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Abstract

  PURPOSE: The purpose of this study was to examine the effect of weight and 
plyometric training on running performance in high school aged runners. METHODS: 
14 high school aged long-distance runners (Age: 16.1 ± 0.7 years; Body Mass: 54.1 ± 4.1 
kg; V

・

O2max: 65.4 ± 3.0 ml/kg/min) participated in this study. Subjects separated into 
weight training intervention group (WT, n=7) and control group (CON, n=7). Intervention 
of weight training period was 21 weeks. WT group completed 1-day weight training 
and 1-day plyometric drills in each week addition to running practice, while CON group 
carried out only running practice. All subjects were required to record running distance 
in every practice during the intervention period. Before and after the intervention period, 
all subjects were completed a submaximal and maximal incremental treadmill test for 
measurements of running economy, HR and blood lactate concentration at submaximal 
exercise, V

・

O2max, and run time as running performance. We also measured reactive 
strength index (RSI) that was assessed by 4 jumps and drop jump, countermovement 
jumps (CMJ), knee extension/flexion isometric strength. Statistical analysis was 
performed by Wilcoxon signed-rank test across intervention (pre vs. post). RESULT: 
Running distance in practice as training volume was significantly longer in CON than WT 
in every month during the intervention. Drop Jump’s RSI (m/ms) improved significantly 
(p<0.05) in WT (from 1.368 ± 0.49 to 1.692 ± 0.42).V

・

O2max significantly improved (p<0.05) 
in WT (from 65.9 ± 2.70 to 67.3 ± 2.98). %VO2max at 1st and 3rd stage were significantly 
improved (p<0.05) in WT (from 61.5 ± 4.84% to 60.0 ± 4.83% and from 89.5 ± 3.84% to 
86.5 ± 4.76%, respectively). Both groups increment run time at 4th (from 346.9 ± 50.75sec 
to 425.0 ± 5.19sec in WT and from 342.3 ± 38.91sec to 409.7 ± 43.70sec in CON, p<0.05) 
compared with the respective pre-test baseline. CONCLUSION: Intervention of weight 
and plyometric training improve RSI, running economy, and run time in high school 
runners.
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Ⅰ．はじめに
ウエイトおよびプライオメトリクスト

レーニングが長距離走選手のランパフォー
マンス，特にランニングエコノミーの改善
に貢献することが多くの先行研究で報告さ
れている（Johnston, 1997; Saunders, 2006; 
Staron, 1994; Aagaard, 2010）．

ウエイトトレーニングによって収縮速
度が速く高い持続性も備える TypeIIA 線
維の酸化能力と動員の増加による力の立ち
上がり率（RFD）の向上すること Staron, 
1994; Aagaard, 2010）．また，プライオメ
トリクストレーニングでは短時間で最大力
発揮を伴うトレーニング様式であるスト
レッチショートニングサイクル（SSC）を
活用しており（Chu, 2013），SSC が伴った
筋活動の増大は短い地面接地時間で大き
な地面反力の獲得に貢献し，RFD，筋パ
ワー，そして筋腱スティフネスを高める
こ と か ら（Hickson, 1988; Johnston, 1997; 
Midgley, 2007; Paavolainen, 1999; Hoff, 
2002; Campillo. 2013），ランニングエコノ
ミーの改善や走タイムの減少に貢献するこ
とが示唆されている．

しかしながら，ウエイトおよびプライ
オメトリクストレーニングの介入効果を検
証した研究は成人ランナーを対象としたも
のが多く，高校生ランナーを扱った研究は
少ない．そこで本研究では，ウエイトおよ
びプライオメトリクストレーニングの実施
による高校生長距離走選手のランニングパ
フォーマンスへの効果を検証することを目
的とした．

Ⅱ．方法
１．被検者

被検者は M 県内の競技力の高い 2 つの
高等学校陸上競技部長距離ブロックに所属
する男子高校生長距離走選手 14 名を対象
とし，A 高校の選手をウエイトトレーニン

グ群（WT 群），Z 高校の選手をコントロー
ル群（CON 群）に分類した．被検者の年齢，
身長，体重，体脂肪率，そして最大酸素摂
取量（V

・

O2max）の平均値を Table 1 に示す .

本研究は，仙台大学倫理審査委員会の承
認を得て行われ，実験に先立ち，被検者が
既往歴等の健康上に問題がないことを確認
し，未成年のため，保護者の同意も得たう
えで本実験研究の対象者とした． 

２．実験デザイン
本研究では 7 月から 12 月までの約 21 週

間の介入を施した（Figure 1）．介入期間
の前後において，両群の体組成，筋・パ
ワー系出力，呼吸循環系能力，そしてラン
パフォーマンスを測定した．両群とも競技
練習と食事は通常通り継続するよう指示し
た．

３．WT群のトレーニング
普段の競技練習に加え，ウエイトトレー

ニング（Table 2）とプライオメトリクス
（Table 3）をそれぞれ週 1 回の頻度で行っ
た．ウエイトおよびプライオメトリクスは
NSCA CSCS の資格を有する S&C コーチ
の下で実施した．
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４．CON群のトレーニング
比較対象のため , ウエイトおよびプライ

オメトリクストレーニングは実施せず , 持
久系競技練習のみを継続させた . 

５．測定項目と方法
トレーニング介入前後での効果を比較・

検証するため , 介入期間中における両群の
競技練習量の比較と介入前後で各種測定を
行った . 測定項目は，筋出力系の指標とし
て 4 ジャンプとドロップジャンプ時のバネ
係数（RSI），垂直跳びの跳躍高，膝関節
の等尺性最大伸展・屈曲筋力および伸展屈
曲の比率（Q/H 比），また，ランニングパ
フォーマンスの指標として最大酸素摂取量

（V
・

O2max），ランニングエコノミー，運動
時の酸素摂取量，分時換気量，心拍数，お
よび血中乳酸濃度とした .
１）競技練習量の比較

両群の被検者に日々の競技練習の内容を
練習日誌にて記録させた．記入内容は走行
時間と走行距離とした．
２）筋出力系能力

筋出力系測定は 4 ジャンプおよびドロッ
プジャンプの RSI，垂直跳びの跳躍高，お

よび膝伸展・屈曲の最大等尺性筋力とした．
それぞれ試技間の休息時間は設定せず，被
検者の行いやすいタイミングで試技させ
た．
ａ）４ジャンプ

4 ジャンプは 4 回連続で跳躍を行い，足
関節の伸展および屈曲動作に焦点を当て
た種目である．計測方法は，Multi Jump 
Tester 2（ディケイエイチ社製）を用いて
空中滞空時間法を採用した．跳び下りてか
ら跳躍するまでの時間帯を地面接地時間と
し，4 連続中の各跳躍の跳躍高と地面接地
時間から RSI を算出した．RSI は 1 ミリ秒
あたりの跳躍高を地面接地時間で除算した
数値で，単位は m/ms となる．試技の前に
1 回の練習を行わせた後，3 回の試技から
中央値を測定値とし，4 回連続ジャンプの
中から最も数値が高いものを 1 試技におけ
る測定値とした．被検者には短い地面接地
時間で高い跳躍を試みるよう促し，脚の筋
出力評価のため，両手を腰に当てた状態で
行わせた．腕振りやデータの誤差が出た場
合は無効とし，再度試技を行わせた．
ｂ）ドロップジャンプ

ドロップジャンプは高さ 40㎝の台から
跳び下りた後，素早く鉛直上方向へ跳躍を
行う種目である．計測方法は，Multi Jump 
Tester 2（ディケイエイチ社製）を用いて
空中滞空時間法を採用した．跳び下りてか
ら跳躍するまでの時間帯を地面接地時間と
し，跳躍高を地面接地時間で除算して RSI
を算出した．高さ 40㎝は先行研究の様式
に基づいて採用した（Demasceno, 2015）．
1 回の練習を行わせた後，3 回の試技で中
央値を測定値とした．被検者には，短い地
面接地時間で高い跳躍を試みるよう促し，
脚の筋出力評価のため，両手を腰に当てた
状態で行わせた．
ｃ）垂直跳び

垂直跳びは，両手を腰に当てた状態で直
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立姿勢を取り，大腿部と地面が平行になる
まで素早くしゃがみ込んだ後，鉛直上方向
へ跳躍を行って跳躍高を測定する種目であ
る．計測方法は，Multi Jump Tester 2（ディ
ケイエイチ社製）を用いて空中滞空時間法
を採用した．1 回の練習を行わせた後，3
回の試技で中央値を測定値とした．被検者
には，高い跳躍を試みるよう促した．腕振
りやデータの誤差が出た場合は無効とし，
再度試技を行わせた．
ｄ）最大等尺性筋力

膝伸展・屈曲の最大等尺性筋力は，デ
ジタル力量計（竹井機器工業社製）を用い
て，膝関節の伸展・屈曲に関与する筋群の
等尺性筋力とそれら筋力値の比率（Q/H比）
を測定した．測定時の姿勢は先行研究に基
づき，股関節屈曲角度を 90 度，膝関節屈
曲角度を 105 度と定めた座位姿勢にて行っ
た（Mikkola, 2007）．屈曲と伸展をそれぞ
れ 2 回ずつ測定し，高値を出した試技の筋
力値を測定値とした．Q/H 比は，伸展筋
群の測定値を屈曲筋群の測定値で除算した
ものを測定値とした．
３）多段階漸増負荷テスト

トレッドミルにてランニングでの多段階
漸増負荷テストを実施した（Figure 2）．

測定プロトコルは 4 段階を設け，傾斜 1
度で 5 分半 /㎞（分速 188m），4 分半 /㎞（分
速 222m），そして 3 分半 /㎞（分速 282m）
の異なる走速度を設定し，最も低い速度か
ら順に 3 分間ずつ走らせた．各段階間に 1
分の休憩を設けた．4 段階目は 3 分半 /㎞

（分速 282m）の走速度で 1 分毎に傾斜を 1
度ずつ増加させ，疲労困憊に至るまで，も
しくはトレッドミル速度について行けなく
なる地点まで走らせた．4 段階目の開始時
から終了時まで，走持続時間の指標となる
ランタイムを秒単位で計測した．被検者は
呼吸循環系機能測定のために採気マスクと
心拍数測定用の心拍系モニター（Polar 社
製）を装着し，運動開始前の安静時から
運動終了後まで呼気ガス代謝測定器（ミ
ナト社製エアロモニタ AE300S）を用いて
breath-by-breath 法にて連続して定量した．
呼吸循環機能は 15 秒毎に定量された値で
１分間の平均値を算出し，心拍数は 1 分イ
ンターバルで定量した．V

・

O2max は 4 段階
目に出現した V

・

O2 の最大値とし，年齢か
ら推定される最大心拍数（HRmax=220 －
年齢）の到達程度（± 10beats/min）や呼
吸交換比（RER）が 1.0 以上の値であるこ
とと照らし合わせて判断した．%V

・

O2max
は各段階での 2 分目から 3 分目の間で定量
された 1 分間の平均 V

・

O2 を V
・

O2max で除
した値とし，各段階でのランニングエコ
ノミーの指標とした．運動時の最大換気
量（V

・

Emax）と最大心拍数（HRmax）は，
V
・

O2max の出現時点の値とした．運動前後
および各段階間での 1 分間の休憩時に指先
から血液（約３µℓ）を採取し，ラクテート・
プロ TM2（アークレイ社製）を用いて血中
乳酸濃度を測定した．

６．統計処理
測 定 前 後 間 の 有 意 差 の 検 定 に は

Wilcoxon の符号付順位和検定を用い，有
意水準は p<0.05 とした．統計解析には，
SPSS Statistics version 25 を用いた．

Ⅲ．結果
１．競技練習量の比較

7 月から 12 月の全ての月において CON
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群の走行距離が有意に長かった（p<0.05）
（Figure 3）．

２．�筋出力系能力および多段階漸増負荷テ
スト時の呼吸循環応答，およびランニ
ングパフォーマンス

ドロップジャンプ -RSI，ランニング
エコノミー，およびランタイムの結果
を Table 4 に 示 す．WT 群 の ド ロ ッ プ
ジ ャ ン プ -RSI が 1.368 ± 0.49m/ms か ら
1.692 ± 0.42m/ms と有意な増加が見られ
た（p<0.05）．V

・

O2max は WT 群 で 65.9
± 2.70ml/kg/min か ら 67.3 ± 2.98ml/kg/
min と有意な向上が見られた（p<0.05）．
%V

・

O2max は 5 分半 /㎞（分速 188m）お
よび 3 分半 /㎞（分速 282m）において，
WT 群 が 61.5 ± 4.84 ％ か ら 60.0 ± 4.83%

および 89.5 ± 3.84％から 86.5 ± 4.66％と
有意な減少が見られた（p<0.05）．ラン
タ イ ム は，CON 群 で は 342.3 ± 38.91 秒
から 409.7 ± 43.70 秒，WT 群においても
346.9 ± 50.75 秒から 425.0 ± 50.19 秒と両
群とも有意な向上を示した（p<0.05）．ま
た，介入後測定時において，有意な相関性
は認められなかったが，ドロップジャンプ
-RSI が高い方が 3 分半 /km（分速 282m）
での %V

・

O2max が低くなる傾向が見られ
（Figure 4），ランタイムは長い傾向が見ら
れた（Figure 5）．
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Ⅳ．考察
１．�プライオメトリクストレーニング介入
の効果

本研究では，競技練習量が少ない WT
群のドロップジャンプ -RSI とランニン
グエコノミーが有意に改善した．ドロッ
プジャンプ -RSI が高い方が 3 段階目の
%V

・

O2max が低くなる傾向が見られ，先行
研究を支持するものであった．ドロップ
ジャンプ -RSI とランニングエコノミーが
改善した要因として，走動作との類似性が
高いことが考えられる．ランニングは走速
度の増加に伴って下肢三関節の関与が大き
く地面接地時間は 250 ミリ秒以下と短くな
る（Kyrolainen, 2001）．一方，4 ジャンプ
は足関節の屈曲・伸展に着目した種目で膝
関節と股関節の関与は少ない動作となるこ
と．また，垂直跳びは地面接地時間が長い
ため実際の走動作との類似性が低いことが
推察される．本研究で用いたプライオメト
リクスには，SSC 要素を含んだ短い地面
接地時間で高い跳躍力が求められるドロッ
プジャンプや連続ハードルジャンプが含ま
れている．つまりは，SSC は足部の地面
接地時間が 250 ミリ秒以下の Fast SSC と
250 ミリ秒以上の Slow SSC に分類される

（Schmidtbleicher, 1992）が，走速度の増
加に伴って地面接地時間は短く（Nummela, 
2007），Fast SSC の貢献が大きいことから，
Fast SSC と下肢三関節の関与を含む種目
がランニングエコノミーの改善に貢献した
と考える．

２．ウエイトトレーニング介入の効果
我々の研究では，先行研究（Mikkola, 

2007）でも用いられている膝関節の最大等
尺性伸展・屈曲筋力と Q/H 比を測定した
が，有意な差は見られなかった .

筋力測定では有意な変化は認められな
かった一方，スクワットやルーマニアン
デッドリフトなどの股関節伸展筋群の強化
に着目した種目を WT 群に導入した結果
として，ランパフォーマンスの向上に貢献
した可能性が考えられる．先行研究では，
走速度の増加に伴って要求される地面反力
が高まるため，股関節伸展筋群である大腿
二頭筋と大殿筋の筋活動の増大が報告され
ていることから（Kyrolainen, 2001），それ
ら筋群の筋力増強が走速度の増加に有益で
あることが示唆される．従って，股関節伸
展筋群を強化する種目の導入が走速度の増
加に貢献し，増加に伴って 3 分半 /km（分
速 282m）などの一定の走速度でのランニ
ングエコノミーの改善やランタイムが向上
したと考える．

３．育成年代へのトレーニング法の提言
学業が優先である高校生アスリートは練

習・トレーニングに費やせる時間は限られ
ている．本研究では，競技練習量が少ない
WT 群のランニングエコノミーおよびラ
ンタイムが改善したことから，ウエイトお
よびプライオメトリクストレーニングは時
間効率が良く，必要最低限の練習およびト
レーニング量で効果的にパフォーマンスを
向上できる可能性がある．継続的なウエイ
トおよびプライオメトリクスは，高校生ラ
ンナーにとって有用なトレーニング法とし
て提言できると考える．

Ⅴ．結論
21 週間の継続的なウエイトおよびプラ

イオメトリクストレーニングは，高校生長
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距離走選手のランニングエコノミーを有意
に改善することが認められた．また，ラン
タイムは両群とも有意な向上が認められた
ことから，少ない競技練習量でもウエイト
およびプライオメトリクストレーニングが
ランタイムの向上に貢献したと推察する．
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