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要約
　水平方向の推進力の発揮は多く
の競技に含まれる要素であるが、従
来のジムで行なうレジスタンスト
レーニング手法では下肢筋群を主
に鉛直方向に動かすため、容易に再
現して向上させることができない。
しかし、実際の動作の大半は鉛直と
水平の両方向の力発揮を組み合わ
せたものであることから、鉛直と水
平の両方向に力を発揮するエクサ
サイズを用いることにより、ジムで
獲得した筋力を競技へ転移させる
効果を高められる可能性がある。

なのは、水平方向と鉛直方向いずれの
力発揮であろうか？　スプリントパ
フォーマンスにおけるそれぞれの力発
揮の重要性については既存研究でも
見解が分かれている。加えて他の競技
特異的な要素、例えばラグビーやラグ
ビーリーグのコンタクト場面において
生じるような要素についても考慮しな
ければならないとなると、問題はさら
に複雑になる。そのため、ラグビーやラ
グビーリーグなどの競技場面における
速度向上に影響を及ぼすものとして、
どちらの力成分がより重要であるかは
完全には明らかになっていない。
　さらには、選手がスプリントを行な
わなければならない一般的な距離や時
間など、その競技の速度要求も考慮に
入れる必要がある。スプリントの平均
距離が 10 ～ 30 mの競技においては、
最短時間で最大速度に到達する能力の

序論
　短距離における走速度は、ほとんど
のチーム競技において優れたパフォー
マンスを発揮するための重要な要素で
ある（2,21,26）。速度はストライド長と
ストライド頻度（ピッチ）の積であり、
速度を高めるためには、これら変数の
両方は無理でも、いずれか一方は向上
させなければならない（23,24）。図に示
した速度の決定論的モデルをみると、
ストライド長とストライド頻度はいず
れも元をたどれば力の発揮される量と
時間の産物であることがわかる。これ
はすなわち、速度を最大限に向上させ
る上で最も重要な要素は、力の発揮と
発揮時間であることを意味する。
　一方、決定論的モデルをみてもはっ
きりしないのは、力発揮において最も
重要な方向はどちらかということであ
る。速度を向上させるためにより重要
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（9,20,23,24）。
　速度がストライド頻度とストライド
長の積にすぎないのであれば（図）、最
大走速度の向上は単にストライド頻度
を高めるだけで実現できるはずであ
る。Weyandら（24）は傾斜なしのトレッ
ドミルでのランニングにおいて、最大
速度 11.1 m/秒を記録したランナーは
同 6.2 m/秒を記録したランナー（速度
差は 1.8 倍）に比べて 1.16 倍のストラ
イド頻度を示したと報告している（ r2

＝0.30 ）。ところが同じ研究において、
－6 °傾斜（下り）および＋9 °傾斜（上
り）のトレッドミルにおける最大速度
の個人差を調べたところ、最大速度に
は有意差がみられたにもかかわらず

（ そ れ ぞ れ 9.96±0.30 m/秒 と 7.10±
0.31 m/秒）、ストライド頻度に有意差
はみられなかった（それぞれ 4.38±
0.03 ステップ/秒と 4.34±0.08 ステッ
プ/秒）。Hunterら（9）は、ステップ頻
度とスプリント速度の間に有意な相関
は認められない（ r＝−0.14）と報告し
ており、同様にBrughelliら（3）も最大走
速度とストライド頻度の相関はわずか
であると報告している（ r＝0.02）。また

Heglund&Taylor（8）は、速度の違いに
おいて生じるストライド頻度の変動幅
は小さい傾向にあると述べている。た
だしその根拠となっているのは四肢動
物を用いた研究の結果であり、それも
マウスからウマまでの幅広い身体サイ
ズの動物を対象としたものである。
　ストライド頻度はストライド時間の
影響を直に受け、そしてストライド時
間は遊脚時間（滞空時間）および接地時
間（立脚時間）の影響を受ける（20）。す
なわち、

ストライド頻度＝ 1 ／（滞空時間＋
立脚時間としての）ストライド時間

　最大速度におけるストライド 1 回の
総所要時間においては、遊脚時間がそ
の大部分を占めることを考えると（最
大速度 6.2 ～ 11.1 m/秒におけるスト
ライド時間の約 75 ％）（24）、最大速度
と最大ストライド頻度の間に比較的弱
い関連性しか認められないのは、最大
速度の異なるランナーであっても脚の
入れ替えに費やす時間には大きな差
がないためである可能性が考えられ
る。すなわち最小遊脚時間が似通って
いるために、最大ストライド頻度の変
動幅も最小限にしか生じないのであ
る。Weyandら（24）が提示した回帰関
係は、傾斜なしのトレッドミルランニ
ングにおいて、最大速度 11.1 m/秒のラ
ンナーは同 6.2 m/秒のランナーと比べ
て最小遊脚時間がわずか 8 ％（ 0.03 秒）
短いだけにすぎなかったことを示して
いる（ r 2＝0.06）。これに対し、低速を記
録した上り傾斜でのトレッドミルラン
ニングと高速を記録した下り傾斜での
ランニングとでは、遊脚時間はかえっ
て低速のほうが 8 ％短かった（それぞ
れ 0.331±0.005 秒と 0.359±0.004秒）。
ただしこの違いは速度の差によるもの
というより、ランニングサーフェスの

ほうが最大速度そのものよりも重要で
あるように思われる。すなわち多くの
アスリートにとっては、最大速度より
も加速のほうが重要性が高いと考えら
れるのである。このことから、最大速度
と最大加速について考えた場合、力を
発揮する方向に関してはそれぞれに要
求が異なるのか否かという疑問が生じ
る。
　本文献レビューはこの問題につい
て、（a）水平方向の力発揮とそれが速度
および加速に及ぼす影響について文献
を調査し、また（b）鉛直方向の力発揮と
それが速度および加速に及ぼす影響に
ついて文献を調査し、（c）今後の研究の
方向性について提言を行なう。

水平方向 vs. 鉛直方向の力発揮
速度の決定因子
　速度はストライド頻度（ピッチ）と
ストライド長の積であり、速度を高め
るためには、これら変数の両方は無
理でもいずれか一方を向上させ、なお
かつ他方の変数に一方が向上した分
と同等またはそれ以上の低下をもた
らさないようにしなければならない

図　速度の決定論的モデル（出典はHay［7］）
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傾斜によって下肢の弧を描く動きが妨
げられることが原因であると考察され
ている。
　高速と低速のランナー、および高速
と低速でのランニングに遊脚時間の差
がないことが事実であるとすると、高
速ランナーと低速ランナーの間にみら
れる最大ストライド頻度の差は、高速
のランナーおよびランニングにおいて
ストライド当たりの接地時間が短いこ
とに起因するものではないかと考えら
れる。Brughelliら（3）は最大走速度と
接地時間の相関は低い（ r＝0.14）と報
告しているが、他の研究では対照的な
結果が出ている。Nummelaら（20）は
最大走速度と接地時間の間には有意な
負の相関関係（ r＝－0.52）が認められ
たと報告している。同様にWeyandら

（24）も、最大速度における接地時間は
高速の下り傾斜でのランニングのほう
が低速の上り傾斜でのランニングに比
べて有意に短かったと報告している

（ そ れ ぞ れ 0.098±0.003 秒 と 0.130±
0.004 秒）。またKyröläinenら（12）は、走
速度が 3.45 m/秒から 8.25 m/秒に上昇
すると、接地時間は 0.227±0.011秒か
ら 0.115±0.007 秒に短縮されたと報
告している。さらにMunroら（18）も、走
速度の上昇につれて接地時間は短縮さ
れたと報告している（速度 3.0 m/秒で
0.27±0.020 秒から同 5.0 m/秒で0.199
±0.013 秒へ）。したがってストライド
頻度の上昇による速度の上昇は、スト
ライド当たりの接地時間の短縮によっ
て生じている可能性が考えられる。
　すでに述べたように、速度が単にス
トライド頻度とストライド長の積で
あるならば（図）、最大走速度の向上は
単純にストライド長を増大させるこ
とによっても実現できるはずである。
Weyandら（24）は、傾斜なしのトレッ
ドミルランニングにおいて最大速度

11.1 m/秒を記録したランナーの最大
速度におけるストライド長は、最大速
度 6.2 m/秒のランナーを 1.69 倍上回っ
ていた（それぞれ 4.9 mと 2.9 m）と報告
している（ r 2＝0.78）。また最大速度で
の下り傾斜ランニングにおけるストラ
イド長（ 9.96±0.30 m/秒において 4.6
±0.14 m）は、最大速度での上り傾斜ラ
ンニングにおけるストライド長（7.10
±0.31 m/秒において 3.3±0.10 m）を有
意に上回っていた。他の研究でもこれ
と同様の結果が出ており（3,9）、最大走
速度とストライド長の間には有意な相
関関係が認められることが報告されて
いる（それぞれ r＝0.66と r＝0.73）。
　ストライド長は離地距離、滞空距離、
および着地距離の合計である。しかし
Weyandら（24）は、高速と低速のラン
ナーで接地距離に差はなく、回帰方程
式 が 示 す 最 大 速 度 11.1 m/秒 の ラ ン
ナーと 6.2 m/秒のランナーの接地距離
の差はわずか 1.10 倍であったと報告
している（ r 2＝0.30）。さらには男女そ
れぞれの群内でこれらの結果を分析し
たところ、最大速度における接地距離
の差はほとんどあるいは全く認められ
なかったという。Nummelaら（20）は、
ストライド長の増大は鉛直方向に発揮
される力（ r＝0.58）と水平方向に発揮
される推進力（ r＝0.73）の両方に関連
していると報告し、ストライド長の増
大は鉛直と水平の両方向の地面反力

（ground reaction force：GRF）を増大さ
せることによって達成される可能性を
示唆している。これらの結果は、ストラ
イド長を伸ばすための主要メカニズム
としてランナーが用いている手段は、
より大きなGRFの獲得であることを示
唆している。すなわちストライド長は、
足が地面に接する局面において発揮さ
れる力と、その力が発揮される時間と
の積によって決定されていることにな

る（23,24）。
　速度の主な決定因子は、地面に対し
て発揮される力、ならびに足が地面と
接する時間であると考えられる。すな
わち、より大きな速度を獲得するため
には、より短い接地時間の間により大
きな支持力を発揮しなければならな
い。GRFは 3 つの構成成分に分けられ
るが、通常、最も重視されるのは水平成
分（前後方）と鉛直成分のふたつである

（10）。Mero&Komi（14）は、走速度と体
重当たりの平均合力（水平と鉛直）との
間には相関関係が存在することを証明
したが（ r＝0.65）、スプリントパフォー
マンスに対するGRFの諸成分の相対
的重要性については多くの仮説が立て
られている。走速度の向上は、鉛直方向
の力発揮の増大に関連していることが
証明されているが（1,3,11,12,18,19,24）、
一方で水平方向の力発揮とも関連性
のあることが明らかになっている

（3,10,12,18,20）。本稿ではここから両成
分の関係について掘り下げ、この分野
における今後の研究の方向性について
提言を行なう。

鉛直方向の力発揮
　一定速度でのランニングにおいて
は、打ち勝つべき水平方向の抵抗はほ
とんどないかゼロであり、離地前に身
体の前進速度を増大させる推進力があ
れば、着地時に身体の速度を低下させ
るブレーキ力は容易に相殺されると考
えられている（18,24）。また重力に打ち
勝つ必要上、補助を必要とするのはス
トライドの鉛直成分のほうである。し
たがって、重力に抵抗して発揮される
力を増大させれば離地時の鉛直速度が
増大し、その結果、走速度の向上が得ら
れると予想される。
　Weyandら（24）は、鉛直方向の力発
揮の増大は最大速度を向上させるため
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にランナーが用いている主要メカニズ
ムであると報告している。最大速度に
おいて重力に抵抗して発揮される体重
当たりの力は、高速ランナーでは低速
ランナーの 1.26 倍にのぼったことが
回帰方程式によって明らかとなって
いる（ r 2＝0.39）。また同一被験者の異
なる走速度間で比較したところ、高速
の最大速度を記録した下り傾斜での
ランニングと、低速の最大速度を記録
した上り傾斜でのランニングとでは、
発揮された鉛直方向の力の大きさに
有意差が認められた（それぞれ 2.30±
0.06/BW[体 重]と 1.76±0.04/BW）。
Munroら（18）は、走 速 度 が 3 m/秒 か
ら 5 m/秒に上昇すると、鉛直方向の最
大GRF（体重当たり）は 1.40±0.11 BW
から 1.70±0.08 BWに増大したと報告
している。Niggら（19）も同様の結果
を示しており、速度が 3 m/秒から 6 m/
秒に上昇すると、鉛直方向の力が有意
に増大したと報告している（ 1331±
225 Nから 2170±489 Nへ）。報告され
ている被験者の平均体重から計算す
ると、これらの力はそれぞれ 1.9 BWと
3.0 BWに相当すると推定される。同様
にKyröläinenら（12）も、速度が 3.45 m/
秒から 8.25 m/秒に上昇すると、GRF
に変化が生じたことを明らかにしてい
る。鉛直方向の最大の力の値は 1665±
219 Nから 2134±226 Nへと増大した。
この研究結果は性別で分けられていな
かったため、相対値を計算することは
できなかった。またArampatzisら（1）
も、速度が 2.5 m/秒から 6.5 m/秒に上
昇すると鉛直方向の最大GRF（N/kg）
が増大したと報告しているが、数値は
提示していない。以上の研究結果は、鉛
直方向のGRF増大を通じて走速度の向
上が達成されるという説を裏付けるも
のである。

水平方向の力発揮
　上記とは対照的に、最大速度でのス
プリントにおける決定的因子は水平方
向の推進力の増大であるとする説もあ
る。速度を維持するためには水平方向
の推進力はブレーキ力と等しくなくて
はならないが、速度を向上させるため
には推進力がブレーキ力を上回らなく
てはならない（10,15,20）。このことは、
水平方向の推進力が速度向上と加速に
重要な役割を果たしていることを示唆
している。
　Hunterら（10）は、相 対 的 な 推 進 力
積はスプリント速度の分散の 57 ％

（ r 2＝0.57）を説明するが、一方で、相
対的な鉛直方向の力積はスプリント
速度の分散をそれ以上説明しないこ
とを、重回帰分析を用いて明らかにし
た。Nummelaら（20）もこれを裏付け
る結果を示しており、推進局面におけ
る最大走速度と体重当たりの水平方
向の力の間には有意な相関関係があ
ると報告している（ r＝0.66）。そしてこ
こでもまた、体重当たりの鉛直方向の
力と最大走速度の間に関連性は認め
られなかった。Munroら（18）は、速度
が 3.0 m/秒 か ら 5.0 m/秒 に 上 昇 す る
と体重で標準化した推進力積は 79 ％
増 大 し、 0.14±0.01 BWI（body weight 
impulse）か ら0.25±0.2 BWIに な っ た
と報告している。同じ速度幅において、
鉛直方向のGRFは 21 ％しか増大しな
かった。Kyröläinenら（12）も速度の上
昇に伴う水平方向の力の変化を報告し
ている。速度が 3.45 m/秒から 8.25 m/
秒へと上昇するのに伴い、水平方向
の最大の力は 175 ％増大して 235±
42 Nから 675±173 Nになったのに対
して、鉛直方向の力は 30 ％しか増大し
なかった。前述したように、この研究
では結果が男女別に分けられていな
かったため、相対値を推定することが

できなかった。水平方向の力の増大は
Brughelliら（3）も報告している。走速度
が最大速度の 40 ％から 100 ％へ上昇
するのに伴い、相対的な水平方向の力
は 105 ％増大して 0.21 ± 0.02 N/kgか
ら 0.43 ± 0.06 N/kgになったのに対し
て、鉛直方向の力は 18 ％しか増大しな
かった。以上の研究結果は、走速度を向
上させる上で、水平方向の力発揮は鉛
直方向の力発揮よりも重要であること
を示唆していると考えられる。
　これら複数の研究が用いている手法
の違いにも着目すべきであろう。電動

（24）および非電動トレッドミル（24）
を用いた研究結果と、地面でのラン
ニングを用いた研究結果が存在する

（1,10,12,18-20）。電動トレッドミルを用
いた一定速度でのランニングが地面で
のランニングとの因果関係を導き出す
上で正確な手法であるかについては疑
問の余地があるかもしれない。しかし
それより重要なのは、Weyandら（24）
が鉛直方向の力のみを計測した結果、
鉛直方向の力発揮の増大は最大速度を
向上させるためにランナーが用いてい
る主要メカニズムであると結論付けて
いることである。これはArampatzisら

（1）とNiggら（19）も同様であり、やはり
速度の上昇に伴って鉛直方向の力が有
意に増大したと報告している。また、鉛
直と水平の両方向の力を計測した研究
のうち、Kyröläinenら（12）とMunroら

（18）は速度上昇に伴い両成分とも増大
したと報告している一方、Hunterら

（10）とNummelaら（20）は有意な相関
関係が認められたのは水平方向の力の
みであったと報告している。

鉛直方向 vs. 水平方向
　鉛直成分と水平成分を比較してみ
ると、鉛直方向の力のほうが大きさで
は上回っているように見受けられる。
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Munroら（18）は、速度 3.0 ～ 5.0 m/秒に
おける鉛直方向の最大GRFは概して水
平方向の最大の力の 5 ～ 10 倍にのぼ
ると報告している。また速度 3.0 m/秒
および 5.0 m/秒における水平方向の推
進力積は鉛直方向の平均GRFのそれぞ
れ 10 ％と 15 ％であった。Kyröläinen
ら（12）は、速 度 3.45 m/秒 と 8.25 m/秒
における水平方向の力は鉛直方向の
GRFのそれぞれ 14 ％と 32 ％であった
と報告している。この見かけ上の力の
大きさの差はBrughelliら（3）のデータ
にも見受けられ、最大速度の 40 、 65 、
および 100 ％の速度における相対的な
水平方向の力は相対的な鉛直方向の力
のそれぞれ 9 、 12 、および 18 ％であり、
これは重力加速度（9.81 m/秒2）による
ものと考えられると報告している。
　鉛直方向と水平方向の力発揮には確
かに見かけ上の差があるが、しかしこ
の差は速度が上昇するにつれて小さく
なるようである。GRFの水平成分を鉛
直成分の割合として表した場合、研究
結果においてその割合が上昇していれ
ば、水平成分のほうが鉛直成分より比
例的に増大していることになる。この
ように速度上昇に伴ってGRFへの水平
成分の寄与率が上昇したことを明白に
示した研究結果として、Munroら（18）
では速度3.0 m/秒で 10％が 5.0 m/秒で
は 15％に、Kyröläinenら（12）では 3.45 
m/秒で 14％が 8.25 m/秒では 32％に、
そしてBrughelliら（3）では 40％最大速
度で 11％が 100％最大速度では 19％に
それぞれ上昇している。
　GRFのふたつの主要成分は増大の
仕方に違いがあるだけでなく、鉛直方
向の力については速度上昇に伴って直
線的に増大しない場合があることもま
た 明 白 で あ る。Munroら（18）とNigg
ら（19）は、速度 3 ～ 6 m/秒の範囲にお
いて、鉛直方向のGRFは速度上昇とと

もに直線的に増大したことを示して
おり、またKellerら（11）も速度 3.5 m/
秒までは同様の直線的な増大を認め
ているが、速度がそれ以上になると増
大との関係は非直線的になり、場合に
よっては鉛直方向の力はそれ以上増大
しなくなることを報告している。また
Brughelliら（3）は、走速度が最大速度
の 40％から 65％に上昇するのに伴い、
相対的な水平方向の力は 38％増大し

（ 0.21±0.02 N/kgか ら 0.29±0.03 N/
kgへ）、相対的な鉛直方向の力は 17％
増大した（ 1.98±0.23 N/kgから 2.31±
0.18 N/kg へ）と報告している。しかし
走速度が 65％から 100％へと上昇す
る間には、相対的な水平方向の力はさ
ら に 48 ％ 増 大 し た（ 0.29±0.03 N/kg
から 0.43±0.06 N/kgへ）のに対して、
相対的な鉛直方向の力は比較的変化
がなく、 1％しか増大しなかった（ 2.31
±0.18 N/kgか ら 2.33±0.30 N/kgへ ）。
同様にNummelaら（20）も、最大速度の
約 65％以上では相対的な鉛直方向の
力は変化しなかったと報告している。
速度 7 m/秒までは鉛直方向の力の増
大が認められたが、それ以降は速度が
上昇しても鉛直方向の力は増大しな
かった。先ほど述べたとおり、Keller
ら（11）は低速においては相対的な鉛直
方向の力が直線的に増大したと報告し
ているが（1.5 m/秒で 1.23±0.10 BWか
ら 3.5 m/秒で 2.45±0.28 BWへ）、速度
が 3.5 m/秒から 6 m/秒へ上昇する間に
は相対的な鉛直方向の力に有意な増大
は認められなかったという（ 3.5 m/秒
では 2.45±0.28 BW、6 m/秒では 2.38
±0.28 BW）。さらに最大速度 8.0 m/秒
では力の減少（ 1.89±0.49 BW）が認め
られたが、ただしそのような高速での
試行は被験者 1 名が 3 回実施したのみ
であり、この数値はその 3 回から得た
ものにすぎない。Hunterら（10）も、相

対的な鉛直方向の力積とスプリント速
度の関係は非直線的なものであること
を示す証拠が認められたと報告してい
る。ただしこの場合は、相対的な鉛直方
向の力積の大きさがある一定レベルを
超えるとスプリント速度の上昇に呼応
した増大を示さなくなったというもの
である。これはグラフでしか報告され
ていない結果であるが、それでも鉛直
方向の力発揮には上限が存在し、ある
一点を過ぎると、鉛直方向のGRFの増
大は速度の向上に寄与しなくなる可能
性を示唆するものと考えられる。
　最大走速度を向上させるためには、
鉛直と水平両方のGRFを増大させなけ
ればならないことが明らかになってい
る。ふたつのGRFのうち鉛直成分のほ
うが見かけ上は大きいが、走速度は最
大に近づくにつれて鉛直よりも水平方
向の力に対する依存度を高めると考え
られる。速度が上昇するにつれて鉛直
方向の力と走速度の間に直線的な関係
がみられなくなることを考えれば、そ
うであることは明白である。鉛直方向
の力を増大させても水平方向の速度は
向上しないが、走速度の加速と減速は
主に水平方向の力の変化によってもた
らされることから、水平成分を重要視
することは理にかなっていると思われ
る。次のセクションでは、鉛直および水
平方向の力発揮が加速にもたらす寄与
について考察する。

加速
　速度はほとんどの競技場面において
非常に重要であるが、最大努力で短距
離のみ走る場合においては加速のほう
が重要である（6,23）。したがって、最短
時間で最大速度に到達する能力は最大
速度そのものよりも重要性が高いと考
えられる。すなわち加速は多くの競技
の要求について調査する際の、ひとつ
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　Hunterら（9）は、大きな鉛直方向の
GRF、ひいては離地時の大きな鉛直方
向の速度はストライド長にプラスの効
果をもたらしたが、一方でストライド
頻度にはマイナスの効果をもたらした
ことを示唆している。加えて、ストライ
ド長とストライド頻度の間には強い負
の相関関係があることを示す証拠も得
られた（ r ＝− 0.78）。すなわち、ストラ
イド頻度の高いアスリートはストライ
ド長が短い傾向にあり、またその逆の
こともいえるということである。この
ことから、鉛直方向のGRFを小さくし
て滞空時間を短くすることによって接
地頻度を高めれば、それだけ加速する
機会が多く得られるはずであると考え
られた。相対的な鉛直方向のGRFが大
きいために加速中の滞空時間が長くな
ると、それに伴い接地に費やされる時
間の割合は低下すると予想される。ア
スリートが自身のスプリント速度に影
響を及ぼすことができるのは地面と接
している間だけであるため、接地時間
の短縮は不利益となる（10）。したがっ
て鉛直方向のGRFは、下肢の入れ替え
に最低限必要な滞空時間をもたらす程
度の大きさが最も望ましいということ
になる。下肢の入れ替えを素早くでき
れば相対的な鉛直方向のGRFもそれほ
ど必要とせず、残りの筋力はすべて水
平方向に発揮されるはずである。相対
的な鉛直方向のGRFを大きくすること
のほうが重要になるのは、アスリート
が疲労などで高いストライド頻度を達

の大きな焦点となるものである。
　すでに述べたとおり、スプリントパ
フォーマンスに対するGRFの諸成分の
相対的重要性については多くの仮説が
立てられている。速度－時間曲線は加
速、等速、および減速の 3 つの局面に分
けられるが（15）、これら仮説の多くは
スプリントの等速局面に最もよく当て
はまるようになっている（10）。一定速
度（等速）でのランニングにおいては、
離地前に身体の前進速度を増大させる
推進力によって、着地時に身体の速度
を低下させるブレーキ力は容易に相殺
されると考えられている（18,24）。これ
に対して加速は、推進力がブレーキ力
を上回るように水平方向の力を変化さ
せることで達成される（20）。このこと
から、最大速度と最大加速について考
えた場合、力を発揮する方向に関して
はそれぞれに要求が異なるのか否かと
いう疑問が生じる。
　Mero（13）は、鉛直方向と水平方向の
GRFの特性を調べる研究において、ス
プリントの加速局面（速度＝ 4.65 m/
秒）を、先行研究で調べた最大速度での
スプリント（速度＝ 9.85 m/秒）と比較
した（16）。それぞれにおける鉛直方向
の力の平均値は同等であったのに対し

（前者は 431±100 N、後者は約 563 N）、
スプリントの加速局面で発揮された水
平方向の力は、一定の最大速度におけ
るスプリントのそれを約46 ％上回っ
ていた（前者は 526±75 N、後者は 360
±42 N）。ただし、Meroら（16）におけ
る鉛直方向の力の平均値は、体重を含
めた規定値：stated value（1286±61 N）
から被験者の平均体重（ 73.7 kg）を差
し引いた概算値であることに注意しな
ければならない。
　Mero（13）が取得した速度 4.65 m/秒
での加速局面における鉛直および水平
方向の力の値を、平均体重を用いて体

重当たりの数値として表し、Munroら
（18）の報告している類似速度 4.5 m/秒
および 4.75 m/秒での基準値と比較す
ることが可能である。するとここでも
やはり、類似速度における加速局面と
一定速度でのランニングとの間で相対
的な鉛直方向の力に差はみられなかっ
たのに対し、水平方向の力は加速局面
が一定速度でのランニングを上回って
いた（表）。これらの結果は、加速中には
一定速度でのランニング中よりも水平
方向の力への依存度が大きいことを示
唆している。
　Hunterら（10）は、単回帰分析と重回
帰分析の両方を行なった結果、発揮さ
れる相対的な推進力積は高速のアス
リートのほうが大きいことが比較的強
い傾向として認められたと報告してい
る（ r 2＝ 0.57）。このことから、大きな水
平方向の推進力を発揮できるアスリー
トほど立脚局面ごとに水平方向の速度
が上昇する度合いが大きく、したがっ
て、より短時間で加速できると考えら
れた。これと同様の結果が得られた研
究 と し て、Mero&Komi（14）は、 35 ～
45 m地点間における推進局面の平均合
成GRFとスプリント速度の間には正の
相関関係があると報告しており（ r ＝
0.84）、またMero（13）は、推進局面にお
ける水平方向の力発揮と走速度の間に
は高い相関関係があると報告している

（ r ＝ 0.69）。これらの結果は、スプリン
トの加速局面における推進局面の重要
性をさらに強調するものである。

表　加速および等速局面における水平および鉛直方向の力

研究 ランニング局面 走速度（m/秒） 鉛直方向の力（BW） 水平方向の力（BW）

Mero（13） 加速 4.65 1.60 0.73

Munroら（18） 等速
4.50 1.65 0.23

4.75 1.68 0.24

BW＝体重
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成または維持できない場合に限られる
（10）。
　以上のことから、スプリントの加速
局面において高い加速度を達成するた
めには、水平方向の推進力を増大させ
る必要がある（10）。したがって、トレー
ニングの大部分を鉛直方向ではなく水
平方向のGRFを高める目的に当てる
ことが良い結果につながると考えられ
る。

結論／今後の研究方向
　最大走速度には大きな力発揮が必要
とされることは広く認められている

（2,15,17）。そのため筋力およびパワー
トレーニングは、走速度を向上させる
手段としてほぼ例外なく推奨されて
いる（2,5,23）。したがって筋力およびパ
ワーと速度との関係は、ランニングパ
フォーマンス向上の潜在的メカニズム
を特定する上での大きな関心事である

（2,5,25,27）。
　また、トレーニングエクササイズが
競技動作に特異的であるほど、トレー
ニング効果のパフォーマンスへの転移
の度合いが高くなることも広く認めら
れている（5,21,22）。そのため水平面に
おけるパワーを必要とするアスリート
は水平成分を含むエクササイズを行な
い、鉛直方向へパワーを発揮したいア
スリートは鉛直方向のエクササイズを
トレーニングに取り入れる（4,21）。スプ
リントのパフォーマンス向上を最終目
標とするトレーニングにおいては、発
揮筋力を増大させるための様々なエク
ササイズが広く用いられていることを
考えると（21,23）、速度の向上に最も重
要である力の増大に注目することは直
感的に理にかなっていると思われる。
　文献を調べると、力発揮は鉛直面と
水平面の両方において必要であるよう
にみえるが、最大速度へと加速する局

面において最も増大するのは水平方向
の力である。この見解はラグビー、アメ
リカンフットボールの要求を考慮に入
れるとさらに妥当性を増す。これらの
競技では、短距離を移動する間に素早
く加速する必要があり、そのためには
水平方向の推進力を増大させることが
非常に重要であるのに加え、相手選手
とコンタクトする際に大きな水平方向
の抵抗に打ち勝つ必要もあるためであ
る。したがって、これら競技のための筋
力およびパワー向上レジスタンスト
レーニングプログラムのデザインに
は、動作特異的なアプローチを取り入
れることが非常に重要であると考えら
れる。
　現在ジムで行なわれているレジスタ
ンストレーニングプログラムは、主に
下肢筋群を鉛直面において動作させる
エクササイズが中心である。しかし鉛
直と水平の両方向に力を発揮するエク
ササイズを用いれば、ジムで獲得した
筋力が競技へ移行する効果を高められ
る可能性が考えられる。したがって、優
れたパフォーマンスを発揮するために
水平面における力、速度、およびパワー

（力と速度の積）を必要とする場合に
は、レジスタンストレーニングプログ
ラムを作成する際、伝統的な鉛直方向
のエクササイズに加えて、水平方向の
動作に特異的なエクササイズにも重点
を置くとパフォーマンスの向上が期待
できる。ただし、ジムベースの下肢のレ
ジスタンストレーニングプログラムに
水平成分を取り入れた場合の効果の程
度は、現時点ではまだ調査されていな
い。◆
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