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第一章第一章第一章第一章    研究の背景研究の背景研究の背景研究の背景    

Ⅰ．混戦型球技種目の活動特性 

 大多数あるスポーツ種目は，それぞれの活動特性によりいくつかに分類される．その中

の球技種目は混戦型球技種目とも表現され（デーブラー，1988），ハンドボール，サッカー，

ラグビー，ラクロス，バスケットボールなどが挙げられる．これらの種目の試合中の総移

動距離は，ハンドボールで約 4500ｍ～8000ｍ（田中ほか，1997a；田中ほか，2002；舎利

弗ほか，2004；伊藤ほか 2007），サッカーで約 10000ｍ～11000ｍ（宮城ほか，1997；谷所

ほか，2009），バスケットボールで約 6000ｍ（谷所ほか，2009），ラグビーで約 5000～8000

ｍ（Brewer and Davis，1995；森ほか，1999）にも及ぶことから，優れた全身持久力が必

要とされる競技である．また，高強度な無酸素性の動きも必要とされ，ハンドボールの試

合中においては，パスは 64.8 回程度，ジャンプは 17.5±11.2 回程度，シュートは 9.3±

4.5 回程度，ルール上許されている身体接触については，激しいもので 15～40 回程度，や

や激しいものでは 20～150 回程度にまで達する（田中ほか，1997a；田中ほか，2002）．ま

た，ラグビーの試合中における選手一人当たりのタックルは 20～40 回程度に及び（Brewer 

and Davis，1995；森ほか，1999），サッカーの試合中における走方向の転換数は 730 回程

度にも及ぶとされている（Bloomfield J et al., 2007）． 

これらの無酸素的な動きと有酸素的な動きの割合を移動速度の観点から見てみると，ハ

ンドボール試合中においては，sprint，fast running，moderate running の無酸素性な動

きが約 10％，slow running，standing などの有酸素性な動きが約 90％の割合でランダム

に混在している．ハンドボール試合中のある時間における運動強度の推移を示した図１を

見てみると，間欠的運動の特徴を有している競技であることが分かる（田中ほか，1997a）．

また，サッカーの試合中の運動特性をみてみると移動距離の約 70％が秒速 4ｍ以下の有酸

素性のスピードであり（宮城ほか，1997），試合中に利用させる全エネルギーのうち約 98％

は有酸素系から供給され，無酸素系の貢献度は約 2％にすぎないという試算が示されてい

ることからも，サッカーが間欠的運動の特徴を有している競技と言える（Bangsbo,1994b）．

この間欠的運動の特徴は，ラグビー競技においても同様に言われている（森ほか，1999） 

  

Ⅱ．間欠運動の生理学的特性 

Ａ．間欠運動の規定因子 

ハンドボール，サッカー，ラグビーなどに見られる間欠運動の特徴は多くの球技スポー
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ツに見ることが出来，球技スポーツの競技力を構成する一要素としての特殊持久力と言え

る（デーブラー，1988）．低強度運動を長時間持続的に発揮する持久力とは異なる特殊持久

力としての間欠運動は，主運動の運動強度と持続時間，回復期の運動強度と持続時間，運

動の総持続時間の 5つの因子から成り立ち，これらの組み合わせは無限に存在し，その組

み合わせによって大きく変化する（山本，1994；坂井ほか，2010）． 

間欠運動における主運動の運動強度のみを変化させた山本・金久（1991）の研究では，

運動強度を 80，100，120，140，160rpm と変えて間欠運動を行い，その後の血中乳酸濃度

を比較した．運動期の時間は 5秒間，休息時間は 20 秒，負荷重量は被験者の体重の 7.5％

とし，それらを 20セット行った．その結果，運動期の強度 80rpm，100rpm までは血中乳酸

濃度の値は安静時の値よりわずかに上昇したのみであったが，120rpm で行った時に

5mmol/l 程度，140rpm の時に 11mmol/l 程度まで血中乳酸値が増加し，160rpm で行った時

では運動の途中で指定された運動強度に追従できなくなった．このように主運動の運動強

度の変化は，間欠運動の継続を大きく左右する因子と言え，運動強度が強い方が間欠運動

の継続を困難にさせると言える． 

次に，主運動の持続時間のみを変化させた山本・金久（1991）の研究では，主運動の時

間を 3，5，10，20 秒と変化させて間欠運動を行い，その後の血中乳酸濃度を比較した．運

動強度は，負荷重量を被験者の体重の 7.5％，ペダリング速度を 100rpm，休息時間は 20

秒とし，それらを 20セット行った．その結果，運動期の時間が 5秒以下の時の血中乳酸濃

度は，安静時の値よりわずかに上昇したのみであった．運動期の時間が 10秒になると血中

乳酸濃度が 5mmol/l 程度になり，20 秒になると 11mmol/l 程度にまで上昇した．このよう

に主運動の持続時間の変化は間欠運動の継続を大きく左右する因子と言え，持続時間が長

い方が間欠運動の継続を困難にさせると言える． 

回復期の運動強度のみを変化させた Fox（1969）の研究では，運動負荷を等しくさせ回

復期 20 秒の間を安静状態と最大下でのランニングの 2種類の条件下で間欠運動を行った．

その結果，回復期に最大下の運動を行った場合では血中乳酸濃度の上昇が，安静状態の場

合より高値を示した．従って，回復期の運動強度が高い方が間欠運動の継続を困難にさせ

ると言える． 

回復期の持続時間について変化させた先行研究をみてみると，山本・金久（1991）は回

復期の持続時間を 40，30，20，10，5 秒と変化させて間欠運動を行ったときの血中乳酸濃

度を比較した．運動強度は，負荷重量を被験者の体重の 7.5％，ペダリング速度を 100rpm，
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運動時間は 5秒とし，それらを 30セット行った．その結果，休息時間を 20秒間はさんだ

場合，血中乳酸濃度は安静時の値よりわずかに上昇するのみであったが，休息時間が 10

秒間の時に 4mmol/l 程度，5秒間の時に 11mmol/l 程度になり，休息時間が短くなるとそれ

に応じて血中乳酸濃度の値は上昇していった．また，山本（1989）は自転車エルゴメータ

ーを用いて，10 秒間の全力運動を 10 セット行った．その時の回復期の持続時間を 10，20，

50 秒と変化させて間欠運動を行ったときの発揮パワーを測定した．その結果，運動初期の

発揮パワーの大きさはどの条件もほぼ同じとなるが，運動が経過するにつれて発揮できる

パワーの大きさに差が生じ，発揮パワーの減少は休息期の時間が 50 秒の時の間欠運動で最

も小さく，休息期の時間が 10 秒の時の間欠運動で最も大きくなった．さらに，Margaria 

et al.（1969）はトレッドミルを用いて運動強度を 18km/h，斜度 15%の負荷で，回復期の

時間を 0，10，20，30 秒と変化させた運動を疲労困憊に至るまで行った．その結果，回復

時間 0秒である連続運動において約 40秒でオールアウトに至り，血中乳酸濃度の上昇も一

番高値を示した．間欠運動においては回復時間が長いほどオールアウトに至る時間が長く

なり，血中乳酸濃度の上昇も少なかった．田中ほか（1997b）は，往復 40ｍ走の間欠運動

を 10セット行い，その時の休息期の時間を 30，45，60 秒と変化させて各セット実速度の

低下を調べた結果，各セット実速度の低下は休息時間 60 秒の場合は 10 セットを通して変

化は見られなかった．休息時間 45秒の場合は，1セット目に対し 3，10セット目に有意な

低下を示した．休息時間 30 秒の場合は 1セット目に対し 2セット目以降に有意な低下を示

し漸減していった．このように回復期の持続時間の変化は間欠運動の継続を大きく左右す

る因子と言え，持続時間が短い方が間欠運動の継続を困難にさせると言える． 

以上のように主運動の運動強度の増大，持続時間の増大，回復期の運動強度の増大，持

続時間の減少が起こると，間欠運動の継続に影響を及ぼすことが示唆された．さらに，主

運動の持続時間と回復期の持続時間の長短は，間欠運動の総持続時間に影響を及ぼすもの

であるから，これを含めた 5つの因子が間欠運動の特性を規定すると示唆される． 

 

Ｂ．間欠運動に関与するエネルギー供給系 

山本・金久（1989）は 10秒間の全力ペダリングを 20 秒間の休息をはさんで 10 セット行

う間欠運動を行った．また，同被験者に ATP-CP 系，乳酸系，有酸素系のエネルギー供給能

力を測定し，間欠運動の発揮パワーの推移と各エネルギー供給能力との関係性を検討した．

その結果，ATP-CP 系は間欠運動初期の発揮パワーとのみ有意な相関関係を示し，乳酸系は
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間欠運動のいずれの時点の発揮パワーとも関連を示さなかった．有酸素系は間欠運動の中

盤から後半にかけての発揮パワーと有意な相関関係を示した．次に，Gaitanos et al. （1993）

は 6秒間の全力ペダリングを 30 秒間の休息をはさんで 10 セット行う間欠運動を行った．

また，間欠運動における最初のセットの前後，及び最後のセットの 10 秒前と直後の時間帯

に外側広筋において筋バイオプシーを行い，無酸素的に ATP を再合成する筋肉内 PCr と解

糖系の変化を分析した．その結果，1セット目と比べ，10 セット目の無酸素的 ATP 再合成

量は約 65％減少したのに対して，10 セット目における発揮パワーの減少は 27％の減少に

とどまった．このことは，無酸素的代謝による ATP 供給量は間欠運動の反復回数に伴い減

少し，有酸素系による ATP 供給の貢献度が増大したことにより発揮パワーの低下を抑制し

たことを示唆している． 

以上の先行研究から比較的高強度な間欠運動の発揮パワーは，間欠運動初期における主

運動で使用したエネルギーを回復期に回復することが不十分となり，次期主運動に必要と

するエネルギーを次第に確保できなくなり発揮パワーが減少していくことを示している．

このような間欠運動におけるエネルギー供給系の関与は，間欠運動の初期における主運動

は無酸素性作業能力の影響が強く，運動が続くにつれその影響は減少するのに対し，有酸

素性作業能力の影響は間欠運動の初期においては影響が少なく，運動が続くにつれその影

響は増大することを示唆している（芳賀・大野，2003）． 

 

Ⅲ．球技種目における無酸素性パワーの間欠的発揮能力 

Ａ．球技種目選手における無酸素性パワーの間欠的発揮能力 

 これまで間欠運動の生理学特性に関する先行研究は数多く報告されているが，球技種目

特有の動作様式を取り入れた研究は少ない（坂井ほか，2010）．さらに，それらの先行研究

を実際の指導現場に生かすためには，一般に独立した個別の研究対象として扱われる体力

要素を，間欠的なハイパワー発揮能力を構成する要素として有機的・構造的に捉える必要

がある（坂井ほか．2010）．そこで，坂井ほか（1999；2000）は間欠運動の主運動として球

技種目選手特有の無酸素性作業能力を評価する方向変換走を用い，回復期の運動に 20ｍ往

復走を用いて間欠運動を行った．その研究では被験者を各体力要素の優劣によって 2群（有

酸素性作業能力に優れる群と劣る群，無酸素性作業能力に優れる群と劣る群，解糖系に優

れる群と劣る群），4群（有酸素性作業能力に優れ無酸素性作業能力にも優れる群，有酸素

性作業能力にのみ優れ群，無酸素性作業能力にのみ優れる群，有酸素性作業能力に劣り無
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酸素性作業能力に劣る群），タイプ毎（無酸素性作業能力に対する有酸素性作業能力の比率

から相対的に有酸素性作業能力に優れる aerobic  type，相対的に無酸素性作業能力に優

れる anaerobic type）に分け比較検討している．その結果，球技種目特有の無酸素性走パ

ワーの間欠的発揮能力において，その発揮パワー低下を少なくするためには有酸素性作業

能力に優れる必要性があり，各選手の体力要素が相対的に有酸素性作業能力に優れる

（aerobic type）ことも重要であると示唆している． 

 

Ｂ．球技種目選手における無酸素性走パワーの間欠的発揮能力の評価 

 球技種目選手における体力は，個別の体力要素をそれぞれ測定・評価しているが，有酸

素性作業能力や無酸素性作業能力が相互に作用する間欠的発揮能力についても測定・評価

する必要性が考えられる．そこで明石ほか（2005）は，回復時間の少ない無酸素性走パワ

ーの間欠的発揮能力の簡易な測定・評価法を検討するため，球技種目特有の動きである方

向変換を組み込んだ 20ｍ往復スプリントを 20 秒ごとに 8 セット繰り返す間欠運動を行っ

た．その結果，20ｍ往復走 5～8セットの少ないセットで個人のスプリント能力，有酸素性

作業能力をも反映させた無酸素性走パワーの間欠的発揮能力を簡易に測定・評価できると

報告した． 

 

Ｃ．球技種目における試合中の無酸素性走パワーの間欠的発揮能力 

球技種目における間欠運動の発揮パターンは試合展開によって異なってくる．サッカー

競技やハンドボール競技は，１試合のうち約 10％の無酸素的な動きと約 90％の有酸素的な

動きで展開されているが，実際はそれらがランダムに混在するため試合の展開によっては

高強度の運動が集中的に求められる回復時間の少ない間欠運動を行っている局面がある．

このような球技種目における回復時間の短い場面を想定した無酸素性走パワーの間欠的発

揮能力に関する研究は多い（田中ほか，1997b；坂井ほか，1999；坂井ほか，2000；明石ほ

か，2005）．一方，実際のハンドボール競技は１試合 60分間，サッカー競技では 90 分間に

亘って間欠運動を行っており，1 試合を通して試合の最後まで高強度の無酸素性の動きを

間欠的に発揮する能力も要求されることから，回復時間の短い間欠運動の発揮能力とは異

なると考えられる．そこで，球技種目の試合全体を想定した無酸素性走パワーの間欠的発

揮能力についても検討する必要性が考えられた． 

明石・田中（2005）は，実際のハンドボールの試合 60 分間を通しての無酸素性走パワー
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の間欠的発揮能力を検討するため，実際のハンドボール試合中と同等の移動距離や平均心

拍数で（田中ほか，1997a；田中ほか，2002；舎利弗ほか，2004），試合中に観られる運動

様式の 20ｍ往復走や 25ｍ方向変換走，サイドステップ，クロスステップ，シュート，筋力

発揮を用いて設定した Game Stamina Test を行った．その時の 20ｍ往復走と 25ｍ方向変換

走の間欠的発揮能力の推移と体力要素との関連性を分析した．有酸素性作業能力に優れる

群と劣る群で比較した結果，１試合を通して個人の持つ無酸素性走パワーを間欠的に発揮

し続けるためには有酸素性作業能を高めることが重要であると報告した．しかし，実際の

試合中では，両群ともに常に高強度の無酸素性パワーが必要とされている（図２）．試合序

盤において有酸素性作業能力に劣る群は，優れる群と同じペースで無酸素性パワーを発揮

できるが，試合時間が経過するにつれて無酸素性運動の間隔を空けなければ高い無酸素性

パワーを発揮出来なくなることが示唆された． 

このような，球技種目１試合を通しての無酸素性走パワーの間欠的発揮能力の検討は，

サッカー競技（Bangsbo and Lindquist，1992；斉藤・丹，2001），バスケットボール競技

（栗添ほか，2004）でも同様な研究が行われており，有酸素性作業能力に優れることが無

酸素性走パワーを維持するために重要であるという知見が報告されている． 
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第二章第二章第二章第二章    混戦型球技種目の試合におけるパフォーマンス低下混戦型球技種目の試合におけるパフォーマンス低下混戦型球技種目の試合におけるパフォーマンス低下混戦型球技種目の試合におけるパフォーマンス低下    

Ｉ．混戦型球技種目の試合におけるパフォーマンス低下の要因 

混戦型球技種目においてパフォーマンスの低下が顕著に表れるのは，間欠的に発揮され

る無酸素性パワーの低下が見られた時と考えられる．全身運動としての無酸素性走パワー

を間欠的に発揮する場合のパフォーマンス低下については，前章までに述べたようにエネ

ルギー供給系や体力要素の観点から研究が行われてきた．一方，筋の力発揮，瞬間的なパ

ワー発揮などの動きを繰り返すことによるパフォーマンス低下は，エネルギー供給系だけ

でなく，中枢神経系の興奮水準の低下もその要因とされている（Bigland-Ritchie, 1981）．

しかしながら，混戦型球技種目はその種目特性上ボディコンタクトが繰り返されている（田

中ほか，2002；戸田ほか，2010）．受動的かつ衝突的なボディコンタクトの繰り返しや，能

動的な押し合いなどのボディコンタクトは，無酸素性パワーの間欠的発揮能力に影響を及

ぼし，そのパフォーマンス低下の要因はエネルギー供給系や中枢神経系以外も関与してい

ると考えられる． 

 

Ⅱ．ボディコンタクトが及ぼす筋への影響 

骨格筋は運動刺激により損傷を起こし，休養や栄養を得た後に筋の肥大，機能向上を起

こす性質を持っている．ここでの損傷は，safran ほか（1989）によって分類されている「タ

イプⅠ：軽度の損傷」であり，筋原線維や筋繊維周囲の結合組織の微細な損傷である．ま

た，筋に損傷を起こす運動刺激は伸張性筋収縮時に起こるとされており，具体的には衝撃

を和らげる時などの負荷を吸収するとき，ダンベル運動やバーベル運動などの意識的に筋

力発揮レベルを負荷より小さくし筋に伸張刺激を与える場合，最大筋力発揮よりも大きな

負荷で筋が伸張される場合などが挙げられる（平野・加賀谷，2002）．実際，混戦型球技種

目の試合中は，様々な動きの中で伸張性筋収縮，短縮性筋収縮が繰り返し行われているが，

特に激しいボディコンタクトや地面への倒れこみなどの衝撃を和らげる時には激しい伸張

性筋収縮が起きており，その結果筋の損傷を引き起こしていると言われている．損傷を受

けた筋線維の発揮筋力は，低下するとされていることから（Newham et al.,1987；Clarkson 

et al.,1992），繰り返されるボディコンタクトはパフォーマンス低下の要因になっている

と言える． 

筋損傷の程度は， CK 活性値と血中 Myoglobin 濃度の変動で把握することが出来る．CK

活性値は，心筋や骨格筋に多量に存在する酵素であり，ADP と CP から ATP の再合成を触媒
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する．筋細胞の損傷，破壊により血中に逸脱してくるので，筋損傷の程度を測定できる．

その分析された量は，200IU/L まではトレーニングによる生理的変化といえるが，200～

1000IU/L では激しい筋運動による骨格筋の損傷である場合が多いと言われている（河辺，

1997）．また，血中 Myoglobin 濃度は，心筋や骨格筋に存在するたんぱく質であり，筋細胞

の崩壊時に細胞外へ逸脱して血中に流入し，さらに尿中に排泄される．そのため，血中

Myoglobin 濃度を測定することにより，筋損傷の程度を調べることが出来る．正常値は約

70ng/ml 以下と言われている（小立，1987）． 

 

Ⅲ．試合中のボディコンタクトが及ぼす影響 

混戦型球技種目であるサッカーでは，試合後の CK活性値と血中 Myoglobin 濃度が顕著に

増加したことからサッカーの試合が大きな筋損傷を引き起こし，脚筋力，スプリント能力

などの無酸素性パフォーマンスにおいては試合後72時間低下したと報告した（Ascensão et 

al.，2008；Ispirlidis et al.，2008）．また，ラグビー（Takarada，2003；竹内ほか，2005；

戸田ほか，2010）やバスケットボール（Chatzinikolaou et al.，2014），ハンドボール（田

中ほか，2007；Marin et al.,2011）においても，試合後のパフォーマンス低下や筋損傷の

程度を同様に報告している．しかしながら，混戦型球技種目の試合中はさまざまな活動を

行っており，それらの内どの運動が筋損傷を引き起こす直接的要因になっているか明らか

にする必要が考えられる． 

身体への衝撃が主なボクシングの先行研究によると，実際の試合と実際の試合と同等の

負荷を設定した身体への直接の衝撃が無いシャドーボクシングを行い，実際の試合の方が

CK 活性値と血中ミオグロビン濃度が顕著に増加したことから，試合後の筋損傷はパンチに

よる身体への直接的な衝撃によるものであることを示唆している（Zuliani et al.，1985）．

また，ラグビーおいては，試合後の CK 活性値と血中 Myoglobin 濃度が顕著に増加したこと

から，ラグビーの試合が大きな筋損傷を引き起こし，その程度はタックル数と密接に関係

していると報告している（Takarada，2003）．これらのことから，身体への直接的な衝撃の

繰り返しは，筋損傷を引き起こしパフォーマンスの低下をもたらしているといえる． 
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第三章第三章第三章第三章    研究の目的研究の目的研究の目的研究の目的    

Ⅰ．研究の目的 

これまで行われてきた混戦型球技種目の選手を対象とした間欠運動の研究は，試合中の

活動特性を考慮し方向変換走や往復走を用いて無酸素性走パワーの間欠的発揮能力を論じ

てきた．しかし，試合中に発現する激しいボディコンタクトを考慮した無酸素性パワーの

間欠的発揮能力について行われた研究は少ない．このボディコンタクトは，ラグビーのタ

ックルを受けるような受動的なものだけでなく，相手選手を能動的に押す動作もあり，ボ

ディコンタクト時の筋力発揮の様相は異なると考えられる．また，混戦型球技種目におい

て試合終了まで無酸素性走パワーを発揮し続けるためには，有酸素性作業能力に優れる必

要性が示されている．しかし，そのボディコンタクトが有酸素性作業能力に及ぼす影響に

ついての検討はされていない． 

そこで，本研究ではボディコンタクトを想定した能動的，または，受動的な筋力発揮と

走パワーとの関係に焦点を絞り，筋力発揮が無酸素性走パワーの間欠的発揮能力及び疲労

困憊に至る走パワー持続能力に及ぼす影響を検討する．さらに，その低下の程度と体力特

性との関連性から，混戦型球技種目に必要な複合的な体力を捉えることを目的とし，関連

する先行研究を含め以下の３つの課題を解決する． 

 

課題１：受動的な身体接触が走パワーへ及ぼす影響 - 漸増負荷運動と間欠運動に着目 

課題２：筋力発揮が走・投パワーの間欠的発揮能力に及ぼす影響 

課題３：筋力発揮がスピード型走パワーと力型走パワーの間欠的持続能力に及ぼす影響 
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第四章第四章第四章第四章        

筋力発揮が無酸素性パワーの間欠的発揮能力や走パワーの間欠的持続能力に及ぼす影響筋力発揮が無酸素性パワーの間欠的発揮能力や走パワーの間欠的持続能力に及ぼす影響筋力発揮が無酸素性パワーの間欠的発揮能力や走パワーの間欠的持続能力に及ぼす影響筋力発揮が無酸素性パワーの間欠的発揮能力や走パワーの間欠的持続能力に及ぼす影響    

混戦型球技種目の試合中に起こる筋力発揮を考慮し無酸素性走パワーの間欠的発揮能力

に組み込んだ研究はいくつか見られる．Johnston and Gabbett（2011）は，ラグビー選手

を対象として走運動にタックルを組み込んだ間欠運動を，森口ほか（2009）はハンドボー

ル選手を対象として走運動に筋力発揮と投運動を組み込んだ間欠運動を行っている．しか

し，Johnston and Gabbett（2011）の研究におけるタックル強度は自主最大努力であるこ

とから，ボディコンタクトの強度は定量化されていない．また，森口ほか（2009）の研究

では，間欠運動の回復時間が長いことからハンドボール試合中に見られる回復時間の短い

間欠運動を反映していないと考えられる．従って，筋力発揮の定量化，球技種目の特有の

動きを考慮して，筋力発揮が無酸素性走パワーの間欠的発揮能力に及ぼす影響を検討する

必要が考えられる． 
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課題１課題１課題１課題１．．．．受動的な身体接触が走パワー受動的な身体接触が走パワー受動的な身体接触が走パワー受動的な身体接触が走パワーへへへへ及ぼす影響及ぼす影響及ぼす影響及ぼす影響    ----    漸増負荷運動と間欠運動に着目漸増負荷運動と間欠運動に着目漸増負荷運動と間欠運動に着目漸増負荷運動と間欠運動に着目        

原著論文：明石光史・田中原著論文：明石光史・田中原著論文：明石光史・田中原著論文：明石光史・田中    守・田中宏暁・檜垣守・田中宏暁・檜垣守・田中宏暁・檜垣守・田中宏暁・檜垣    靖樹（靖樹（靖樹（靖樹（2014201420142014）ハンドボール競技選手に）ハンドボール競技選手に）ハンドボール競技選手に）ハンドボール競技選手に

おけるボディコンタクトが走パワーへ及ぼす影響おけるボディコンタクトが走パワーへ及ぼす影響おけるボディコンタクトが走パワーへ及ぼす影響おけるボディコンタクトが走パワーへ及ぼす影響----漸増負荷運動と間欠運動に着目して漸増負荷運動と間欠運動に着目して漸増負荷運動と間欠運動に着目して漸増負荷運動と間欠運動に着目して

----：体育学研究，：体育学研究，：体育学研究，：体育学研究，59595959：：：：745745745745----754754754754．．．．    

 

Ⅰ．緒言 

 ハンドボール競技は，スプリント，ランニングなどの無酸素性の動きが約 10％，ジョギ

ング，ウォーキング，スタンディングなどの有酸素性の動きが約 90％の割合で，それぞれ

の動きがランダムに混在する間欠的競技である（田中ほか，1997a；田中ほか，2002）．さ

らに，ジャンプ，シュート，激しいボディコンタクトなどの動きも見られ，試合中の総移

動距離は 4500ｍ～7000ｍまでも達し，心拍数は 170 拍/分前後で推移することから，筋の

損傷をも引き起こす大変高強度な競技である（田中ほか，2002；Marin et al.,2011）．こ

のような競技特性からハンドボール競技は，有酸素性作業能力と無酸素性作業能力のいず

れも高い水準を必要とする競技と言える（田中ほか，1997b；田中，1999）．試合の中では，

無酸素性の動きが間欠的に繰り返されており，その中でも無酸素性走パワーを試合終了間

際まで発揮し続けるためには有酸素性作業能力が必要であると報告されている（斉藤・丹，

2001；栗添ほか，2004；明石・田中，2005）．しかし，両方の体力要素に優れた選手であっ

ても，試合終了間際まで高いパフォーマンスを発揮し続けることが出来ないことが予想さ

れる．その根拠は，ハンドボール競技が混戦型球技種目であり，試合中において強弱合わ

せ 35～190 回にもおよぶボディコンタクトを持ち合わせている（田中ほか，2002）コンタ

クトスポーツだからである. 実際，ハンドボールと同様の混戦型球技種目であるラグビー

においても，試合後に筋損傷が引き起こされ（戸田ほか，2010），筋損傷の程度と試合中の

タックル数とが有意な正相関関係であると報告されている（Takarada, 2003）．従って，ハ

ンドボールにおいてもボディコンタクトが試合中のパフォーマンス低下に大きく影響して

いると考えられる．このようなことから，従来から行われてきた有酸素性作業能力や無酸

素性走パワーの間欠的発揮能力の測定では，混戦型球技種目特有のボディコンタクトの影

響を捉えることが出来ないと考えられる． 

フィールドにおける有酸素性作業能力の測定評価法には，12 分間走（Cooper, 1968），

マルチステージフィットネステスト（Leger and Lambert, 1982），yo-yo test（Bangsbo, 

1994a）などがあり，多くの現場で活用されている．これらの測定に定量化したボディコン
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タクトを組み込むことにより，混戦型球技種目特有の走パワー持続能力を検討することが

出来ると考えられる． 

一方， 無酸素性パワーの間欠的発揮能力に関する研究はこれまで数多く行われており

様々な運動形態で行われているが（山本，1994；坂井ほか，1999；坂井ほか，2000；明石

ほか，2005），これらの研究の多くは単一の運動形態のみで行っており，混戦型球技種目の

中で展開されているボディコンタクトを複合的に組み合わせた研究は少ない．その中で，

Johnston and Gabbett（2011）は，ラグビー選手を対象として走運動にタックルを組み込

んだ間欠運動を，森口ほか（2009）や明石ほか（2010）は，ハンドボール選手を対象とし

て走運動に筋力発揮と投運動を組み込んだ間欠運動を行っている．しかし，Johnston and 

Gabbett（2011）の研究におけるタックル強度は自主最大努力であることから，ボディコン

タクトの強度は定量化されていない．また，森口ほか（2009）の研究では，間欠運動の回

復時間が長く，方向変換走の距離が長いことからハンドボール試合中に見られる回復時間

の短い間欠運動を反映していないと考えられる． 

 そこで本研究では，有酸素性作業能力と回復時間の短い無酸素性走パワーの間欠的発揮

能力の測定に定量化されたボディコンタクトを組み込み，ボディコンタクトが有酸素性作

業能力と間欠的に発揮する無酸素性走パワーへ及ぼす影響について体力特性の観点から検

討することを目的とした． 

 

Ⅱ．方法 

Ａ．被験者 

 大学男子ハンドボール選手 14 名（年齢：19.4±0.8 歳，身長：172.8±7.2cm）全員コー

トプレーヤーで，全ての攻撃ポジションから被験者を選抜した．これらの被験者には，研

究の目的及び測定に関する説明を十分に行い，インフォームドコンセントを得た．本研究

は，福岡大学に設置された研究倫理委員会の承認を受けている． 

 

Ｂ．体力特性項目及び測定方法 

１．体重（body weight） 

 デジタル体重計を使用し，下着姿の状態で体重を測定した（以下「BW」と略す）． 
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２．筋力（ maximal strength in bench press exercise） 

 ベンチプレスによる筋力値は，体幹の推定筋量と有意な相関関係であったと報告されて

いる（榎木ほか，2013）．また，ベンチプレスは，競技現場におけるトレーニングとして活

用頻度が高く，本研究におけるボディコンタクトを受ける箇所である胸部の筋力を評価す

る筋群であることから，ベンチプレスを筋力の代表値とした．ベンチプレスは一回挙上で

きる最大重量を測定した（以下「BPmax」と略す）．腕を伸展させた状態からバーベルが軽

く胸に付く程度腕を屈曲させ，再び腕を完全に伸展した状態までの挙上を行った．その際，

屈曲，伸展速度の条件を設けなかった．なお，ボディコンタクトの負荷は全被験者一律定

量であるため，体重の影響を考慮した相対値は採用せず絶対値を採用した． 

 

３．有酸素性作業能力 

Bangsbo（1994a）によって考案された有酸素性作業能力を評価するものとして yo-yo 

intermittent endurance test–Level 1 を行った（以下「yo-yo IE」と略す）．スタート地

点から前方20mの地点と，スタート地点より後方2.5mの地点にポイントを設置した（図3）．

ペースメーカーの音に合わせてスタート地点より 20m 往復走を行い，その後ジョギングを

しながら後方のポイントを 5秒で周回する．以上のことを繰り返し，徐々に速度を漸増さ

せリズムについていけなくなった時点を疲労困憊とした．この時点での往復回数から総走

行距離を求めた． 

 

４．無酸素性作業能力 

 無酸素性作業能力を評価する指標として，20ｍ往復走（20ｍ×2）を測定した．無酸素性

走パワーの間欠発揮能力の測定における試走の 2セットと間欠走 1セット目，ボディコン

タクトを含む無酸素性走パワーの間欠的発揮能力の測定における試走の 2セットと間欠走

1 セット目，合計 6 セットを無酸素性作業能力の評価対象とした．その 6 セットの内，最

高速度を無酸素性作業能力の値とした． 

 

Ｃ．無酸素性走パワーの間欠的発揮能力の測定方法 

無酸素性走パワーの間欠的発揮能力の測定として 20ｍ往復走の間欠運動，Intermittent 

Shuttle Sprint Test（以下「ISST」と略す）を行った（図 3）．2分毎に 20m 往復走の試走

を 2 本行い，その後 20m 往復走を繰り返し 8 セット実施した．セット間の回復時間は 20
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秒とし，休息方法は自由とした．20ｍ往復走のタイムは，フィットネスアポロ社製のスピ

ードトラップを使用し測定した． 

 

Ｄ．ボディコンタクトを含む有酸素性作業能力，無酸素性走パワーの間欠的発揮能力の測

定方法 

１．ボディコンタクトを含む有酸素性作業能力 

ボディコンタクトを含む有酸素性作業能力の測定として yo-yo intermittent endurance 

body contact test-Level 1（以下「yo-yo IE BC」と略す）を行った．ボディコンタクト

は，地面から 4ｍの天井に設置されたロープに体重 75 ㎏のヒトを捕まらせ，補助者によっ

てロープ真下の基準点から 2ｍ後方へ引っ張り，そこから放たれた振り子を鉛直時に被験

者が身体の前面で受け止めることとした（図 3）．コンタクト時は，定位置に位置取り足が

その場から動かないように指示，腕については補助的に使用することを認めた．yo-yo IE BC 

は，yo-yo IE の 5 秒間のジョギング時にボディコンタクトを行った．ペースメーカーの音

に合わせ 20m 往復走を行い，リズムについていけなくなった時点の総走行距離を測定した． 

 

２．ボディコンタクトを含む無酸素性パワーの間欠的発揮能力 

ボディコンタクトを含む無酸素性パワーの間欠的発揮能力として Intermittent Shuttle 

Sprint Test に body contact を加えた測定を行った（以下「ISST BC」と略す）．ISST BC は，

ISST における 20ｍ往復走の回復時にボディコンタクトを行った．この測定におけるボディ

コンタクトも，yo-yo IE BC におけるボディコンタクトと同様な方法で行った．フィット

ネスアポロ社製のスピードトラップを使用して各セットの走行タイムを測定した． 

 

Ｅ．測定順序およびウォームアップ 

 yo-yo IE，yo-yo IE BC，ISST，ISST BC の測定は，順序効果を考慮してランダムに行っ

た．また，全ての測定前には 15分間のウォームアップを行った．ウォームアップメニュー

は全被験者同じ内容で行い，ストレッチ，方向変換走，全力スプリントを含んでいる． ボ

ディコンタクトによる筋損傷の程度を評価するミオグロビン濃度は，6～10 時間でピーク

値に達し 2日程度で正常値に復すること（石井・石川，1997）から，これらの測定は全て

別日で行い 1日以上の間隔を設けた． 
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Ｆ．統計処理 

 測定値は，平均値±標準偏差で示した．ISST の平均維持率と ISST BC の平均維持率，yo-yo 

IEの総走行距離とyo-yo IE BCの総走行距離との差の検定には，paired t-testを用いた．

また，BW，BPM ，yo-yo IE，20m shuttle sprint の結果を T-score に変換した．そのう

ち，BW，BPM ，yo-yo IE については 50点以上を上位群，50点未満を下位群として 2群に

分け，ISST BC の成績を比較した．ISST，ISST BC，ISST BC の 2群における維持率の経時

変化には，一元配置分散分析および多重比較（Bonferroni）を用いた．さらに，ISST 維

持率と ISST BC 維持率との同一セット間，ISST BC の 2 群別維持率の同一セット間におけ

る差の検定には，二元配置分散分析を用いた．相関係数の算出には，Pearson の積率相関

分析を用いた．なお，統計処理の有意性は危険率 5％水準で判定した． 

 

Ⅲ．結果 

Ａ．被験者の特性 

被験者の体力特性を表1に示した. yo-yo IEにボディコンタクトを加える（yo-yo IE BC）

と，総走行距離は yo-yo IE の総走行距離より有意に低い値を示した．一方，ISST にボデ

ィコンタクトを加えた（ISST BC）場合，両者の平均維持率に有意差はみられなかったが，

図 4に示すように 8セット目に有意な差が認められ，ISST BC が低い値を示した．  

 

Ｂ．各測定項目間の相関係数 

 各測定項目間の相関係数を表 2に示した. BW と BPmax との間には有意な正の相関関係が

認められた．ISST の平均維持率は yo-yo IE の総走行距離と有意な正の相関関係がみられ

たのに対し，ISST BC の平均維持率は yo-yo IE の総走行距離と有意な負の相関関係が，BW

と BPmax と有意な正の相関関係がみられた. 一方，yo-yo IE BC の総走行距離は yo-yo IE

の総走行距離のみに有意な正の相関関係がみられた． 

 

Ｃ．ISST，ISST BC の維持率と BW，BPmax，yo-yo IE，yo-yo IE BC との関係 

ISST 8 セット 各々の維持率と BW，BPmax，yo-yo IE，yo-yo IE BC との相関係数の変化

を図 5 に示した. yo-yo IE との間においてのみ，ISST の 2 セット目と 6 セット目以降に

有意な正の相関関係が認められた．  

次に，ISST BC 8 セット各々の維持率と BW，BPmax，yo-yo IE， yo-yo IE BC との相関
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係数を図 6 に示した. BW，BPmax との間において，ISST BC の 2 セット目，3セット目以降

にそれぞれ有意な正の相関関係が認められた．一方，yo-yo IE との間では 5セット目以降

に，yo-yo IE BC との間では 8セット目に有意な負の相関関係が認められた． 

 

Ｄ．BW，BPmax，yo-yo IE の優劣別にみた ISST BC の低下推移 

BW，BPmax，yo-yo IE の結果を T-score に換算し，それぞれ体重の指標（body weight index），

筋力の指標（strength index），有酸素性作業能力の指標（aerobic index）とした．さら

に，T-score が 50 以上の上位群と 50 未満の下位群に分け，それぞれの ISST BC 各セット

維持率を比較したものを図 7に示した． 

body weight index の優劣で分けたグループ別の ISST BC 維持率は，2セットから 7セッ

トで high body weight group の方が low body weight group より有意に高い維持率を示

した（図 7（Ａ））．strength index の優劣で分けたグループ別の ISST BC 維持率は，3セ

ット目のみに high strength group の方が有意に高い維持率を示した．（図 7（Ｂ））．aerobic 

index の優劣で分けたグループ別の ISST BC 維持率は，3 セット目以降の全てのセットで

low aerobic group の方が有意に高い維持率を示した．（図 7（Ｃ））． 

また，図 8には ISST BC における 8セット目の維持率と strength index との関係を high 

aerobic group と low aerobic group に分けて示したところ，ISST BC 維持率の高い被験者

が low aerobic group でまとまり，ISST BC 維持率の低い被験者が high aerobic group で

まとまる結果となった． 

 

Ⅳ．考察 

ボディコンタクトが多い混戦型球技種目特有の有酸素性作業能力や無酸素性作業能力の

間欠的発揮能力の評価は，従来の体力測定では評価することが出来ないと考えられる．そ

こで本研究では，現場にて活用されている回復時間の短い無酸素性パワーの間欠的発揮能

力や漸増負荷法による有酸素性作業能力の測定を用いて，これらの測定中に定量化された

ボディコンタクトを組み込み，ボディコンタクトが走パワーへ及ぼす影響について体力特

性の観点から検討した． 

Takarada（2003）の研究によると，ラグビー試合中のフロントタックル数と筋損傷の程

度は有意な相関関係にあると報告している．また，ボクシングでは，パンチによる身体へ

の直接的な衝撃が筋損傷を引き起こしていると報告している（Zuliani et al.,1985）．さ
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らに損傷を受けた筋線維の筋力発揮は低下するとされている（Newham et al.,1987；

Clarkson et al.,1992）．これらの知見は，ボディコンタクトが筋力発揮に何らかの影響を

及ぼすことを示唆するものと言える． 

そこで，有酸素性作業能力を評価する yo-yo IE とそれにボディコンタクトを加えた

yo-yo IE BC との総走行距離を比較検討したところ，yo-yo IE BC が有意な低値を示した（表 

1）．さらに，yo-yo IE と yo-yo IE BC との総走行距離に正の相関関係がみられたことから，

被験者には繰り返されるボディコンタクトによるダメージが一様に起こり，総走行距離が

減少した可能性が示唆される（表 2 ）. ただ，このダメージが走運動に必要な脚筋に起こ

っているかはわからず，また血中ミオグロビン濃度も測定していないため筋損傷の有無も

推測できない.なお，yo-yo IE BC と BW，BPmax との間には有意な相関関係がみられなかっ

た（表 2 ）．ボディコンタクト時の衝撃を受け止める筋力やボディコンタクト時の衝撃か

ら身体を支える役割として体重の重要性が考えられ，筋力が高く体重が重いほど yo-yo IE

との差は少ないと思われた．しかし，軽強度からの漸増負荷テストにおける総走行距離は

減少したが，そのような結果は得られなかった. 

次に，ボディコンタクトが無酸素性走パワーの間欠的発揮能力に及ぼす影響を検討した．

ISST と ISST BC 各 8セットの維持率を比較検討したところ，7セットまで両群に差がみら

れなかったが，最終 8セット目に有意差がみられ，ISST BC の方が低い維持率となった（図 

4）．なお，ISST と ISST BC との平均維持率に有意差はみられず，相関関係もみられなかっ

た（表 1, 2）. ラグビー選手を対象に，20秒間に 20m スプリントを繰り返し 12セット行

う間欠走と，回復期に能動的なタックルを組み込んだ間欠走を比較した Johnston and 

Gabbett（2011）の研究では，タックルの影響がスプリントタイムや心拍数等に表れたこと

から，今回のボディコンタクトはタックルに比べると影響が少ない低強度であったことが

推察される. なお，Johnston and Gabbett（2011）の研究でも，タックルのない間欠走と

タックルを組み込んだ間欠走相互の相関関係はみられなかったと報告しており，本研究結

果と同様になったことは興味深い.  

次に，ISST BC の各セット維持率と BW，BPmax との相関関係を調べたところ，それぞれ 2

セット目以降，3セット目以降に有意な正の相関関係が認められた（図 6）．また，体重，

筋力を上位群と下位群の 2群に分け ISST BC 各セット維持率を比較したところ，特に体重

の多い上位群の方が有意に高い維持率であり，筋力の上位群も 3セット目に高い維持率と

なった（図 7（Ａ）（Ｂ））．このことから，混戦型球技種目において，ボディコンタクトを
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受けながらも無酸素性走パワーの間欠的発揮能力の低下を少なくするためには，体重や筋

力に優れる必要性が考えられる．一方，ISST BC の各セット維持率と有酸素性作業能力と

の相関係数の推移では，5セット目以降に有意な負の相関関係が認められた（図 6）．さら

に，有酸素性作業能力の優劣で被験者を 2群に分け ISST BC 各セット維持率を比較したと

ころ，3 セット目以降において有酸素性作業能力に劣る下位群が有酸素性作業能力に優れ

る上位群より低下が少なかった（図 7（Ｃ））．単一運動形態で行われた多くの間欠運動の

先行研究（Gaitanos et al.,1993；山本，1994；Bogdanis et al.,1995；坂井ほか，1999；

坂井ほか，2000；明石ほか，2005）において，間欠運動の終盤に発揮パワーの低下を少な

くするためには有酸素性作業能力に優れる必要性があると報告しており，本研究の ISST

においても同様の結果を得た（図 5）．しかし，ボディコンタクトを組み込んだ本研究の ISST 

BC では逆の結果となった（図 6）. 本研究と同様に走運動の間欠的発揮に筋活動を加えた

森口ほか（2009）の研究においては，有酸素性作業能との関連性はみられなかったと報告

している．有酸素性作業能力別に ISST BC の 8 セット目の維持率と strength index との関

係を示した図 8 をみてみると，high aerobic group は ISST BC の維持率が皆低く，low 

aerobic group は皆高い結果となった. 14 名の被験者中 12 名の strength index が 50 前後

であることから，本結果の原因を考察するのは難しく今後の検討が必要である. 

 

Ⅴ．まとめ 

本研究では，疲労困憊に至る漸増負荷運動を用いて有酸素性作業能力を評価する yo-yo 

IE と，無酸素性走パワーの間欠的発揮能力を評価する ISST に，ボディコンタクトを組み

込み，走パワーへ及ぼす影響を検討し，以下の結果を得た． 

 １． yo-yo IE の総走行距離と，それにボディコンタクトを加えた yo-yo IE BC の総走

行距離との間には有意な正の相関関係が認められた．yo-yo IE BC の総走行距離は yo-yo IE

の総走行距離と比べ有意に低値を示した． 

 ２． ISST の平均維持率と，それにボディコンタクトを加えた ISST BC の平均維持率と

の間には有意な相関関係は認められなかったが，間欠走 8セット目における ISST BC の維

持率は，ISST の維持率より有意に低値を示した． 

３．ISST BC の維持率と BW, BPmax との間には，それぞれ間欠走 2セット目，3セット目

以降に有意な正の相関関係が認められた． 

４．ISST BC の維持率は，BW，BPmax に優れる群の方が多くのセットで有意に高くなった． 
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以上のことから，ボディコンタクトを組み込んだ回復時間の短い無酸素性走パワーの間

欠的発揮の維持には，体重や筋力が大きく影響する可能性が示唆された.  
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課題２課題２課題２課題２．．．．筋力発揮が筋力発揮が筋力発揮が筋力発揮が無酸素性無酸素性無酸素性無酸素性走走走走・・・・投パワーの間欠的発揮能力投パワーの間欠的発揮能力投パワーの間欠的発揮能力投パワーの間欠的発揮能力に及ぼす影響に及ぼす影響に及ぼす影響に及ぼす影響    

原著論文：明石光史・田中原著論文：明石光史・田中原著論文：明石光史・田中原著論文：明石光史・田中    守・田中宏暁・檜垣守・田中宏暁・檜垣守・田中宏暁・檜垣守・田中宏暁・檜垣    靖樹（靖樹（靖樹（靖樹（2015201520152015））））混戦型球技種目選手にお混戦型球技種目選手にお混戦型球技種目選手にお混戦型球技種目選手にお

ける走・投パワーの間欠的発揮能力に関する研究ける走・投パワーの間欠的発揮能力に関する研究ける走・投パワーの間欠的発揮能力に関する研究ける走・投パワーの間欠的発揮能力に関する研究----インターバル中の筋力発揮が走・投パインターバル中の筋力発揮が走・投パインターバル中の筋力発揮が走・投パインターバル中の筋力発揮が走・投パ

ワーへ及ぼす影響ワーへ及ぼす影響ワーへ及ぼす影響ワーへ及ぼす影響----，，，，体育学研究，体育学研究，体育学研究，体育学研究，60606060：：：：589589589589----601.601.601.601.    

 

Ⅰ．緒言 

多くの混戦型球技種目は，低強度運動や休息を挟んで高強度運動を繰り返す間欠的特徴

を有しており（Bangsbo，1994b；宮城ほか，1997；森ほか，1999；田中，1999；田中ほか，

1997a；田中ほか，2002），それぞれの混戦型球技種目において高い無酸素性パワーを間欠

的に発揮する能力は，競技力を構成する重要な体力要素と言える．この無酸素性パワーの

間欠的発揮能力は，有酸素性作業能力，無酸素性作業能力が相互に影響しあいながら発揮

される能力であり，個人の持つ無酸素性パワーを間欠運動終盤まで高く維持するためには

有酸素性作業能力に優れる必要性が報告されている（Gaitanos et al., 1993；坂井ほか，

2000；坂井ほか，1999；田中ほか，1997b；山本，1994；山本・金久，1989）．また，一試

合を通して高い無酸素性走パワーを間欠的に発揮し続けるために高い有酸素性作業能力は

必要な能力であると報告されている（明石・田中，2005；Bangsbo and Lindquist, 1992；

栗添ほか，2004；斉藤・丹，2001）．しかしながら，無酸素性走パワーの間欠的発揮能力に

優れている者が，試合終了間際までそれを維持できているとは限らない．その要因として，

多くの混戦型球技種目は，ルール上制限される範囲のボディコンタクトを多く含んでいる

ことから，ボディコンタクトによる身体的ダメージが影響していると考えられる．混戦型

球技種目であるハンドボール試合中のボディコンタクトは強弱合わせて 190 回程度にも達

し（田中ほか，2002），ラグビーではフロントタックル数だけで約 14 回に達する（戸田ほ

か，2010）．これらのボディコンタクト時には，攻撃相手を防御したり相手防御を突破した

りする動きの中で繰り返し筋力発揮を行っており，それが無酸素性走パワーの間欠的発揮

能力の低下に影響を及ぼしていると考えられる． 

さて，混戦型球技種目の無酸素性パワーの間欠的発揮能力に関する研究は，試合中の動

きの特性を考慮し，往復走（明石ほか，2005；坂井ほか，2000；坂井ほか，1999；田中ほ

か，1997b），方向変換走（坂井ほか，2000；坂井ほか，1999），など切り返しを含む走運動

を用いて行われてきた．しかし，様々な運動形態が混在する混戦型球技種目の特性を考慮

し，いくつかの運動形態を織り混ぜた無酸素性パワーの間欠的発揮能力に関する研究は少
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ない．その中で，無酸素性走パワーの間欠運動に混戦型球技種目でみられるボディコンタ

クトを想定したタックルや筋力発揮などを組み込み，それらが及ぼす影響について報告し

た研究は，いくつか見られている．それらタックルや筋力発揮の負荷設定は，被験者の最

大努力に依存するタックル（Johnston and Gabbett，2011）や，被験者の体重によって異

なる重量を運ぶ相対負荷の筋力発揮（森口ほか，2009），被験者が同重量のボディコンタク

トを受けて耐え筋力を発揮する負荷設定（明石ほか，2014）などがある．試合中における

ボディコンタクトの際には，受動的あるいは能動的な筋力発揮が混在し，最大努力での筋

力発揮の繰り返しによる体力消耗が最終的なパフォーマンス発揮に影響することが推察さ

れる. しかし，最大努力による筋力発揮の定量化は難しく，また選手の体格に関係なく場

面に応じた筋力発揮を要求されることから，能動的な筋力発揮を絶対負荷で行う設定も必

要であると考えられる．さらに，間欠運動に投動作を組み込んだ森口ほか（2009）の研究

は，パフォーマンス結果を的中率で検討しているが，無酸素性投パワーの間欠的発揮能力

の検討は行っていない． 

そこで，本研究では混戦型球技種目特有の体力を捉えるため，球技種目選手を対象とし

た間欠的発揮能力に関する研究でたびたび採用されている無酸素性走パワーとしての往復

走と，混戦型球技種目で発現する無酸素性投パワーとしてのメディシンボール投げを複合

的組み込んだ間欠運動を行った．さらに，その間欠運動の回復期中に一律重量の筋力発揮

を加えた間欠運動を行い，筋力発揮が無酸素性走パワーと無酸素性投パワーの間欠的発揮

能力へ及ぼす影響および体力特性との関連性を検討した． 

 

Ⅱ．方法 

Ａ．被験者 

 被験者には，混戦型球技種目であるハンドボール競技の大学男子選手 19名（年齢：19.6

±1.2 歳，身長：173.3±4.8cm）を用い，全ての攻撃ポジションから被験者を選抜した．

これらの被験者には，研究の目的及び測定に関する説明を十分に行い，書面によるインフ

ォームドコンセントを得た．本研究は，福岡大学に設置された研究倫理委員会の承認を受

けている．また，以下の全ての測定については，個人の能力を充分に発揮し全力で行うよ

う指示した． 
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Ｂ．体力特性項目及び測定方法 

１．体重（Body weight） 

 デジタル体重計を使用し，下着姿の状態で体重を測定した． 

２．有酸素性作業能力 

 有酸素性作業能力の指標として，Cooper（1968）の開発した 12分間走を測定した．400

ｍトラックにて 12 分間走行できる最長距離を測定した．また，12 分間走結果を T-score

に変換し，有酸素性作業能力における走パワーの指標（Aerobic index）として用いた．  

３．無酸素性作業能力 

１）無酸素性走パワー 

無酸素性走パワーの指標として 20ｍ往復走（20m×2）を測定した．testⅠにおける試走

の 2セットと間欠走 1セット目，testⅡにおける試走の 2セットと間欠走 1セット目，合

計 6セットの中の最高速度を，無酸素性走パワーの値とした．また，その値を T-score に

変換し無酸素性作業能力における走パワーの指標（Anaerobic index）として用いた． 

２）無酸素性投パワー 

 無酸素性投パワーの指標として，testⅠ及び testⅡにおけるメディシンボール後方投げ

の最大投距離を無酸素性投パワーの値とした．なお，遠投力や投球スピードとメディンボ

ール後方投げとは有意な相関関係が認められている（安達ほか，2008；東ほか，2011）．ま

た，メディシンボール後方投げは日々のトレーニングで行っていることから，技術的偏り

は見られない． 

４．筋力 

 筋力の指標として，以下４種目の最大挙上重量（1RM）を測定した．全種目において，挙

上速度の条件を設けなかった．なお，４種目の測定結果をそれぞれ T-score に変換し，４

種目の T-score の平均値を筋力の指標（Strength index）とした．この４種目は test II

で行うトレーニングバッグを持ち上げ移動する際に主として動員される脊柱起立筋，広背

筋，上腕二頭筋，大臀筋，大腿二頭筋，大腿直筋，内側広筋との関連があること（三谷ほ

か，2013），また，投パワーとの関連が示されていること（東ほか，2011；田中，2000；田

中ほか，2004）から選抜した． 

１）Bench press 

腕を伸展させた状態からバーベルが軽く胸に付く程度腕を屈曲させ，再び腕を完全に伸

展した状態まで挙上することの出来る，最大挙上重量を測定した．Bench press は，三角



- 24 - 
 

筋，上腕三頭筋，前鋸筋，大胸筋を動員している（有賀，2003；半田ほか，2008；Laura and 

Dutton，1993）． 

２）High clean 

バーベルを手で吊り下げた状態から，バーベルを鎖骨の前で保持できる状態まで挙上す

ることのできる最大挙上重量を測定した．High clean は，大臀筋，半膜様筋，半腱様筋，

大腿二頭筋，外側広筋，中間広筋，内側広筋，大腿直筋，ヒラメ筋，腓腹筋，三角筋，僧

帽筋を動員している（有賀，2003；Roger and Thomas，2002）． 

３）Half squat 

スクワット用の補助付トレーニングマシーンを使用し，両足を肩幅よりやや広く開き膝

を 90度に屈曲した状態からバーベルを肩に担ぎ，膝を伸展することのできる最大重量を測

定した．Half squat は，大臀筋，半膜様筋，半腱様筋，大腿二頭筋，外側広筋，中間広筋，

内側広筋，大腿直筋，脊柱起立筋を動員している（有賀，2003；半田ほか，2006；Roger and 

Thomas，2002）． 

４）Two hands curl 

背中を壁に密着した状態で，腕を前に伸展させバーベルを逆手で保持した状態から，腕

を鎖骨前まで屈曲することの出来る最大挙上重量を測定した．Two hands curl は，上腕筋，

上腕二頭筋，腕橈骨筋を動員している（有賀，2003；Roger and Thomas，2002）． 

 

Ｃ．無酸素性走パワーと無酸素性投パワーの間欠的発揮能力の測定方法（testⅠ） 

 無酸素性走パワーと無酸素性投パワーの間欠的発揮能力の測定として 20ｍ往復走とメ

ディシンボール後方投げの間欠運動を行った（図 9）．被験者には，15分間のウォームアッ

プ，10 分間の安静状態の後，3 分毎に 20ｍ往復走の試走を 2 本全力で行わせた．その後，

30 秒毎に 20ｍ往復走と 4kg のメディシンボール後方投げ 2 投を全力で行わせ繰り返し 8

セット実施した．セット間の休息方法は，ゆっくりとした歩行もしくは静止状態を指示し

た．20ｍ往復走の測定はフィットネスアポロ社製のスピードトラップを使用し，メディシ

ンボール後方投げは 2投中で良い記録を採用した．  

 

Ｄ．筋力発揮を含む無酸素性走パワーと無酸素性投パワーの間欠的発揮能力の測定（test

Ⅱ） 

 筋力発揮を含む無酸素性走パワーと無酸素性投パワーの間欠的発揮能力の測定として，
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testⅠと同様な方法に加え，各セットの回復期中にトレーニングバッグ 30㎏を 5ｍ移動す

る事を追加した間欠運動を行い，20ｍ往復走とメディシンボール後方投げの測定を行った

（図 9）．なお，トレーニングバッグの重量は，市販の 20kg と 30kg のトレーニングバッグ

を用いて予備実験を実施したところ，間欠運動 8セットを成就でき，かつ無酸素性走パワ

ーと無酸素性投パワーの間欠的発揮能力が低下することを確かめた上で，30kg の負荷を設

定した．なお，トレーニングバッグ移動は，全被験者の仕事量を統一するため床においた

状態から両腕で持ち上げ，引きずらないよう移動させるよう指示をした． 

 

Ｅ．血中乳酸濃度の測定 

 血中乳酸濃度を test I，test II においてアークレイ社製のラクテートプロを用いて測

定した．ウォーミングアップ前，test I と test II の直前，測定 1分後，3分後，5分後，

7分後，10分後の各時間帯に，耳朶採血より得られた血液で分析した．また，全被験者は

測定前 3時間を絶食とした． 

 

Ｆ．ウォームアップ及び測定順序 

有酸素性作業能力，test I，test II の測定前には，15 分間のウォームアップを行った．

ウォームアップメニューは全被験者同じ内容で行い，ストレッチ，方向変換走，全力スプ

リントを含んでいる．また， test I，test II，有酸素性作業能力，筋力の測定は，全て

1日以上の間隔を空け，別日に行った． 

 

Ｇ．維持率の算出について 

 20ｍ往復走については，各セット走行タイムを速度に換算し試走も含めた最高速度に対

する各セットの速度比率を，メディシンボール後方投げについては，1 セット目の飛距離

に対する各セットの飛距離比率をそれぞれ維持率とした．これらの算出方法を以下に示す． 

１．各セットの 20ｍ往復走維持率 =
各セットの速度

試走 2本と 1セット目の内の最高速度
× 100 

２．各セットのメディシンボール後方投げ維持率 =
各セットの投距離

1セット目の投距離
× 100 
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Ｈ．統計処理 

 測定値は，平均値±標準偏差で示した．test I と test II における 20ｍ往復走とメディ

シンボール後方投げの維持率，血中乳酸濃度の経時変化には一元配置分散分析および多重

比較（Bonferroni）を用いた．さらに，test I と test II における 20ｍ往復走維持率，メ

ディシンボール後方投げ維持率の各セット間における差の検定には，二元配置分散分析を

用いた．相関係数の算出には，Pearson の積率相関分析を用いた．統計処理の有意性は，

危険率 5％水準で判定した． 

 

Ⅲ．結果 

Ａ．被験者の特性 

 被験者の体力特性に関する結果を表3に示した．また，Anaerobic indexに対するAerobic 

index の比を算出し，その値を相対的な有酸素性作業能力（Relative aerobic power）と

し，その関係を図 10に示した．さらに，被験者の体力特性項目間の相関係数を表 4に示し

た． 

High clean を除く筋力とメディシンボール後方投げ最大値との間と，Aerobic index と

Relative aerobic power との間に有意な正の相関関係が認められた．一方，Body weight

と Anaerobic index，Anaerobic index と Relative aerobic power との間には，有意な負

の相関関係が認められた．  

 

Ｂ．test I と test II における血中乳酸濃度の比較 

 test I と test II における血中乳酸濃度の推移を図 11 に示した．test I ，test II

ともに，ウォーミングアップ前の rest と比較して測定 1分後以降有意な増加を示した．し

かし，test I と test II との間には有意な差は認められなかった． 

 

Ｃ．test I と test II における無酸素性走パワーと無酸素性投パワーの低下推移 

test I ， test II それぞれにおける 20m 往復走の維持率の推移を図 12 に示した．test 

I においては 1 セット目と比較して 3 セット目以降に有意な低下を示し，test II におい

ては 1セット目に対して 2セット目以降に有意な低下を示した．また，2セット目以降 test 

I の方が有意に高値を示した． 

同様に，メディシンボール後方投げの維持率の推移を図 13 に示した．test I において
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は 1 セット目と比較して 4 セット目以降に有意な低下を示し，test II においては 1 セッ

ト目に対して 3セット目以降に有意な低下を示した．また，3-7 セット目に test I の方が

有意に高値を示した． 

 

Ｄ．test I, test II における 20ｍ往復走の維持率と Strength index, Aerobic index, 

Relative aerobic power との関係 

 test I の 20ｍ往復走各セット維持率と Strength index, Aerobic index, Relative 

aerobic power との相関係数の変化を図 14 に示した．20ｍ往復走各セット維持率と

Relative aerobic power との間においてのみ，3セット目以降に有意な正の相関関係が認

められた． 

 test II の 20ｍ往復走各セット維持率と Strength index, Aerobic index, Relative 

aerobic power との相関係数の変化を図 15 に示した．20ｍ往復走各セット維持率と

Relative aerobic power との間においてのみ，4,5,8 セット目に有意な正の相関関係が認

められた． 

 

Ｅ．test Iのメディシンボール後方投げ維持率とStrength index, Aerobic index, Relative 

aerobic power，筋力 4種目の絶対値との関係 

test I のメディシンボール後方投げ各セット維持率と Strength index, Aerobic index, 

Relative aerobic power との相関係数の変化を図 16 に示した．メディシンボール後方投

げ各セット維持率と Relative aerobic power との間においてのみ，4，6，7セット目に有

意な正の相関関係が認められた． 

 test II のメディシンボール後方投げ各セット維持率と Strength index, Aerobic index, 

Relative aerobic power との相関係数の変化を図 17 に示した．メディシンボール後方投

げ各セット維持率と Strength index との間において，8セット目に有意な正の相関関係が

認められた． 

 また，test II のメディシンボール後方投げ各セット維持率と筋力の 4 種目の絶対値と

の相関係数の変化を図 18 に示した．メディシンボール後方投げ各セット維持率と Bench 

press，Two hands curl，half squat との間において，8セット目に有意な正の相関関係が

認められた． 

 



- 28 - 
 

Ⅳ．考察 

混戦型球技種目における試合中のボディコンタクトは，無酸素性走パワーや無酸素性投

パワーの間欠的発揮能力に影響を及ぼしていると考えられる．そこで，無酸素性走パワー

と無酸素性投パワーの間欠運動と，それにボディコンタクトを想定した全被験者同重量の

能動的な筋力発揮を加え，その筋力発揮が無酸素性走パワーと無酸素性投パワーの間欠的

発揮能力に及ぼす影響と体力特性との関連を検討した．  

 まず，間欠運動の生理的応答として血中乳酸濃度を測定した．その結果，test I, test II

の測定後は安静時と比べ有意な増加を示し，測定 5分後に約 10mmol/L 前後の値まで上昇し

た（図 11）．無酸素性投パワーの発揮を含まない同じ形式の無酸素性走パワーの間欠的発

揮能力においても同様の結果を得ている（未発表資料）ことから, 繰り返される 6秒前後

の無酸素性走パワーは ATP-CP 系のみならず ATP-乳酸系にも依存していることを示唆して

いる. またこのことは，森口ほか（2009）が行った筋力発揮を含む間欠運動と同様な結果

になっており，test I, test II 共に高強度運動であったと考えられる. 

次に，筋力発揮が無酸素性走パワーの間欠的発揮能力に及ぼす影響を検討してみたとこ

ろ，筋力発揮を含む test II の維持率は，test I と比べ 2セット目以降全てのセットで有

意な低下を示した（図 12）．このことは,セット間での筋力発揮がその後の無酸素性走パワ

ーの発揮を低下させたことを示していると考えられ，回復期に様々な筋力発揮を加えた先

行研究（明石ほか，2014；Johnston and Gabbett，2011）と同様な結果になった．その要

因は筋力発揮が加わったことによる運動量の増加，そしてその低下の程度は体力特性によ

って異なってくると考えられる．さらに，Strength index が高いものほど無酸素性走パワ

ーの低下が少なく維持されると考えたが，関連性は認められなかった（図 15）．従って，

本研究でのセット間での筋力発揮は筋力と無酸素性走パワーとの関連性を示すほどの負荷

ではなかったことが考えられる． 

 一方，多くの無酸素性パワーの間欠的発揮能力に関する研究によると，間欠運動の終盤に

無酸素性パワーの低下を少なくするためには，有酸素性作業能力に優れることが必要であ

ると報告している（Gaitanos et al., 1993；坂井ほか，2000；坂井ほか，1999；田中ほか，

1997b；山本，1994；山本・金久，1989）．しかし，本研究結果では Aerobic index との関

連性は認められず，無酸素性走パワーの間欠運動に筋活動を加えた森口ほか（2009）の研

究と同様の結果となった．ところが，有酸素性作業能力と無酸素性作業能力との比を表し

た Relative aerobic power との関係では，test I においては 3セット目以降に（図 14），



- 29 - 
 

test Ⅱにおいては 4,5,8 セット目に有意な正の相関関係が認められた（図 15）．坂井ほか

（2000）は筋力発揮を含まない球技種目選手の間欠的発揮能力において個人の持つ無酸素

性走パワーの間欠的発揮能力を高く維持するためには，相対的に有酸素性作業能力に優れ

る必要性を報告しており，本研究の test I においても同様な結果となっている（図 14）．

従って，相対的な有酸素性作業能力に優れることは，混戦型球技種目において筋力発揮の

有無に関係なく無酸素性走パワーを間欠的に発揮し続けるために大変重要な要素であると

考えられる． 

次に，筋力発揮が無酸素性投パワーの間欠的発揮能力に及ぼす影響を検討すると，test 

II の維持率は test I と比べ 3-７セットにおいて有意な低下を示した（図 13）．本研究に

おけるメディシンボール後方投げの無酸素性投パワー発揮の減少は筋疲労が原因と考えら

れる．その筋疲労は，追加された筋力発揮によってさらに激しくなっていると考えられる

（Bigland-Ritchie，1981）．筋疲労は，中枢神経系から筋までの電気的伝達部位，興奮収

縮連関過程，筋収縮機構へのエネルギー過程が関与している（Bigland-Ritchie，1981）．

筋力発揮が加わったことにより無酸素性投パワーの発揮は徐々に低下していったことを考

えると，その要因には神経－筋の興奮伝達部位に関与する発火頻度の減少

（Bigland-Ritchie and Woods, 1984）やエネルギー供給の低下（Margaria, 1976；Margaria 

et al., 1969）が起こったと推察される．なお，間欠運動終盤における発揮パワーの増大

には心理的側面が影響したことも考えられる．一方, test II の各セット維持率と体力特

性との関連を検討したところ，Strength index や筋力 4種目との間の相関係数はセットが

進むにつれ徐々に高くなり，筋力との間には 8 セット目に有意な正の相関関係が High 

clean 以外で認めらたことは大変興味深い（図 17，18）．従って，無酸素性投パワーの間欠

的発揮能力はStrength index及び測定した各筋力の低い者ほど間欠運動終盤に大きな低下

をもたらすと示唆される. 野球投手を対象にした無酸素性投パワーの間欠運動においても，

間欠運動終盤における筋力の重要性は報告されている（後藤ほか，2000；二瓶・佐藤，2003）．

以上のことから，混戦型球技種目の試合中において高強度の筋力発揮を繰り返し行っても，

高い無酸素性投パワーを発揮し続けるためには，投動作に関連する筋力に優れることが必

要であると示唆される． 

これまで単一運動形態のみで行われてきた無酸素性パワーの間欠的発揮能力に関する先

行研究に混戦型球技種目特有の筋力発揮を加え複合的に体力要素を捉えた本研究は，試合

における無酸素性走パワーや無酸素性投パワーの低下に及ぼす要因を明らかにする一知見



- 30 - 
 

となり，それらの低下を防ぐためのトレーニング課題を組み立てていく上で有用なものに

なると考えられる．しかしながら，混戦型球技種目で展開されている運動形態はさらに多

く，身体接触を想定した筋力発揮の強度も様々であることから，多くの条件下において検

討していく必要性が考えられる． 

 

Ⅴ．まとめ 

 本研究では，19 名の大学ハンドボール選手を対象として，無酸素性走パワーと無酸素性

投パワーの間欠運動（test I）と，それに筋力発揮を加えた間欠運動（test II）を行い，

筋力発揮が無酸素性走パワーと無酸素性投パワーの間欠的発揮能力に及ぼす影響と体力特

性との関連を検討し，以下の結論を得た． 

１．test I と test II の無酸素性走パワー，無酸素性投パワーとの維持率を比較したと

ころ，筋力発揮を伴う test II の方が無酸素性走パワー，無酸素性投パワーともに有意な

低下を示した． 

２．test II における無酸素性走パワーの維持率と Relative aerobic power との間には，

4,5,8 セット目に有意な正の相関関係が認められた． 

３．test II における無酸素性投パワーの維持率と Strength index との間には 8セット

目に有意な正の相関関係が認められた． 

以上のことから，筋力発揮を含む無酸素走パワーの間欠的発揮の維持には，相対的に有

酸素性作業能力に優れること，筋力発揮を含む無酸素投パワーの間欠的発揮の維持には，

筋力に優れる必要性が示唆された． 
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課題３課題３課題３課題３．．．．筋力発揮がスピード型走パワーと力型走パワーの間欠的持続能力に及ぼす影響筋力発揮がスピード型走パワーと力型走パワーの間欠的持続能力に及ぼす影響筋力発揮がスピード型走パワーと力型走パワーの間欠的持続能力に及ぼす影響筋力発揮がスピード型走パワーと力型走パワーの間欠的持続能力に及ぼす影響        

コーチング学会発表：明石光史・田中コーチング学会発表：明石光史・田中コーチング学会発表：明石光史・田中コーチング学会発表：明石光史・田中    守・田中宏暁・檜垣靖樹守・田中宏暁・檜垣靖樹守・田中宏暁・檜垣靖樹守・田中宏暁・檜垣靖樹（（（（2015201520152015）混戦型球技種目）混戦型球技種目）混戦型球技種目）混戦型球技種目

選手における筋力発揮が走パワーの間欠的持続能力に及ぼす影響選手における筋力発揮が走パワーの間欠的持続能力に及ぼす影響選手における筋力発揮が走パワーの間欠的持続能力に及ぼす影響選手における筋力発揮が走パワーの間欠的持続能力に及ぼす影響    

 

Ⅰ．緒言 

多くの混戦型球技種目は，高い有酸素性作業能力が必要とされている．その根拠は，１

試合の移動距離がハンドボール競技で 4500～8000ｍ（田中ほか，1997a；田中ほか，2002；

舎利弗ほか，2004；伊藤ほか 2007），サッカー競技で 10000～11000ｍ（宮城ほか 1997：谷

所ほか，2009），ラグビー競技で 4000～7000ｍ（Brewer and Davis，1995；森ほか，1999）

にも達し，これらの距離をそれぞれの競技時間中走行する能力を必要とするからである．

また，混戦型球技種目は試合の局面に応じて高い無酸素性走パワーも必要とされ，それを

間欠的に発揮する特徴を有していると言われている（Bangsbo，1994a：宮城ほか，1997：

田中ほか，1997a：森ほか，1999：田中，1999：田中ほか，2002）．従って，無酸素性走パ

ワーの間欠的発揮能力に関する研究は数多く行われ，個人の持つ無酸素性走パワーを短い

回復時間で間欠的に発揮し続けるためにも高い有酸素性作業能力が必要とであると報告さ

れている（山本・金久，1989：Gaitanos et all，1993：山本，1994：田中ほか，1997b：

坂井ほか，1999：坂井ほか，2000）．さらに，試合終了まで無酸素性走パワーを間欠的に発

揮し続けるためにも高い有酸素性作業能力を必要とされる（Bangsbo and Lindquist, 

1992：斉藤・丹，2001：栗添ほか，2004：明石・田中，2005）．これらの間欠的発揮能力の

研究に関して坂井ほか（2000）は，球技種目の試合中には数多くの方向変換走が発現する

ことから（Bloomfield et al., 2007），球技種目の特性をより反映させる意味で方向変換

走を組み込んで研究を行う必要性を述べている．一方，混戦型球技種目の試合中には走運

動だけでなく，数多くのボディコンタクトも発現しており，ハンドボール競技においては

強弱合わせて 190 回程度にも達し（田中ほか，2002），ラグビー競技においてはフロントタ

ックル数だけで約 14回に達する（戸田ほか，2010）．このボディコンタクト時には，相手

選手とのぶつかり合いや倒れた時の衝撃に耐え身体を支えるため，相手選手を押すために

筋力発揮を行っていると考えられる．そして，これらの筋力発揮が走パワーの間欠的持続

能力を低下させる要因の一つになっていると考えられる．しかし，このボディコンタクト

由来の筋力発揮が走パワーの間欠的持続能力へ及ぼす影響について報告した先行研究は少

ない．その中で，明石ほか（2014）は間欠的持続能力の測定中に全被験者が同重量のボデ
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ィコンタクトを受けて耐え筋力を発揮する負荷設定で，筋力発揮が走パワーの間欠的持続

能力へ影響を検討している．しかし，このボディコンタクトは受動的なボディコンタクト

であり，能動的なボディコンタクトを想定した筋力発揮に関しては論じていない． 

さて，間欠的持続能力の評価法は，Bnagsbo（1994a）にて開発された yo-yo test が混戦

型球技種目を中心に活用されている．その運動形態は 20ｍシャトルを用いているが，混戦

型球技種目の方向変換は様々な角度で行われることから，鋭角の方向変換角度を用いた走

運動を用いることがより混戦型球技種目の運動形態をより反映していると考えられる．ま

た，直線を全力で走るスピード型走パワーと方向変換を素早く行う力型走パワーの特性は

異なり（高松ほか，1989），この発揮パワーの違いも間欠的走パワーの持続能力に違いをも

たらすものと考えられる． 

そこで，本研究では従来から行われている 20ｍシャトルのみの間欠的持続能力の測定に

加え，20ｍシャトルに混戦型球技種目で発現する方向変換走を組み込んだ間欠的持続能力

の測定を行った．さらに，それらの測定に能動的な筋力発揮を加えた測定を行い，筋力発

揮や力型走パワーが間欠的持続能力へ及ぼす影響に加え，その低下の程度と体力特性との

関連性に検討することを目的とした． 

 

Ⅱ．方法 

Ａ．被験者 

 被験者には，混戦型球技種目であるハンドボール競技の大学男子選手 15名（年齢：19.7

±0.9 歳，身長：174.6±5.6cm）を用い，全ての攻撃ポジションから被験者を選抜した．

これらの被験者には，研究の目的及び測定に関する説明を十分に行い，書面によるインフ

ォームドコンセントを得た．本研究は，福岡大学に設置された研究倫理委員会の承認を受

けている． 

 

Ｂ．体力特性及び測定方法 

１．体重（Body weight） 

 デジタル体重計を使用し，下着姿の状態で体重を測定した． 

２．有酸素性作業能力 

 有酸素性作業能力の指標として，Cooper（1968）の開発した12分間走を測定した．400ｍ

トラックにて12分間走行できる最長距離を測定した．  
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３．無酸素性作業能力 

無酸素性作業能力の指標として50ｍ走の測定を行い速度に換算した．スタートはスタン

ディングスタートで行い，スターティングブロックを使用して行った．タイムは，フィッ

トネスアポロ社製のスピードトラップを使用して測定した． 

４．方向変換能力及び方向変換技能 

 方向変換能力の指標として，高松（1991）が考案した方向変換角度が鋭角の 25ｍ8の字

方向変換走の測定を行い速度に換算した．その後，方向変換技能として 25ｍ走行タイムを

2倍した値から，50ｍ走タイムを差し引いた値を方向変換能力の値とした． 

５．筋力 

 筋力の指標として，以下3種目の最大挙上重量（1RM）を測定した．全種目において，挙

上速度の条件を設けなかった．なお，3種目の測定結果をそれぞれT-scoreに変換し，3種目

のT-scoreの平均値を筋力の指標（Strength index）とした．この3種目はトレーニングバ

ック移動の際に主として動員される脊柱起立筋，広背筋，上腕二頭筋，大臀筋，大腿二頭

筋，大腿直筋，内側広筋との関連があることから選抜した（三谷ほか，2013）． 

１）Bench press 

腕を伸展させた状態からバーベルが軽く胸に付く程度腕を屈曲させ，再び腕を完全に伸

展した状態まで挙上することの出来る，最大挙上重量を測定した．Bench press は，三角

筋，上腕三頭筋，前鋸筋，大胸筋を動員している（Laura and Dutton，1993；有賀，2003：

半田ほか，2008）． 

２）High clean 

バーベルを手で吊り下げた状態から，バーベルを鎖骨の前で保持できる状態まで挙上す

ることのできる最大挙上重量を測定した．High clean は，大臀筋，半膜様筋，半腱様筋，

大腿二頭筋，外側広筋，中間広筋，内側広筋，大腿直筋，ヒラメ筋，腓腹筋，三角筋，僧

帽筋を動員している（有賀，2003；Roger and Thomas，2002）． 

３）Two hands curl 

背中を壁に密着した状態で，腕を前に伸展させバーベルを逆手で保持した状態から，腕

を鎖骨前まで屈曲することの出来る最大挙上重量を測定した．Two hands curl は，上腕筋，

上腕二頭筋，腕橈骨筋を動員している（有賀，2003；Roger and Thomas，2002）． 

６．脚伸展パワー 

 脚伸展パワーの測定は，COMBI 社製の脚伸展パワー測定マシン，アネロプレス 3500 を使
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用した．膝関節角度 90°の椅坐位状態で両脚をフットプレートに固定し，脚伸展動作を 15

秒間隔で計 5回行った．5回の内，最大の値を示したものを脚伸展パワーの値とした． 

 

Ｃ．間欠的持続能力及び筋力発揮を含む間欠的持続能力の測定方法 

１．TEST I 

間欠的持続能力の評価として，Bangsbo（1994a）によって考案された yo-yo intermittent 

endurance test level-2 を TEST I として行った（図 19）．スタート地点から前方 20m の地

点と，スタート地点より後方 2.5m の地点にポイントを設置した．ペースメーカーの音に合

わせてスタート地点より 20m 往復走を行い，その後ジョギングをしながら後方のポイント

を 5秒で周回する．以上のことを繰り返し，徐々に速度を漸増させリズムについていけな

くなった時点を疲労困憊とした．この時点での往復回数から総走行距離を求めた． 

２．TEST Ⅱ 

 TEST Ⅰの 5 秒間のジョギング時にトレーニングバック 30 ㎏を 5ｍ移動する事を追加し

たものを TEST Ⅱとした（図 19）．トレーニングバッグ移動は両腕で持ち上げ，引きずらな

いように指示をした．TEST Ⅱも TEST Ⅰと同様にして総走行距離を求めた．なお，TEST Ⅱ

は，早期に疲労困憊に至り間欠的持続能力を評価できないと考えられることから level-2

より速度漸増が緩やかな level-1 で行った． 

３．TEST Ⅲ 

TEST Ⅰにおけるシャトルランのうち 2 本に 1 本の割合で 20ｍ方向変換走 2 往復を行う

ものを TEST Ⅲとした（図 19）．TEST Ⅲは，20ｍ往復走と 20ｍ方向変換走 2往復とを含め

た総走行距離を求めた．なお，TEST Ⅲは level-2 の走速度で行った． 

４．TEST Ⅳ 

 TEST Ⅲの 5 秒間のジョギング時にトレーニングバック 30 ㎏を 5ｍ移動する事を追加し

たものを TEST Ⅳとした（図 19）．TEST Ⅳも上記測定と同様にして総走行距離を求めた．

なお，TEST Ⅳにおいても，早期に疲労困憊に至り間欠的持続能力を評価できないと考えら

れることから速度漸増が緩やかな level-1 で行った． 

５．TEST Ⅴ 

 TEST Ⅳの走速度を level-1 から level-2 に変更したものを TEST Ⅴとした（図 19）．TEST 

Ⅴも上記測定と同様にして総走行距離を求めた． 
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Ｄ．ウォームアップ及び測定順序 

全ての測定前には，15 分間のウォームアップを行った．ウォームアップメニューは全被

験者同じ内容で行い，ストレッチ，方向変換走，全力スプリントを含んでいる． 

無酸素性作業能力と方向変換能力，筋力 3種目，脚伸展パワーの測定は同一日で行い，

有酸素性作業能力と間欠的持続能力及び筋力発揮を含む間欠的持続能力の各測定は全て別

日に行った．さらに，測定間隔は全て 1日以上空け，間欠的持続能力及び筋力発揮を含む

間欠的持続能力の各測定は被験者毎ランダムに行った．  

 

Ｈ．統計処理 

 測定値は，平均値±標準偏差で示した．TEST I から Vにおける各総走行距離の比較には

一元配置分散分析および多重比較（Bonferroni）を用いた．相関係数の算出には，Pearson

の積率相関分析を用いた．統計処理の有意性は，危険率 5％水準で判定した． 

 

Ⅲ．結果 

Ａ．被験者の特性 

 被験者の体力特性を表 5に示した．また，被験者の体力特性項目間の相関係数を表 6に

示した．25ｍ方向変換走タイムと方向変換能力との間，high clean と 25ｍ方向変換走タイ

ム，方向変換能力との間に正の有意な相関関係が認められた．また，strength index と方

向変換能力，脚伸展パワー，bench press との間にも正の有意な相関関係が認められた．

12 分間走と high clean ，strength index との間には負の有意な相関関係が認められた． 

 

Ｂ．間欠的持続能力の総走行距離 

 測定した各間欠的持続能力の総走行距離を図 20に示した．間欠的持続能力のみを測定し

た TEST I は他の測定より有意に総走行距離が長く，筋力発揮が加わった TEST II，方向変

換走が加わった TEST III，筋力発揮と方向変換が加わった TEST IV，TEST IV の走速度上

がった TEST V の順に総走行距離は低下していった． 

 

Ｃ．間欠的持続能力の総走行距離と体力特性との関係 

 各間欠的持続能力の総走行距離と体力要素との関連性では，TEST II， TEST III， TEST 

IV の総走行距離と high clean との間に有意な相関関係が認められた（表 7）．また，全て
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の間欠的持続能力の総走行距離と有酸素性作業能力との間には，有意な相関関係が認めら

れた．さらに，各間欠的持続能力の測定において相互の相関関係を検討したところ，全て

の測定との間において有意な相関関係が認められた． 

 

Ⅳ．考察 

 混戦型球技種目は間欠的特徴を有し，無酸素性作業能力を長時間間欠的に発揮するため

には，高い有酸素性作業能力を必要とする．しかしながら，試合中に発現するボディコン

タクト由来の筋力発揮や方向変換の繰り返しが間欠的持続能力に影響を及ぼしていると考

えられる．そこで，従来から行われている走パワーの間欠的持続能力の測定に方向変換走

や筋力発揮を加え，筋力発揮や力型走パワーが間欠的持続能力へ及ぼす影響に加え，その

低下の程度と体力特性との関連性について検討した． 

まず，筋力発揮が間欠的走パワー持続能力に及ぼす影響について検討するために，筋力

発揮の有無の違いがある TEST I と TEST Ⅱ，TEST Ⅲと TEST Ⅳ，TEST Ⅴとの総走行距離

比較を行った．その結果，TEST Ⅱの総走行距離は TEST I より走速度漸増が遅いにも関わ

らず有意に低くなり，TEST Ⅴは TEST Ⅲより総走行距離が有意に低く，TEST Ⅳは TEST Ⅲ

より走速度漸増が遅いにも関わらず総走行距離が有意に低い傾向（p<0.059）であった（図

20）．このことから，回復期の筋力発揮が間欠的走パワー持続能力に影響を及ぼしていると

考えられる．この要因は，繰り返し筋力発揮を行ったことによる運動量の増加が考えられ

る．また，方向変換走が間欠的走パワー持続能力に及ぼす影響について検討するために，

方向変換走の有無の違いがある TEST I と TEST Ⅲ，TEST Ⅱと TEST Ⅳとの総走行距離比較

を行った．その結果，方向変換走が加わった TEST Ⅲと TEST Ⅳの総走行距離は方向変換走

を含まない TEST Ⅰや TEST Ⅱの総走行距離より有意に低くなった（図 20）．従って，度重

なる方向変換による力型走パワーの繰り返しは，間欠的走パワー持続能力に影響を及ぼす

と考えられる．方向変換走は下肢筋群の筋力やパワー発揮と関連している（Young et al., 

2002；Markovic, 2007；笹木ほか，2011）．従って，方向変換の繰り返しが下肢筋群の筋力

やパワー発揮を低下させ，そのことが総走行距離の低下に繋がったと考えられる．  

 次に，筋力発揮や方向変換走を含む間欠的走パワーの持続能力と体力特性との関連性に

ついて検討した．その結果，全ての測定と有酸素性作業能力の指標である 12 分間走との間

に有意な相関関係が認められた（表 7）．間欠運動に関する研究はこれまで数多く報告され

てきており，回復期における有酸素性エネルギー供給機構の働きは運動期で消費したエネ
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ルギーを補充する役割を担っていることから，有酸素性作業能力の高いものほどその補充

率は高いとされている（Gaitanos et al., 1993；山本，1994）．本研究の yo-yo テストは

5 秒間の回復期を設けており，漸増負荷的に上昇する走スピードの中でエネルギー供給不

足を出来るだけ遅延させることに有酸素性作業能力が大きく貢献していると考えられる．

このことと同様に，筋力発揮や方向変換走が加わっている TEST Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ，Ⅴにおいて

も，有酸素性作業能力が回復期のエネルギー供給に貢献していると考えられる．従って，

筋力発揮や方向変換走を含む間欠的走パワーを持続させるためには，有酸素性作業能力が

重要であるとことが示唆される． 

他の体力特性との関連性を見てみると，筋力発揮が含まれる TESTⅡ，TESTⅣの総走行距

離と high clean との間に有意な相関関係が認められた（表 7）．High clean は，大臀筋，

半膜様筋，半腱様筋，大腿二頭筋，外側広筋，中間広筋，内側広筋，大腿直筋，ヒラメ筋，

腓腹筋，三角筋，僧帽筋を動員している（有賀，2003；Roger and Thomas，2002）．また，

トレーニングバッグを持ち上げ移動する際に主として動員される脊柱起立筋，広背筋，上

腕二頭筋，大臀筋，大腿二頭筋，大腿直筋，内側広筋との関連があると報告されている（三

谷ほか，2013）．High clean とトレーニングバック持ち上げ動作は，ほぼ同様の筋を使用

していることから，high clean の値が高い者は筋力発揮を少ない疲労で遂行できると考え

られ，そのことが筋力発揮を繰り返し行いながらも間欠的走パワーを持続させることに繋

がったと考えられる． 

また，鋭角の方向変換走を繰り返す TEST Ⅲ，TEST Ⅳの総走行距離と high clean との

間においても有意な相関関係が認められた（表 7）．方向変換走は，その走行タイムと high 

clean と間に負の有意な相関関係が認められると先行研究で報告されている（Hori et all., 

2008）．しかし，本研究の被験者特性をみてみると方向変換走速度と high clean との間に

は負の有意な相関関係が認められ，先行研究とは逆の結果となった（表 6）．本研究の被験

者においては，無酸素性運動としての方向変換走と high clean との関連性は認められなか

ったが，TEST Ⅲ，TEST Ⅳにおける方向変換数は総走行距離が伸びるにしたがって比例的

に増加することから，high clean との関連性が徐々に現れていったのではないかと推察さ

れる．反対に，方向変換数が少ない TEST Ⅰにおいては，high clean との関連性は示され

ていない．また，速度漸増も速く，筋力発揮や方向変換走も加わっている TEST Ⅴの総走

行距離と high clean との間においては有意な相関関係が認められなかった（表 7）．この

ことは，TEST Ⅴが他の測定より運動量，運動強度が共に高いことから，high clean との
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関連性が認められる前に疲労困憊に達したと考えられる．従って，走行距離が長く方向変

換を間欠的に繰り返し持続する場合は，high clean に優れるものほど走パワーを持続させ

ることが出来ると考えられる． 

 

Ⅴ．まとめ 

本研究では，15名の大学ハンドボール選手を対象として，20ｍシャトルのみの間欠的持

続能力の測定に加え，筋力発揮や方向変換走を組み込んだ間欠的持続能力の測定を行い，

筋力発揮や方向変換走が間欠的持続能力へ及ぼす影響と体力特性との関連性に検討し，以

下の結論を得た．  

１．スピード型走パワー主体の間欠的持続運動に筋力発揮や力型走パワーである方向変換

走が加わった結果，その総走行距離は有意な低下を示した． 

２．筋力発揮，方向変換走が加わった全ての測定と有酸素性作業能力との間に有意な相関

関係が認められた． 

３．筋力発揮，方向変換走が加わった測定と high clean との間に有意な相関関係が認めら

れたが，走スピードが速く筋力発揮，方向変換走が加わった測定との間には有意な相関

関係が認められなかった． 

以上のことから，筋力発揮や方向変換走を行いながらも，間欠的に走パワーを持続させ

るためには，有酸素性作業能力に優れる事，筋力発揮動作に関与する筋群であり繰り返さ

れる方向変換走と関連を示した high clean に優れる必要性が示唆された． 
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第第第第五五五五章章章章    討論討論討論討論    

Ⅰ．結論 

 混戦型球技種目は無酸素性の動きをランダムに行う間欠的運動の特徴を有しており，こ

の間欠的発揮能力に必要な体力を捉えるためこれまで多くの研究が行われてきた．しかし，

それらの先行研究はラボラトリーテストや単一の運動形態を主とするテストであり，実際

の混戦型球技種目にみられる様々な動きを複合的に考慮した研究は少ない．そこで本論で

は，混戦型球技種目にたびたび発現するボディコンタクトの影響に焦点を絞り，そのボデ

ィコンタクトを受動的な場合と能動的な場合とに大別し検討した．すなわち，試合中に発

現する受動的，能動的なボディコンタクトによる筋力発揮が，無酸素性パワーの間欠的発

揮能力や疲労困憊に至る走パワー持続能力にどのような影響を及ぼしているかを明らかに

し，その低下の程度と体力特性との関連性を検討することによって，混戦型球技種目の複

合的な体力を捉えることを目的とした． 

 

Ａ．受動的及び能動的な筋力発揮が無酸素性パワーの間欠的発揮能力や走パワーの間欠的

持続能力へ及ぼす影響 

混戦型球技種目の試合中に発現するボディコンタクトは何度も繰り返され（田中ほか，

2002；戸田ほか，2010），時には筋損傷を引き起こすほどの衝撃を受けることもある

（Takarada，2003）．そのボディコンタクト時の筋力発揮は，相手選手からの衝突に耐える

受動的なものや，相手選手と押し合いで筋力を発揮する能動的なものに大別される．それ

らが，回復時間の短い無酸素性走パワーの間欠的発揮能力や，疲労困憊に至る走パワーの

間欠的持続能力にどのような影響を及ぼすかを明らかにした． 

 まず，受動的なボディコンタクト由来の筋力発揮は，回復時間の短い無酸素性走パワー

の間欠的発揮能力を有意に低下させることが示された（課題：１）．また，能動的なボディ

コンタクトを想定した筋力発揮においても，回復時間の短い無酸素性走パワーの間欠的発

揮能力を有意に低下させることが示された（課題：２）．この要因は，筋力発揮が加わった

ことによる運動量の増加が考えられる．これらの結果は，ラグビー選手を対象に 20m スプ

リントの間欠走と，回復期にタックルを組み込んだ間欠走を比較した Johnston and 

Gabbett（2011）の研究と同様な結果であった．一方，無酸素性投パワーの間欠的発揮能力

について論じた課題２においても，能動的筋力発揮が無酸素性投パワーの間欠的発揮能力

に影響を及ぼすことが示唆された．その要因は，投動作と筋力発揮の繰り返しにより激し
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い筋疲労が起こり．神経－筋の興奮伝達部位に関与する発火頻度の減少（Bigland-Ritchie 

and Woods, 1984）やエネルギー供給の低下（Margaria et al., 1969；Margaria, 1976）

が起こったと推察される． 

 走パワーの間欠的持続能力に関しては，受動的な筋力発揮においても，能動的な筋力発

揮においても，総走行距離が有意に低下することが示された（課題：１，３）．その要因は，

筋力発揮が加わったことによる運動量の増加が考えられる． 

以上のことから，ボディコンタクト由来の筋力発揮は，受動的であっても能動的であっ

ても無酸素性走パワー及び投パワーの間欠的発揮能力や走運動の間欠的持続能力へ影響を

及ぼすことが示唆された．実際の試合中のボディコンタクトは，ハンドボールにおいて激

しいもので 15～40 回程度，やや激しいものでは 20～150 回程度にまで達し（田中ほか，

1997a；田中ほか，2002），ラグビーにおいて一人当たりのタックルは 20～40 回程度におよ

ぶ（Brewer and Davis，1995；森ほか，1999）．従って，試合中のボディコンタクトは，無

酸素性走パワー及び投パワーの間欠的発揮能力や走パワーの間欠的持続能力へ影響を及ぼ

すことも示唆される． 

 

Ｂ．筋力発揮を含む無酸素性パワーの間欠的発揮能力を維持する体力特性 

混戦型球技種目の試合中に発現する回復時間の短い無酸素性走パワーの間欠的発揮につ

いて，その発揮パワーを高く維持し続けるためには，絶対的な有酸素性作業能力に優れ（山

本・金久，1989；Gaitanos et al.，1993；山本，1994；田中ほか，1997b；坂井ほか，1999；

坂井ほか，2000），なお且つ，選手個人における有酸素性作業能力と無酸素性作業能力の割

合から相対的な有酸素性作業能力に優れる必要性があることが先行研究から示されている

（坂井ほか，2000）．そこで，回復時間の短い無酸素性走パワーの間欠的発揮能力に受動的

や能動的なボディコンタクト由来の筋力発揮を加え，その走パワーの維持率と体力特性と

の関連について検討を行った． 

受動的な筋力発揮を無酸素性走パワーの間欠運動の回復期に組み込み，その維持率と体

力特性との関連を検討したところ，筋力（Bench press）が高く，体重が重いほど維持率を

高く保てることが明らかになった（課題：１）．一方，有酸素性作業能力との関連性は，負

の有意な相関関係が示された．このことは，従来の無酸素性走パワーの間欠的発揮能力に

関する先行研究と異なる結果になった．無酸素性走パワーの間欠的発揮能力の維持には，

回復期に受動的な筋力発揮が加わったことで，従来から言われてきた有酸素性作業能力に
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優れる事よりも筋力や体重の貢献の方が重要になると考えられる． 

次に，能動的な筋力発揮を無酸素性走パワーの間欠運動の回復期に組み込み，その維持

率と体力特性との関連を検討したところ，相対的な有酸素性作業能力（relative aerobic 

power）が高いほど維持率を高く保てることが明らかになった（課題：２）．しかし，筋力

との関連性は示されず，課題：１の受動的な筋力発揮の場合とは異なり，筋力発揮を含ま

ない間欠運動の先行研究に近い結果となった． 

受動的な筋力発揮と能動的な筋力発揮との間で，無酸素性走パワーの間欠的発揮能力の

維持に必要な体力特性に違いが現れた要因の一つは，受動的な筋力発揮の方が無酸素性の

走運動において主として動員される脚筋へ大きな影響を及ぼした可能性が考えられる．受

動的なボディコンタクトの衝撃は，腕の筋力や胸筋，脚筋など身体全体で受け止め支えて

いると考えられる．課題：１における無酸素性走パワーの間欠的発揮能力の維持と体重と

の間に有意な相関関係が認められていることも，それを裏付けるものと考えられる．反対

に，能動的な筋力発揮の場合，トレーニングバックを 5ｍ移動させる動きは脊柱起立筋，

広背筋，上腕二頭筋，大臀筋，大腿二頭筋，大腿直筋，内側広筋などの筋が動員されてい

るものの，腕や背部の筋群が主働筋であると考えられる（三谷ほか，2013）．従って，無酸

素性の走運動に動員される脚筋への影響は少なかったのではないかと考えられる． 

もう一つの要因としては，筋力発揮の負荷強度の違いが考えられる．課題：１における

受動的なボディコンタクトと課題：２における能動的な 30kg のトレーニングバック 5ｍ移

動では，筋力発揮の負荷強度は同一ではない．課題：２ではこれまでの先行研究と同様に

相対的な有酸素性作業能力との関連が示されたことから，課題：２における筋力発揮の負

荷強度は課題：１より低かった可能性が考えられる．複合的な運動形態を用いて間欠的発

揮能力について検討した森口ほか（2009）の研究では，課題：２の負荷強度よりも高い被

験者自身の体重（69.5±8.3kg）±3kg の重量を 5ｍ運ぶ設定で行っている．その時，無酸

素性走パワーの間欠的発揮能力の維持と有酸素性作業能力との関連性は示されていない．

例えば，課題：２における筋力発揮の負荷強度を上げれば，課題：１と同様に無酸素性走

パワーの間欠的発揮能力と筋力との関連性が示され，有酸素性作業能力との関連性は認め

られなくなる可能性が考えられる．このボディコンタクトを想定した筋力発揮の負荷強度

については，今後の課題として挙げられる． 

次に，無酸素性投パワーの間欠的発揮能力については，そのパワー維持率と筋力（Bench 

press，Half squat，Two hands curl）との関連性が示された．繰り返される筋力発揮が投
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パワーの間欠的発揮能力へ及ぼす影響を少なくするためには，投動作と関連のある筋力に

優れる必要性が考えられる． 

課題：２において，筋力との関連性が無酸素性投パワーの間欠的発揮能力との間にだけ

認められたことは，筋力発揮の負荷方法が主に腕の筋群を動員しているからと考えられる．

同様に，メディシンボール後方投げも腕の筋群を中心に動員されていると考えられる．従

って，課題：２における筋力発揮の負荷強度は，無酸素性投パワーの間欠的発揮能力の維

持に筋力の貢献が認められる強度であったと考えられる．無酸素性投パワーの間欠的発揮

能力と筋力との関連性については，筋力発揮の負荷強度や投パワーを評価する運動形態に

ついてもさらに検討していく必要性が考えられる． 

 

Ｃ．筋力発揮を含む走パワーの間欠的持続能力を維持する体力特性 

間欠的走パワーの持続能力は，受動的な筋力発揮の場合でも能動的な筋力発揮の場合で

も，その総走行距離の低下を少なくするためには有酸素性作業能力に優れる必要性が示さ

れた（課題：１，課題：3）．受動的や能動的な筋力発揮の違いは関係なく，漸増負荷で上

昇する走スピードの中でエネルギー不足を出来るだけ遅延させるには有酸素性作業能力に

優れる必要性が考えられる． 

次に，間欠的走パワーの持続能力と筋力との関連性については，受動的な筋力発揮の場

合は認められなかった（課題：１）．しかし，能動的な筋力発揮の場合は high clean との

間に有意な相関関係が認められた（課題：３）．受動的なボディコンタクト時の筋力発揮は

瞬間的であるのに対し，能動的な筋力発揮はトレーニングバックを 5ｍ移動させる際に約 2

～3秒の所要時間がかかる（課題：３）．漸増負荷的に有酸素性走パワーを動員させる測定

において，長い筋力発揮の時間はその発揮パワーを大きく減少させるものと考えられる．

受動的な場合と能動的な場合とで，走パワーの間欠的持続能力の維持と筋力との関連の有

無に違いが現れたのは，筋力の発揮時間の違いが要因の一つと考えられる． 

 

Ｄ．混戦型球技種目選手特有の体力特性 

混戦型球技種目の試合中は，間欠的に発揮される無酸素性パワーを試合終了まで高水準

で発揮する能力が必要と考えられる．（ラグビー競技では，この能力をコンタクトフィット

ネスと呼称している．）無酸素性走パワーを間欠的に発揮する場合，そのパフォーマンスを

高水準で維持するためには有酸素性作業能力に優れる必要性があることは，先行研究にて
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明らかにされてきた．しかし，これらの先行研究は実際の試合において度々発現するボデ

ィコンタクトの影響を考慮していないものがほとんどである．ボディコンタクトを受けて

も無酸素性パワーを高水準で維持することが，混戦型球技種目特有の体力特性と考えられ，

その体力要素を捉えるために本論を展開してきた． 

 本論課題において，受動的，及び能動的筋力発揮を含んだ間欠的走パワーの持続能力の

総走行距離と有酸素性作業能力との関連性が示された（課題：１，課題：３）．また，回復

時間の短い能動的筋力発揮における間欠運動と相対的有酸素性作業能力との間に関連性が

示された（課題：２）．さらに，先行研究において試合終了まで無酸素性走パワーを維持す

るためには有酸素性作業能力が重要であること（Bangsbo and Lindquist, 1992；斉藤・丹，

2001；栗添ほか，2004；明石・田中，2005），回復時間の短い無酸素性走パワーの間欠的発

揮能力の維持にも有酸素性作業能力が重要であることが示された（坂井ほか，1999；坂井

ほか，2000）．混戦型球技種目は間欠的運動の特徴を有しているが，無酸素性の動きとその

出現頻度は不規則に現れる．このことや本論課題，先行研究において示唆された内容をふ

まえると，混戦型球技種目の選手において繰り返しボディコンタクト由来の筋力発揮を行

っても試合終了まで間欠的に無酸素性走パワーを維持するためには，有酸素性作業に優れ

る事が絶対的に重要な条件であると考えられる． 

他の体力要素に関しては，受動的な筋力発揮を含む回復時間の短い無酸素性走パワーの

間欠的発揮能力の維持と，受動的な筋力発揮の動作に関与する筋群である Bench press の

筋力との関連性が認められた（課題：１）．また，課題：２と課題：３で行った能動的筋力

発揮の動作で動員される筋群は，脊柱起立筋，広背筋，上腕二頭筋，大臀筋，大腿二頭筋，

大腿直筋，内側広筋である（三谷ほか，2013）．それを含む回復時間の短い無酸素性投パワ

ーの間欠的発揮能力の維持には Bench press，Half squat，Two hands curl の筋力に優れ

る必要性が認められた（課題：２）．同じく能動的筋力発揮を含む間欠的走パワーの持続能

力には High clean の筋力に優れる必要性が認められた（課題：３）．これらの結果は，筋

力発揮動作で動員される筋力に優れることが，筋力発揮が及ぼす影響を少なく出来，なお

且つ，無酸素性パワーの間欠的発揮能力を維持することに繋がると考えられる． 

本論の結論として，ボディコンタクトを受けても間欠的に発揮される無酸素性パワーを

維持するためには，有酸素性作業能力に優れ，ボディコンタクト時の筋力発揮に動員され

る筋力に優れることが重要であることが示唆された．また，ボディコンタクトが含まれる

混戦型球技種目の選手はこれらの体力要素に優れることが重要であると考えられる． 



- 44 - 
 

Ⅱ．今後の課題 

 本論は，これまで単一運動形態だけで評価されてきた混戦型球技種目の体力特性に，走

運動と筋力発揮という二つの要素を組み込んで複合的にその体力特性を捉えてきた．これ

らの研究成果を含め，今後は様々な筋力発揮を含む無酸素性走パワーの間欠的トレーニン

グ法の検討が課題に挙がると考えられる．高強度間欠的トレーニングが有酸素性作業能力

や無酸素性作業能力の走パワー向上に効果があることはこれまでの研究で明らかになって

おり，運動強度と回復期間の強度の設定が大きくトレーニング効果を左右する．走パワー

の高強度間欠的トレーニング，絶対筋力の向上のためのウエイトトレーニング，高強度な

ボディコンタクトの間欠的トレーニングらを個別に行った効果と，高強度間欠的トレーニ

ングに筋力発揮を加えたトレーニング，いわゆるサーキットトレーニングとの効果を比較

し，その運動強度設定を明らかにすることが，混戦型球技種目特有の効果的な体力トレー

ニングに繋がっていくと考えられる． 
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第六章第六章第六章第六章    図表図表図表図表    

 

図 1．ハンドボールゲーム中の動きの変化（田中ほか，1997） 
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図 2．試合中における無酸素性走パワーの発揮状況の模式図（明石・田中，2005） 
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図 3．ISST, ISST BC, yo-yo IE, yoyo IE BC の測定方法 
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表 1．ISST, ISST BC, yo-yo IE, yoyo IE BC の測定結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

body weight (BW) 【kg】 71.34 ± 5.07

strength (BPmax) 【kg】 81.13 ± 10.40

20m Shuttle Sprint　(average speed) 【m/s】 5.79 ± 0.21

ISST　(average retention rate) 【%】 91.15 ± 2.19

ISST BC (average retention rate) 【%】 89.81 ± 1.88

yo-yo IE　(running distance) 【m】 3720.00 ± 566.77

yo-yo IE BC (running distance) 【m】 3067.69 ± 675.95

Values are mean ± S.D, *：p<0.05

＊＊＊＊

n.sn.sn.sn.s
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図 4．ISST と ISST BC の維持率推移 
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表 2．課題 1における各測定結果交互の相関係数表 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

BW BPmax
20m

shuttle
sprint

ISST ISST BC yo-yo IE
yo-yo
IE BC

body weight (BW) 0.761 *0.761 *0.761 *0.761 * -0.314-0.314-0.314-0.314 -0.082-0.082-0.082-0.082 0.786 *0.786 *0.786 *0.786 * -0.471-0.471-0.471-0.471 -0.293-0.293-0.293-0.293

strength (BPmax) -0.115-0.115-0.115-0.115 -0.341-0.341-0.341-0.341 0.748 *0.748 *0.748 *0.748 * -0.505-0.505-0.505-0.505 -0.232-0.232-0.232-0.232

20m Shuttle Sprint
(average speed)

-0.344-0.344-0.344-0.344 -0.359-0.359-0.359-0.359 0.1010.1010.1010.101 0.1380.1380.1380.138

ISST
(average retention rate)

-0.338-0.338-0.338-0.338 0.730 *0.730 *0.730 *0.730 * 0.3710.3710.3710.371

ISST BC
(average retention rate)

-0.639 *-0.639 *-0.639 *-0.639 * -0.437-0.437-0.437-0.437

yo-yo IE
(running distance)

0.751 *0.751 *0.751 *0.751 *

yo-yo IE BC
(running distance)

*：p<0.05
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図 5．ISST 維持率と各測定結果との相関係数の変化 
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図 6．ISST BC 維持率とベンチプレス MAX，yo-yo IE，yo-yo IE BC との相関係数の変化 
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図 7．体力要素別 ISST BC 維持率の推移（Ａ．体重別，Ｂ．筋力別，Ｃ．全身持久力） 

（A） 

（B） 

（C） 
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図 8.Strength index と 8セット目の ISST BC 維持率との関係 
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図 9. test I, test II の測定方法 
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表 3.課題 2における被験者の体力特性 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Body weight (kg) 68.95 ± 5.22

20m shuttle sprint (m/sec) 5.76 ± 0.15

Medicine ball backward throw (m) 10.47 ± 0.85

12 Minutes run (m) 3023.68 ± 170.48

Bench press (kg) 83.55 ± 12.31

High clean (kg) 68.95 ± 9.51

Two hands curl (kg) 36.18 ± 6.09

Half squat (kg) 155.79 ± 35.33

Values are mean ± S.D



- 57 - 
 

 

図 10.課題 2における被験者の Anaerobic index と Aerobic index との関係 
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図 11. test I, test II における血中乳酸濃度の推移    
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図 12．test I, test II における 20ｍ往復走維持率の推移 
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図 13．test I, test II におけるメディシンボール後方投げ維持率の推移 
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図 14.test I における各セット 20ｍ往復走維持率と各体力要素との相関係数の推移 
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図 15.test II における各セット 20ｍ往復走維持率と各体力要素との相関係数の推移 
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図 16.test I における各セットメディシンボール後方投げ維持率と各体力要素との相関係

数の推移 
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図17.test IIにおける各セットメディシンボール後方投げ維持率と各体力要素との相関係

数の推移 
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図18.test Ⅱにおける各セットメディシンボール後方投げ維持率と筋力測定4種目との相

関係数の推移 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

C
or
r
el
a
ti
o
n 
c
oe
f
fi

ci
e
nt
s 



- 67 - 
 

 

図 19.各間欠的持続能力の測定方法 

 

TEST I ： yo-yo intermittent endurance test level-2
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表 5.課題 3における被験者の体力特性 

 

body height (m) 174.56 ± 5.64
body weight (kg) 69.43 ± 5.18
50m sprint (m/sec) 7.47 ± 0.18
25m change direction sprint (m/sec) 4.39 ± 0.13
ability of changing direction 1.70 ± 0.05
maximal leg extension power (watt) 1827.13 ± 292.40
bench press (kg) 88.00 ± 16.43
high clean (kg) 74.50 ± 7.21
two hands curl (kg) 35.83 ± 5.95
12minutes running (m) 2994.33 ± 164.68
Values are mean ± S.D
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図 20．各間欠的持続能力の総走行距離 
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表 7．各間欠的持続能力の総走行距離と各体力要素との相関係数表 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TEST Ⅰ TEST Ⅱ TEST Ⅲ TEST Ⅳ TEST Ⅴ
body weight 0.150  0.119  -0.012  0.054  0.045  
50m sprint 0.159  0.199  -0.058  -0.392  -0.159  
25m change direction sprint -0.019  -0.100  -0.464  -0.437  -0.230  
ability of changing direction 0.172  0.290  0.462  0.137  0.117  
maximal leg extension power -0.145  0.093  0.050  -0.181  0.015  
bench press -0.446  -0.345  -0.170  -0.262  -0.376  
high clean 0.404  0.649* 0.656* 0.540* 0.499  
two hands curl -0.574* -0.424  -0.326  -0.329  -0.414  
strength index -0.278  -0.054  0.072  -0.023  -0.132  
12minutes running 0.815* 0.768* 0.732* 0.735* 0.733* 
TEST Ⅰ 0.827* 0.625* 0.514* 0.626* 
TEST Ⅱ 0.798* 0.610* 0.829* 
TEST Ⅲ 0.697* 0.728* 
TEST Ⅳ 0.807* 
TEST Ⅴ
*: p< 0.05
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