 28 名

のパフォーマンスであるレース記録の標準偏差が 3

分 38 秒であったのに対し、本報では対象者 20 名に

対し、標準偏差が 2分 1秒と小さく、より等質な標

本に近かったことで有意な相関がみられなかったと
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Figure	5　回復期における膝関節伸展（+）−屈曲（-）トルク

Figure	6　回復期における体幹回旋トルク：回復脚振り出し（+）−回復脚振り戻し（-）
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考えることができる。

このような標本の大きさの影響はステップ分析

においてもあったと考えられ、男子 20kmW（Hoga-

Miura,	 K.	 et	 al.,	 2016a,	 2017） お よ び 女 子

20kmW（Hoga-Miura	et	al.,	In	Press）の先行研究

においてみられたようなステップ長、支持距離と

歩行スピードとの有意な正の相関が本報では男子

20kmW でのみみられなかった。
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1．はじめに

　日本陸上競技連盟科学委員会の跳躍担当では，走

幅跳の跳躍距離を決定する大きな要因の一つであ

る助走スピードに関する各種のパラメータについ

て，強化選手を中心としてコーチや選手に継続的に

フィードバックを重ねてきている（小山ら，2017，

2018）．さらに，2017 年度から計測している踏切 4

歩前から踏切までの接地位置の評価について 2019

年度も継続的に行った．2019 年度は走幅跳の日本

記録を 27 年振りに 2名の選手が更新し（城山選手，

8.40m；橋岡選手，8.32m），それに続く 2019 年度日

本ランキング 3位の津波選手も含めてドーハで開催

された世界選手権に 3名が出場した．世界選手権で

は 2名が決勝に残り，橋岡選手は日本人選手初の入

賞（8位）を果たした．そこで本報告では，2019 年

に行ったフィードバックデータを基に，日本の強化

選手の助走スピードデータ，踏切前の接地位置につ

いて，日本記録の試技も含めて報告する．

2．方法

　本報告では 2019 年度男子走幅跳強化選手 5 名に

ついて報告する（表 1）．表 1 は 2019 年度の測定試

合を示しており，分析対象者の分析試技数，分析

記録の平均およびその範囲を示している．分析は

ファールの試技も含めて全て行っているが，結果で

提示したものは有効試技の結果のみである（追参を

含む）．

　表 1に示した各競技会において，助走路の前方ま

たは後方のスタンドに設置したレーザー式速度測定

装置（JENOPTIK 製，LDM301C）を用いて対象者の助

走中の 1/100 秒毎の位置情報を得た後，助走スピー

ドを算出した．さらに，踏切前のストライドの分

析は，全ての試技をスタンドに設置した 1 台のビ

デオカメラ（Panasonic 社，LUMIX	 FZ-300，または

Panasonic 社，HX-VX980M）を用いて，踏切板先端

から助走路側 11.0m 地点（三段跳の 13m 踏切板先端）

までを撮影範囲とし，毎秒 120 コマで固定撮影し，

表 1　助走スピード分析および踏切前ストライドに関する測定試合と試技情報
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分析した．なお，本報告では助走スピードに関する

パラメータの中で，助走における最高スピードにつ

いて，踏切 4歩前からの接地位置の中で，踏切 4歩

前および 1歩前のデータを提示する．

3．結果および考察

3.1　助走最高スピードと跳躍記録の関係

　図 1 は各選手の助走スピードと記録の関係につ

いて，2018 年までの測定結果（小山ら，2018）に

2019 年の結果をあわせたものを示している．なお，

各図において過去の測定値として示した比較データ

は，2001 年から 2015 年に科学委員会として測定し

た 780 跳躍（7.01 ～ 8.57m）の分析結果であり，7.00m

から 0.20m ごとに記録別群分けを行い，各群におけ

る平均および標準偏差，最低および最高スピードを

抽出したものである．なお，今回の報告で過去の最

低および最高スピードの範囲を超えている試技が見

られるが，参考データが 2015 年までのデータで作

成しているためである．

　これまでの測定データを総合的に見ると，全て

の選手において助走最高スピードと記録の間には

強い正の相関関係があり（城山，r=0.623，n=81；

橋岡，r=0.831，n=102；津波，r=0.712，n=37；山

川，r=0.646，n=81；小田，r=0.619，n=91，いずれ

も p<0.01），記録の向上に対して助走スピードの向

図 1　各選手の助走最高スピードと跳躍距離の関係



－ 240 －

上が影響していることが示されている．また，2019

年のみで見た場合にも同様の関係が見られる選手が

多く，高いスピードで助走ができていた競技会や試

技で跳躍距離が良い傾向にあった選手が大部分で

あった．一方で，津波選手のように競技会間で同程

度の助走スピードであるが，記録には大きい差が見

られた場合もあった（例えば 19GGP と 19 福井での

比較）．

　2019 年では城山選手と橋岡選手がこれまでの日

本記録（8.25m，1992 年）を更新し，その際の助走

スピードは，城山選手が 10.66m/s（福井 3rd，8.40m），

橋岡選手が 10.67m/s（福井 1st，8.32m）であった．

城山選手は 2014 年から測定をしているが，その中

で有効試技でかつ公認試技（追参を除く）を抽出す

ると，10.66m/s という最高スピードはこれまでの

中で 2番目に高い助走最高スピードであった．一方

で，追参も含めたデータを含めると 10.66m/s は城

山選手の中では決して高いスピードではなく，日本

記録更新時には非常に良い踏切準備から踏切への移

行を伴った空中への跳びだしができていたことが推

察される．

　橋岡選手は 2015 年から測定を続け，測定した有

効試技数は 102 試技ある．その中で，日本記録を更

新した試技（現在は日本歴代 2位）は最も高い助走

最高スピードの試技であった．橋岡選手は 2018 年

に風速＋ 3.5m/s（18 関東インカレ）において 8.30m

を記録し，その際の助走最高スピードが 10.51m/s

であった．2019 年ではほぼ無風に近い競技会にお

いてもその最高スピードを上回ってきており（アジ

ア選手権，福井），高いレベルで記録が安定してい

た理由の 1つとして，助走スピードが高まっていた

ことも要因であろう．	

　小山ら（2018）は 2018 年度の報告の中で，助走

スピードの縦断的測定結果と跳躍記録の関係から，

8.10m ～ 8.50m を跳躍するために必要になると予想

される助走最高スピード（以下，推定最高スピード）

を予測している．城山選手はこの予測に対して，や

や低い最高スピードで 8.40m の記録に達したが，橋

岡選手のアジア選手権での 8.22m や，8.32m の日本

記録はほぼ予測に近いスピードで達成されていた．

そこで，2019 年の結果も加えて各選手の推定最高

スピードを更新したものを表 2に示す．なお，小田

選手は 2017 年以前の助走最高スピートと跳躍距離

の関係がそれ以降の関係を外れる傾向にあるため，

2017 年以前のデータで予測した場合と，2018 年以

降のデータで予測した場合の 2パターンを提示して

いる．

3.2	踏切 4歩前および 1歩前の接地位置と記録の関

係

　図 2は各選手の踏切 4歩前および 1歩前の接地位

置と跳躍距離の関係について，2017 年度（柴田ら，

2017）および 2018 年度（小山ら，2018）の報告に

2019 年度の結果を加えたものである．

　城山選手は 4 歩前の接地位置については 2017 お

よび 2018 年と同様の傾向を示しており，大部分の

試技では 9.00m ～ 9.60m の範囲に接地していた．一

方で，1 歩前の接地位置について 2019 年ではこれ

までに比べてやや踏切に近い位置で接地している傾

向があり，仮に 2.20m を基準にして全体の試技の比

率を見た場合，2017 および 2018 年では 2.20m 未満

の距離に接地していた試技は全体の 22% にすぎな

かったが，2019 年ではその割合が 63% まで増加し，

日本記録の試技の 1歩前の接地位置は 2.18m であっ

た．

　橋岡選手の 4 歩前の接地位置について，2018 年

8.10m 8.20m 8.30m 8.40m 8.50m

 8.40 8.40 10.68 10.74 10.79 10.85 10.91

 8.32 8.32 10.43 10.50 10.57 10.65 10.72

8.23 8.23 10.85 10.94 11.02 11.10 11.18

10.65 10.70 10.74 10.79 10.84

10.56 10.61 10.67 10.72 10.77

 8.06 8.04 10.58 10.64 10.70 10.76 10.82

* 2017 2018

 * 8.04 8.03

m

PB
m

 m/s

表 2　	各選手の助走最高スピードと跳躍距離の関係から推定した 8.10m から 8.50m の記録に対する推定助走

最高スピード
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では 2017 年に比べて遠い接地位置での試技が増え

る傾向にあり，9.30m 以上の接地位置の試技が全体

の 35% に増えていたことが報告されていた（小山ら，

2018）が，2019 年ではさらに接地位置が遠くにな

る傾向にあり，全体の 90% の試技で 9.30m 以上の接

地位置から踏切に入っていた．なお，日本記録の試

技の 4 歩前の接地位置は 9.30m であった．1 歩前の

接地位置については，2018 年では 2017 年に比べて

やや接地位置が遠くなり，大きいストライドで踏切

に入っていく傾向があったことが報告されていたが

（小山ら，2018），2019 年では逆に踏切に近くなっ

ている傾向があり，8.32m の試技では過去の 8.00m

以上の測定試技 12 試技の中で最も 1 歩前の接地位

置が踏切に近かった（福井 1st，1 歩前接地位置：

2.00m）．なお，図 1 に示した助走最高スピードと 4

歩前の接地位置も踏まえて総合的に考えると，高い

助走スピードの中で，遠い踏切 4歩前の位置から大

きいストライドで踏切に向かい，最後の 1歩はスト

ライドが短い中で高いリズム（ピッチ）で踏切に至っ

たと推測される．

　全選手を見た場合に，踏切 4歩前と 1歩前の接地

位置は記録との間には有意な相関関係はほぼ見られ

ていない（橋岡選手の 1 歩前接地位置のみは，記

録との間に有意な負の相関が見られた，r=-0.311，

p<0.05）．一方で，年度ごとの傾向の変化は選手ご

とに生じており，接地位置がより遠くなっている場

合，逆に近くなっている場合など様々なようである．

これまで報告してきたデータは，限られた数名の選

手ではあるが 3 年間に渡って継続して見ていくと，

特に 4歩前の位置が元々近い傾向にあった選手（こ

の中では山川選手）の接地位置が，記録の変化とと

もにより近くなっていくということは見られていな

い．図 2では記録と接地位置の関係であるが，接地

位置は図 1に示した助走スピードと関連しながら記

録へ影響していると考えられる．今後も継続的に測

定を続け，選手のパフォーマンスの変化と踏切前の

接地位置から見た踏切への入りについて検討を続け

ていきたい．
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図 2　各選手の踏切 4歩前および 1歩前接地位置と跳躍距離の関係
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4．まとめ

　本報告では，2017 および 2018 年につづいて助走

スピードと記録の関係，踏切前の接地位置と記録の

関係の縦断的な変化を提示した．2020 年度も継続

的に情報を収集し，個々の選手に応じた目標値の提

案や跳躍の評価をしていきたい．

5．参考文献

1）小山宏之，柴田篤志，久保理英（2017）男子走

幅跳選手の助走最高スピードと記録の関係　– 日

本ランキング上位選手の縦断的測定結果の報告 -	

．陸上競技研究紀要，13：220-223．

2）小山宏之，柴田篤志，清水悠，苅山靖，長澤涼

介，広川龍太郎（2018）2018	年主要競技会にお

ける国内男子走幅跳選手の助走最高スピード，踏

切前のストライドと記録の関係．陸上競技研究紀

要，14：201-205．
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in Athletics of JAAF

Vol.15,243-250,2019

1．はじめに

9 月 27 日から 10 月 6 日までカタール・ドーハで

開催された第 17 回世界陸上競技選手権大会におい

て，日本陸連科学委員会の跳躍担当では，3 名体制

で跳躍各種目のサポートおよび測定による情報収集

を行った．棒高跳では観客の入らない正面スタンド

二階席を利用することができたが，その他の種目は

観客と重なる席での活動となり，国内と同様の条件

で撮影をすることが難しい場面も多くあった．その

ような状況ではあったが，①助走スピードの測定，

②ストライド分析用の映像撮影，③フィードバック

を兼ねた動作の撮影を各種目で進め，棒高跳，走幅

跳，三段跳については国内で測定しているデータと

同様のデータも収集できた．そこで，本報告では①

および②について各種目の決勝進出者を中心に，さ

らに過去の国際大会の分析結果も合わせて示しなが

ら，選手のパフォーマンスに関する基礎的な情報を

報告する．

2．方法

2.1　助走スピードの測定

棒高跳，走幅跳，三段跳の予選および決勝におい

て助走路の後方スタンド席にレーザー式速度測定装

置（JENOPTIK 製，LDM301C）を設置し，対象者の助

走中の 1/100 秒毎の位置情報を測定し，助走スピー

ドを算出した．予選では日本選手を中心に測定し，

決勝では全選手の測定を実施した．なお，走幅跳お

よび三段跳について，国内競技会では助走路前方に

機器を設置しているが，今大会では助走路前方スタ

ンド前に大型カメラが固定されていたため，助走路

後方スタンドより行うこととした．

2.2　三段跳の各歩の距離

男女三段跳ではホップ，ステップおよびジャンプ

の各歩の距離を算出するために，助走路側方に 1台

のビデオカメラ（Panasonic 社，HX-VX980M）を設

置し，踏切板から砂場側の助走路端までを撮影範囲

として毎秒 120 コマで固定撮影し，分析した．	

PB
m m m m/s m kg

1 Kendricks USA 6.06 5.97 5.87 9.55 1.85 77.0
2 Duplantis  SWE 6.05 5.97 5.97 9.80 1.81 79.0
3 Lisek  POL 6.00 5.87 5.87 9.10 1.94 94.0
4 Baehre  GER 5.72 5.70 5.70 9.41 1.93 89.0
5 Braz  BRA 6.03 5.70 5.70 9.56 1.83 75.0
6 Holzdeppe  GER 5.94 5.70 5.55 9.72 1.81 79.0
6 Lavillenie  FRA 5.82 5.70 5.55 9.51 1.71 -

9 Huang  CHN 5.75 5.55 5.55 9.16 1.90 78.0

-  JPN 5.75 5.60 5.60 9.48 1.78 70.0
-  JPN 5.83 5.45 5.45 9.27 1.83 74.0
-  JPN 5.71 5.45 5.30 9.02 1.90 79.0

表 1　2019 世界選手権男子棒高跳における分析対象者の分析試技記録と助走最高スピード
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3．結果および考察

3.1　男子棒高跳

表 1 は決勝に進出し成功試技が測定できた選手

および日本選手の予選における成功試技の助走最

高スピードを示している．また，図 1 は跳躍記録

と 19 年世界選手権における男子棒高跳選手の助走

最高スピードの関係を示している．決勝進出者の

中で最も助走最高スピードが高かったのは，2 位

の Duplantis（SWE）選手であり，5.97m の成功試

技で 9.80m/s の最高スピードであった．優勝した

Kendricks	（USA）選手は 5.97	 m の成功試技の測定

が適切にできなかったため，5.87m の成功試技を示

しているが（最高スピード，9.55m/s），5.97m およ

び 6.02m の失敗試技の助走最高スピードは 9.63-

9.73m/s の範囲であり，結果で示した試技以上の

スピードが出ている試技も複数見られている．日

本選手については，山本選手は 5.60m の成功試技

で 9.48m/s，澤野選手は 5.45m の成功試技で 9.27m/

s，江島選手は 5.30m の成功試技で 9.02m/s であっ

た．江島選手は 5.45m の成功試技の測定が適切にで

きなかったが，5.45m および 5.60m の他の試技では，

9.10-9.33m/s の範囲でスピードがでていた．図 1

に示した選手全体（11 名）の傾向を見ると，跳躍

記録が高かった選手ほど助走最高スピードは高かっ

た傾向が見られているが，3位の Lisek（POL）選手

のように助走最高スピードが低い選手もいたため，

有意な関係ではなかった．

図 2 は過去の国際大会の測定結果も含めて，跳

躍記録と助走最高スピードの関係を示したもので

ある．なお，過去の国際大会は 2014 および 2018

年 U20 世界選手権（ユージーンおよびタンペレ），

2015 年世界選手権（北京）の 3 大会であり，いず

れも日本陸連科学委員会の活動で測定したものであ

る．この結果を見ると，跳躍記録と助走最高スピー

ドには強い正の相関関係があり，助走において高い

スピードを獲得して踏切に移行していくことが記録

を高めていく 1 つのポイントになると考えられる．

また，2019 世界選手権 3 位の Lisek 選手は図に示

した以外の成功試技においても助走最高スピード

は高くない傾向にあることから（5.70m，9.19m/s；

5.80m，9.34m/s），助走スピードの観点から見た場

合は特異的な選手であることが推察される．

3.2　男子走幅跳

表 2は男子走幅跳決勝における分析対象者および

日本選手の予選における助走最高スピードを示して

いる．また，図 3 は決勝における各選手の競技記

録と助走最高スピードの関係を示している．なお，

ジャマイカ（JAM）のユニフォームがレーザーの反

射に影響を及ぼしているようであり測定が失敗する

ことが多く，Gayle 選手（JAM）の優勝試技の 8.69m

は分析することができなかった．結果を見ると，NM

であった 1 名を除いた 11 名の跳躍記録と助走最高

スピードには強い正の相関関係があり，特に上位 3

選手の最高スピードは 4位以下の選手と比べて非常
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図 1	 2019 世界選手権男子棒高跳における跳躍高

と助走最高スピードの関係

図 2	 過去の国際大会における跳躍高と助走最高ス

ピードの関係

	 （2015 および 2019 世界選手権，2014 および

2018U20 世界選手権）
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PB
m m m m/s m kg

1 Gayle JAM 8.69 8.69 8.46 10.97 1.85 75.0
2 Henderson  USA 8.52 8.39 8.39 10.82 1.83 81.0
3 Echevarria  CUB 8.68 8.34 8.34 10.74 1.86 72.0
4 Manyonga  RSA 8.65 8.28 8.28 10.43 1.89 82.0
5 Samaai  RSA 8.49 8.23 8.23 10.50 1.85 75.0
6 Wang  CHN 8.47 8.20 8.20 10.52 1.80 75.0
7 Caceres  ESP 8.37 8.01 8.01 10.53 1.74 69.0
8  JPN 8.32 7.97 7.97 10.38 1.83 76.0
9 Montler  SWE 8.22 7.96 7.96 10.56 1.87 72.0
10 Tentoglou  GRE 8.32 7.79 7.79 10.49 1.85 75.0
11  JPN 8.40 7.77 7.77 10.27 1.78 65.0

-  JPN 8.32 8.07 8.07 10.47 1.83 76.0
-  JPN 8.40 7.94 7.94 10.52 1.78 65.0
-  JPN 8.23 7.72 7.56 10.54 1.68 65.0

表 2　2019 世界選手権男子走幅跳における分析対象者の分析試技記録と助走最高スピード

に高く，0.20-0.40m/s 以上の差が見られた．決勝

に進出した橋岡選手と城山選手は予選から記録をや

や落としたが，助走最高スピードで見た場合も若干

低いスピードであった．なお，橋岡選手は同じスタ

ジアムで 2019 年 4 月に開催された第 27 回アジア選

手権において 8.22m で優勝したが，その試技での助

走最高スピードは 10.56m/s であった．

図 4 は過去の国際大会の測定結果も含めて，跳

躍記録と助走最高スピードの関係を示したもので

ある．なお，過去の国際大会は 2007，2011 および

2015 年世界選手権（大阪，大邱および北京）の 3

大会であり，いずれも日本陸連科学委員会の活動で

測定したものである．過去の大会を加えた場合も今

大会のみと同様に跳躍記録と助走最高スピードには

強い正の相関関係が見られている．図に示した 4大

会において大会会場の状況は異なると考えられる

が，記録の大きい変化はなく入賞ラインやメダルの

獲得ラインも変わっていないこともあり，全体の傾

向は大きく変化していない．各大会において 8.30m

以上の跳躍をできていたことがメダル獲得の一つの

目安になるが，8.30m 以上の選手の中で最も助走最

高スピードが低かったのは 2011 大邱世界選手権に

おけるワット選手（AUS）で 10.63m/s（記録 8.33m）

であり，それ以外の選手の跳躍における最高スピー

ドは 10.66 ～ 11.08m/s の範囲であった．城山選手

と橋岡選手の日本記録時はいずれも 10.60m/s 台の

最高スピードであったことからも，メダル獲得には

この程度の助走最高スピードをどのような条件の中
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図 3	 2019 世界選手権男子走幅跳における跳躍距

離と助走最高スピードの関係

図 4	 過去の国際大会男子走幅跳における跳躍距離

と助走最高スピードの関係

	 （2007，2011，2015 および 2019 世界選手権）
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でも出しながら跳躍を行っていくことが求められる

可能性が考えられる．

3.3　男子三段跳

表 3は男子三段跳決勝における分析対象者の助走

最高スピードを示している．また，図 5は決勝にお

ける各選手の競技記録と助走最高スピードの関係を

示し，図 6 は過去の国際大会の測定結果も含めて，

跳躍記録と助走最高スピードの関係を示したもので

ある．なお，過去の国際大会は 2011 および 2015 年

世界選手権（大邱および北京）の 2大会であり，い

ずれも日本陸連科学委員会の活動で測定したもので

ある．この結果から，国際大会の決勝において跳躍

距離と助走最高スピードには走幅跳と同様に強い正

の相関関係が見られている．なお，図 6 に示した

今大会も含めた 3 大会の 22 跳躍の中で，10.40m/

s 以上の最高スピードが出ているのは 6 跳躍で，そ

の内の 3 跳躍は Taylor 選手（USA）であり，その

スピードは 2011 大邱（10.42m/s，17.96m），2015

北京（10.53m/s，18.21m），2019 ドーハ（10.58m/

s，17.92m）であった．その点を踏まえると，国際

大会入賞者の大部分の助走最高スピードは 10.0-

10.4m/s の間に含まれていたと言えるであろう．

表 4 は今大会の分析対象者のホップ，ステップ，

ジャンプなどの各歩の距離に関するデータを，図

7 は図 6 と同様の国際大会の発表データ（Korean	

Society	 of	 Sport	 Biomechanics，2011；IAAF，

2015）を含めた跳躍距離と各歩の距離の関係を示し

ている．なお，基本的には助走最高スピードで提示

した試技の結果を示しているが，一部分析の都合上

異なる試技となっている選手もいる．また，図 7の

跳躍距離およびホップの距離は踏切でのロス（踏切

時のつま先とファールラインの水平距離）を加えた

実測距離で示している．過去の国際大会も含めた

*
**

17.06m

表 3　2019 世界選手権男子三段跳における分析対象者の分析試技記録と助走最高スピード
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図 5	 2019 世界選手権男子三段跳における跳躍距

離と助走最高スピードの関係

図 6　過去の国際大会男子三段跳における跳躍距離

と助走最高スピードの関係

	 （2011，2015 および 2019 世界選手権）



－ 247 －

23 跳躍（各歩の距離のみ分析できた選手がいるの

で，助走スピードのデータから人数が増えている）

のデータで跳躍記録と有意な正の相関関係が見られ

たのは，ステップ，ジャンプ，そしてホップとステッ

プの距離を合計したステップまでの距離（以下，ホッ

プステップ距離）であった．なお，この 23 跳躍の

記録上位 3跳躍はいずれも Taylor 選手（USA）であ

り，Taylor 選手を除いて同様の関係を見ると，跳

躍距離との有意な相関関係が見られるのは，ホップ

およびホップステップ距離となり，ステップおよび

ジャンプの距離は跳躍距離との関係性がなくなるこ

とには注意が必要である．

3.4　女子三段跳

表 5は女子三段跳決勝における分析対象者の助走

最高スピードを示している．また，図 8は決勝にお

ける各選手の競技記録と助走最高スピードの関係を

示し，図 9 は過去の国際大会の測定結果も含めて，

Taylor 17.92 17.98 6.44 6.50 5.16 6.32 11.66
Claye 17.74 17.84 6.32 6.43 5.28 6.13 11.71
Zango 17.66 17.83 6.27 6.44 5.29 6.10 11.72

Pichardo 17.62 17.67 6.41 6.46 5.15 6.07 11.61
Napoles 17.38 17.40 6.55 6.57 5.34 5.48 11.92

Scott 17.17 17.19 6.23 6.25 5.05 5.89 11.30
Copello 17.10 17.25 6.13 6.28 5.40 5.57 11.68

Diaz 17.06 17.07 6.14 6.15 5.09 5.83 11.25

(m)
*

(m)
(m)

(m)***

*
**
***

表 4　2019 世界選手権男子三段跳における分析対象者の各歩の距離に関するデータ
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r = 0.135 N.S.

y = 0.4035x - 1.8783
r = 0.498 p < 0.01

y = 0.5063x - 2.8895
r = 0.542 p < 0.01

y = 0.4937x + 2.8895
r = 0.532 p < 0.01

2019 2015 2011 2019 2015 2011

図 7	 過去の国際大会男子三段跳における跳躍距離と（実測）ホップ（左上），ステップ（右上），ジャンプ

（左下）およびステップまでの距離（右下）との関係（2011，2015 および 2019 世界選手権）

	 *2011 および 2015 世界選手権のデータは，Korea	Society	of	Sport	Biomechanics（2011），IAAF（2015）

より引用
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跳躍記録と助走最高スピードの関係を示したもの

である．なお，過去の国際大会は 2011 および 2017

年の世界選手権（大邱，ロンドン）の 2 大会であ

り，いずれも日本陸連科学委員会の活動で測定した

ものである．この結果から，男子三段跳と同様に女

子三段跳において，これまでの国際大会の決勝にお

ける跳躍では，跳躍記録と助走最高スピードの間に

正の相関関係が見られている．一方で，助走スピー

ドが 9.40m/s 以上の極めて大きい 2跳躍はいずれも

Rojas 選手（VEN）のものであり，2019 ドーハ世界

選手権優勝時が 9.53m/s（15.37m），2015 北京世界

選手権優勝時が 9.43m/s（14.91m）であった．なお，

Rojas 選手を除いた場合には，9.20m/s 前後の助走

最高スピードで 14m 台中盤の跳躍を行っていた選手

と，9.00m/s 前後の助走最高スピードで 14m 台前半

から中盤の跳躍を行っていた選手の 2つのグループ

におおよそ分かれるようである．

表 6 は今大会の分析対象者のホップ，ステッ

プ，ジャンプなどの各歩距離に関するデータを，図

10 は図 9 と同様の国際大会の発表データ（Korean	

Society	 of	 Sport	 Biomechanics，2011）を含めた

跳躍距離と各歩の距離の関係を示している．なお，

2017 世界選手権（ロンドン）のデータは日本陸連

科学委員会の活動で測定したものである．男子と同

様に跳躍距離と各歩の距離の関係を見ると，ホッ

プ，ジャンプおよびホップステップ距離で跳躍距離

との間に有意な正の相関関係が見られた．女子の

データでは記録の上位 2試技はいずれも Rojas 選手

（VEN）（2019 および 2017 世界選手権優勝時）であ

ることから，このデータを除いた場合の関係性も見

たが，全跳躍で見た場合と同様の結果であった．ま

た，女子では男子の結果と比べて，ホップ（男子で

は Taylor 選手を除いた場合）とジャンプの相関係

数がより大きく，それらの距離の跳躍距離に対する

影響は女子の方が強いことが考えられる．なお，助

PB
m m m m/s m kg

1 Rojas VEN 15.41 15.37 15.37 9.53 1.92 72.0
2 Rickett JAM 14.93 14.92 14.92 9.25 1.80 64.0
3 Ibarguen  COL 15.31 14.73 14.73 9.00 1.81 65.0
4 Williams JAM 14.64 14.64 14.64 9.34 1.70 61.0
5 Saladukha  UKR 14.99 14.52 14.52 8.99 1.76 58.0
6 Peleteiro  ESP 14.59 14.47 14.47 9.25 1.71 -
7 Orji  USA 14.72 14.46 14.46 9.26 1.66 -
8 Mamona  POR 14.65 14.40 14.40 9.00 1.66 61.0
9 Franklin  USA 14.84 14.09 14.08 8.86 1.73 55.0
10 Diallo  FRA 14.31 14.08 14.08 9.00 1.68 53.0
11 Panturoiu  ROU 14.47 14.07 14.07 9.02 1.70 57.0

表 5　2019 世界選手権女子三段跳における分析対象者の分析試技記録と助走最高スピード
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図 8	 2019 世界選手権女子三段跳における跳躍距

離と助走最高スピードの関係

図 9	 過去の国際大会女子三段跳における跳躍距離

と助走最高スピードの関係

	 （2011，2017 および 2019 世界選手権）
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走最高スピードで見た場合に（図 9），選手が 2 つ

のグループに分かれる可能性を示したことから，各

歩の距離においてその 2グループの比較をしてみた

が，特筆すべき相違や傾向は見られなかった．

4．まとめ

本報告では，第 17 回世界陸上競技選手権大会の

測定データを中心に，過去の国際大会の結果も交え

Rojas 15.37 15.39 5.79 5.81 4.02 5.57 9.83
Ricketts 14.92 14.94 5.63 5.65 4.14 5.16 9.78
Ibarguen 14.73 14.77 5.26 5.30 4.26 5.21 9.56
Williams 14.64 14.67 5.55 5.58 4.03 5.06 9.60

Saladukha 14.52 14.51 5.56 5.54 4.13 4.83 9.67
Peleteiro 14.47 14.47 5.45 5.45 4.15 4.86 9.61

Orji 14.46 14.64 5.35 5.53 3.79 5.31 9.33
Mamona 14.40 14.52 5.16 5.28 4.28 4.96 9.56
Franklin 14.08 14.10 5.14 5.16 4.12 4.82 9.28
Diallo 14.08 14.10 5.23 5.25 4.24 4.61 9.49

Panturoiu 14.07 14.09 5.14 5.16 4.28 4.65 9.44

(m)
*

(m)
(m)

(m)***

*
**
***

表 6　2019 世界選手権女子三段跳における分析対象者の各歩の距離に関するデータ
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r = 0.675 p < 0.001
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r = 0.606 p < 0.001
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図 10	 過去の国際大会女子三段跳における跳躍距離と（実測）ホップ（左上），ステップ（右上），ジャンプ

（左下）およびステップまでの距離（右下）との関係（2011，2017 および 2019 世界選手権）

	 *2011 世界選手権のデータは，Korea	Society	of	Sport	Biomechanics（2011）より引用

ながら世界大会入賞選手のパフォーマンスを検討し

た．特に，助走スピードのデータを中心に示したが，

入賞範囲という限られた選手の中で見た場合も，い

ずれの種目においても助走の中で高いスピードを獲

得していることが記録に対して少なからず影響をし

ていることが考えられた．本報告のデータは，国際

大会入賞レベルの記録獲得につながる助走スピード

の大きさの目安になることから，国内選手の強化・

育成の目標値の一つのデータとして活用していきた
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日本トップレベルの女子走高跳競技者における踏切動作のキネマティクス的特徴
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1．はじめに

　近年の国内における女子走高跳のパフォーマンス

レベルをみると，1.90m 以上を記録した競技者はお

らず，2019 年の日本ランキング 1 位記録は 1.78m

であり，オリンピックや世界選手権など世界大会へ

の出場目安となる 1.95m 前後と比較すると厳しい状

況にあると考えられる．このような状況に対して，

杉浦ほか（2019）は日本の女子走高跳競技者の踏切

局面における特徴について，世界の一流競技者との

比較から検討をしており，今後も継続した基礎的な

データの収集が必要であると考えられる．

　そこで，本稿では 2019 年日本陸上競技選手権大

会で入賞した女子走高跳競技者を対象として，踏切

動作の基礎的パラメータを報告するとともに，パ

フォーマンスに影響する基礎的パラメータを提示す

ることを目的とした．

2．方法

2.1　分析対象者および分析対象試技

　分析対象者は 2019 年日本陸上競技選手権大会で

8 位までに入賞した女子走高跳競技者のうち，成功

試技を撮影できた７名とし，各競技者の最も記録の

高い試技を分析対象試技とした．

2.2　データ収集およびデータ処理

　競技会における全ての跳躍をマットの右後方お

よび左後方に固定した 2 台のハイスピードカメラ

（LUMIX	 FZ-300,	 Panasonic 社製）を用いて 240fps

で踏切 2 歩前からバークリアまでを固定撮影した．

撮影範囲はバーの中心を原点に左右（4m），助走路

方向に 6m とし，試技の撮影前に撮影範囲内の計測

点にキャリブレーションポールを立てて撮影した．

なお，こ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．

撮影した VTR 画像から，踏切 2歩前離地の 5コマ前

からバークリアまでの身体分析点 23 点をビデオ動

作分析システム（Frame	 DIAS	Ⅳ，DHK 社製）を用

いてデジタイズを行った．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の 3次元座標を算出

した．なお，3 次元座標はバーの中点を原点とし，

地面と平行かつバーと水平の軸を X軸，地面と水平

かつバーと垂直に交わる軸を Y軸，鉛直軸を Z軸と

する右手座標系を静止座標系と定義した．これらの

身体分析点の座標は Wells	and	Winter	(1980) の方

法を用いて分析点ごとに最適遮断数周波数を決定

し，Butterworth	 low-pass	 digital	 filter を用い

て 4.8Hz	から 9.6Hz	で平滑化した．

2.3　算出項目

　身体分析点の 3次元座標から，阿江（1996）の身

体部分慣性係数を用いて部分および全身の重心座標

算出した．それらをもとに以下の項目を算出した．

①身体重心位置

　H0：踏切接地時の身体重心高

　H1：踏切離地時の身体重心高

最大重心高：踏切離地時の鉛直速度および H1 よ

り算出

ここで，VCGVTO は離地時の身体重心鉛直速度，g

は重力加速度 9.81m/s2 とした．

　H2：空中における身体重心の上昇高

　　　（最大重心高− H1）

　H3：最大重心高とバーの高さとの差

②踏切位置：踏切接地時の踏切足つま先とバーとの

Y 軸方向の距離

③身体重心速度

　身体重心の変位を時間微分することで，身体重心

の水平および鉛直速度を算出した．

④水平速度の変化量：踏切接地時の水平速度と踏切
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離地時の水平速度との差

⑤接地時間

⑥踏切脚関節角度（伸展および底屈を正，屈曲およ

び背屈を負とする）

⑦踏切脚膝関節平均伸展角速度：踏切後半における

膝関節伸展量を踏切後半の時間で除した値

⑧踏み込み角度および跳躍角度：身体重心速度ベク

トルが水平面となす角度

⑨全身および部分の内・後傾角度

　踏切局面における身体重心速度ベクトルの水平成

分（静止座標系の X および Y 成分の合成ベクトル）

を Y’	軸，地面に水平かつ Y’	軸に直行する軸を X’	

軸，鉛直軸を Z軸とする右手系の移動座標系を定義

した．身体重心と踏切脚足関節を結んだ線分，踏切

脚股関節と踏切脚足関節を結んだ線分，両肩中点と

両股関節中点を結んだ線分を Y’	-	Z 平面に投影し，

鉛直軸となす角度をそれぞれ全身，踏切脚，体幹の

後傾角とし，正を後傾，負を前傾とした．また，こ

れらの線分を X’	-	 Z 平面に投影し，鉛直軸となす

角度をそれぞれ全身，踏切脚，体幹の内傾角とし，

正を内傾，負を外傾とした（図 1）．

2.4　局面定義

　踏切脚膝関節の最大屈曲時点を踏切の中間とし，

それ以前を踏切前半，以降を踏切後半とした．

2.5　統計処理

　各算出項目について，平均値および標準偏差を

示した．また，本報告に加えて Nicholson	 et	 al.	

(2018)	および杉浦ほか（2019）の報告から日本お

よび世界トップレベルの競技者の各算出項目間の関

係を検討するために，Pearson の積率相関係数を算

出した．なお，有意水準は 5% 未満とした．

3．結果

　表 1 は，対象者の分析試技の公式記録およびパ

図 1　角度定義

表 1　パフォーマンスおよび身体重心位置に関するパラメータ

表 2　接地時間に関するパラメータ



－ 253 －

表 3　身体重心速度に関するパラメータ

表 4　踏切脚関節角度に関するパラメータ

表 5　踏切接地時の内後傾角度

フォーマンスに関するパラメータを示している．

　表 2は，対象者の踏切接地時間および膝関節角度

に関するパラメータを示している．

　表 3は，対象者の身体重心速度に関するパラメー

タを示している．

　表 4は踏切脚の足関節角度，膝関節角度および踏

切後半の平均角速度のパラメータを，表 5は踏切接

地時の身体，脚および体幹の内後傾のパラメータを

示している．

　図 2は最大重心高と H1 および H2 との関係を示し

ている．最大重心高と H1 および H2 との間には有意

な強い正の相関関係が認められた．

　図 3は最大重心高と踏切接地時の水平速度および

鉛直速度との関係を示している．最大重心高と接地

時の水平速度との間には有意な正の相関関係が，接
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図 2　最大重心高と H1 および H2 との関係

図 3　最大重心高と踏切接地時の身体重心速度との関係

図 4　最大重心高と膝関節平均伸展速度および踏切接地時の体幹角度との関係
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地時の鉛直速度との間には有意な負の相関関係が認

められた．

　図 4 は最大重心高と踏切脚膝関節の平均伸展速

度，接地時の体幹後傾角度との関係を示している．

最大重心高と踏切脚膝関節の平均伸展速度および接

地時の体幹後傾角度との間には有意な正の相関関係

が認められた．

4．考察

　本報告は，2019 年日本陸上競技選手権大会上

位入賞者の基礎的パラメータを示すとともに，パ

フォーマンスに影響する基礎的パラメータを，世

界および日本トップ選手を対象とした先行研究

（Nicholson	et	al.,	2018;	杉浦ほか ,	2019）を含

めて提示することを目的としていた．

　走高跳の記録は踏切離地時の重心高（H1）および

踏切離地後の身体重心の上昇高（H2）によってその

大部分が決定される（Hay,1973）．また，H1 は身長

などの身体的特性の影響を大きく受けるパラメー

タ，H2 は踏切離地時の鉛直速度によって決定する

パラメータであり（Dapena,	1990），杉浦ほか（2019）

の報告では比較的身長の低い日本トップレベルの女

子競技者がさらに記録を向上させるためには大きな

H2 を獲得することが課題になることを指摘されて

いる．

　2018 年の報告（杉浦ほか ,	2019）と本報告にお

ける H2 の平均値を比較すると 0.70 ± 0.05m およ

び 0.73 ± 0.05m とわずかな差はみられたが，分析

対象試技の平均記録はいずれも 1.75m と大きな変化

はみられず，最大跳躍高も同程度であった．一方で

競技者個別の記録，最大跳躍高および H2 の変化を

例にあげると，神田選手は 2018 年の 1.72m の跳躍

と比較して 2019 年の 1.77m の跳躍では記録は 5cm，

最大跳躍高は 5cm そして H2 にも 5cm の向上がみら

れ，H1 に変化はなく記録の向上は H2 の増加による

ものであった．H1 は身長などの身体的特性の影響

を大きく受けることからも，シニア競技者における

大幅な H1 の増加は困難であり，今回の事例のよう

に H2 を増加させて記録の向上を目指すことが求め

られるであろう．しかし，現時点で女子走高跳競技

者を対象とした研究が少なく，さらに日本トップレ

ベルの競技者を縦断的に検討した研究はみられない

ことから，今後も継続してデータの収集を行い，パ

フォーマンスが向上した事例とその特徴を蓄積して

いくことが日本の女子走高跳におけるパフォーマン

ス改善のために必要になると考えられる．

　図 2 ～図 4 には本報告の対象者 7 名，Nicholson	

et	al.	(2018)	および杉浦ほか（2019）の報告にお

ける対象者 22 名の計 29 名の最大跳躍高と各パラ

メータとの関係を示した．H1，H2 ともに最大重心

高との間に有意な相関関係が認められ，特に H2 と

の間には相関係数 0.85 と強い正の相関関係があっ

たことから，この点からも H2 を増加させることは

重要であると考えられる．また，踏切接地時の水平

速度および鉛直速度と最大跳躍高との間にも有意な

相関関係が認められ，最大跳躍高の大きい競技者は

より大きな助走スピードを獲得して踏切接地に向か

い，さらに踏切接地時の鉛直下向きの速度が大き

かったことが示唆された．さらに，踏切脚膝関節の

平均伸展速度，踏切接地時の体幹の後傾角度との間

にも有意な相関関係が認められ，最大重心高の大き

い競技者が踏切接地時に体幹を後傾させており，踏

切後半の踏切脚伸展局面における膝関節の伸展速度

が大きかったといえる．

　以上の結果から，日本の女子走高跳競技者がパ

フォーマンスの向上を目指すためには大きな助走ス

ピードを獲得し，踏切接地では下向きの速度が過度

に小さくならないような踏切接地の動作が必要にな

る可能性がある．しかし，このような踏切接地時の

重心速度の特徴は，踏切接地時により大きな地面反

力が踏切脚に作用することが推察され，世界トップ

レベルの競技者は大きな地面反力によって H2 を獲

得していると考えられる．踏切中に作用する地面反

力のピーク値は，男子走高跳競技者を対象とした先

行研究において体重の約 6倍近くになることが示さ

れていることからも（戸邉ほか，2019），助走スピー

ドや踏切接地時の重心速度の特徴を世界トップレベ

ルの競技者に近づけていくだけではなく，大きな地

面反力に対応するための踏切脚の基礎的なパワー発

揮の能力などについても検討していく必要があると

いえる．

　これらを踏まえて，今後は踏切局面におけるキネ

マティクス的特徴を継続的に検討することに加え，

女子走高跳競技者の踏切局面におけるパワー発揮の

特性や垂直跳，最大脚伸展力などと基礎的なパワー

発揮能力といった観点からも日本の女子走高跳競技

者の課題を検討していくことが必要だと考えられ

る．
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1．はじめに

　女子砲丸投は，中学生では 2.721	 kg の重量を用

いるが，高校生以降は 4	kg の重量を用いる．2020

年 1 月現在，女子における U18 日本記録は 15.17	m，

U20 日本記録は 16.24	m，日本学生記録は 17.39	m，

そして日本記録は 18.22	m となっており，世代が上

がるごとに記録は高くなっている．このような背景

から，特に女子砲丸投においては，高校生から大学

生，さらには社会人へと，体力および技術的な要因

の向上や変化によって，その競技水準が高まってい

ることが推察される．また近年では，2016 年に U20

日本記録が，2019 年に U18 日本記録がそれぞれ樹

立されており，他の世代も含めて今後さらなる記録

の更新が期待される．以上のことから，各世代にお

けるトップ選手の投てき動作の特徴を明らかにする

こと，また，より競技水準が高い世代との差異を明

らかにすることは，女子砲丸投の指導やトレーニン

グの一助になると考えられる．

　本研究では，国内女子砲丸投における世代別の上

位選手を対象に，他の世代との比較から投てき動作

の特徴を明らかにすることを目的とした．

2．方法

2．１．分析試技

　2019 年 6 月 30 日に行われた第 103 回日本陸上競

技選手権大会（以下，NCH 群）と 2019 年 10 月 20

日に開催された第 35 回 U20 日本陸上競技選手権大

会（以下，U20 群），および第 13 回 U18 日本陸上競

技選手権大会（以下，U18 群）における各上位 3 名

の最も記録が良かった 1 試技を分析の対象とした．

なお，対象となった全ての選手は右手投げで，グラ

イド投法を用いていた．対象者および対象試技の記

録は表 1に示した通りであった．

2．2．撮影方法

　投てき動作は，サークルの側方及び後方に設置し

た 2台のデジタルビデオカメラ（HDR-PJ670，Sony）

を用いて，毎秒 60 コマ，シャッタースピード

1/1000sで撮影した．本研究では，投てき方向をY軸，

Y 軸に対して右方向を X 軸，鉛直方向を Z 軸とする

右手系の静止座標系を設定した．また，サークルの 

中心を原点に，前後方向 2.00	 m，左右方向 1.82	 m

の 9 か所に，マーク間隔 0.40	m のキャリブレーショ

ンポールを垂直に立て，あらかじめ撮影した．

2．3．分析方法

　ビデオカメラによって撮影された映像から，各コ

マにおける身体 4点（左右肩関節，左右股関節）と

砲丸中心の 5 点をデジタイズし画面上の座標値を

算出した．そして，三次元 DLT 法により実長換算

することで，分析点と砲丸の三次元座標値を求め

た．算出した 3次元座標値は，残差分析法（Winter，

1990）によって決定された最適遮断周波数（3.6-

5.4Hz）で，4 次の Butter-worth	 filter により平滑

NCH U20 U18
(m) (m) (m)

1 16.06 14.79 14.63
2 15.47 14.62 13.87
3 15.18 14.36 13.47

表 1　分析対象の選手と記録
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化した．なお，2 つの映像の同期は，砲丸のリリー

ス時点のコマ数で行った．

2．4．分析項目

　本研究では，グライド動作後半の右足離地（R-off）

からリリース（Rel）までを分析区間とした．また，

上記に加え右足接地（R-on）と左足接地（L-on）を

イベントとして設定し，R-off から R-on を非支持

局面（NSP），R-on から L-on を片脚支持局面（SSP），

L-on から Rel を投げ局面（DVP）とした（図 1）．

　投てき動作に関するパラメータとして以下を算出

した．

１）  リリースパラメータ：リリース速度，リリース

角度，リリース高

２）  肩水平方位角：左肩関節から右肩関節に向かう

ベクトルが水平面にて Y 軸となす角度

３）  腰水平方位角：左股関節から右股関節に向かう

ベクトルが水平面にて Y 軸となす角度

４）  体幹捻転角度：肩水平方位角と腰水平方位角と

の差分（肩が腰を追い越した状態を正，腰が肩

を追い越した状態を負）

５）  体幹前後傾角度：左右股関節の中点から左右

肩関節の中点へ向かうベクトルが矢状面にて Z

軸となす角度（投てき方向と反対に傾いた状態

を負，投てき方向に傾いた状態を正）

　以上のパラメータは，各競技会における上位 3選

手の平均値±標準偏差で示した．また，各変数の経

時的な変化を観察ならびに比較するために Spline

関数を用いて，時間軸を R-off を 0	%，R-on を 25	%，

L-on を 50	 %，Rel を 100	 % とした 101 個のデータ

に規格化した．

3．結果および考察

3．1．リリースパラメータについて

　まず，表 2 について，投てき記録の平均値は NCH

群が 15.57	m，U20 群が 14.59	m，U18 群が 13.99	m

と，世代が上がるにつれて高値であった．同様にリ

リース速度も合成成分では NCH 群	>	 U20 群	>	 U18

群となっていた．一方で，前方成分では NCH 群	>	

U18 群	>	U20 群，上方成分では U20 群	>	NCH 群	>	

U18 群であり，合成成分とは異なっていた．また，

左右成分では NCH 群	>	U20 群	>	U18 群であり，U18

群のみ負の値であったが，絶対値では U20 群と U18

群同程度であった．加えて，前方成分と左右成分

の合成である水平速度においても，NCH 群が顕著に

高いことが分かる．リリース高とリリース角度に

注目すると，リリース高は NCH 群	>	 U20 群	>	 U18

群となっており，リリース角度は U20 群が最も高

値であり，NCH 群と U18 群は同程度の値であった．

Linthrone（2001）によると砲丸投における力学的

に最適なリリース角度は，28	-	34°の範囲である．

よって，NCH 群と U18 群は適切なリリース角度で砲

丸をリリースしていたが，U20 群はリリース角度が

R-off             R-on               L-on                                                 Rel
NSP SSP DVP

図 1　砲丸投における投てき動作のスティックピクチャ

(m)
NCH U20 U18

15.57 0.45 14.59 0.22 13.99 0.59

(m/s) 1.23 1.25 0.20 0.10 -0.24 0.98
(m/s) 9.78 0.25 8.82 0.28 9.05 0.58
(m/s) 6.59 0.25 6.66 0.28 6.03 0.19
(m/s) 11.90 0.12 11.05 0.05 10.91 0.37

(m) 2.03 0.05 1.98 0.16 1.94 0.09
( ) 33.68 1.48 36.62 2.03 33.35 2.35

表 2　投てき記録とリリースパラメータ
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大きくなりすぎていた可能性がある．以上のことか

ら，U18 群を基準に考えた場合，U20 群は，U18 群

に比較してより上方への砲丸の加速が強調されてい

るが，その結果として投射角度が大きくなりすぎ，

水平方向への加速が多少損なわれた投てき動作で

あったと考えられる．一方で NCH 群は，水平方向へ

の砲丸の加速を損なわずに，上方への加速も行うこ

とで，より効率的に砲丸を加速できる投てき動作を

行っていたといえる．

3．2．肩水平方位角，腰水平方位角，体幹捻転角度

および体幹前後傾角度について

　図 2a は，肩水平方位角の変位を規格化時間で示

している．なお，水平方位角は，投てき方向（Y軸）

を 0°とし，-90°を投てき方向に対して右側（X

軸），-180°を投てき方向と反対側，そして -270°

を投てき方向に対して左側として算出している．肩

水平方位角は，NCH 群，U20 群，U18 群全てにおい

て類似した変化をしていたが，U18 群は U20 群より，

また U20 群は NCH 群よりも，R-off から L-on にか

けて，既に正の方向に回転した状態であった．つま

り，U18 群は U20 群に比較して，U20 群は NCH 群に

比較して，グライドの後半である NSP および SSP か

ら DVP へと移行していく段階で，既に両肩を結ぶラ

インが投てき方向に開いてしまっていたといえる．

次に，図 2b に示した腰水平方位角は，U20 群と U18

群において同様の変化をし，各時点での値も同等で

あった．しかし，R-off の時点で NCH 群が U20 群と

U18 群に比較して顕著に正の方向に回転していた．

つまり，NCH 群は，グライドの後半である NSP およ

び SSP から DVP へと移行していく段階で，より右腰

を投てき方向に向けて入れるような動作が強調され

ていたと推察される．

　図 2c は，体幹捻転角度の変化を規格化時間で示

している．R-off から L-on にかけては，U18 群	>	

U20 群	>	 NCH 群となっており，U18 群より U20 群

が，U20 群より NCH 群が体幹を大きく捻った状態で

グライドの後半である NSP および SSP から DVP へ

と移行していたことを示している．これは，前述

の肩水平方位角と腰水平方位角の世代間での差異

が要因となっていると考えられる．つまり，U18 群

に比較した場合，U20 群は，両肩を結ぶ線分が投て

き方向に向かって開くことを抑えることで，それ

に加えて，NCH 群は，両腰を結ぶ線分を投てき方向

へと入れる動作を強調することで，より大きな体

幹捻転角度を作り出していたと考えられる．次に，

図 2　肩水平方位角，腰水平方位角，体幹捻転角度および体幹前後傾角度
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DVP における体幹捻転角度の変化量（L-on と Rel の

差分）に注目すると，NCH 群は 98.39°，U20 群は

70.62°，U18 群は 69.00°であり，NCH 群が顕著に

高値であり U20 群と U18 群は同等の値であった．つ

まり，NCH 群は，DVP において体幹がより大きく捻

り戻されていた．田内・遠藤（2009）によると，体

幹の捻転動作は，大きなエネルギー発揮のための前

提となる役割を果たしている．また，砲丸の水平速

度の獲得に寄与する身体各部位の貢献度（田内ほか，

2006）に関して，体幹の長軸周りの角速度の増大が，

同一の選手における水平速度の増大に貢献した可能

性が報告されている（加藤ほか，2015）．本研究で

は体幹の長軸周りの角速度を算出していないため，

詳細なメカニズムは分からないが，NCH 群は，より

大きく捻った体幹を DVP で十分に捻り戻すことによ

り，大きなエネルギーを獲得するとともに砲丸へ伝

達できていたこと，その結果として，高い水平速度

を獲得していた可能性が考えられる．一方で，U20

群は U18 群より大きな体幹の捻りを作ることができ

ていたものの，DVP における捻り戻し角度に大きな

差がないことから，体幹の捻りによって獲得したエ

ネルギーを，DVP において砲丸へと伝達することが

不十分であったと考えられる．

　図 2d は，体幹の前後傾角度の規格化時間におけ

る変化を示している．R-off から L-on にかけては，

U18 群	>	NCH 群	>	U20 群であり，U20 群が最も体幹

が投てき方向と反対側に前傾した状態のままグライ

ドの後半である NSP および SSP から DVP へと移行

しており，U18 が最も体幹が投てき方向へと起き上

がった状態で DVP へと移行していたことを示してい

る．次に，DVP における変化量は，NCH 群は 45.66°，

U20 群は 50.52°，U18 群は 32.92°であった．これ

らについて，先述したリリースパラメータとの関連

を考慮すると，まず U18 群は，NCH 群と U20 群に比

較して DVP における身体を起こす動作が不十分であ

り，砲丸の上方への加速が不十分であったと考えら

れる．対照的に，NCH 群と U20 群は，DVP において

身体を大きく投てき方向へ起こす動作によって，砲

丸の上方への加速へと繋げていることが示唆され

る．しかし，先に述べた通り，U20 群はリリース角

度が大きくなりすぎていたことが伺える．Hubbard

（2001）は，力学的な観点から砲丸に対して鉛直方

向に力を作用させることは，水平方向に比べて大き

な筋力が必要になり非効率的であるとしている．そ

の結果として，Linthrone（2001）は，過度のリリー

ス角度の増大がリリース速度の減速を招くと指摘し

ている．したがって，U20 群は身体を起こす動作を

強調した結果として砲丸の上方への加速に繋げてい

たものの，水平方向への効率的な加速を出来ていな

かった可能性がある．

4．まとめ

　本研究では，国内女子砲丸投における世代別の上

位選手を対象に他の世代との比較から投てき動作の

特徴を明らかにした．その結果，U18 群を基準に考

えると，まず U20 群では，DVP において身体を投て

き方向へより大きく起こす動作によって，砲丸を上

方へと加速させることにより，リリース時の砲丸の

合成速度を高めていることが示唆された．そして

NCH 群は，身体を投てき方向へ大きく起こす動作に

加えて，大きく捻った体幹を DVP において十分に捻

り戻すことによって，獲得したエネルギーを砲丸へ

と伝達し，上方と水平方向のどちらにも効率的に砲

丸を加速させることで，より大きなリリース速度を

獲得していることが示唆された．
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１．はじめに

2019	年に開催された日本陸上競技選手権大会に

おいて，堤雄司選手が日本歴代 2位となる 61m64 を

投げて優勝を果たした．日本における円盤投の競技

レベルは国際レベルに比べてまだ差がみられるもの

の，近年では日本新記録も更新され，また多くの選

手が歴代 10 傑入りするなど国内競技レベルは高ま

りの兆しをみせているといえる．投てき種目におい

てこれまで広範な競技力を有する選手を対象とした

研究はみられるものの，同一選手を対象にパフォー

マンス発揮の要因について検討している報告はまだ

まだ多くはない（前田ら，2018；塚田ら 2018）．こ

のように，試技の成否を分ける要因について検討し

ていくことやこのようなデータを蓄積していくこと

は、選手やコーチのトレーニングおよび指導におい

て有益な情報となりうるのではないかと考えられ

る．そこで本研究では，日本歴代 2位となる堤選手

の 61.64	m の投てき動作を他の試技と比較すること

により，競技レベル向上の一助となる知見を明らか

にすることを目的とした．

2．方法

2．1．分析試技

2019 年 6 月 27 日に行われた日本陸上競技選手権

大会の男子円盤投決勝における堤雄司選手の試技の

うち，最も記録の良かった 61.64m（Good）と最も

記録の低かった 53.15m（Poor）の試技を分析の対

象とした．

2．2．撮影方法

本研究では，サークルの側方および右後方の観

客席上段に設置した	2 台のデジタルビデオカメ

ラ（Sony 製 HVR-A1J，60fps，シャッタースピード

1/1000 秒）を用いて，堤選手の全ての投てき動作

を撮影した．また，投てき方向4m×横 4m×高さ 2.5

ｍの画角を設定し，マーク間隔 0.4m のキャリブレー

ションポールを	9 ヶ所に垂直に立ててあらかじめ

撮影しておいた．なお本研究における撮影は，日本

陸上競技連盟科学委員会の活動の一環として行われ

た．

2．3．分析方法

撮影した映像から，分析対象試技の円盤および身

体 22 点を動作解析システム（Frame-DIAS	Ⅴ，DKH）

を用いて毎秒 60 コマでデジタイズし，三次元 DLT

法により三次元座標値を算出した．その後，残差分

析法（Winter，1990）によって身体各部と円盤の最

適遮断周波数（3.72	 -	 7.56Hz）を決定し，4 次の

バターワースデジタルフィルタにより平滑化を行っ

た．較正点の実測値と計算値との平均誤差範囲は，

投てき方向に対して左右方向（静止座標系における

X軸）が 6mm，投てき方向（Y軸）が 7mm，鉛直方向

（Z軸）が 8mm	であった．

分析にあたり円盤投の投てき動作を以下のように

図 1　円盤投げ動作の時点および局面定義
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分けた（図 1）．バックスイング終了時のターン動

作開始（T-st），右足離地（R-off），左足離地（L-off），

右足接地（R-on），左足接地（L-on），円盤のリリー

ス（Rel）の 6 つの時点を設定し，各時点間を時系

列順に両脚支持局面（DS），左脚支持局面（SS1），

非支持局面（NS），右脚支持局面（SS2），投げ出し

局面（DV）の 5つの局面とした．

2．4　分析項目

本研究では，Good と Poor の動作の特徴について

比較するにあたり，以下の項目について算出した．

　１）初期条件：Rel での各軸成分および合成の円

盤速度（m/s），投射角（deg），投射高（m）

２）各時点の円盤速度（m/s）

３）各局面の動作時間（s）

４）各局面の円盤移動距離（m）

５）円盤速度に対する身体各部位の貢献度（m/s）

円盤速度（Y 成分）に対する身体各部位の貢献度

は，田内ら（2007b）の方法にもとづいて投動作を

下肢―体幹―上肢にモデル化して算出した．貢献度

では R-on から Rel の動作範囲について，下肢の推

進動作によって生成された円盤速度（下肢），体幹

の前後屈による円盤速度（体幹の起こし），体幹の

伸縮による円盤速度（体幹の伸縮），体幹の長軸周

りの回転動作による円盤速度（体幹の回転），上肢

の伸縮による円盤速度（上肢の伸縮），および肩関

節の水平内外転動作による円盤速度（上肢の回転）

の 6項目について算出した．なお，体幹は長さ変化

しないとみなせることから，体幹の伸縮は除外して

検討した．

3．結果と考察

図 2に Good と Poor のスティックピクチャーを示

した．T-st から L-off までは左足爪先，それ以降

は右足爪先でスティックピクチャーを重ねて示し

た．試技間での主な違いは投てき動作中盤の L-off

以降でみられた．Poor は NS 局面中に投てき方向に

対してやや左後方に上体が傾きながら右足接地に向

かっているのに対し，Good では上体があまり傾く

ことなく，R-on で体幹部の下方に右足を接地し Rel

まで上体が立った状態で投てき動作を行っていた．

また，L-on での姿勢をみると，Poor に比べて Good

では円盤がより後方に保持されていることが分か

り，DV 局面で円盤を十分に加速させるための準備

姿勢がとられていた．

表 1には Good および Poor の試技における初期条

件を示した．Goodの初速度はPoorと比較して0.63m/

s 高い値であった．Good における円盤速度の Y成分

と Z成分はそれぞれ 0.62m/s と 0.32m/s とどちらも

高く，特に投てき方向である Y成分の円盤速度が初

速度に影響していたことが分かった．投射角は同程

度でおよそ 34 度であり，投射高は Good が 0.12m 高

かった．山本ら（2008）によると，世界選手権に

出場した日本一流選手の投射高は 1.65m，投射角が

35.4 度と報告されており，本研究における堤選手

の Good と類似した値であった．

表 2には各時点の円盤速度と各局面の動作時間お

図 2　各試技におけるスティックピクチャー

表 1　各試技における記録および初期条件
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よび円盤移動距離を示した．円盤速度の変化につい

てみると，両試技とも T-st から L-on までは類似し

た値を示していた．このことから，初速度の差は主

に DV 局面によって生み出されていたことが分かっ

た．

動作時間を比較すると，Good と Poor で特に大き

な違いはみられなかった．田内ら（2007a）によると，

広範な競技レベルを有する選手の各局面の平均動作

時間は NS 局面が最も短いこと，また投てき記録の

良い選手ほど DS，SS2 および DV 局面の動作時間が

短い傾向にあることが報告されている．堤選手は

SS2 局面が最も短く，それとは異なっていたが SS2

および DV 局面の動作時間はともに先行研究に比べ

ても短い値であった．このことから，NS 局面の動

作時間にゆとりをもち，続く SS2 と DV の 2 局面の

一連の動作を素早く遂行することで円盤を加速させ

る投てき動作が堤選手の特徴であるといえる．

円盤移動距離では DV 局面において Good が Poor

に比べて 0.21m 長かった．Good の試技はスティッ

クピクチャーでみても L-on で円盤がより後方に保

持されている様子がうかがえる．つまり，DV 局面

において動作時間は同程度でありながら，円盤をよ

り後方に保持した姿勢で左足接地できていたことに

より，より長く円盤を加速させることができたこと

が，より高い初速度を発揮できた一つの要因である

と考えられる．

図 3に円盤速度に対する身体各部位の貢献度を示

した．どちらの試技も身体各部位の貢献度は類似し

た変化パターンを示していた．どの時点においても

体幹の回転による貢献度が最も高く，当然のことな

がら円盤速度の多くは体幹の回転動作によって生み

出されていた．その他の動作による円盤速度は 6m/

表２　各時点の円盤速度と各局面の動作時間および円盤移動距離

図 3　円盤速度に対する身体各部位の貢献度の比較
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s 以下で推移していた．Rel 時に着目すると，Good

で貢献度が高かった動作は下肢，上肢の伸縮および

上肢の回転であったが，一方 Poor では体幹の起こ

しと体幹の回転による貢献度が高く，体幹部の動作

がより大きく円盤速度に利用されていた．特に下肢

と上肢の回転による円盤速度は，Good でそれぞれ

0.34m/s と 1.18m/s であるのに対して，Poor では

0.09m/sと0.17m/sとおおよそ０m/sに近い値であっ

た．このことから，Good は Rel で体幹の回転動作

を中心に下肢の並進運動や上肢のスイング動作を利

用し円盤速度を高めていたが，Poor は体幹の回転

による貢献度は高かったものの下肢の並進運動や上

肢のスイング動作による円盤の加速が不十分なまま

Rel に至っていた可能性が示唆された．

4．まとめ

本研究では，堤雄司選手における 61m64（Good）

と 53m15（Poor）の試技を対象に，成否を分ける要

因について検討し，競技レベル向上の一助となる

知見を明らかにすることを目的とした．その結果，

Good は Poor に比べて初速度と投射高が高く，この

初速度の差は主に DV 局面によって生み出されてい

た．また，Good では円盤をより後方に保持した姿

勢で L-on をむかえられていたことで，DV 局面中に

より長く円盤を加速させることができていた．また，

Poor は下肢の推進や上肢のスイング動作による円

盤の加速が不十分なまま Rel に至っていたが，Good

では体幹の回転動作を中心に下肢の推進や上肢のス

イング動作を利用し円盤を投げ出すことができてい

た．
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１．はじめに

　走幅跳の助走速度と跳躍距離とは強い相関関係に

あることが報告されている（Hey と Miller、1985；

Hey ら、1986； 小 山 ら、2007； 松 林 ら、2010、

2014）。助走速度を高めるためには、絶対的な疾走

能力を高める必要があると考えられるが、その疾走

能力を助走において最大近くまで活用することも重

要だと考えられる。我々は昨年、日本トップレベル

十種競技選手を対象として走幅跳助走と 100m レー

スにおける最高疾走速度とを比較し、助走における

疾走能力の活用の程度（100m レース最高疾走速度

に対する走幅跳助走における最高走速度の比率）に

ついて検討した（松林ら、2018）。その結果、比率

は平均で 95% 程度であり、91% から 97% の範囲に分

布していた。このことから、比率が比較的低い選手

（95% 未満の選手など）では、助走速度を最高疾走

速度に近づけることで跳躍距離を向上させられる可

能性があるのではないかと考察した。しかしながら、

走幅跳の助走において真に最大努力の疾走を行って

しまうと踏切およびその準備の動作を行うことが難

しくなる可能性もある。跳躍距離を大きくすること

に最も適した比率については、更なる検討を行って

いく必要がある。

　2019 年はカタールのドーハにて第 17 回世界陸上

競技選手権大会が開かれたが、これに出場した一部

の海外十種競技選手を対象として昨年と同様の分析

を実施することができた。本研究では、100m レー

スにおける最高疾走速度と走幅跳助走における最高

走速度との比率に関して、十種競技の日本人選手と

海外選手とで比較を行い、日本人選手の特徴につい

て検討を行った。

２．方法

２－１．分析対象

　第 17 回世界陸上競技選手権大会（2019 年 9 月 27

日 -10 月 6 日）の十種競技に出場した海外選手 5名

を対象とした。日本人選手については、昨年の報告

（松林ら、2018）において分析した 10 名の選手を本

研究でも対象としたが、上記の世界選手権大会およ

び第 103 回日本陸上競技選手権大会混成競技（2019

年 6 月 8-9 日）において追測定を行い、累計 6競技

会において測定したデータを分析した。十種競技 1

種目目として行われる 100m レースとの風速の差異

が 1.0	m/s 以内である走幅跳試技のなかで、選手毎

に最も跳躍距離が大きい試技を抽出して分析を行っ

た。

２－２．走幅跳助走速度の測定方法

　選手後方の観客スタンドにレーザードップラー式

距離・走速度測定装置（100Hz,	 Laveg,	 JENOPTIK

社製）を設置し、選手の腰背部へ不可視レーザー

を照射することで、助走速度を測定した（小山ら、

2007；松林ら、2010、2014、2018）。測定によって

得られた位置データを遮断周波数 0.5Hz のローパス

フィルタで処理し、これを微分して走速度に変換し、

そのピーク値を助走中の最高走速度として得た。

２－３．100m レース疾走速度の測定方法

　観客スタンドに設置した 6 台のデジタルビデオ

カメラ（239.76	 fps、Lumix	 DMC-FZ300 もしくは

Lumix	 GH5S、Panasonic 社製）を用いてレースを撮

影した。カメラは、100m ハードルおよび 110m ハー

ドルのハードル設置位置を示す走路上のマークにあ

わせて 3.72m、13m、30m、47m、64m、81m 地点の側

方に設置し、スタートピストルの閃光を映した後に、
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フィニッシュまで各選手を追従撮影した。得られた

映像を基に、スタートピストル閃光を基準（t=0.00s）

とした各マーク地点の通過タイムを算出し、これを

スプライン補間することで、レース全体の時間－距

離情報を得た（小林ら、2017；松林ら、2018）。こ

の情報を基に、10m 毎の通過時間とその区間速度を

算出し、最も高い 10m 区間速度を 100m レースでの

最高疾走速度とした。

３．結果および考察

　結果はすべて平均±標準偏差で示す。表１に、日

本人選手と海外選手のパフォーマンスを整理した。

日本人選手の 100m および走幅跳の記録は、今回分

析対象とした海外選手と比較して大きな差がなかっ

た。しかしながら、100m における最高疾走速度で

は海外選手のほうが平均すると 0.2m/s ほど高く、

一方で走幅跳助走の最高走速度は日本人選手のほう

が 0.3m/s ほど高かった。図 1 は、両種目での走速

度の関係を選手毎に示したものである。海外選手

は 100m 最高疾走速度が高いにもかかわらず、走幅

跳助走での最高走速度が低い傾向にあることがわか

る。両種目の走速度の比率に関しては、日本人選手

と海外選手との間に平均で 4.7% の差が認められた。

　今回の結果は、海外の十種競技選手は日本人選手

と比較して、走幅跳助走を“ゆっくり”と走ってい

たことを意味しており、日本人選手と海外選手にお

ける十種競技走幅跳の戦略が大きく異なる可能性を

示唆するものである。海外選手は日本人選手よりも

助走速度が低い傾向にあったが、跳躍距離にはほと

んど差が無く、助走速度を高めることよりも、それ

以外の要因（踏切技術など）がより重視されていた

可能性がある。疾走能力（最高疾走速度）に対して

余裕のある助走を行うことで、踏切やその準備の動

作、踏切位置の調整において失敗する危険性を下げ

ているのかもしれない。

　一方で日本人選手は、最高疾走速度により近い走

速度で助走を行っていた。その結果として、最高疾

走速度がより優れている海外選手とほぼ等しい跳躍

距離を得ることができているので、この戦略は成功

しているとも言える。ただし、海外選手よりも助走

速度が高いのであれば、より大きな跳躍距離を期待

してよいのかもしれない。最高疾走速度に近い走速

度で助走を行うことが、踏切やその準備動作の出来

を損ねてしまっている可能性もある。跳躍距離を大

きくすることに最も適した比率については、今後よ

表 1　日本人選手と海外選手のパフォーマンス比較
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図 1	 100m 最高疾走速度と走幅跳助走最高走速度

との関係

	 実線および破線は、両走速度の比率が 100%

から 86% となる際のプロット位置を表す．
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り詳細に検討していく必要がある。

　今回の結果を考察する際には、データ収集方法に

おけるバイアスについても考慮すべきである。各

日本人選手は最大 6 競技会において測定が行われ、

100m レースとの風速差が 1.0m/s 以内である走幅跳

試技から跳躍距離が最も大きかったものを抽出して

いる。一方で海外選手は、1 つの競技会でしか測定

を行っていない。海外選手に対しても複数の競技会

で測定を行い、跳躍距離が大きいものを抽出すれば、

異なる結果が得られる可能性がある。今回対象と

した海外選手の走幅跳の自己ベスト記録は 7.66 ±

0.10m であり、測定された試技における跳躍距離は

これよりも 0.4m ほど小さい。彼らがより大きな跳

躍距離を達成している試技においては、より高い助

走速度が観察される可能性もあるだろう。

４．まとめ

　十種競技の走幅跳助走における最高走速度を

100m レースでの最高疾走速度に対する比率で表わ

し、これを日本人選手と海外選手とで比較したとこ

ろ、日本人選手はより最高疾走速度に近い走速度で

助走を行っていることが示唆された（日本人選手：

94.9%、海外選手 90.2%）。海外の十種競技選手は日

本人選手と比較して助走をゆっくりと走っており、

走幅跳における戦略が大きく異なっている可能性が

ある。大きな跳躍距離を獲得するためには助走速度

が高いことが望ましいが、助走速度が最高疾走速度

に近づくほど踏切およびその準備動作は難しくなる

と考えられる。跳躍距離を大きくすることに最も適

した比率について、より検討を深めていく必要があ

る。
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　2019 年 9 月 27 日～ 10 月 5 日の間に、カタール

のドーハで開催していた世界陸上競技選手権大会に

おいて女子マラソン、男女の 20kmW、50kmW 時に環

境測定を実施した。環境測定は各レースにおけるス

ペシャル給水エリアの後方に WBGT 計	(WBGT-101 お

よび WBGT-202B、京都電子工業社製）を設置し、15

分ごとに測定値を記録した。(図１.)

　全ての測定結果については、各関係者にメールで

報告した。各レース時における環境条件は図２～５

に示した。各レースは昼間の酷暑環境を避けるため

夜間の開催となり、スタート時刻は女子マラソン：

9 月 27 日 23:59、男女 50kmW：9 月 28 日 23:30、女

子 20kmW：9 月 29 日 23:30、男子 20kmW：10 月 4 日

23:30 であった。しかしながら、どのレースにおい

ても気温、湿度ともに高く、レース中の平均気温お

よび平均湿度は女子マラソン時 32.2℃、78.2%、男

女 50kmW 時 31.0℃、77.6%、女子 20kmW 時 31.8℃、

76.5%、男子 20kmW 時 32.8℃、80.7% となっていた。

夜間の開催であったため直射日光の無い環境では

あったものの、上記のような気温および湿度環境で

あったため、レース中の平均 WBGT は最も低かった

男女 50kmW 時においても 29.3℃、最も高い環境で

あった男子 20kmW 時においては 31.5℃となり、厳

重警戒もしくは激しい運動は原則中止といった環境

となっていた。特に女子マラソンにおいては海外選

手における暑熱対策などもそれほど見受けられず、

このような環境と相まって 68 名中 28 名が途中棄権

という結果となったものと考えられる。

　また、レース途中に競歩の今村文男コーチが給水

エリアで測定していた湿度がコース脇での測定値よ

りも高い値であったことや、コース上は風が通りに

くく感じられるなどの意見もあり、レースに臨んで

いる選手においてはさらに過酷な環境となっていた

可能性も考えられる。

　来年に迫った東京オリンピックのマラソン、競歩

の開催は北海道の札幌市で行われることとなった

が、近年の夏においては北海道でも高温になること

があり、これまでと同様に暑熱対策を検討していく

ことは必要である。今回のドーハ世界陸上はオリン

ピックを見据えた上で重要なシミュレーションとす

ることができ、日本チームにおいては様々な暑熱対

策を実施し、男子の 20kmW および 50kmW において金

メダルと獲得することができた。今回の取り組みを

踏まえて今後の暑熱対策をブラッシュアップする予

定である。

図 1.	環境測定の様子
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図 2.	女子マラソン時環境データ

図 3.	男女 50kmW 時環境データ
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図 4. 女子 20kmW 時環境データ

図 5. 男子 20kmW 時環境データ
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1）はじめに

特に屋外スポーツにおいて、選手のパフォーマン

スと、気象コンディションは大きく影響する。

天気は変えることが出来ず、どんな気象コンディ

ションであっても、選手はそれを受け入れ、対応、

準備し、本番で良いパフォーマンスを発揮すること

が求められる。

また、台風や大雨、大雪、さらには昨今、ゲリラ

雷雨や、暑さ（酷暑）といった極端気象が多く発生

し、益々気象コンディションへの対応が求められる

状況となっており、これは今後も更に加速すること

が予想される。

このような今、より気象コンディションを把握

し、予測し、本番に向けてより良い準備や、気象コ

ンディションを想定したシミュレーション、イメー

ジトレーニング等を行うことで、選手は「良い準備

が出来ている」という安心感を持ち、本番で良いパ

フォーマンスが発揮出来るようになる。

スポーツ選手が、気象情報も有効活用し、準備力

向上させることこそが、競技力向上にも繋がると考

えて出来たのが「スポーツ気象」である。

2）2019 夏の東京五輪に向けた取り組み

2020 年の東京オリンピック・パラリンピックに

向けて、2018 年、2019 年と実際に予定されていた「マ

ラソン」コース、「競歩」会場において、気象観測

を実施し、今回は 2019 年夏の取り組みを報告する。

3-1）マラソンにおける取り組み内容

2019 年は、

① 8月 2日（金）6:00 〜、

② 8月 6日（火）6:00 〜、

の 2日にわたり気象観測を実施。

両日共に 6 時に新国立競技場を出発し、1km3 分

30 秒ペースで、自動車にて移動し、スタートから

5km 毎の地点を観測。観測要素は、「気温」「湿度」

「WBGT」「路面温度」。また移動中は、コースを動画

で撮影し蓄積。

※交通事情もあり 3 分 30 秒ペースを維持しきれ

ない箇所もあった。

3-2）観測の結果

a）観測データ一覧

・8月 2日（日向）

・8月 2日（日陰）

※日陰は路面温度を計測せず
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b）グラフ比較

・WBGT の時間変化の比較

・気温の時間変化の比較

・湿度の時間変化の比較

c）レースコースの動画撮影

※動画を画面キャプチャーしたサンプル画像

（実際のコース動画のサンプル）

（Start → 05km）https://youtu.be/oJzMoGQvs5s

（30km → 35km）https://youtu.be/ZB1jNeyZNX0

(Start → 5km)				（30km → 35km）
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（関係者には以下のように共有するべく準備）

 

c）まとめ

　以上のような詳細データを、そのまま共有するだ

けでなく、選手や関係スタッフが情報把握し易く

するために、整理して情報共有。

　

（コース上でポイントとなる地点）

4-1）競歩における取り組み内容

2019 年は、

① 7月 31 日（水）5:30 〜 10:00、

② 8月 8日（木）5:30 〜 10:00、

の 2日にわたり皇居前（二重橋前、大手門）にて

気象観測を実施。

観測要素は、「気温」「湿度」「WBGT」「路面温度」。

また観測頻度は、WBGT/ 路面温度は 10 分毎、その

他の要素は 30 秒毎。

4-2）観測の結果

a）観測データ（グラフ比較）

・WBGT の時間変化の比較

・気温の時間変化の比較
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・湿度の時間変化の比較

・風速の時間変化の比較

・風向の時間変化の比較

・路面温度の時間変化の比較

b）会場の日向 /日陰の推移

　観測地点における、太陽の当たり方（日向 /日陰）

の推移を記録。

・大手門付近

・二重橋前付近
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c）会場の動画撮影

　各時間帯で、会場を自転車で走りながら動画で撮

影し、b）と同様に日向 / 日陰の様子を選手や関係

スタッフに共有するべく準備。

（実際のコース動画のサンプル）

    

（6時台）https://youtu.be/3c79DbQ086U

（7 時台）https://youtu.be/IzttHkbK76I

5）さいごに

　競技時間が長い 2 競技において、気象コンディ

ションが大きく影響するため、事前に、多くの気象

情報を把握し、その情報を基に準備をすることが、

本番で最高のパフォーマンスを発揮することに繋が

る。結果的には、開催会場が変更になったが、速や

かに札幌の過去の気象データを分析 /解析し、準備

を進めている。
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U20 オリンピック育成競技者におけるフィットネス水準
―	フィールドテストによる体力評価	―
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1．はじめに

陸上競技には様々な種目が存在するものの，いず

れの競技力も，主に技術力，体力，精神力によって

構成されている．このことは，ジュニア競技者（U20

世代）においても同様であろう．日本陸上競技連盟

科学委員会では，これらを支える情報として U20 競

技会における速度や動きに関するデータ，さらには

体調・食生活状況，心身の状態，スポーツ障害およ

びサプリメント摂取状況などを報告してきた．一方，

体力に関するデータは少なく，ジュニア競技者の体

力水準は提示されてこなかった．

本報告では，2002 年から 2019 年にかけて U20	オ

リンピック育成競技者を対象に実施してきたフィッ

トネス（体力，形態，体組成）テストの内，実践現

場で比較的容易に実施できるフィールドテストの結

果を報告する．

2．方法

2-1．対象者

U20 オリンピック育成競技者として日本陸上競技

連盟に指定され，2002 年から 2019 年の間に日本陸

上競技連盟主催の合宿に参加した，20 歳以下の男

女ジュニア競技者を対象とした（男子 377 名：年齢

17.9 ± 0.7 歳；身長 177.1 ± 5.7	cm；体重 70.7 ±

13.6	 kg，女子 260 名：年齢 17.8 ± 0.7 歳；身長

164.2± 5.1	cm；体重 56.6± 9.8	kg）．対象種目は，

短距離種目（100m,	200m,	400m）,	障害種目（110mH,	

100mH,	400mH），中距離種目（800m），跳躍種目（走

高跳，棒高跳，走幅跳，三段跳），投擲種目（砲丸投，

円盤投，やり投，ハンマー投），混成種目（十種競技，

八種競技，七種競技）であった．なお，本測定が実

施された合宿は，トラックシーズンが終わり移行期

間を経た冬季トレーニング開始直後，もしくは開始

前の 11 月末が多かった．

2-2．測定運動・測定項目

後述するテストはいずれも，国立スポーツ科学セ

ンターのフィットネスチェックマニュアル（国立ス

ポーツ科学センター，online）に基づいて実施され

た（マニュアルに無い「立五段跳」，「ハイスピード

テスト」を除く）．いずれのテストも，スパイクシュー

ズやパワーマックス専用シューズではなく，対象者

自身のトレーニングシューズにて実施した．

2-2-1．垂直系ジャンプ 

　	（垂直跳，連続リバウンドジャンプ）

その場において垂直方向へ跳躍する，垂直跳と連

続リバウンドジャンプを実施した．垂直跳では，で

きるだけ高く跳ぶことを指示し，沈み込みの反動動

作と腕の振込動作を用いない（膝関節角度 90 度か

ら開始・手を腰に添える）条件，反動動作を用いて

振込動作を用いない条件，反動動作と振込動作を用

いる条件の 3条件とした．垂直跳では，跳躍高を測

定した．連続リバウンドジャンプでは，接地時間を
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できるだけ短くかつ高く跳ぶ 6回連続のジャンプ運

動とし，腕の振込動作を用いない条件とした．連続

リバウンドジャンプでは，跳躍高，接地時間，RJ-

index（跳躍高／接地時間）を測定した（図子ほか，

1993）．いずれの測定もマットスイッチ（DKH 社製）

を用いた．測定回数はいずれも 2回を原則とし，失

敗試技と認められた場合には追加で測定した．

2-2-2．水平系ジャンプ（立幅跳，立五段跳）

跳躍種目の助走路および砂場にて，立幅跳と立五

段跳を実施した．立幅跳は，反動動作や腕の振込動

作を自由に用いて，立位姿勢から両脚にてできるだ

け遠くへ跳ぶ運動とした．立五段跳は，立位姿勢か

ら両脚で踏み切り，左右脚で交互に踏切ながら 5歩

でできるだけ遠くへ跳ぶ運動とした．いずれの跳躍

も，両足での踏切地点から砂場の着地地点までの距

離（跳躍距離）をメジャーにて測定した．測定回数

はいずれも 2回を原則とし，失敗試技と認められた

場合には追加で測定した．

2-2-3．メディシンボール投げ（前方，後方）

男子は 4	kg，女子は 3	kg のメディシンボールを

用いて，前方および後方へのメディシンボール投げ

を実施した．いずれも，スタート地点に両足を揃え

両手でボールを保持した姿勢から前方もしくは後方

に向けて，できるだけ遠くへ投射する運動とした．

スタート地点からボール落下地点までの距離（投擲

距離）をメジャーにて測定した．なお，投擲後は身

体がスタート地点を踏み越えてよいものとした．測

定回数はいずれも 2回を原則とし，失敗試技と認め

られた場合には追加で測定した．

2-2-4．最大無酸素性パワー 

　	（ハイスピードテスト，ハイパワーテスト）

パワーマックス	V Ⅱもしくはパワーマックス	V

Ⅲ（いずれも，コナミスポーツライフ社製）を用い

た全力ぺダリング運動として，ハイスピードテスト

とハイパワーテストを実施した．ハイスピードテス

トは，1	kp の負荷にて 10 秒間の全力ぺダリング運

動とし，最高回転数と平均パワーを測定した．ハイ

パワーテストは，パワーマックスに内蔵されている

「無酸素性パワーテスト」とし，最大無酸素性パワー

を測定した．なお，サドルの高さは対象者の任意と

した．測定回数はいずれも 1回を原則とし，失敗試

技と認められた場合には追加で測定した．

2-3．統計処理

各測定項目において，性別および種目毎の平均値，

最大値，最小値，標準偏差を算出した．なお，本測

定は多年度にわたって実施されたため，測定が複数

回に及んだ対象者も存在した．その際，平均値と標

準偏差の算出においては，同一対象者の測定結果を

平均化した値を個人の代表値として用いた．最大値

と最小値の算出においては，複数回測定したデータ

も含めた全データを用いた．

3．結果および今後の課題

表 1－ 7には，性別および種目毎の測定結果を示

した．本報告で対象とした U20 オリンピック育成競

技者は，日本ジュニアトップ（全国大会上位入賞，

国際大会出場・入賞など）の競技力を有する．その

ため，本報告のデータはユースおよびジュニア競技

者がフィットネスに関する自身の強みや課題を把握

し，それを強化・改善するトレーニングを考える際

の，目標値や参考値として利用することが期待でき

る．

一方，本報告のデータは，種目によっては対象者

数が少ない．そのため，より種目特性を反映し信頼

性の高いデータになるよう，今後も継続したデータ

収集が必要になる．また，より実用性の高いデータ

を提示するためには，今後以下の課題へ取り組むこ

とも重要になる．

・より競技力の高いシニア競技者のデータも収集

し，ジュニア競技者の目指すフィットネス水準を

定量化すること

・競技力，フィットネス，さらにはトレーニング状

況を経年的に調査し，フィットネス変化と競技力

の推移との対応関係，さらにそれを導くトレーニ

ング内容を提示すること

いずれにしても今後は，ジュニア競技者の競技力

を支えるフィットネスについて，「何を」，「いつ（い

つまでに）」，「どの程度」，「どのように」高めるべ

きか，これについて種目や個人の特性に応じて考え

るためのデータの蓄積と分析が必要である．
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１．目的

　陸上競技長距離走パフォーマンスは有酸素性能

力によっておおよそが推定できるため	(Ingham	 et	

al.,	2008),	多くの長距離選手が有酸素性能力を評

価し ,	走パフォーマンスの推定やトレーニングに

応用している .	これまでにも多くの研究によって ,	

様々な競技レベルにおける長距離選手の有酸素性

能力が報告されている	(Conley	 and	 Krahenbuhl,	

1980;	Costill	et	al.,	1973;	Fay	et	al.,	1989).

　近年 ,	高校生長距離競技者の競技レベルも向上

しており ,	シニアの競技者と同等の走パフォーマ

ンスを有する競技者も少なくない .	しかし ,	高校

生競技者は身体の発達段階であるため ,	必ずしも

シニア競技者の有酸素性能力と同等とならないかも

しれない .	高校生競技者の有酸素性能力を継続的

に評価していくことは ,	高校生競技者の指導者な

どにも重要な知見となるだろう .	しかしながら ,	

高校生長距離競技者を対象とした有酸素性能力に関

する報告は少ない .

　そこで本報告では ,	2019 年 8 月末に実施された

U20 オリンピック育成競技者長距離合宿における有

酸素性能力の結果を示すことを目的とした .

２．方法

　対象者は U20 オリンピック育成競技者長距離合宿

に参加した高校生長距離競技者男性 3名および女性

3 名であった	( 表 1).	すべての男性長距離競技者

は 2019 年全国高校総体の 1,500m または 5,000m に

おいて入賞をしていた .	また ,	すべての女性長距

離競技者は 2019 年全国高校総体の 3,000m において

決勝進出をしていた .

　対象者は ,	有酸素性能力である最大酸素摂取量	

(V
4

O2max)	およびランニングエコノミー	(RE)	を測

定するために ,	傾斜 1% に設定されたトレッドミル

上で多段階漸増負荷走行テストを実施した .

　多段階漸増負荷走行テストは 1ステージ 3分の走

行を 1分の休息をとりながら間欠的に実施し ,	1 ス

テージごとに20	m/min走スピードを漸増しながら,	

血中乳酸濃度	(bLa)	が 4	mmol/l を超えるまで繰り

返した .	初めのステージの走スピードは男性で 250	

m/min、女性で 230	m/min とした .	bLa が 4	mmol/l

を超えたのを確認した後 ,	3 分間の休息をとり ,	

続いて1分ごとに走スピードを10	m/min漸増させ,	

疲労困憊に至るまで走行を実施した .	開始の走ス

ピードは bLa が 4	 mmol/l を超えたステージの 1 つ

前のステージの走スピードとした .

　呼気ガス測定器	(AE-310-S,	 ミナト医科学社 )	

によって ,	酸素摂取量 ,	二酸化炭素排出量および

表 1.	被験者特性
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換気量を測定した .	bLa の測定にはラクテート分析

装置	(Lactate	Pro	2,	Arkray 社 )	を用いた .

　多段階漸増負荷走行テスト中の 30 秒ごとの移

動平均値において最も高値を示した酸素摂取量を

V
4

O2max とした .	RE は男性で 270	m/min 走行時 ,	女

性で 250	 m/min 走行時の酸素摂取量 ,	呼吸交換比

および bLa を用いて ,	Tanji	et	al.	(2017)	の方

法によって算出した .	また、各走スピードと bLa

の関係から ,	Newell	et	al.	(2007)	の方法を用い

て ,	bLa が 2mmol/l および 4mmol/l 時の走スピード

を算出した .	疲労困憊後の bLa の最高値を最大血

中乳酸濃度	(Lamax)	として評価した .

３．結果および考察

　対象者の V
4

O2max,	 RE,	 bLa が 2	 mmol/L および 4	

mmol/L 時の走スピードおよび Lamax を表 2 に示し

た .	高校生長距離競技者のトップレベルは男性よ

りも女性でIAAFのスコアが高値であったことから,	

女性の方がよりシニアの走パフォーマンスに到達し

ていることが伺える .

　いくつかの文献によって ,	男性シニア長距離競

技者の V
4

O2max は 70	 mL/kg/min 以上で優れていると

主張されている	(Beattieet	al.,	2017;	丹治・鍋

倉 ,	2017).	本報告ではトップレベルの高校生長距

離競技者においても V
4

O2max が 70	 mL/kg/min を超え

ていることが示された .	一方 RE は ,	さらに走パ

フォーマンスに優れたシニア長距離競技者の報告	

(5,000	m,	13’52 ± 20;	Yamanaka	et	al.,	2020)	

と比較すると ,	高校生長距離競技者の方が劣って

いることが明らかとなった .	したがって ,	高等学

校を卒業後は RE を改善するトレーニングを多く実

施していくことが ,	さらなる走パフォーマンスの

向上に貢献すると推察される .

　女性シニア長距離競技者の文献は少なく ,	比較

できるデータは乏しい .	しかし ,	走パフォーマン

スに優れた女性シニア中距離競技者	(1,500	 m,	 4’

12 ±４;	 IAAF スコア ,	1111 程度 )	の有酸素性能

力を報告した Ingham	 et	 al.	 (2008)	と比較する

と ,	V
4

O2max は同等で ,	RE は本報告の対象者の方が

優れていた .	したがって ,	さらに別の能力が走パ

フォーマンスの優劣を決定している可能性がある .

　走パフォーマンスに優れたシニア長距離競技者で

は RE に加えて ,	スプリント能力が重要であること

が実証されている	(Yamanaka	et	al.,	2020).	加え

て ,	シニア中距離競技者では Lamax も走パフォー

マンスの推定に貢献することが報告されている	

(Tanji	et	al.,	2018).	著者らはこれらの先行研究

を踏まえて ,	有酸素性能力に加えて Lamax やスプ

リント能力などが長距離走パフォーマンスに重要で

あると仮説を立てて ,	今後も調査を行っていくつ

もりである .	これらの知見の蓄積によって ,	U20

カテゴリーからシニアカテゴリーへの移行に伴うト

レーニングそのものの変化に役立てられればと考え

ている .

４．まとめ

　本報告は ,	トップレベルの高校生長距離競技者

がシニア長距離競技者と同等の VO2max を有してい

ることを示した .	加えて ,	女性は RE もシニア長距

離競技者と同等な可能性がある .	一方で男性は RE

がシニア長距離競技者よりも劣っている可能性が明

らかとなった .

　以上のことから ,	今後は高校生長距離競技者に

対して ,	有酸素性能力に加えて無酸素性能力やス

プリント能力なども評価しながら ,	走パフォーマ

ンス向上の知見を蓄積させていく必要がある .
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１．はじめに

アスリートがコンディションを整え，競技パ

フォーマンスを向上させるためには，毎日のトレー

ニングと食事によってエネルギーの出納バランスが

とれていることが非常に重要となる．しかしなが

ら，近年，アスリートにおいて過度な食事制限また

はオーバートレーニングによるエネルギー不足が問

題となっており、それによって引き起こされる健康

障害が懸念されている．

アメリカスポーツ医学会では 1992 年に女性アス

リートに多く発症する健康障害として，摂食障害，

無月経，骨粗鬆症を Female	 athlete	 triad（FAT；

女性アスリートの三主徴）と定義づけた 1)．さらに，

2007 年には，利用可能エネルギー不足（摂食障害

の有無は問わない），視床下部性無月経，骨粗鬆症

が三主徴であると変更されている 2)．女性アスリー

トの三主徴は，それぞれ単独ではなく相互に関連し

ている．利用可能エネルギーは，摂取したエネルギー

量のうち，運動やトレーニングに必要なエネルギー

図 1	利用可能エネルギー不足による健康障害がパフォーマンスに与える影響

（Logue	D	et	al,	2018 を引用改変）
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以外の成長，免疫機能，体温調節などの身体機能を

維持するために利用できるエネルギー量と定義され

ている 2)3)．

さらに，国際オリンピック委員会（IOC）は，

2004 年にスポーツにおける相対的エネルギー不足

（Relative	Energy	Deficiency	in	Sport;	RED-S) に

関するコンセンサスステートメントを発表してい

る 4)．RED-S は女性だけでなく，男性アスリート

においても様々な健康問題を誘発し，スポーツパ

フォーマンスの低下につながることが多くの研究に

よって報告されている 5)（図１）．

十分なエネルギー量を食事から摂取できない状態

で激しいトレーニングに取り組むことが女性アス

リートの三主徴や RED-S が引き起こされる主要因で

あることは明らかであり，それらの予防および改善

のためには，食事によるエネルギー量の確保が最も

重要であることが指摘されている 4)．本稿では、高

校生トップアスリートを対象に食生活とコンディ

ションについて実態調査を行い，その関連性につい

て検討した結果について報告する．

２．方法

2019 年度全国高等学校総合体育大会（インター

ハイ）の陸上競技入賞選手 424 名を対象に質問紙を

用いて調査を実施し，有効な回答が得られた 106 名

（男子 50 名、女子 56 名）を対象とした．回収率は，

24.8% であった .

３．結果および考察

3-1．食事環境について

朝食，昼食，夕食のそれぞれについて，摂取頻度

を調査したところ，1 名を除いたほぼ全員が毎日三

食を摂っていることがわかった（表 1）．2014 年に

文部科学省が実施した「睡眠を中心とした生活習

慣と子供の自立等との関係性に関する調査」では，

「朝食を毎日食べる」と回答した割合が高校生では

81.9% であった 6)．このことから，一般の高校生に

比べて朝食摂取頻度は高いといえる．

間食については，「毎日摂る」または「時々摂る」

を合わせると 95 名であり全体の 90.5% であった．

アスリートは，運動習慣のない者に比べて，エネル

ギー消費量が非常に高いため，三食の食事だけでは

エネルギー摂取量がエネルギー需要量に満たないこ

ともある．したがって，間食を摂っているのは補食

としての意味合いが強いのではないかと考えられ

る．相対的エネルギー不足を予防するためにも三食

に加えて間食を摂ることは，非常に有用である．本

調査では，エネルギー摂取量の調査を行っていない

が，食事摂取頻度からみると，インターハイ入賞者

は利用可能エネルギーの確保ができている可能性が

高いと考えられた．

3-2．コンディション（体調）について

睡眠に関する調査結果を図2に示した．睡眠が「充

分にとれている」と回答した者は 77 名であり全体

の 75% であった．一方，「不足気味」と回答した者

は 26 名であり，全体の 25% であった．	2014 年に

文部科学省が実施した「睡眠を中心とした生活習慣

と子供の自立等との関係性に関する調査」では，「寝

る時間が十分だと思うか」との質問に対し，31.5％

の高校生が「十分ではない」と回答している 6)．し

たがって，睡眠不足を自覚している割合は，一般の

高校生に比べてインターハイ入賞者はやや低かっ

た．Fullagar	et	al.	7) は，睡眠の質および量の減

少は，自律神経系の不均衡を招き，オーバートレー

ニング症候群に似た症状を誘発する可能性があるこ

とや炎症性サイトカインの増加によって免疫系の機

能不全を促進する可能性があることを示唆してい

る．睡眠とパフォーマンスに関連があることは多く

示されており，睡眠時間を十分にとれるような生活

習慣を身に付けることが望ましい．

排便に関する調査結果を図 3に示した．全体では

表 1　食事の頻度

75%

25%

図 2　睡眠について
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は低いことが示された．一方，食欲があまりないと

回答した者に関しては，調査タイミングがインター

ハイの直後であり 8月であったことから，暑さや疲

労によって食欲低下を引き起こした可能性があると

考えられる．

普段の体調で気になる点については，「アレルギー

がある」が最も多く，続いて「イライラすることが

ある」「疲れがとれにくい」などが挙げられ，身体

的な不調だけでなく，精神的な不調もみられた（表

2）．本調査の結果だけでは，疲れがとれにくい原因

について特定することは難しいが，障害予防のため

にも睡眠時間や排便の有無，食欲の変化について観

察し，コンディショニング方策を立てる必要がある

と考えられた．

3-3．食習慣および食嗜好について

食習慣に関しては，毎日食べる食品について調査

を行った．「穀物（ごはん・パン・麺）を毎食食べ

る」と回答した割合が 95.3％と最も高かった（表 3）．

一方，「魚を毎日食べる」と回答した割合が 30.2％

最も低かった．また，「乳製品を毎日食べる」割合

は，71.6% と一般の高校生と比較して高い割合を示

した．原田ら 9) は，高校生を対象に食物摂取頻度

と不定愁訴の関連について検討し，主食と乳製品を

「毎日する」が 76%，「毎日は出ない」が 18%，「数日

しないことがある」6％であった．しかし，男女別

にみると，男子では「毎日する」が 98%，「毎日は

出ない」が 2%，「数日しないことがある」0％であっ

たのに対して，女子は「毎日する」が 72.7%，「毎

日は出ない」が 21.8%，「数日しないことがある」

5.5％であった．南ら 7) は，高校生を対象に ,	排便

回数及び食生活や食物摂取量に関する意識について

アンケート調査を行ったところ，毎日排便のある割

合は ,	男子	(54%)	に比べて女子	(27%)	のほうが

低いという結果を報告している．一般の高校生と比

較すると，毎日排便の習慣がある割合は男女ともに

高い割合を示したが，女子に便秘傾向がみられると

いう点に関しては，同様の結果を示した．

食欲に関する調査結果を図4に示した．食欲が「か

なりある」43％，「ある」44%，「ふつう」12%，「あ

まりない」1% であった．このことから，食欲につ

いては，特に問題がなく，摂食障害を有する可能性

43%

44%

12%

1%

76%

18%

6%

図 3　排便について

図 4　食欲について

表 2　普段の体調で気になる点
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多く摂っている生徒の方がイライラや立ちくらみを

感じていないと報告している．また，食嗜好につい

ては，「好き嫌いがある」という回答が最も多く，

39.6% を占めた（表 4）．	

４．まとめ

本研究では，インターハイ入賞者を対象に食生活

とコンディションに関するアンケート調査を実施

し，それらの関連性について検討した．

１．インターハイ入賞者は 1 名を除いたほぼ全員が

毎日三食摂っており，欠食頻度が低く，規則正し

い食習慣を有した．

２．睡眠不足を自覚している割合は 27% であり，一

般の高校生に比べて低かった．

３．毎日排便の習慣がある割合は，一般の高校生と

比較すると男女ともに高い割合を示したが，女子

に便秘傾向がみられるという点に関しては，同様

の結果を示した．

４．普段の体調で気になる点については，「アレル

ギーがある」が最も高い割合を示した． 

良いコンディションを持続させるためには食事環

境や食習慣だけではなく，多くの因子が相互的に関

連する．しかしながら，エネルギー不足が健康障害

を引き起こすことは明らかであり，規則正しい食習

慣を身に付けることはアスリートにとって望まし

い．エネルギー不足の状態は，短期間で回復するこ

とは難しく，思春期を迎える前からの予防が非常に

重要となってくる．長期的に体重や体脂肪率を測定

し，その変化を目安に食事量やトレーニング量を調

整してエネルギーバランスを整えることがパフォー

マンス向上にも有効であるといえる．
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はじめに

　日本陸上競技連盟は，全国高等学校総合体育大会

（インターハイ）の入賞者を対象にアンケート調査

を実施してきた。この調査の意義は，高校トップ選

手達の運動・スポーツ歴，生活・食習慣（サプリメ

ント摂取），心身のコンディショニング，既往歴な

どを知ることで，高校生競技者の競技力向上や競技

人口拡大に向けての有益な情報を得ることにある。

　本稿では，2019 年度に開催されたインターハイ

で入賞した選手の相対年齢効果および運動・スポー

ツ歴等について報告するとともに，2017 年度及び

2018 年度のデータと比較する。

方法

　対象は 2019 年度インターハイの陸上競技入賞者

424 名であった。表彰式終了後に，本調査の目的を

文書で説明した。アンケートは無記名式で，郵送で

もって後日回収した。得られたサンプルは男子 50

名，女子 55 名であった（回収率 24.8％）。表 1には，

分析対象者の特徴を示した。2017 年度と 2018 年度

のデータはすでに報告された結果から引用した（森

丘ほか 2017，2018）。

結果と考察

　表 2は，分析対象者の誕生月分布である。全体的

表１　分析対象者の特徴

表 2　分析対象者の誕生月分布
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に見て，4-6 月生が多く 1-3 月生が少ないことが窺

える。その傾向は女子より男子の方が強い。2019

年度に関しては，女子において 1-3 月生の割合が

30.9％とこれまでよりも高い割合を示したことが特

徴と言えよう。その背景にはインターハイ以外の

大会の年齢区分の変更が挙げられるかもしれない。

2018 年度から U20・U18 日本選手権（旧	日本ジュ

ニア・ユース選手権）やジュニアオリンピックの年

齢区分が，4月 2日～ 4月 1日（つまり学年）から，

1月1日～12月31日に変更された。その変更により，

学年区分では最も年齢の低かった 1～ 3月生者が最

も年齢が高くなった。これまで全国レベルでなかな

か活躍できなかった選手がインターハイ以外の全国

大会で経験や自信を獲得して入賞につながったのか

もしれない。この点については，今後も注視してい

く必要があるだろう。

　表 3は，多様なスポーツに対する肯定感の分布で

ある。2019 年度は男子で 73.4％，女子で 93.4％が

「大変役に立った」「役に立った」と回答しており，

その傾向は年によって大きな差がない。多様な運動

経験が役に立ったと感じる理由として 2つ挙げられ

る。1 つは種目選択である。走・跳・投運動は，多

くのスポーツにおいては「手段」であるが，陸上競

技では「目的」となる。様々なスポーツを経験する

中で，「走る能力が優れている」「投げる能力が優れ

ている」等を感じ，自分の特性に合った陸上競技を

選択できたという考え方である。もう 1つは，運動

の応用・洗練である。種目は異なっていても体力要

素が似ているスポーツは複数ある。例えばバスケッ

トボールやサッカーでは高い持久力が要求されるた

め，長距離走で役に立つだろうし，器械体操を通し

て修得した身体操作能力は棒高跳びで役に立つだろ

う。しかし，どのように役に立つのかはアンケート

で尋ねていなかったので上記の理由は推測に過ぎな

い。今後，詳細な調査が必要であろう。

　表 4は，子どもの頃の運動遊び頻度である。2019

年度は男子で 88.9％，女子では 77.6％が「よく遊

んでいた」と回答しており，その傾向は年によって

大きな差がない。これは日本代表選手を対象にして

実施した調査結果と似ている（渡邊ほか　2015）。

将来的に全国トップクラスに至るにあたって子ども

の頃の運動遊びは重要な要素の 1つなのかもしれな

い。運動遊びは，様々な体力・運動能力の獲得に貢

献するだけでなく，他者と協力すること，逆境を乗

り越える力（レジリエンス）など，精神的な成長に

も貢献する（引原ほか　2018）。特に大人が関与し

ない非組織的な遊びでは，子ども達だけでルールを

作ったり工夫することも多い。しかし，非組織的な

遊びができる環境や機会が乏しいのが現状である。

これに関しては大人が整備しなければならないこと

であろう。

　表 5 は，小学校期の運動有能感の分布である。

2019 年度において短距離走と持久走は 50％以上の

者が「速かったと思う」と回答していた。一方で跳

躍力と投能力は「普通だった」と回答するものが多

かった。この傾向は他の年もほぼ同じであるが，跳

躍力が「高かったと思う」と回答した者の割合が低

下した点はこれまでと異なる。走る行為は様々な運

動場面で現れるため，小学生の時には多くの者が自

身の走能力の高さを感じていたものと思われる。跳

表 3　多様なスポーツ経験に対する肯定感

表 4　子どもの頃の運動遊び頻度
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能力は，走運動より他者と比較する場面が限定的で

あるため，自分が優れているのかどうかを感じる機

会が少なく「普通」と回答した者が多かったのかも

しれない。投運動は走・跳運動と運動形態が全く異

なるため，別な要素と考えられる。つまり，走った

り跳んだりすることは得意でも投げるのは苦手とい

うパターンがあるということであるが，2019 年度

はこれまでよりも投能力が「高かったと思う」と感

じていた者の割合が低下した。子どもの体力低下に

関しては以前から指摘されているが，投能力の低下

は他の項目よりも著しい。その結果を反映している

可能性もある。

　表 6は，競技開始の動機（内的要因）の分布であ

る。「自分に合った競技だと思ったから」や「楽し

そうで面白そうだから」という項目の割合が高いの

はどの年も変わらない。しかし 2019 年度では「た

だ何となく」という項目を回答した者がいなかった。

その代わり他の項目で割合を増やしているものがあ

ることから，陸上競技を始める内的な動機がやや明

確になっているのではないかと考えられる。

　表 7は，競技開始の動機（外的要因）の分布であ

る。2019 年度は男女とも「指導者やコーチにすす

められて」と回答している者の割合が最も高く，他

の年も同様の傾向であった。しかし 2019 年度は「先

輩や友達にすすめられて」の割合が低下した一方で

「母親にすすめられて」「父親にすすめられて」「直接，

試合をみて」の割合が高まっていた。また，女子で

は「兄弟にすすめられて」の割合が高まったことか

ら，陸上競技を始めるにあたって，家族の影響が強

まっている可能性が考えられる。つまり，何らかの

きっかけで陸上競技の試合を家族と見て，本人が魅

力や適性を感じたことに加えて，家族に勧められる

といった働きかけが増えているのかもしれない。つ

まり，陸上競技の普及活動が将来的な選手発掘・育

表 5　小学校期の運動有能感

表 6　競技開始の動機（内的要因）
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成につながる可能性を示唆している。

おわりに

　インターハイで入賞するような高いレベルの競技

者は，幼い頃から専門的にというよりも様々な遊び

やスポーツ活動の中から自分に合ったスポーツとし

て選択していった経緯を窺うことができた。その背

景には，本人が高い有能感を持っていたり，彼らの

適性を見出すことができた人々に出合えたという運

もあったのかもしれない。一連の調査で，選手の特

徴は様々であることがわかり，全国でトップクラス

に至るまでの決定的な条件を発見することはできな

かった。

　今回の調査は回収率が 24.8％と低く，以前の調

査でも 50％前後であった。また比較となるデータ

を収集していなかったことから，インターハイに入

賞する選手とそうでない選手との違いを明らかにす

ることはできなかった。今後は，回収率を高める具

体的な方策を考えるとともに調査対象を拡大する必

要があるだろう。
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1．はじめに

　日本陸上競技連盟科学委員会では、効果的な強化

育成と選手の健康管理、パフォーマンス発揮に貢献

することを目的に、高校生世代においてトップに位

置する選手を対象とした包括的な調査を実施してい

る。2019 年全国高等学校総合体育大会（インター

ハイ）の陸上競技において入賞を果たした選手全員

を対象に、過去の運動経験、体調、食生活、心身の

状態、スポーツ障害、サプリメント使用等について

のアンケート調査を実施した。このうち心理的側面

においては、2017 年よりストレス対処能力（Sense	

of	Coherence	:	SOC）についての調査を行っている。

本稿は 2019 年活動報告として、本調査の背景と目

的、使用している SOC に関する説明、2017 ～ 2019

年までの進捗状況および今後の調査計画について報

告する。

2．本調査の背景とこれまで得られた結果

2.1	高校生エリートアスリートのストレス対処力を

検証する

　本調査の対象はインターハイ陸上競技 8位以内入

賞者（男女計 424 名）であり、全国の高校生陸上競

技者数が 11 万人以上（2017 年度日本陸上競技連盟

高校生登録会員数 114,409 人）であることを考える

と、種目ごとの競技人口を無視して概算すれば同年

代で上位 0.4％に相当する競技成績を挙げたエリー

トアスリートと言える。一般に、高い競技成績をあ

げるアスリートには、必然的に厳しい鍛錬に耐える

ことができる精神力、忍耐力が備わっていると信じ

られているが、その裏付けとなるデータは乏しいの

が現状である。彼らの精神的な耐久力、すなわちス

トレス対処力に着目した調査を 2017 年より開始し

た。

2.2	ストレス対処力概念 SOC（Sense	of	Coherence）

について

SOC は過酷なストレス環境下において健康を維持

する力を指す概念である 1)。健康社会学者 Aaron	

Antonovsky が体系化したものであり“首尾一貫感

覚”と直訳される。Antonovsky は 1970 年代初頭、

イスラエルの強制収容所への収監経験を持つ女性を

対象とした調査を通じて、過酷な体験を通じて多く

の人々が健康状態を損なう中、同じ経験をしている

にもかかわらず健康状態を良好に保つ群があること

に注目した。そこから強いストレッサーやトラウ

マに耐えて心身の健康保持に成功している人々が

共通して備えている健康要因（salutary	 factor）

の研究を進め、ストレス対処力概念（Sense	 of	

Coherence）が見いだされた。2)	3)

　SOC は自身の生きている世界は“筋道が通って

いる”（coherent）という感覚とされ、以下の三

要素で構成される。第一は“把握可能感”（sense	

of	 comprehensibility）、第二は“処理可能感”

（sense	 of	 manageability）、第三は“有意味感”

（meaningfulness）である。把握可能感は自分の置

かれている状況が理解できるという感覚、処理可能

感は「何とかなる」という感覚、有意味感はストレ

スへの対処も含めて意味ややりがいを感じられると

いう感覚を指す。SOC の評価尺度が Antonovsky に

より 1987 年に作成され 4)、日本語版を山崎らが作

成し妥当性が検証されており 5)、国内外において数

多くの研究に用いられている。
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ツ精神医学誌（Vol.15、2018 年）7) および 2018 年

度本活動報告にて報告した。〔2017 インターハイ入

賞選手43.51（7.34）、一般高校生37.7（6.4）、P＝0.01

× 10-16〕。2017 年インターハイ入賞選手の SOC は年

代別の全国成人平均値（20 代、30 代）と比較して

も有意に高く、40 代成人と有意差がない水準であっ

た（図 1）7)。より信頼性の高い結果を得るために

標本数が必要であるため、2018、2019 年度も同様

の調査を行い、結果の評価分析を進めている。

2.5　SOC とオーバートレーニングの関係

　アスリートが日々ハードトレ―ニングを積む中

で、オーバートレーニングと呼ばれる不調に陥るこ

とがある。これを心身にかかるストレス負荷への対

処が一時的に破綻した状態と考え、ストレス対処

力 SOC が予防因子として作用するとの仮説のもと、

2017 年度データの分析を行った。2017 年度調査に

おけるオーバートレーニング既往有無と SOC の関係

を（表 1）に示すが、有意差は認めなかったものの

数値としてはオーバートレーニング既往のない群の

方が高い SOC 平均値を示した。単年の数値では標本

数が小さいために有意差が表れていない可能性もあ

り、引き続き 2018、2019 年度も調査を継続した上

での統計的検討を予定している。

本調査対象のインターハイ陸上競技入賞選手は、結

果への重圧や周囲からの期待、高強度の運動による

身体的ストレスなど、一般生徒が通常の生活で曝露

しないような高い心身の負荷への対処に成功してい

るものと考えられる。このことから一般生徒と比較

して高いストレス対処力 SOC を持っているとの仮説

を立て、SOC に関する調査を開始した。

2.3　研究方法

　質問紙を用いた無記名アンケート調査を各年で

横断的に行っている。アンケートは性別、学年、

過去の競技歴や運動経験、食生活およびサプリメ

ントの使用、運動に関連した障害歴などについて

包括的な内容で構成されており、その一部として

健康保持およびストレス対処概念である Sense	 of	

Coherence(SOC) の質問票を加えている。SOC は成人

の全国平均サンプル値と一般高校生の平均値が存在

している日本語版 13 項目 5 件法版 SOC スケール 5)	

を継続して用いている。

2.4	インターハイ入賞選手と一般高校生のストレス

対処力 SOC の比較

　2017 年インターハイ入賞選手と一般高校生の SOC

を比較したところ、インターハイ入賞者の方が有意

に高い SOC を持つとの結果が得られたことをスポー

図 1	 インターハイ入賞選手と高校生平均および全国サンプルの SOC-13（5 件法版）平均得点

	 高校生（都内私立高校）および全国サンプルの値は戸ヶ里らの文献 5)	 6) のデータを基に作成。

error	bar は標準偏差 (SD) を示す。有意差あり :	**（P<0.01）,*（P<0.05）
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3．2017 ～ 2019 年度調査実施状況と今後の分析計画

3.1　各年度調査実施状況

　各年、対象となるインターハイ陸上競技入賞選手、

男女計 424 名にアンケート調査を実施した。SOC

とオーバートレーニングの既往に関して完全な回

答が得られたのは、2017 年度 154 名（有効回答率

36.3%）、2018 年度 195 名（46.0％）、2019 年度 102

名（24.1％）であった。

3.2　今後のデータ分析計画

　高校生エリートアスリートのストレス対処力は一

般水準よりも高いのか、ストレス対処力 SOC はオー

バートレーニング発生に予防的に作用するのか、こ

の二点の臨床的疑問に注目して 3年分のデータ解析

を進めていく予定である。2017 年度調査より、イ

ンターハイ入賞選手の SOC 水準が一般高校生や 20

～ 30 代一般成人と比べて高いという結果が得られ

ており、2017 ～ 2019 の 3 年分の数値を用いて標本

数を上げることで、エリートアスリートの特徴をよ

り明確に表す結果が得られる可能性があると考え

る。またオーバートレーニングと SOC の関係につい

ては、2017 年度単年の結果では標本数が少なく評

価が難しかったため、3 年間の調査で得られた数値

を基に再度評価を行う。いずれについても評価、検

討の後、学術誌および本活動報告にて結果を公表す

る予定である。
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表 1　オーバートレーニングの既往有無と SOC スコア（2017 年度）
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【はじめに】  

　アジア陸上競技選手権大会は	2	年に	1	度開催

され、第	23	回大会がカタール・ドーハにおいて	

2019	年	4	月	21	日（日）〜 24	日（水）の日程で

開催された。

　アジア選手権はアジアのトップを決める大会であ

ると同時に、国際陸連（大会時の名称、現在はワー

ルドアスレティックス）によるランキング制度が開

始されており、2020 年東京オリンピック出場を目

指す上で、上位入賞すれば大きなポイントを獲得で

きる重要な大会である。本大会は派遣選手数が	78

名と多かったため、前回大会の内科・整形外科の医

師	2	名体制に整形外科を 1 名加えて 3 名で帯同す

ることとなった。	

【選手団】

		選手団は、男子選手	38 名、女子選手	40	名、ス

タッフ	36 名の総勢	114	名により構成され、添乗

員	1	名が帯同した。代表発表後、ヒラメ筋肉ばな

れ、後脛骨筋損傷、虫垂炎のために 3名の男子選手

が派遣中止（欠場）となった。メディカルメンバー

は、内科・整形外科の医師	3 名およびトレーナー 4

名の体制であった。（左下・写真）

【渡航前】  

　代表に選出された 78	名の選手に対して行ったメ

ディカルアンケートを渡航前に回収した（一部欠場

の選手を含む）。障害やケアが必要な部位を有する

選手は多かったが、渡航前の確認の必要となる外傷

や障害のある選手には電話やメールなどで連絡を取

り、状態の確認や、画像検査情報の取り寄せなどを

行った。また、使用している薬品、サプリメントに

ついても確認した。	

【渡航および現地の状況】 

　渡航は	4 月	17 日出発と	4	月	18 日出発の	2	隊

に分かれた。羽田空港を出発し、約 12 間のフライ

トを経てドーハ空港に到着した。到着後はバスで直

接ホテルに移動した。安全面・交通事情によるトラ

ブルはみられなかった。宿泊地のホテルはプール・

ジム・エステなどのついたリゾートホテルで、清

潔な環境であった。また、徒歩 15 分ほどのところ

に大型スーパーマーケットがあり、競技開始前のオ

フや競技終了後の空き時間に利用した選手が多かっ

た。食事はバイキング形式で、皿やスプーンやフォー

クの衛生状態は保たれている印象であった。カター

ルは水道水を飲むことができる国とされており、ホ

テルで提供される水やジュース、生野菜も問題なく

食べられた。飲料水としてペットボトルが提供され

ていたので、水道水を飲用した人は少なかったもの

と思われる。居室にはいくつかのツインベッドルー

ムと共用のリビングがあり、リビングにベッドを置
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いてメディカルチームの活動を行った。	

　天候は晴れの日が多く、雨が降ったのは大会 2日

目の 1 時間程度であった。日中の気温は 30 〜 37℃

であった。事前練習期間の方が暑く大会 2日目以降

は比較的気温は上がらなかった。乾燥地帯であり、

自覚しているよりも脱水に傾きやすいと考えられる

ため、積極的に水分を摂取するように呼び掛けた。

　練習会場は投擲とその他の競技で分かれており、

それぞれ専用シャトルバスで 20 分、10 分程度の場

所にあった。バスは 15 〜 25 分に 1本運行されてお

り、どの時刻のバスに乗るかを前日に報告しあって

乗車した。メディカルチームの移動時刻はそれに合

わせて決めた。バスは定刻に遅れることが多く、乗

る予定のバスを間違う選手が少数みられたが、専用

シャトルバスなので大きな問題はなかった。トラッ

ク・跳躍の練習場には日陰が少なく、午前中の練習

では競技場内に 4台準備されていたテントに陣地を

とって練習を行ったが、選手は暑さに参っている様

子だった。

　メイン競技場はバスで 20 分ほどのところに位置

していた。競技会場にはメインスタジアム、これに

隣接するサブトラック、少し離れた場所に投擲練習

場があった。投擲練習場にはメイン競技場から専用

バスで移動した。サブトラックにはプレハブ小屋が

設置されており、内部はパーテーションで仕切られ

ていた。日本チームは初日の朝に一番乗りで 2ブー

スを確保して陣地とした。また、サブトラックには	

メディカルルームや公式のトレーナーブース、アイ

スバス 4台が用意されていた。（下・写真）

　メイン会場内は冷房が効いており WBGT23℃にな

るようコントロールされているとのことであった。

日中のサブトラックでの暑さに対して、メイン競技

場内は肌寒さを感じる程の環境であり、特にフィー

ルド競技の選手は上着を着込んで競技順を待ってい

た。

【医務活動】

		ホテルでは居室のリビングスペースにベッドを 4

台並べての施術が可能であった。ドクターバッグも

ドクター・トレーナールームに置き、診察や治療は

主にリビングスペースで行った。渡航前に外傷や障

害で問題があった選手の確認をトレーナールーム、

または	練習会場で行い、試合前のケアの方法等に

関して医師・トレーナー間で確認した。	試合前の

コンディションチエックアンケートで問題のある選

手に対して、医師・トレーナー間で確認して、ケア

を行った。

　事前練習において女子選手において持ち込みの大

腿四頭筋肉ばなれのため、満足に走ることができず、

出場不能と判断した。事前アンケートなどで状態を

把握しきれていなかったものであり、反省点といえ

る。試合当日は、ドクター 3名（鎌田・真鍋・田中）で、

メインスタジアムとサブトラックを分担して、選手

の状態を把握した。期間中のべ 35 件の事例に対し

て対応した。このうち内科症例は	16	件（13	人）、

整形外科および外科症例が	19	件であった。内科症

例のうち 7名が腸炎と思われる下痢や軟便の症状で

あった。現地の衛生状態は良好であり、発生数も多

くないことから食事の問題ではないと考えられた。	

整形外科および外科症例の内訳は、大会期間中に起

こった外傷が 7 件、慢性障害およびその悪化 12	件

であった。うち 4名の選手が競技を棄権した。帰国

後に JISS や地域の病院にてスムーズに診察してい

ただき、情報共有できるように、紹介状を作成し選

手に手渡した。	

【ドーピングコントロール】

	 	本大会はアジア陸連主催大会であるが、ドーピ

ング検査に関しては、Athletics	 Integrity	 Unit

が取り仕切っていたため、検体数が従来の大会よ

りも明らかに多かった。また、検査はカタールア

ンチ・ドーピング機関 (QADC,	 Qatar	 Anti-doping	

Commission) の DCO が担当しており、従前の紙の書

類ではなく、iPad を用いていた。DCO は iPad を用

いた書類作成に慣れておらず、手間取ることも度々

あった。検査キットは見慣れている Berlinger 社の

ものであった。

　競技開始前の検査は競技会外検査として実施さ

れ、採血のみであった。ドーピングコントロールス

テーションは日本選手団の多数が宿泊している建物

の 2階にあり、日本陸連事務局やメディカルルーム



－ 306 －

と同じ階に位置していたため、ドクターによる付き

添いが必要な際には直ちに対応出来た。2 日間で 8

名の日本人選手が血液検体の採取を受けた。種目に

よって検査項目が異なっており、末梢血採血管 1本

のバイオロジカルパスポートもあれば、末梢血 1本

に加え生化学採血管 2 本とさまざまであった。BCO

によっては採血手技が雑な印象に見える人もいて、

いつもより痛かったという意見を述べる選手もい

た。

　競技開始後の検査はメインスタジアム 1階にある

ドーピングコントロールステーションで実施され

た。大きな待合室の奥に 3ヶ所の作業室があり、廊

下を挟んで別の部屋にも 5 ヶ所の作業室があった。

この廊下は検査対象以外の選手や検査以外の関係者

も通行しており、特段のセキュリティはなかった。

競技会（時）検査はすべて尿検体であった。4 日間

でのべ 34 名の日本人選手が競技会検査を受けた。

最終日は 19 名が検査対象となり、ドクター 3 名体

制で対応した。検査の控えは、iPad に入力した選

手のメールアドレスに検査終了直後に PDF ファイル

で送られていた。

【総括】

		ポイント制が開始されて選手にとって、その重要

性が増したといえる本大会は、過去最多人数での参

加となった。参加人数の増加に伴ってメディカルス

タッフも増員して臨んだが、大きな問題なく大会を

終えることができた。大会成績は、金メダル 5 個、

銀メダル 4個、銅メダル 9個の計	18	個のメダル獲

得であり、前回を大幅に上回った。		

　メディカルサポートとしては派遣前に選手情報を

共有し、選手にコンタクトをとっていたことにより、

現地での対応をスムーズに行うことができた。一方、

気になる選手には積極的に電話などにて問い合わせ

等行ったが、状態の把握は完全ではなく、今後の課

題といえる。今回は選手が多いため、内科医 1 名・	

整形外科医 2名という体制で競技場と選手村に分散

した選手らそれぞれへの対応、予想外に多かった

ドーピング検査への対応を適切に行うことが出来

た。

　今後は事前のメディカルチェックを充実させるた

めに、各都道府県陸協医事委員会と連携し、地方在

住の選手の情報も詳しく得られるように体制の整備

を続けていく必要がある。
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１．はじめに

第 17 回世界陸上競技選手権大会は 2019 年 9 月

27 日～ 10 月 6 日の日程でカタールのドーハにおい

て行われた．ドクター 2人は選手団第一陣と一緒に

9 月 22 日に渡航し，大会最終日までメディカルサ

ポートを行った．選手団はスタッフ 43 名，選手 59

名（男子 42 名・女子 17 名）の総勢 102 名で結成さ

れ，その内メディカルサポートとしては医師 2名ト

レーナー 4名が帯同した（写真 1）．

２．派遣前準備

マラソン・競歩の代表は早い時期から代表が決定

していたが，トラック＆フィールドの代表選手の決

定は大会の直前となることから，大会直前の代表決

定後からのメディカルサポートでは対応が後手にな

り，大会でのパフォーマンス低下の大きな要因につ

ながり試合結果に影響することがある．早期より選

手のコンディショニングチェックを行うことで，外

傷・障害や内科的疾患に対する早期からの対応や症

状の悪化を防ぐことが出来ると考え，選手のコン

ディショニングの状況や怪我の有無の把握のため

に，代表候補選手を含めて大会の約 3カ月前より週

間コンディショニングチェックを行った．コンディ

ショニングチェックは google フォームで作成した

質問を LINE ＠で選手へ 1 週間毎に配信し回答を

チェックした．必要があれば直接選手へ状況の確認

を行った．また，代表決定後にメディカルアンケー

トを送付し内服薬やサプリメントなどのチェックを

行った．

今回，ケガで代表を辞退した選手も含めると 29

名の選手が外傷や障害・内科的疾患があり，約半

数（29/61=47.5%）の選手が何らかのメディカル的

な問題を抱えていた．脛骨疲労骨折と膝靱帯損傷で

2 名の選手が出場を辞退した．9 月中旬にハムスト

リング肉ばなれを受傷した選手は，高圧酸素・MRI

フォローを行い状態はかなり改善したが，十分なパ

フォーマンスを発揮できる状況には至らず試合は棄

権した．9 月上旬に内転筋肉ばなれを受傷した選手

は，高圧酸素・ケアを行い MRI で経過を観察し試合

に出場できた．また，両アキレス腱炎とハムストリ

ング肉ばなれを抱えていた選手には 5月に行われた

世界リレーから継続的にメディカルサポートを行っ

た．足底腱膜炎がでた選手に対し大会前に JISS で

体外衝撃波を行い，症状軽減し試合にも影響でない

状態で出場できた．大腿骨疲労骨折を受傷した選手

と恥骨炎の選手ならびに大腿骨頭骨軟骨障害の選手

は JISS で MRI フォローを行い，トレーニング量の

調節など状態の悪化のないよう大会に向けてアドバ

イスを行い，試合に出場することができた．また，

近年海外を拠点とする選手が多くなっているが，背

部痛があった選手に対しても LINE ＠を使用したコ

ンディショニングチェックを大会の 3カ月前より行

うことで，選手の状況の確認や症状の悪化を防ぐた

めのアドバイスを行い，症状の悪化なく試合に出場

することが出来た．内科的な疾患としては，大会

の 2カ月前に肝機能障害と貧血を発症した選手に対写真１　メディカルスタッフ
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し，発症直後の早期から様々な相談とメディカルサ

ポートを行うことができ，肝機能や貧血のコンディ

ションも改善し試合に出場することができた．

３．渡航および現地の状況

トレーナー1人は先発隊で，ドクター2人とトレー

ナー 1 人は選手団第一陣と一緒に 9 月 22 日に渡航

し，その後順次選手が合流，残りのトレーナー 2人

は第一陣より 3日後に合流した．

現地はとても蒸し暑く昼の気温は 40℃近くあり，

競歩・マラソンが行われた深夜でも気温は 30℃を

超え湿度は 80％前後であり WBGT は 30℃を超えてい

た．しかし，後半に行われた男子マラソンでは気温

が 30℃を下回り湿度は 50％前後，WBGT は 25℃程度

で蒸し暑さは少なかった．

宿泊先のホテルは高級ホテルであり，食事（写真

２）やシャワーなどの衛生ともに特に問題はなかっ

た．

４．医療活動

選手数が多かったが，医師 2名・トレーナー 4名

で協力し選手へのサポートを行うことができた．

前述したケガがある選手のメディカルサポートを

行った．慢性的な腰痛を持っている選手やその他ハ

ムストリングの張り感なども含めて訴える選手が多

く，最良のパフォーマンスが発揮できるようにト

レーナーを中心にケアを行った（写真３）．

試合 3週間前に右臀部痛がでた選手は梨状筋周囲

がかたくなっておりケアと痛み止めの内服で症状は

軽減し試合出場できた．

50km 競歩は気温が 30℃を超え湿度も 80％と高

く WBGT も 30℃前後と厳しいコンディショニングで

あった．その中で下痢症状を起こした選手が多く，

ドリンクが一因と考えられた．ドリンクの温度は選

手が設定したドリンクの温度になるように，スタッ

フの先生方が温度を測定して渡していた．冷たいド

リンクを摂取しすぎると下痢症状が起こる可能性が

高く，2020 東京オリンピックは札幌での開催になっ

たものの気温は 25 ～ 30℃になることも予想される

ため，特に競歩ではドリンクの温度や量などの給水

の方法について戦略的に検討する必要があると感じ

写真 2　食事 写真 3　ホテル内のトレーナールーム

写真 4　サブトラックに用意されたアイスバス
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た．

試合の前日の朝練習で熱中症のような症状が少し

出た選手がいたが，その後全く問題ない程度に改

善，試合も出場し特に問題はなかったが，試合後の

夜間に嘔吐と下痢が出現．体動困難となり，大会組

織委員会へ連絡し救急車で病院受診．救急車内で生

食と paracetamol（アセトアミノフェン）を点滴．

病院受診後に外来で生食，ciprofloxacin（抗菌薬），

dansetron（制吐剤），ketorolac（NSAIDs）を点滴．

症状少しはよくなるものの体動困難は変わらず入院

となった．翌日の朝は症状軽快し，歩行も可能とな

り退院．その後も特に症状再燃なく帰国した．	

５．ドーピングコントロール

試合前に競技会外検査が行われ，全例血液検査で

あった．通告があった選手もいたが，対象者のリス

トを各国に配り対象者は検査できるホテルに出向く

という不適切な通告もあり，対象となっているか気

が付かず試合の当日に検査に行ったという他国の選

手もいたと耳にした．採血の手技に問題があり何度

も針を動かされたため採血後に腫脹が出現した選手

がいたため，採血する際の手技（腕の置き方や採血

者の立ち位置など）を我々がチェックし失敗のない

ように監視した．登録は紙でなくタブレットで行っ

ていたが，この手際が悪くかなりの時間待たされる

ことになった．

競技会検査は尿検査がほとんどであったが，2 名

の選手は試合翌日に血液検査があった．この血液検

査の通達も 1名（A選手）は本人へ通達があったが，

もう 1 名（B 選手）は B 選手本人への通達はなく，

A 選手へ B 選手にも伝えておいてくれという通達で

あった．その他，試合後の尿検査の際にタブレット

の入力の不手際で representative の箇所に同伴者

のサインができず抗議した．

男女混合マイルリレーで日本新記録を樹立したた

め，ドーピングコントロールを申請し検査を行った．

６．成績

男子 20km 競歩の山西選手と男子 50km 競歩の鈴木

選手が金メダル，男子 4× 100m リレーが銅メダル，

入賞 5（男子幅跳び橋岡選手，男子 20km 競歩池田

選手，女子マラソン谷本選手，女子 20km 競歩岡田

選手・藤井選手）という結果であった．

７．まとめ

選手数が多かったが，スタッフの皆様と協力し大

きな事故なく終了することができた．代表候補選手

を含めた週間コンディショニングチェックによる選

手の状態の把握を大会の約 3カ月前から行うことが

でき，大会に向けたコンディショニングの調整・相

談ができ非常に有用であった．東京オリンピックに

向け継続したメディカルサポートを行っていきたい

と考えている．

短距離では肉ばなれが多く，その予防に関して対

策を講じる必要性があると感じた．また，アキレス

腱炎で悩む選手も多く，その予防や治療に関しても

さらに踏み込んだメディカルサポートを行っていく

必要がある．
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１．はじめに

2019 年 3 月 30 日に開催された第 43 回世界ク

ロスカントリー選手件大会に帯同した。本大会は

1973年に第1回を開催以降、毎年開催されていたが、

2011年より隔年開催となっている。今回はデンマー

クの第 2都市であるオーフスのモースゴー先史博物

館にて開催された。派遣選手は本大会に先立って行

われた日本陸上競技選手権大会クロスカントリー競

走（通称福岡クロカン）の上位者より選出された。

IAAF のセバスチャン・コー会長によれば、今後

クロスカントリー大会を発展させることを望んでお

り、同種目については今後オリンピック競技にあげ

ることも検討しているとのことであった。

２．選手団の構成

河野匡強化委員会長距離・マラソンディレクター

をヘッドコーチとし、コーチ 5名、医師 1名、トレー

ナー 2名、渉外 1名、選手 22 名（男子 12 名、女子

10 名）の計 32 名の選手団であった。横川浩 JAAF

会長も渡丁され、大会前には選手団への激励もして

頂いた。

３．派遣前準備

派遣選手決定後に、派遣文書とともにメディカル

アンケートを送付した。メディカルアンケートによ

る回答は全員から得られた。シニア 2名で生薬を含

む医薬品の使用が認められたほか、ジュニア 1名で

メチルエフェドリンを含む感冒薬（花粉症薬として

使用）の使用が認められたため、注意喚起を行った。

その他、花粉症薬の継続を希望するものが数名いた

が、ステロイドを内服しているものはいなかった。

大会事務局より EU 圏内にもちこまれる薬につい

ての制限が規定される旨のアナウンスがあり、違法

薬や多幸化薬、ドーピング指定対象薬については持

ち込みが禁止されるほか、それ以外の薬についても

使用用途を明らかにする必要があるとのことであっ

た。そのため、救護バックに入れる医薬品を必要最

小限度のものに限定し、それぞれについて使用用途

ごとに携行薬証明書をつけるかたちで現地入りし

た。それなりに手間のかかる作業であったが、入国

後本書式を事務局スタッフより照会されるようなこ

とはなく、結局は一般的な注意事項の案内であった

ものと思われる。

４．渡航および現地の状況

成田発パリ経由でビルン空港に到着した。その後

も 1時間程度のバスの移動があり、現地ホテルまで

の所要時間は 20 時間程度を要した。気候は日本で

いうところの初春といったところで、気温は 10℃

弱であったが、海沿いの街で風が強く、体感的には

それ以下に感じた。天候によるところも大きく、大

会にむけて徐々に気温は上昇し、大会当日はむしろ

暖かさを感じるくらいであった。ホテルはオーフス

駅近くにあり、飲料水などを購入するマーケットも

徒歩圏内であった。練習場所も公園が南北それぞれ

約 2-3 ㎞離れたところにあり、走っていくにはちょ

うどよい場所であったと思われる。食事はビュッ

フェ形式で、衛生的で肉も野菜も多く、特に栄養面

で困るようなことはなかったが、選手の中には試合

前に持参のご飯を食べていたものもいた。

５．現地の医療活動

大会会場は博物館周回コースとなっていた（図

１）が、博物館自体が傾斜地に建てられており（図

２）、その片屋根がその傾斜地に沿った形となって

いるが、その屋根もまたコースの一部になっている

というかなり奇抜なコースであった。試走に参加し
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たコーチ曰く、この屋根の勾配は「箱根の遊行寺の

坂より急」とのことであり、同区間がコースの急所

となることが想定された。それ以外にもアップダウ

ンが著しく平坦な箇所がない、3000mSC のような水

場がある、泥でずぶずぶになった不整地区間がある

など、日本でみられるクロスカントリー大会とは一

線を画しており、まさにエクストリームレースとい

うような様相を呈していた。

大会自体はアフリカ勢優勢で進行し、特にシニア

男子はほぼ坂道のコースにもかかわらず、1 ㎞あた

り 3分をきるレベルで走っており、実力の違いを実

感させる内容であった。

大会会場とは徒歩で数分程度の場所にテントス

ペースがあり、選手団はそちらで待機した。試合前

のウェイティングスペースはスタート地点に隣接さ

れていたが、そちらは選手以外は入れない設定と

なっていた。救護所はコースを挟んだ対極側に位置

しており、観客もいたりして導線が悪く、試合後気

分のすぐれない選手はゴール後選手団の待機してい

るテントスペースに運ぶ方が速かった。女子で 2名

ゴール後に倒れこんだが、テントで休息しているう

ちに回復した。外傷は軽症１名で、創洗浄・保護で

対応可能であった。

６．ドーピングコントロール

競技会前検査で女子 1名が血液検査の対象となっ

た。競技会検査の対象となったものはいなかった。

７．まとめ、反省

派遣前より足を痛めたジュニア男子が 1 名おり、

筋性の痛みではないことが想定され、試合の出場を

断念した。事前アンケートでも故障の報告はなく、

本件についてはメディカルチームで対応することが

困難であった。選手本人もまだ若いということと、

進路に関係するためどうしても試合に出たいという

意思が強かったのだろうと推察されるが、もう少し

事前のコミュニケーションが必要であったと反省し

ている。

今回は大会事務局より持ち込み薬剤の制限に関す

るアナウンスがあり、持ち込む薬剤の種類や量をか

なり制限したが、結果として本事項が遠征中に話題

になることはなかった。薬を制限した結果、バッグ

は一つで足りたが、短期間の遠征であればこれくら

いの機材の方が輸送の負担は少ないという印象で

あった。もちろん、傷病者が多く出てきた場合はこ

の限りではないが、帯同する大会によっては薬品リ

ストについて再考の余地があると考えられた。

図１．コース概略図．スタートから長い登りがあり、

ほぼ平坦のないコースを走る。途中に水場と

泥沼による不整地がある。

図２．モースゴー先史博物館の屋根もコースの一部

であるが、ここが一番の傾斜地となっている。
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１．はじめに

第 4 回 IAAF 世界リレー大会は 2019 年 5 月 11 日

～ 5 月 12 日の日程で横浜国際総合競技場において

行われた．この大会のオリンピック種目に関しては

同年 9月のドーハ世界選手権への出場権がかかる大

会であり，同世界選手権で東京オリンピックへの出

場権を獲得することができる．そのため，東京オリ

ンピックへの第 1歩となる大会であり非常に重要な

大会であった．5 月 9 日に現地集合，同日に結団式

を行い，その翌々日より試合開始という日程であっ

たため集合から試合までの期間が短く，選手の状態

の把握が難しかった．選手団はスタッフ 20 名，選

手 44 名（男子 23 名・女子 21 名）の総勢 64 名で結

成され，その内メディカルサポートとしては医師 2

名トレーナー 4名が帯同した．

２．派遣前準備

事前に選手へメディカルアンケートを送付し，選

手のコンディショニングの状況や怪我の有無，内服

薬やサプリメントなどのチェックを行った．結団式

の中で選手およびスタッフへドーピングに関する注

意事項として，サプリメントに関する情報（サプリ

メント摂取の基本 8ケ条）を提供した．

大会前のグランプリシリーズにおけるメディカル

サポートやメディカルアンケートで選手のコンディ

ショニング情報を収集した．アキレス腱炎の選手が

3 名，直近に足関節捻挫を負傷した選手が 1 名，背

部痛がある選手が 1 名いた．大会前に JISS での診

察や MRI での精査を行っていたが，コンディション

を整えるまでの期間が少なく帯同中のメディカルサ

ポートが非常に重要であった．

３．渡航および現地の状況

横浜で行われたため，気候・食事・ホテルや競技

場の環境的に問題はなかった．5 月の開催であった

が，試合は夜に行われたため気候的には寒かった．

４．医療活動

＜整形外科＞

整形外科的なサポートとしては，ハムストリング

肉ばなれ疑い 1名，足趾挫創 1名，足関節捻挫 1名

に対応した．

先にも述べたように帯同中にアキレス腱炎を抱え

ていた選手のサポートを行い，試合では良い成績を

おさめることができた．さらに，その後のフォロー

に関してもメディカルチームで選手と相談し，大会

後も継続したメディカルサポートを行うことができ

た．

大会最終日に受傷した足趾挫傷の選手に診療情報

提供を作成し医療機関への受診を指示した．

＜内科＞

国内開催であったため，時差や衛生面，食事の問

題はなく，他国での開催時と比較し，体調管理はし

やすい状況であった．最終日に風邪症状がでた選手写真１　メディカルスタッフ
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がいたが，最終日で国内試合であったため薬を処方

し帰宅とした．

５．ドーピングコントロール

男女混合マイルリレーで日本新記録を樹立したた

め，ドーピングコントロールを申請し検査を行った．

６．成績

男女混合シャトルハードルリレーで銀メダル，男

女混合 2 × 2 × 400m リレーで銅メダルを獲得し，

男子マイルリレーはドーハ世界陸上の出場権を獲得

した．

７．まとめ

大会前の期間も短く，国内での国際大会で難しい

面もあったが，スタッフの皆様と協力し大きな事故

なく終了することができた．短距離のアキレス腱炎

やハムストリング肉ばなれに関して重点的なメディ

カルサポートの必要性を感じており，その予防が今

後の重要な課題である．
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緒言

　成人の長距離走選手において、骨代謝マーカーが

トレーニングの負荷に対する骨代謝の応答を見る指

標として研究が行われている。一方、発育途上の選

手では、発育自体が骨代謝マーカーの数値に影響を

与えるため解釈に注意が必要である。

　著者らはこれまでも発育途上の高校生選手を対象

に、骨代謝マーカーや男性ホルモンなどの指標をも

とに発育途上の選手のコンディションの評価を検討

してきた。2019 年度の検討結果について報告する。

対象と方法

　高校生男子長距離走選手 15 名（3年生 2名、2年

生 6 名、1 年生 8 名）を対象に、トラックシーズン

の 7 月とロード・駅伝シーズンの 11 月に採血検査

を実施した。いずれも午前 11 時前後に正中肘静脈

より採血し、検査は外部検査会社に委託した。骨形

成マーカーとして骨型アルカリフォスファターゼ

（BAP）、骨吸収マーカーとして酒石酸抵抗性酸フォ

スファターゼ 5 β（TRACP）を、発育や疲労の指標

として総テストステロン（T）と遊離テストステロ

ン（FT）を、さらに DXA 法装置 Horizon	 A	により

腰椎骨密度を計測した。

結果

　図1,	2に7月の骨形成マーカーBAPと骨吸収マー

カー TRACP の学年別の比較を示す。3 年生の人数が

少ないため有意差には至らなかったが、3 年生で低

い傾向となった。

　図 3 に 7 月の腰椎骨密度の学年別の比較を示す。

3 年生がやや高いものの有意差はなかった。同様に

FT にも有意差はなかった（図 4）。

　次に、これらの測定値間の関連性を検討した。FT

と TRACP との間には 7 月、11 月とも有意な負の相

関があり、FT が高いと TRACP が低い関係が見られ

た（図 5）。11 月の FT と BAP に関しても有意な負の

相関があり、FT が高いと BAP が低い関係が見られ

た（図 6）。

　BAP と TRACP との間には 7月、11月とも有意な正

の相関があり、骨形成と骨吸収の間には相関が見ら

れた（図7）。さらにFTは直近の負荷に対する反応を、

Tは１～数か月の反応を反映するとされているが、FT

と Tとの間にも有意な正の相関が見られた（図8）。

図１　学年別の骨形成マーカー（BAP） 図２　学年別の骨吸収マーカー（TRACP）
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　筋疲労を反映する CK と骨吸収を反映する TRACP

との関連も検討したが、図 9 に示すように、7 月、

11 月とも関連が見られなかった。

考察

　高校生の骨代謝マーカーは発育を反映して、3 年

生で低い傾向があり、骨格の伸長がほぼ落ち着いて

きた時期と考えられる。一方、1，2 年生は成人の

標準値を越えることが多く、トレーニングにより高

くなっているか、発育の影響で高いのか、評価が難

しい。従って、このような発育途上の選手では発育

状態（年間身長増加量など）との関係も考慮して解

釈する必要がある。テストステロンは発育が進むと

成人並みの値になるが、トレーニング負荷によって

抑制される可能性がある。従って、骨代謝マーカー

図 3　学年別の腰椎骨密度

図 5　FT と TRACP との関係

図 4　学年別の遊離テストステロン

図 6　FT と BAP との関係

図 7　BAP と TRACP との関係 図 8　FT と T との関係
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図 9　CK と TRACP との関係

と同様に発育状態を考慮した解釈をする必要があ

る。Rauchenzauner	 M ら１）は 18 歳までの白人小児

572 名の骨代謝マーカーを測定し、男子の BAP では

12.5 歳頃、TRACP もほぼ同様の時期に最も高値とな

り、その後徐々に減少することを示した。著者は高

校生長距離走新入部員の腰椎骨密度と骨代謝マー

カー、FT などの測定を行い、発育段階に応じて骨

密度や FT は増大し、骨代謝マーカーは減少するこ

とを報告した２）。発育段階は暦年齢よりも各選手の

最大身長増加年齢（PHV 年齢）により判定すること

で、正確な評価ができる。

　骨代謝マーカーを測定することの意義はトレーニ

ングによりどの程度の骨吸収と骨形成が生じている

か、いわばトレーニングに対する骨の応答状況を推

測することである。応答が高い場合には疲労骨折に

到るリスクが高い可能性を考える。骨粗鬆症の治療

において、投薬治療の効果を骨代謝マーカーの減少

により判定し、治療後の骨密度変化を推測すること

が行われている３）。疲労骨折が頻発しトレーニング

が思うように継続できない長距離走選手に対して骨

代謝マーカーを評価するが、標準値が示されている

成人の選手に対して発育途上の選手では正しい解釈

をするためにデータの蓄積が必要である。医事委員

会で行っている陸上競技ジュニア選手のスポーツ外

傷・障害調査においても長距離走や駅伝選手では

中学生においても 20%、高校生では 30% 以上に疲労

骨折既往が見られている。ジュニア選手に対して健

全な骨格発育、骨量獲得を確保しながら競技力向上

を目指すことが指導者には求められており、医事委

員会の研究として実施している結果がジュニア選手

に役立つことを願っている。
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１．はじめに

国立スポーツ科学センターでは 2002 年 1 月より

各競技の強化指定選手を対象にメディカルチェック

を実施している．今回は陸上短距離（100m・200m）

選手のスポーツ外傷・傷害の実態把握を目的として，

2001 年 1 月から 2018 年 12 月までの期間に JISS で

メディカルチェックを受けた強化指定選手のスポー

ツ外傷・障害発生部位および頻度について集計した．

２．方法

対象は 2002 年 1 月から 2018 年 12 月までの間に

国立スポーツ科学センター（以下 JISS）でメディ

カルチェックを受診した陸上短距離（100m・200m）

選手（以下，短距離）計 140 人（男性 82 人，女性

58 人）である．平均年齢は 21.0 歳（15 ～ 32 歳）

であった（表 1）．

メディカルチェックは年毎または日本オリンピッ

表１．JISS でメディカルチェックを受診した陸上

短距離（100m・200m）強化指定選手数および

延べプロブレム数（2002年1月-2018年12月）

図 1．陸上短距離（100m・200m）強化指定選手における受傷部位別プロブレムの割合（％）
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ク委員会（JOC）派遣大会前に JISS の常勤医師お

よび日本陸上競技連盟より派遣された医師により

内科，整形外科および歯科について実施される 1,2）．

整形外科ではメディカルチェックで収集した各選手

のスポーツ外傷・障害（以下，外傷・障害）について，

担当医師が国際オリンピック委員会（IOC）による

外傷・障害および疾患サーベイランス分類に準じた

身体部位を基に「プロブレム」として登録を行い，

さらに 3 段階の評価「A(Active)：治療や検査の必

要な疾患，F(Follow)：要経過観察，I(Inactive)：

問題なし，解決済み」を行った 3,4)．

プロブレム数の集計方法は先行研究にならい，一

つのプロブレムについて同一年に複数回メディカル

チェックを受診した場合，メディカルチェックの

実施間隔が 3 か月以内であった場合 1 回と集計し

た 5,6）．プロブレムが複数年にわたる場合は，それ

ぞれ 1 年毎に 1 回と集計した．A と F を合わせた延

べプロブレム数は計 373 件（男子選手 229 件，女子

選手 144 件）であった（表 1）．

３．結果

2002年1月から2018年12月までにJISSでメディ

カルチェックを受けた短距離選手のプロブレムにつ

いて受傷部位別の割合を男女別に示す（図 1）．

男子選手の受傷部位別のプロブレムの割合は，多

い順に大腿 18.3％（42 件），腰部 17.5％（40 件），

下腿 15.7％（36 件），膝関節 11.4％（26 件），アキ

レス腱 9.2％（21 件），足・趾 9.2％（21 件）などであっ

た（図 1-a）．	

女子選手の受傷部位別のプロブレムの割合は，多

い順に腰部 18.8％（27 件），足・趾 14.6％（21 件），

表 2．	陸上短距離（100m・200m）強化指定選手における主な受傷部位別プロブレム　男子、女子各上位 3位

（2002 年 1 月 -2018 年 12 月）
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大腿 13.2％（19 件），足関節 12.5％（18 件），下腿

10.4％（15件），アキレス腱10.4％（15件）などであっ

た（図 1-b）．	

このほか，プロブレムの多かった主な受傷部位で

みられた外傷・障害の上位 3位の詳細を、カルテの

記載に従い男子・女子選手総数の多い順で示す（表

2）．

腰部のプロブレムは，男子は総数 40 件で「腰痛」

が 29 件，「腰椎分離症」が 6件および「腰椎椎間板

ヘルニア」が 4件だった．女子は総数 27 件で「腰痛」

が 10 件，「腰椎分離症」が 9件および「腰椎椎間板

変性」が 5件だった．大腿のプロブレムは、男子は

総数 42 件で「ハムストリング肉ばなれ」が 23 件，「ハ

ムストリング痛」が 7件および「ハムストリングの

硬さ」が 5 件だった。女子は総数 19 件で「ハムス

トリング肉ばなれ」が 10 件，「ハムストリング付着

部炎」が 5件および「大腿直筋肉ばなれ」が 2件だっ

た．下腿のプロブレムは、男子は総数 36 件で「シ

ンスプリント」が 25 件，「下腿痛」が 3件および「ヒ

ラメ筋肉ばなれ」2件だった。女子は総数15件で「シ

ンスプリント」が 9 件，「脛骨疲労骨折」が 4 件お

よび「下腿筋痙攣」が 2件だった．

4. 考察

本編での陸上短距離（100m・200m）の強化指定選

手の JISS でのメディカルチェックにおける整形外

科プロブレムでは，先行研究と同様に腰部および下

肢のプロブレムが多かった 7,8)．受傷部位別の傾向

では男子選手では腰部，大腿および下腿に関するプ

ロブレムが多く，女性選手では腰部の次に足部・足

趾および足関節に関するプロブレムが多くみられ

た．

陸上短距離の競技特性としては，瞬発的な身体移

動を行う種目であり，大きな推進力を生むため下肢

の大きな筋のハムストリング，大腿四頭筋，腓腹筋

などの急性の筋損傷やこれらに連続する腱（膝蓋腱，

アキレス腱，足底腱膜など）または高い衝撃が反復

して加わる骨（脛骨の跳躍型疲労骨折，舟状骨，中

足骨）の慢性損傷が発生しやすいとされる 7）．本編

でも受傷部位別のプロブレムで男子選手，女子選手

に共通して多くみられたのがハムストリング肉ばな

れ，腰痛症，腰椎分離症，アキレス腱炎，膝蓋腱炎，

シンスプリントなどであった．この傾向は JISS で

の先行研究とも同じであった 9）．疲労骨折について

は脛骨および母趾基節骨の計 9例だったが，これは

強化指定選手のコンディショニングの維持が良好で

ある事などが可能性として考えられた．

5．まとめ

2002 年 1 月から 2018 年 12 月にかけて JISS でメ

ディカルチェックを受診した陸上短距離（100m・

200m）強化指定選手の外傷・障害を受傷部位別に集

計した．今後は JISS スポーツクリニック外来を受

診した選手の診療録情報なども用い，メディカル

チェックで多くみられた外傷・障害と既往や並存す

る外傷・障害との関連について，また外傷・障害別

の治療期間についても検討予定である．

本編は，平成 27 年度～令和元年度スポーツ庁受

託事業「スポーツ研究イノベーション拠点形成プロ

ジェクト (SRIP)」における成果である．
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はじめに

近年の世界選手権、オリンピックと競歩選手の活

躍が著しい。毎年、11 月頃に国立スポーツ科学セ

ンターにおいて測定合宿が行われ、その際に DXA 装

置を用いた骨密度測定も行われている１, ２）。本稿で

は競歩選手の骨密度測定の結果について紹介する。

対象と方法

2019 年 11 月 5 日、6 日に測定が実施された合計

19名の結果を分析した。男子は 19～ 32歳の 16名、

女子は 20 ～ 28 歳の 3名が対象であった。

DXA 測定は Hologic 社製 Horizon	 A を用いて、

whole	body	mode と AP	spine	mode で全身と腰椎に

対して実施し、著者が解析を行った。

結果

図１に全身骨密度、頭部以外の全身骨密度、左下

肢骨密度、腰椎骨密度を男女別に示す。腰椎骨密度

以外は男子が高く、頭部以外と左下肢骨密度は男子

が有意に高値であった。

図 2 に全身骨密度と年齢、身長との関係を示す。

全体として、年齢や身長との関係は見られなかった

が、年少の選手と年長の選手に低めの値が見られた。

一方、体重と全身骨密度との間には有意な正の相関

が見られ、体重が重いほど骨密度は高くなっていた

（図 3）。同様に体重と腰椎、左下肢骨密度との関係

をみると、男子では左下肢で、女子では腰椎で有意

な正の相関が見られた。

次に、測定部位ごとの関連を検討した。全身骨密

度と腰椎骨密度との間には男女とも有意な正の相関

が見られた。全身骨密度と左下肢骨密度との間では

男子のみ有意な正の相関が見られた。

考察

これまで若年競歩選手の骨密度についての先行研

究はない。マスターズ選手で短・中・長距離走選手

と競歩選手の脛骨と橈骨の骨量を QCT で比較した報

告２）では、競歩選手の骨密度は短・中距離走選手

より低い値を示していた。

競歩では長距離走と同様の長い距離を歩く練習を

行うが、ランニングとは異なる接地動作や接地時間

が長いため立脚期の負荷が抑えられ、長距離走に比

べると疲労骨折の発生が少ない。しかし、現在トッ

プクラスの競歩選手では大腿骨の疲労骨折が多くみ

られ、過半数の選手に既往がみられる。疲労骨折と

の関連が高いと考えられる腰椎骨密度の若年成人比

は男子で 80 ～ 107%、平均 92.9% と長距離走選手よ

り高く、女子で 82 ～ 112%、平均 97.7% であった。

また、長距離走選手に見られるような 70% やそれを

下回るような低値はみられず、骨の健康度は高いと

考えられる。その一方で大腿骨疲労骨折が多発して

いることの原因が明らかでなく、骨密度の問題より

も、大腿骨に負荷が加わる動作形態に原因を求める

必要があると考えられる。今後、大腿骨疲労骨折の

原因解明のために骨代謝マーカーや男性ホルモンの 図１　各部位の骨密度の男女比較
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測定４）なども考慮する必要があるかもしれない。

男女とも低値を示す選手が 1名ずつあり、慎重に経

過をみていく必要がある。今回検討した選手は高校

卒業以上の年齢であり、今後大幅に骨量や骨密度が

増加することは期待できない。そのため、トレーニ

ングと栄養摂取、休養とのバランスを整えて、骨の

健康をより良い状態に保つことが求められる。
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＜はじめに＞

医事委員会では 2020 東京オリンピックに向け

様々な準備や活動を行っている [1]．東京オリン

ピック開催期間中の医事委員会の役割としては，日

本代表選手へのメディカルサポートはもちろんのこ

と，競技場内での医療救護に関してその多くが各競

技団体（NF）に任されているため，トラック＆フィー

ルド種目が行われる競技場，マラソンが行われる

ロード会場，競歩が行われるロード会場の異なる 3

つの競技現場（Field	of	Play,	FOP）に対応する準

備を行っている．

日本代表選手へのメディカルサポートは 2020 東

京オリンピックを目指す選手への大会までの連続的

なサポートが重要であるため，東京オリンピックに

向けたメディカルサポートのこれまでの活動内容に

ついて報告する．また，トラック＆フィールド種目

において医療救護を行う上での特徴と，過去の競技

会での外傷・疾病の発症状況について解説する．ま

た，マラソンおよび競歩は札幌で行われることが決

定したが，気温は 25 ～ 30℃程度になる可能性もあ

るため，陸上競技が行われるいずれの現場でも熱中

症に対する対応は必須であり，その準備についても

報告したい．

＜ 2020 東京オリンピック日本代表選手のメディカ

ルサポート＞

東京オリンピックに向けた日本代表候補選手へのメ

ディカルサポート

前述のように，2020 東京オリンピック日本代表

選手へのメディカルサポートはオリンピックを目指

す選手への大会までの連続的なサポートが重要であ

る．現在，医事委員会では強化種目である男子競歩・

男子短距離リレー・男女マラソンのそれぞれのチー

ムに担当医事委員（医師）を置き JISS でのメディ

カルチェック・強化合宿・代表選手選考大会などの

主要大会に派遣することで選手や強化スタッフ・所

属先の監督やコーチ・パーソナルトレーナーとの密

な関係構築を行っており，その選手情報を代表ドク

ターとともに共有し，問題があれば専門の医事委員

へ相談するなどより手厚いメディカルサポートに努

めている．2018年11月より女子リレーの新プロジェ

クトが立ち上がったが，こちらにも担当医事委員を

置いてメディカルサポートを行っている．

2020 東京オリンピックにおける日本代表選手への

メディカルサポート

陸上競技は多種目で選手数も多く，大会期間中は

朝から深夜まで競技が行われる．球技などのチーム

競技のように団体として動くというよりは各個人単

位で動くことが多く，競技場内での対応と選手村で

の対応が同時に必要となることから，2 名の医師で

オリンピック期間中の日本代表選手のメディカルサ

ポートを行う予定である．2 名の医師の 1 人は代表

ドクターを務め，もう 1人は村外スタッフとして日

中のみ選手村での選手対応を行うことを想定してい

る．また，札幌で行われるマラソンおよび競歩に関

しては，東京とは別の医師 1 名が担当する．以上，

2020 東京オリンピックにおける日本代表選手への

メディカルサポート体制は計 3名の医師で対応する

予定である．さらに，5 ～ 6 名前後のトレーナーの

派遣を予定している．

選手へのメディカルサポートの実際

実際の選手対応としては整形外科的な問題が多

く，外傷・障害への医学的アドバイスや今後の経過

観察や治療に関する方針についての相談を行ってい

る．外傷・障害としては筋腱の炎症や疲労骨折・シ

ンスプリント・肉ばなれなどが多くみられるが，内

科的な相談や婦人科的相談・栄養に関する相談・時

には心療内科的な相談もあるため，各専門の医師へ

の依頼や受診のアドバイスも行っている．関東に在
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住する選手は JISS クリニックを利用することが多

いが，関東以外に在住する選手も多い．医事委員会

には内科・産婦人科・精神科・栄養士など様々な専

門家が所属しており，各専門家に相談や依頼を行い

そのアドバイスを基にして選手ごとに対応するよう

にしている．

医事委員会のメディカルサポートの基本は，「す

べての代表選手がスタートラインに立つことができ

るようサポートすること」であり，その上で「レベ

ルの高いパフォーマンスが発揮できるようサポート

すること」である．そのために，整形外科的な問題

においては早期に発見して早期から対応することが

望ましく，相談の窓口を多く持っておく（情報を仕

入れる連携を深めておく）ことが重要であると考え

ている．

＜ 2020 東京オリンピックにおける医療救護体制＞

陸上競技における競技会での外傷や疾病の発症状況

2016 年のリオデジャネイロオリンピックの報告

によると，陸上競技における外傷発生率は 10.5% で

競技別では 16 位であったが，陸上競技は参加者が

2367 名と全体の競技種目の中で最も多いため，絶

対数では 249 件と第 1 位であった [2]．その中で競

技中の外傷は 107 件で練習中が 136 件であった．ま

た，疾病発生率は 6.2% と 12 位であったが，こちら

も絶対数では第 1 位の 146 件であった．2011 年の

テグ世界陸上では 1851 名の選手に対して 249 件の

外傷と 126 件の疾病であったとの報告があり，外傷

発生率は 13.5%，疾病発生率は 6.8% とリオオリン

ピックとほぼ同等であった [3]．

医事委員会では 2007 年に大阪で行われた世界陸

上の医療救護を行った．競技は 9日間の日程で，医

事活動はその前後合わせて 15 日間行い，医師は延

べ 222 名，理学療法士・トレーナー等延べ 1092 名

で対応した．出場選手は約 2000 人であったが，出

場選手でメディカルセンターを受診し医師の対応を

要したものは 305 件で，整形外科的事由が 167 件

（55%），整形外科以外の事由が 138 件（45%）であっ

た（図 1）．整形外科的な受診の内訳としては，肉

ばなれ／筋断裂／筋損傷が 20%，裂創／擦過傷／皮

膚損傷が 18%，腱炎／腱鞘炎が 15％，挫傷／血腫／

打撲が 9%，筋肉のけいれん／スパズムが 9%，捻挫

が 5% にみられ，その他疲労骨折や外傷性の骨折，

脱臼／亜脱臼，半月損傷，軟骨損傷などであった

（図 2）．また，2011 年のテグ世界陸上の報告では外

傷が 248 件，疾病が 137 件であった．外傷の内訳と

しては，大腿と下腿の肉ばなれを合わせて 20.9%，

足関節の捻挫が 6.0%，その他に頭部～頸部の外傷，

膝の半月損傷・軟骨損傷，上肢の脱臼といった外

傷もあった．疾病の内訳は，呼吸器系（鼻腔・咽

頭を含む）が 40.1%，胃腸系（下痢・嘔吐など）が

15.3%，脱水 9.5 であり，失神や卒倒といった救急

を要する疾患もあった [3]．

以上のように，陸上競技では競技中の外傷や疾病

も多く起こるため，大会期間中の医療救護はとても

重要となる．例えば，筆者がメディカルサポートを

行った 2018・2019 年の日本選手権では肉ばなれ，

足関節捻挫，肩関節脱臼，スパイクによる挫創，嘔吐，

過呼吸，熱中症など様々な傷病に対応した．2020

図１		2007 年大阪世界陸上における傷病件数と疾

患の内訳

図２		2007 年大阪世界陸上における整形外科的事

由の内訳
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東京オリンピックにおいて競技場で選手に対応する

上で，スポーツドクターとしての幅広い知識や経験

が必要である．

2020 東京オリンピックに向けた医療救護体制とそ

の準備

トラック＆フィールド種目は国立競技場で行われ

る．トラック＆フィールドの競技の特徴は多種目で

あることと，同時に様々な競技が行われていると

いう点である．トラックで競技が行われている中

で，フィールドでは投擲競技や跳躍競技が行われる

ため，様々な場所で傷病者が同時に出る可能性が

ある．国立競技場 FOP では医務室に加え，400m ト

ラックの 4つの各コーナーに医師 1名，理学療法士

1名とトレーナー3名をひとつのチームとし配置し，

ウォームアップエリアに医師 1名，理学療法士 1名

と 10 数名のトレーナーの配置を予定している．医

師，理学療法士とトレーナーをひとつのチームとし

てトラックの 4つのコーナーにそれぞれ配置するこ

とで，複数人で複数個所から競技者を見守ることが

可能となり，死角を減らし傷病者の救護をいち早く

行うことができる．また，傷病者を FOP から素早く

救助することにより，競技進行の妨げを防ぐことが

可能となる，日本陸上競技選手権大会などの主要陸

上競技大会ではトレーナー 4名程度でひとつのチー

ムを組み，各コーナーに配備しているが，2020 東

京オリンピックでは IOC からの指導もあり医療資格

の点より，医師 1名，理学療法士 1名を含むチーム

として，救護体制を確立する．競歩およびマラソン

ではコース上にこのようなチームをある一定間隔毎

で配置し，選手の医療救護を行う予定である．

チームでの医療救護を行う上で医師，理学療法士

およびトレーナーとの連携が重要になるが，医事委

員会は平素より国内競技大会・国際競技大会でト

レーナーとともに選手の医療救護を行い，トレー

ナーとの連携を深め，また救護活動などに関するト

レーナー講習会などに協力し，共にトレーニングを

行っている．2020 年 5 月には国立競技場でオリン

ピックのテストイベントにおいて医療救護を行い，

オリンピック陸上競技における医療活動のシミュ

レーションを予定している．	

熱中症に対する準備と対応

マラソンおよび競歩は札幌で行われることになっ

たが，50km 競歩は競技時間が 5 時間程度と長時間

であり，札幌でも気温は 25 ～ 30℃程度が予想され

るため熱中症に対する対応が必要である．国立競技

場での 10,000m レースでも同様の準備が必要であ

る．

近年，スポーツ現場での熱中症に対して冷水浸

漬法 cold	 water	 immersion（CWI）の導入が行わ

れ始めている [4]．CWI は熱中症患者で深部体温が

40.5℃以上であった場合に，スポーツ現場において

氷水で満たしたアイスバス（8～ 15℃）に漬けて冷

却し，深部体温をいち早く 38.5℃まで下げて臓器

の保護を行うというものである．医事委員会では

CWI に関する講習会を，2019 年 5 月の世界リレー選

手権開催中に実施し，初めて競技現場で CWI の準備

を行った．また，2019 年 9 月に行われた 2020 東京

オリンピックマラソン代表選考会であるマラソング

ランドチャンピオンシップ（MGC）において，CWI

用アイスバス（写真 1）を準備し熱中症対策を行っ

た．2020 東京オリンピックにおいても同様の準備

をする予定であり，MGC での経験について報告する．

MGC は 2019 年 9 月 15 日に開催され，男子は 8

時 50 分，女子は 9 時 10 分にスタート，フィニッ

シュはおおよそ 11 時～ 12 時頃であった．男子 30

名・女子 10 名の選手が出場した．当日の天候は晴

れ，気温は 30℃前後，湿度は 40% 程度，WBGT は 25

～ 28℃程度であった（図 3）．フィニッシュ地点に

アイスバスを置くアイスデッキを設置し，深部体

写真１　アイスバス
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温（直腸温）モニター・血圧計・SpO2 モニターな

どを用意した．女子選手 1名がフィニッシュ後に体

動困難で嘔気がある状態であった．熱中症を疑い，

アイスデッキに搬送した．深部体温は 39℃であり，

40.5℃以上ではなかったためアイスバスではなく，

冷水につけたタオルを数枚掛けて体を冷却するアイ

スタオル法を用いて冷却を行った．直腸温が 38℃

に下がるまでアイスタオル法を継続した．15 分程

度でモニターしていた直腸温が 38℃に下がり嘔気

も改善した．着替えを行った後，15 分程度低体温

にならないことをモニターで確認し治療を終了し

た．実践に近いシミュレーションや実際の現場での

物品の配置や動線に関して，2020 東京オリンピッ

クに向け有益な経験であった．

＜まとめ＞

医事委員会の 2020 東京オリンピックに向けた日

本代表候補選手へのメディカルサポートと大会期間

中の陸上競技における医療救護の準備について紹介

した．

日本代表候補選手へのメディカルサポートとして

は，リレー・競歩・マラソンに担当ドクターを配置

し国内競技会にもメディカルサポートとして医事委

員（医師）を派遣することで複数の医師で多くのサ

ポートを行っている．	

オリンピックにおいて陸上競技は出場選手数が多

く過去の大会で競技中に様々な外傷や疾病が多く起

こっているため，大会期間中の競技者への適切な医

療救護はとても重要となる．トラック＆フィールド

の特徴は多種目であることと同時に様々な競技が行

われるため，傷病の選手が様々な場所で同時に出る

可能性があり，複数チームで救護の対応を行う必要

がある．熱中症に対しては MGC でアイスタオルによ

る全身冷却を経験した．2020 東京オリンピックで

もアイスデッキを設置し，CWI を含めた熱中症患者

の治療を行う予定である．2020 東京オリンピック

に向けて医療救護の幅広い知識や経験を深め，大会

期間中の実際の現場での様々な場面の医療救護に対

応することができるようトレーニングを継続するこ

とが肝要である．
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編集後記

　本年度から編集委員長の重責を引き継ぎました．編集作業を経て，皆様に 2019 年度「陸上

競技研究紀要」第 15 巻をお届けできることを光栄に存じます．本巻は，原著論文 2 篇，研究

資料 3 篇を掲載し，科学委員会から「陸上競技の医科学サポート研究 REPORT2019」に 25 篇，

医事委員会から「エキサイティング　メディカルレポート」に 8篇の報告をまとめていただい

ております．そして，特集「世界選手権ドーハ大会における競技パフォーマンス分析」には種

目別に 9篇を寄稿していただきました．世界選手権の競技パフォーマンス動向から東京五輪に

向けての対策や戦略に役立つ情報となっています．

　これまで日本陸上競技の普及と発展に科学が大きな役割を果たしてきたことは言うまでもあ

りませんが，これらの知見（競技に関する科学的情報）やテクノロジー（用具やトレーニング

開発など）が十分に共有され，新たな疑問を生み、深い議論が巻き起こっているかと言うと，

そこまでではないように感じています。科学リテラシー（元は読み書きの意味から基本的な技

能のこと，すなわち科学的情報を収集して、それを実戦に応用する力）の底上げが必要である

と同時に，それは情報を発信する側にも求められています．とくに指導者（コーチ）として活

躍される方には，情報を受け取るばかりでなく，積極的に情報を発信してもらいたいと思いま

す．その場になるのがまさにこの陸上競技研究紀要です．	

　今回は，世界選手権ドーハ大会における競技パフォーマンス分析を特集テーマとして，各種

目を専門とする先生方にまとめていただきました．国際競技会における競技パフォーマンスが

高度化し，専門家と言えども雰囲気やイメージに惑わされ，パフォーマンスの特徴を捉え切れ

ていない可能性があります．有名な話ですが，カールルイスが 1991 年世界選手権東京大会に

おいて世界記録で優勝したとき，後半にスピードが上がったように見えました．実際のレース

分析結果からカールルイスもラスト 20m は失速していたことが明らかとなりました．本特集か

ら競技関係者の方々に役立つ情報として届けられることを期待するとともに，読者の方からも

新たな気づきや批判をフィードバックしていただけるとうれしく思います．

　国際的にみると，英語圏における情報や人の流通が国を超えて活発におこなわれ，その中か

ら高いパフォーマンスが生み出されているように感じます．日本では日本語による交流と情報

交換が主ですので，英語圏と比べると規模が小さいことは間違いありません．他の競技スポー

ツで日本の現状を変化させる大きなきっかけの 1つに外国人コーチの存在や競技拠点を海外に

移すケースが目につきます．国際的な競技の現状を把握しつつ，国内における競技関係者間で

積極的に情報交換することが，現代の高度化された国際的な競技活動に不可欠な要素であると

考えられます．陸上競技関係者の皆様にそのような場を提供すべくさらなる陸上競技研究紀要

の充実を図りたいと思っています．

2020 年 3 月
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