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抄 録 

本研究の目的は，槍投げ競技者における上肢の SSC 運動の遂行能力の評価法を考案し，その有用性を

検討することであった．そのために，大学陸上競技部に所属する男子槍投げ競技者 10 名を対象にして，2kg

のメディシンボールを用いた伸張－短縮サイクル（SSC）を利用しないコンセントリックスロー（CT）および SSC

を利用するリバウンドスロー（RT）を行わせた．本研究では，上肢で発揮された投局面の平均パワーを，リリー

ス時にボールがもつ力学的エネルギーを投局面の遂行時間で除すことによって算出した．また，上肢の SSC

運動の遂行能力をより簡便に評価するための指標として，ボールの飛距離を投局面の遂行時間で除した値

である Throwindexを算出した．槍投げの競技成績と RT の平均パワーとの間に有意な正の相関関係が認めら

れ，CT の平均パワーとの間には有意ではないが正の相関関係を示す傾向が認められた．CT および RT とも

に平均パワーと Throwindex との間には有意な高い正の相関関係が認められ，競技成績と Throwindex との関

係でも，平均パワーを用いた場合とほぼ同様の結果が得られた．これらの結果は，槍投げの競技成績に優れ

るものは，上肢のパワー発揮能力，特に SSC 運動によるパワー発揮能力に優れること，および槍投げ競技者

における上肢の SSC 運動の遂行能力を評価する指標として Thowindex が有用であることを示唆するものであ

る． 
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Ⅰ．緒言 

陸上競技の槍投げは，競技者によって投射され

た槍の飛距離を競う種目である．投射された槍の

飛距離は，空気抵抗を無視し，投射高および投射

角が一定であると仮定すれば，理論上，投射され

る際に槍がもつ力学的エネルギーと比例関係にあ

ることから，槍に作用した力学的仕事で決まるとい

ってよい．一方，槍が最も加速される局面となる最

終的な左足接地（右投げの場合）からリリースまで

の時間は，0.135±0.012 秒（1992 年バルセロナ

オリンピック決勝進出者，Mero et al., 1994），

0.128±0.010 秒（1995 年イエテボリ世界選手権

決勝進者，Morriss et al., 1997）と極めて短い．し

たがって，槍投げ競技者においては短時間にでき

る限り大きな仕事をする能力，つまり大きなパワー

発揮能力が要求されると考えられる． 

効果的に大きなパワーを発揮するためには，い

わゆる反動動作として知られる伸張－短縮サイク

ル（SSC）運動を用いることが不可欠である．これは，

反動動作によって筋－腱複合体をいったん伸張さ

せることで，伸張反射（Melvill Jones and Watt, 

1971）や増強効果（Bosco, et al., 1981）が誘発さ

れ筋の張力を高めることができること，筋および腱

の弾性要素に貯蔵した弾性エネルギーを再利用

できること（Asmussen and Bonde-Pertersen, 

1974; Komi and Bosco 1978）などに由来する．こ

れらの要因は，運動様式，運動強度，部位などに

よって，パフォーマンスに対する貢献度が異なるこ

とが報告されているが，いずれにしても SSC 運動

の効果として最大限利用することが，良いパフォー

マンスにつながるものと考えられる． 

これまでの槍投げに関する研究では，主に槍の

リリース時のパラメータや投動作などのバイオメカ

ニクス的な分析については数多く行われている（高

松，1980; 池上ら , 1982; Mero et al., 1994; 

Morriss et al., 1997; 野友ら，1998）．しかし，槍

投げ競技者における SSC 運動の遂行能力の重要

性については，槍投げの動作分析を通して推察す

るにとどまっている（池上ら, 1982；Mero et al., 

1994）．近年，槍投げ競技者の SSC 運動の遂行

能力に関して田内ら（2002）は，槍投げ競技者に

おけるリバウンドジャンプの遂行能力は，跳躍競技

者と槍投げ競技以外の投擲競技者との中間に位

置づけられ，競技成績の優れるものほど跳躍競技

者に近い能力を有していると報告している．このこ

とは，槍投げの競技力向上に対して下肢での SSC

運動の遂行能力の重要性を示唆するものである．

しかし，全身をフルに活用して槍を加速させる槍投

げの競技特性を考慮すると，下肢だけでなく，上肢

の SSC 運動の遂行能力をも検討する必要があると

考えられる．また，上肢の SSC 運動の遂行能力は，

必ずしも下肢の遂行能力と同様ではないという報

告もある（三浦ら，2002）．したがって，槍投げ競技

者における上肢の SSC 運動の遂行能力を測定評

価することは，槍投げのトレーニング手段の再考，

開発のために有意義であると考えられる． 

そこで本研究は，槍投げ競技者における上肢の

SSC 運動の遂行能力を評価する方法を考案し，そ

の有用性を検討することを目的とした． 

 
Ⅱ．方法 

1．被験者 

被験者には，大学陸上競技部に所属する男子

槍投げ競技者 10 名（年齢：21.9±2.0 歳，身長：

178.3±5.6cm，体重：82.0±5.7kg，自己最高記

録：66.05±6.90m）を用いた．実験を開始するに

あたり，全ての被験者に本研究の目的，方法およ

び実験にともなう安全性などを十分に説明し，実験

参加に対する同意を得た． 

 
2．実験運動 

本研究では，上肢の SSC 運動の遂行能力を評

価する運動として，田内ら（2003）が報告した SSC

運動を利用しない投動作であるコンセントリックスロ

ー（Concentric throw: CT），および SSC 運動を

利用する投動作であるリバウンドスロー（Rebound 
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throw: RT）を用いた．CT においては，被験者に

水平位より 30°に傾斜したベンチに仰臥位をとら

せ，能動的な最大肩関節屈曲位に両腕を頭上に

挙上させた．そして，2kg のメディシンボールを保

持させた状態から最大努力で斜め前方へ投げ出

す投動作を行わせた．一方，RTにおいては，被験

者に CT と同じ姿勢をとらせ，検者が落下させたメ

ディシンボールをキャッチさせ，最大努力で斜め前

方へ投げ出す投動作を行わせた（図 1）．ボールの

落下開始位置は，被験者の頭上に挙上した両手

の位置から鉛直上方 1m の高さに設定した．いず

れの投動作においても胸部および腰部をベルトで

ベンチに固定した．被験者には，できる限り短時間

に遠くへ投げ出すことを指示して行わせた．CT お

よび RT はいずれも 3‐5 回行わせ，ボールの飛距

離が最も高値であった試技を分析対象とした． 

 
3．分析項目および分析方法 

CT および RT を被験者の右側方に設置した高

速度ビデオカメラ（HSV-500，Nac）を用いて毎秒

250 コマで撮影し，ボールの飛距離をメジャーで測

定した．撮影された画像から，ボールの中心を動

作解析システム（Frame-DIAS，ディケイエイチ）を

用いてデジタイズし，較正マークをもとにしてボー

ルの 2 次元座標を実長換算した．  

得られたボールの 2 次元座標から x，y 成分をそ

れぞれ時間微分し，合成することでボールの速度

を算出した．また，CT ではボールの動き始めからリ

リースまで，RT ではボールの最下点からリリースま

でを CON 局面，RT でのボールのキャッチからボ

ールの最下点までを ECC 局面とし（図 1），各局面

の遂行時間を画像のコマ数を読み取ることによっ

て算出した． 

本研究では，CT および RT において上肢が発

揮した CON 局面の平均パワーを，リリース時にボ

ールがもつ力学的エネルギーをもとにして，式 1 に

よって算出した． 

 
ここで，m はボールの質量，v はリリース時のボ

ール速度，ｇは重力加速度（9.81m/s2），h はボー

ルの最下点からリリースまでのボールの鉛直移動

距離，Timeconは CON局面の遂行時間を示す．ま

た，CT の平均パワー（CTpower）に対する RT の平

均パワー（RTpower）の増加率（%change_power）

を SSC の効果を示す指標として式 2 によって算出

した． 

 
 

 

 
Figure 1 Schematic representation of rebound throw (RT) 
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本研究では上肢の SSC 運動の遂行力を評価す

るために，ボールの飛距離を CON 局面の遂行時

間で除した値を Throwindex として算出した．また，

平 均 パ ワ ー の 増 加 率 と 同 様 に し て CT の

Throwindex に対する RT の Throwindex の増加率

（％change_index）を算出した. 

 
4．統計処理 

 各測定項目は平均値±標準偏差で示した．

CTとRTの試技間の有意差検定には，対応のある

t-test を用いた．競技成績と各パラメータとの相関

係数はピアソンの方法を用いて算出した．また，

CT の各パラメータと競技成績との相関係数と RT

の各パラメータと競技成績との相関係数との有意

差検定を行った．いずれも有意性は危険率 5％お

よび 1％で判定した． 

 
Ⅲ．結果 

表 1 に，CT および RT における各測定項目の

結果を示した．ボールの飛距離，初速度，平均パ

ワーは，いずれも RT が CT と比較して有意に高値

を示した．CON 局面の遂行時間は，RT が CT と

比較して有意に低値を示した． 

図 2 に，競技成績と平均パワーとの関係を示し

た．両者の間には，CT では有意な相関関係は認

められなかったが，RT では有意な正の相関関係

が認められた．CT と RT における相関係数間には

有意差は認められなかった． 

図 3 に，競技成績と CT に対する RT の平均パ

ワーの増加率との関係を示した．両者の間には有

意な正の相関関係が認められた． 

図 4 に，Throwindex および CT に対する RT の

Throwindex の増加率の結果を示した．Throwindex

は，RT が CT と比較して有意に高値を示した．％

change_index は，17.3±8.1%であった． 

図 5 に，平均パワーと Throwindex との関係を示

した．両者の間には，CT および RT ともに高い有

意な正の相関関係が認められた． 

図 6 に，競技成績と Throwindex との関係を示し

た．両者の間には，CT および RT ともに有意な正

の相関関係が認められた．CT と RT における相関

係数間には有意差は認められなかった．  

図 7 に，競技成績と CT に対する RT の

Throwindex の増加率との関係を示した．両者の間

には有意な正の相関関係が認められた． 

 

 
Table 1  Results of performance in CT and RT. <,>: p<0.05. 
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Figure 2  Relationships between javelin throw record and mean power in CT and RT 

 

 
 Figure 3  Relationship between javelin throw record and percent change 

of mean power in RT compared to CT 

 

Figure 4  Results of Throwindex and argumentation. **: p<0.01 
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Figure 5  Relationship between mean power and Throwindex in CT and RT 

 

 

 
Figure 6  Relationships between javelin throw record and Throwindex in CT and RT 

 

 
 Figure 7  Relationship between javelin throw and percent change 

of Throwindex in RT compared to CT 
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Ⅳ．考察 

Mero et al. (1994)は，1992 年バルセロナオリ

ンピックにおける槍投げの決勝進出者の動作解析

を行なった結果，槍投げの投局面における体幹の

側屈と股関節の回旋時には，肩関節から上腕にか

けての筋群が伸張され，つづく肘伸展時には短縮

しており，このとき SSC を有効に利用していると述

べている．また，Bartlett et al. (1996)は，競技レ

ベルの異なる槍投げ競技者を対象に槍投げの動

作解析を行なった結果，槍の加速開始時点におけ

る右股関節とグリップとの水平距離が競技レベル

の高いものほど大きいことを示し，このことは肩関

節周りの筋群の SSC を効果的に利用するための

要因の 1 つであるとしている．このように，槍投げに

おいて上肢のSSCを有効に利用することが重要で

あることは推察されているが，実際に槍投げ競技

者における上肢の SSC 運動の遂行能力を評価し

た研究はない． 

そこで本研究は，まず槍投げ競技者における上

肢のパワー発揮能力と競技成績との関係を明らか

にし，次に上肢の SSC 運動の遂行能力の指標とし

て算出した Throwindex の有用性を検討した． 

 
1．槍投げの競技成績と上肢のパワー発揮能力と

の関係 

本研究では，槍投げ競技者における上肢の

SSC 運動の遂行能力を評価する運動として，SSC

運動を利用しない投動作である CT，および SSC

運動を利用した投動作である RT を用いた．その

結果，ボールの飛距離，初速度および平均パワー

は，いずれも RT が CT と比較して有意に高値を示

した（表 1）． 

このことは，SSC 運動を利用することによってパ

フォーマンスが増大すると報告した多くの先行研究

の 結 果 （ Asumssen and Bonde-Petersen., 

1974; Bosco and Komi, 1979）と一致し，本研究

のRTでは上肢のSSC運動の効果が認められたこ

とを示している．そこで，槍投げの競技成績と CT

および RT の平均パワーとの関係をみると，RT で

は有意な正の相関関係が認められ，CT では有意

ではないが正の相関関係を示す傾向（p=0.068）

にあった（図 2）．このことは，槍投げの競技成績に

優れるものは，投動作における上肢のパワー発揮

能力に優れ，その傾向は特に SSC 運動を利用し

た RT において顕著であることを示すものである．

世界レベルの男子槍投げ選手では，わずか 0.13

秒の間に重さ 800g の槍をおよそ 9m/s から 30m/s

まで加速させなければならない（Campos et al., 

2004）．このような競技特性を考慮すると，槍投げ

競技者にとって上肢のパワー発揮能力が重要であ

ることは異論のないことであろう．RT においてのみ

有意な相関関係が認められた理由には，競技成

績と CT に対する RT の平均パワーの増加率との

間に有意な正の相関関係が認められたこと（図 3）

があげられる．つまり，競技成績に優れるものは，

CT で発揮される筋の短縮性収縮パワーに優れる

傾向にあるが，加えて SSC 運動の効果をよりうまく

利用することによって，RT における発揮パワーをさ

らに増大させていたということである．このことは，

槍投げ競技者は SSC の効果を有効に利用するこ

とが重要であるとした先行研究（Mero et al., 

1994: Bartlett et al., 1996）の推察を間接的に支

持するものである．SSC 運動の効果は，伸張反射

の利用，筋の増強作用および筋－腱複合体に蓄

えられる弾性エネルギーの再利用にまとめられる．

これらを有効に活用するためには，動作開始前に

筋を予備的に活性化すること，筋－腱複合体の伸

張量を大きくすること，伸張から短縮への移行を素

早く行うことなどが重要であるとされている（Bosco 

and Komi,1979: Aura and Komi, 1986）．競技

成績の優れるものは，長期にわたる槍投げに関す

るトレーニングによって，このような SSC の効果をよ

り有効に投局面に利用できる神経－筋機能，ある

いは動作技術を獲得していたものと考えられる． 

 
2．槍投げ競技者における上肢のパワー発揮能力
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の評価法とその有用性 

ここまでの結果から，槍投げの競技力向上のた

めには，SSC 運動を利用した投動作における上肢

のパワー発揮能力が重要であることが示された．

本研究では，上肢が発揮したパワーをバイオメカニ

クス的な手法を用いて算出したが，この方法では

撮影時のキャリブレーションや分析時のデジタイズ

など専門的な知識や機材が必要となり，何よりも多

くの手間と時間が要求される．しかし，各種スポー

ツ競技者の体力特性を測定評価する際には，いつ

でも，どこでも，だれにでも簡便に実施できることが

望まれる（図子ら，1993）．したがって，本研究では

できる限り簡便に上肢の SSC 運動の遂行能力を

評価できるように，メジャーで計測したボールの飛

距離を映像のコマ数を数えることで算出した CON

局面の遂行時間で除した値である Throwindexを用

いた．その結果，Throwindex は RT が CT と比較し

て有意に高値を示した（図 4）．また，平均パワーと

Throwindex との関係をみると，CT および RT ともに

高い有意な正の相関関係が認められた（図 5）．こ

れらのことは，Throwindex は CT および RT におい

て上肢が発揮した平均パワーをよく反映した値で

あることを示唆するものである．この理由としては，

ボールの飛距離は，空気抵抗を無視し，投射高お

よび投射角が一定であると仮定すると上肢がボー

ルに加えた力学的仕事で決まることから，その飛距

離を CON 局面の時間で除すことにより，CON 局

面の平均パワーと類似した値になったと考えられる．

なお，平均パワーと Throwindex との相関関係に若

干のばらつきが認められた原因として，投射高およ

び投射角度に個人差があったことがあげられる． 

この Throwindex および％change_index を用い

て，槍投げの競技成績との関係を検討した結果，

CT および RT ともに競技成績と Throwindex との間

に有意な正の相関関係が認められ（図 6），競技成

績と％change_index との間にも有意な正の相関

関係が認められた（図7）．これらの結果は，競技成

績と平均パワーおよび平均パワーの変化率との関

係の結果とほぼ類似したものである．このことは，

Throwindex を用いることによって，槍投げの競技成

績に対してバイオメカニクス的手法を用いて算出し

た平均パワーと同等の評価ができることを示唆する

ものである． 

なお，CT において競技成績と平均パワーとの

間には有意な相関関係が認められず，Throwindex

との間には有意な正の相関関係が認められた理由

として，平均パワーには投射高および投射角が反

映されておらず，Throwindex には反映されているこ

とが考えられる．つまり，競技成績に優れるものは

劣るものと比較して，より適切な投射高あるいは投

射角で投げ出していたことから，仮に平均パワーが

同じでもより大きな飛距離を獲得できるために

Throwindex は高値となるということである．しかしな

がら，CT の Throwindex と競技成績との相関係数

は，RT の Throwindex と競技成績との相関係数と

比較して，統計的な有意差は認められないが低値

を示している（図 6）．図 2 の結果とあわせて考える

と，槍投げの競技力向上のためには，SSC 運動を

利用した投動作における上肢のパワー発揮能力

に優れることがより重要であることは妥当な解釈で

あろう． 

陸上競技では，コントロールテストを行う際に下

肢に関するテスト項目（30ｍ走，60ｍ走，立ち幅跳

び，バウンディングなど）は多く行われるが，上肢に

関するテスト項目は非常に少ないのが現状である．

本研究の結果を考慮すれば，槍投げ競技者の能

力評価の運動として RT を，またその評価値として

ボールの飛距離を投時間で除した Throwindex を

それぞれ用いることが有用であることが示唆され

た． 
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