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I .  緒言  

 

1 -1   児童および生徒におけるスプリント走動作の研究  

スポーツ庁の報告 4 7 )によると近年， ※児童および生徒の体力低下が問

題視されている．6 歳から 19 歳の児童および生徒を対象に令和 2 年度に

実施した体力調査では，高水準期 (昭和 5 0 年から 60 年 )と比較し，男女

ともに 5 0m 走のタイムで低い値を示していた．さらに，新型コロナウイ

ルスの影響から在宅時間の増加による運動時間の減少や肥満児童の増加

が問題視されており，全国的に体力レベルの低下が進んでいる 2 9 )  4 7 )．  

「走る」は，スポーツの基礎運動であるため，疾走能力を向上・改善

させることは，児童および生徒の体力レベルの向上に重要な課題といえ

る． Sc hep en s  e t  a l . 4 2 )は， 2 歳から 16 歳の児童および生徒の疾走能力を

調査した．その結果，最大疾走速度は，成長に伴い増加するもののピッ

チ (回転数 )はほぼ一定であり，ストライド（歩幅）が疾走速度の増加に大

きく貢献していると指摘している．また，日本国内の小学生 3 2 ) 4 0 ) 5 4 )や中

学生 1 8 )の疾走能力を調査した研究も同様に年齢の成長に伴い疾走速度

の増加傾向がみられ，それらはストライドの増加に伴うと報告されてい

る 1 8 ) 3 2 ) 4 0 )．一方，宮丸 2 8 )は， 1 3 歳以降の男子は，筋力やパワーの成長

によってピッチが増加することで疾走速度が増加すると指摘した．特に

女子は 13 歳以降，筋力・パワーの停滞によりストライドおよびピッチの

増加が停滞し，疾走速度の増加も停滞する (図 1 )． 1 3 歳以降の女子は，

皮下脂肪圧の増量や第二次性徴が影響しているのではないかと考察して

いる 1 6 ) 2 8 )．加藤ら 1 9 )も同様に，1 5 歳から 17 歳の生徒の疾走速度の増大

はピッチの増大によるものであると報告している．つまり，男子の場合

13 歳～ 15 歳頃 (中学生 )を境に疾走速度の増加要因は，ストライドの増加
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からピッチの増加へと移行する．一方，女子は， 13 歳以降筋力・パワー

が停滞するため疾走能力を向上させるためには，ピッチもしくはストラ

イドを増加させる専門的トレーニングの介入が必要である．しかし，疾

走速度の構成要素であるピッチとストライドは負の相互作用がありトレ

ードオフの関係性を示すことから両者の適切な組み合わせを選択 しなけ

ればならない 1 1 ) 2 1 )．つまり， 12 歳から 15 歳の中学生への走運動の指導

介入は生徒の年齢や性差を考慮し，ピッチもしくはストライドのどちら

を優先的に伸ばしていくかを選択し，指導を実施する必要があり指導の

難易度が高いといえる．さらに部活動などの実際の活動現場では，指導

経験や指導学習条件，指導時間が伴わない教師が多く存在し，教師にと

って大きな負担になっている 4 6 )．したがって，指導経験がない教師も容

易に指導現場で用いることができ，指導のばらつきがうまれにくい指導

法が求められる．  

 

※児童・・・ 6 歳から 12 歳 (小学生 )を指す (学校教育法を参考 )．  

※生徒・・・ 12 歳から 18 歳 (中・高生 )を指す (学校教育法を参考 )．  



3 

 

 

図  1 . 年齢の成長に伴う速度・ストライド・ピッチの変化 ;  宮丸 2 8 )の

一部データを改変  

 

1 -2   指導介入の研究成果  

鈴木ら 4 9 )は，小学 5・ 6 年生の児童を対象に専門的なジャンプドリル

に加え，マークを踏みつけて走る課題や鈴の音に合わせて走る課題など



4 

 

の補助具を用いた専門的指導プログラムの介入実験を実施した．その結

果，プログラム実施後は，ピッチが向上した児童ほどタイムの向上がみ

られた．さらに同研究でプログラム実施前と実施後のピッチの変化量が

大きい児童ほどタイムが向上しており，ストライドの変化量とタイムで

は有意な相関関係はみられなかった．そのため，ピッチはストライドに

比べて短期間で改善できると報告している 4 9 )．吉田ら 5 6 )は，小学校中学

年の児童を対象にフラフープを地面に設置し，掛け声のリズムに合わせ

て走るリズム走課題の介入実験を実施した．その結果，介入実施前後で

50 m 走のタイムが有意に短縮したことが示された．さらに，介入実施後

のスプリント走動作では，支持脚接地時における遊脚の膝関節がより屈

曲し，大腿が上がるようなスプリント走動作に変容していた．これは加

藤ら 1 7 )が提唱した優れた小学生スプリンターのスプリント走動作の特

徴と一致するものであった．つまり，児童を対象に専門的ドリルや器具

を用いた指導介入は，疾走能力を向上させる効果があると考えられる．

しかし，専門的なドリル，マークやフラフープなどの補助具を用いた指

導介入は，段階的な指導法や個別対応等の手法が確立されていない．な

ぜなら，器具の購入や準備などの環境設定，実施上の声掛けなど指導法

により出来栄えが左右されるからである．  

以上をふまえ，児童および生徒の疾走能力を向上させるための指導法

として，1 )  年齢や身体特性を考慮してピッチもしくはストライドを向上

させること．2 )  指導者の能力に依存せず，ばらつきが生まれにくい指導

法であること．以上 2 点を網羅した指導法を介入し，疾走能力を高める

必要がある．そこで，本研究では走りのリズムに焦点を置き，新たな指

導法として「音」を使用した指導法に着目した．  
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1 -3  音による運動効果の研究  

 

1 -3 - 1  引き込み現象の研究  

音には引き込み現象というものが存在する．引き込み現象とは，一つ

のリズムの周期が意図せず他のリズムの周期に同期してしまう現象であ

る．引き込み現象は，自然界で広く知られておりコミュニケーションや

運動動作などでもみられる．また，自然科学系のみならず機械工学系や

心理学系などの多領域で用いられる現象である．例えば，大勢の観衆の

称賛の拍手のタイミングが意図せずに同期してしまう現象など 3 1 )，リズ

ミカルな聴覚信号と周期運動が同期しやすいと報告されている．Vo l ma n 

e t  a l . 5 3 )は，7 歳から 11 歳の児童を対象に指のタッピング動作中にメトロ

ノーム音を流した介入実験を実施した．その結果，タッピング動作がメ

トロノーム音と同期してしまう引き込み現象がみられた．さらに成長に

伴い音とタッピング動作の同期の安定性が増加したと報告している．ま

た，サイクリック (周期 )運動での引き込み現象も報告されており，E l l io t  

e t  a l . 6 )は，音楽が流れている条件では流れていない条件に比べて 20 分の

サイクリング運動での走行距離が有意に増加したと報告している (音楽

がない条件 :  8 . 93 ±1 .7 6km ,  音楽がある条件 :  9 . 94 ±1 .8 9k m )．他にも，走運

動について報告した研究も存在する． A h ma n i e mi  e t  a l . 1 )は，音楽を聴い

た状態で疾走すると音楽のリズムの周波数の増加にともない，疾走動作

のピッチが増加することを明らかにした．また， B o od  e t  a l . 3 )は，音がな

い条件・メトロノーム音が流れている条件・音楽が流れている条件の 3

条件でトレッドミル上の同一速度で被験者が疲労困憊と感じるまでの走

行時間を比較した．その結果，メトロノーム音および音楽の聴覚刺激を

与えた条件では，音の無い条件に比べて走行時間が有意に増加した (音が
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ない条件 :  約 10 分 ,  メトロノームおよび音楽刺激がある条件 :  約 12 分 )．

しかし，メトロノーム音と音楽の条件間では有意差が認められなかった

ことから，音楽のみではなくメトロノームのようなシンプルな聴覚刺激

においても，疾走能力に影響を与える可能性が指摘されている．したが

って，サイクリック運動である走運動も同様に音を介入することで引き

込み現象が生じ，走りのリズム (ピッチ )が変化すると考えられている．  

 

1 -3 - 2  感覚運動同期の研究  

無意識下で音に同期してしまう引き込み現象に対して，意図的にリズ

ムに同期する感覚運動同期という能力が存在する．感覚運動同期は，引

き込み現象と対照的に外部の音やテンポに意図的に合わせて運動を同期

させる能力であり，聴覚や視覚からの刺激に対して反応し，次の運動を

予測するまでの一連の運動動作である 3 8 )．感覚運動同期は，霊長類やそ

の他の哺乳類ではほとんど見られない現象であり，ヒト特有の機能であ

る 2 5 ) 3 8 )．子どもの感覚運動同期研究も数多く報告されており R ep p  a nd  

S u 3 7 )は，感覚運動同期の発達には年数を要するとしている． Pro va s i  a nd  

B ob in 3 6 )は，2 歳半から 4 歳の幼児を対象に外部の音に同期しながら手拍

子をする課題の介入実験を実施した．その結果， 2 歳半の幼児でも音に

合わせて規則的なリズムで手拍子ができていた．さらに，4 歳の幼児は，

2 歳半の幼児に比べて容易にリズムに同期していたと報告している．ま

た， K urg an sky  an d  Shup i kov a 2 2 )は， 7 歳から 8 歳の児童と成人を対象に

視覚刺激による指のタッピング動作の感覚運動同期能力を比較した．そ

の結果，視覚信号に反応し動作を同期させるまでの運動移行は，統計的

に児童と成人男性で有意な差は認められなかった．ただし，児童は成人

に比べて感覚運動同期にばらつきがあったと報告している．つまり，2 歳
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ごろの幼児期から音と運動を同期させる感覚運動同期能力の発達が始ま

り，年数の経過や成長に伴い能力が向上すると考えられている．  

 

1 -4   研究目的  

多くの先行研究 1 ) 3 ) 5 ) 6 ) 2 2 ) 3 1 ) 3 6 ) 3 9 ) 4 3 ) 5 3 )で音による引き込み現象や感覚運

動同期 能力 の 検証 がされ てい るもの のそれ らは ，指の タッピ ング 運動

2 2 ) 3 9 ) 5 3 ) な ど の 単 純 運 動 や 低 速 度 の 走 運 動 ( 1 ) ;  3 0 分 の 長 距 離 走 ,  3 ) ;  

2 . 6 4m / s~ 4 .86 m / s )を検証したものであり，高速度のスプリント走運動を検

証した研究は存在しない．そこで，音を利用することで高速度のスプリ

ント走においても走りのリズム (ピッチ )が音に引き込まれ，動作が変容

するのではないかと仮説を立てた．具体的には，速いリズム音を介入す

ることでピッチ優位，遅いリズム音を介入することでストライド優位の

スプリント走動作に変容するのではないかと着目した．  

本研究は，スプリント走動作が変容する時期である中学生を対象に速

いリズムおよび遅いリズムのメトロノーム音を用いてリズム操作を実施

し，高速度のスプリント走運動における時空間変数の変化を検証する．

さらにスプリント走運動と音の同期程度の評価として位相差を算出し，

ス プ リ ン ト 走 運 動 と 音 の 引 き 込 み 現 象 (無 意 識 的 )お よ び 感 覚 運 動 同 期

(意識的 )を明らかにし，音を用いた指導法の効果を検証する．  
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I I .  方法  

 

2 -1   被験者  

本研究の被験者は，中学校の部活動で陸上競技部に所属している男女

中学生 22 名とした．男女区分はそれぞれ 11 名であった．本研究実施に

際して，早稲田大学の「人を対象とする研究に関する倫理審査委員会」

の承認を取得後，生徒および保護者，部活動の担当教員に許可を取得し

たうえで実験を実施した (承認番号 :  2 022 -115，部署 :  早稲田大学研究推

進部 )．平均年齢は， 1 3 . 18 ±0 . 65 歳．平均身長は， 1 .6 0± 0 .0 6 m．平均体重

は， 48 .73 ±4 .4 6kg であった．  

 

2 -2   実験方法  

被験者には，安全管理を確保し，実験直前まで身体活動の準備運動を

行わせた．その後，体育館にて運動靴を使用した状態でスタンディング

スタートの姿勢から 45 m を 3 本疾走した．スタート (以下「 S」と略す )の

定義は，スタンディングスタートの姿勢から後方の脚が離地した瞬間と

した 4 9 )．児童のスプリント走の先行研究をもとに，測定区間は，最大速

度が出現する区間が含まれる S から 40m までの 5m 毎とした 2 ) 1 2 ) 4 2 ) 4 5 ) 5 7 )．

なお，ゴール (以下「 G」と略す )手前の減速を防ぐため，疾走区間は 4 5m

とした 2 ) 3 2 ) (図 2 )．   

 

2 -3   撮影方法  

S 地点から 4 0 m 地点までのスプリント走動作の撮影のため，走路の

20m 地点の側方にデジタルビデオカメラ (D MC -FZ 3 00 ,  P ana so n ic 社 ,  フレ

ームレート ;  24 0  f r a m es / s )を設置し，三脚を用いてパンニング撮影を行っ
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た．光・メトロノーム出力装置 ( i Pad  A i r  第 4 世代 ,  A p p le 社 )は 15 m 地点

側方に設置し，画像に映りこむように設置し，撮影を実施した．メトロ

ノーム音は，光・メトロノーム出力装置から体育館内に備え付けのスピ

ーカに接続し，音を流した．なお，使用したアプリケーションは，音と

光を同期して出力できるように設定した (T h e  Me t ron om e  by  S ound b ren ne r ,  

Soun db re nn e r 社 ) (図 3 )．測定項目算出のため，走路には 5m 毎にマーカー

コーンを置き，デジタルビデオカメラからマーカーコーンと走路の幅の

中心点が重なるように設置した (図 2 )．  

 

 

図  2 . 実験方法および撮影方法  
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図  3 . メトロノームアプリケーション (T he  M et rono me  by  

Sound b ren ne r,  Sou n dbrenn er 社 )  
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2 -4   試技課題  

 

表  1 . スプリント走試技詳細  

 

 

本研究実施に際して事前に b as e l in e (音なし )・遅いリズム音・速いリズ

ム音の 3 条件での予備実験を実施した．予備実験での教示は，「音に合わ

せて全力で走ってください」とした．その結果，全測定項目 (平均速度・

ピッチ・ストライド・接地時間・滞空時間 )における b a se l in e・遅いリズ

ム音・速いリズム音の 3 条件間で有意な差が認められなかった．したが

って，全力疾走では音に合わせて疾走することが困難であることが考え

られる (付録 1 )．伊藤ら 1 3 ) 1 4 )や K ak eh a t a  e t  a l . 1 5 )は，主観的努力度の変化

によるスプリント走動作の変化は，80 %以下で 1 00%と有意な変化が起き

るとしている．そのため，本研究の試技は，先行研究 1 3 ) 1 4 ) 1 5 ) 3 0 ) 3 3 ) 4 8 )を参

考に主観的努力度 8 0%で実施した (表 1 )． 1 本目は， b as e l in e として，音

の 無 い 条 件 で ス プ リ ン ト 走 に お け る 主 観 的 努 力 度 80 %で 疾 走 し た ．

Schu be r t  e t  a l . 4 4 )は，多くの先行研究 4 ) 9 ) 2 4 )でピッチおよびストライドが

スプリント走動作に与えるバイオメカニクス的影響を検証するためには，

ピッチの変化量を 1 0%程度に設定する必要があるとしている．そこで，

本研究では b a se l in e に対して ± 10 %の周波数のメトロノーム音を遅いリ

ズム (90 % )および速いリズム ( 110 % )のメトロノーム音の周波数として採

用した．そのため，2 本目および 3 本目は，1 本目で計測した ba se l i ne の
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S～ 5 m 区間のピッチを 100 %と規格化し，規格化したピッチよりも速い

リズム (b a s e l in e の 110% )および遅いリズム ( ba se l i ne の 90 % )のメトロノ

ーム音を被験者毎に設定した．遅いリズムおよび速いリズムのメトロノ

ーム音は，ランダム順でいずれかのメトロノーム音を流した．遅いリズ

ムのメトロノーム音の平均周波数は，3 .4 0±0 .2 4H z．速いリズムのメトロ

ノーム音の平均周波数は，4 .1 6± 0 . 29H z であった．音を流した条件での試

技は，被験者へ「音に合わせて走ってください」と教示した．本研究で

は，音とスプリント走動作のリズムを同期させる能力を調べるため，音

に合わせるタイミング (接地と音を合わせる，腕振りと音を合わせるな

ど )の教示はしなかった．したがって，被験者自身のリズムで音に合わせ

て疾走した．  

 

2 -5   測定項目  

撮影は，パンニング撮影法を用いて S~ 4 0m の 5 m 区間毎の平均速度，

ピッチ，ストライド，接地時間，滞空時間を算出した．  

 

2 -5 - 1  平均速度 (m / s )  

平均速度は，5m 区間毎の距離を該当区間の所要時間で除することで算

出した．S~ 5 m の所要時間は，スタンディングスタートの姿勢から後方の

脚が離地した瞬間から 5 m 地点のマーカーコーン上を胴体 (胸部および腹

部 )が通過した瞬間までの所要時間とした．残りの 5 m~ 4 0m までの 5 m 区

間毎の所要時間は，マーカーコーン上を胴体が通過した瞬間から次地点

のマーカーコーン上を胴体が通過する瞬間までの所要時間とした ．  
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2 -5 - 2  ピッチ (H z )  

ピッチは， 5m 区間毎で最初に接地した足が再び接地する回数 (サイク

ル数 )を該当区間の所要時間で除することで算出した 3 2 )．  

 

2 -5 - 3  ストライド ( m )  

疾走速度はストライドとピッチの積であることから，ストライドは平

均速度をピッチで除することで算出した．  

 

2 -5 - 4  接地時間 (秒 )  

接地時間は，接地足のつま先が地面に接した瞬間からそのつま先が地

面から離れる瞬間までの所要時間とした．  

 

2 -5 - 5  滞空時間 (秒 )  

滞空時間は，両方の足が地面に接していない時間であり，接地足のつ

ま先が地面から離れた瞬間からその次の接地足のつま先が地面に接する

瞬間までの所要時間とした．また，接地時間および滞空時間は， 1 サイ

クル (2 歩 )分の平均値とした．  

 

2 -6   音とスプリント走の位相差  

メト ロノ ーム 音と スプ リン ト走 動作 にお ける 接地 の瞬 間の 同期 程 度

の評価として，位相差を算出した．算出式は，先行研究を参考に以下の

式を用いた 2 3 ) 5 2 )．  
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算出式  

 

位相差 ( ° )  =  
𝑇𝑡𝑑(𝑛)−𝑇𝑚𝑛(𝑛)

𝑇𝑚𝑛(𝑛+1)−𝑇𝑚𝑛(𝑛)
× 360 

 

𝑇𝑡𝑑； S から接地した瞬間までの所要時間  

𝑇𝑚𝑛； S から音 (光 )が出力した瞬間までの所要時間  

𝑇𝑚𝑛(𝑛+1) − 𝑇𝑚𝑛(𝑛)；音 (光 )が出力した瞬間から次の音 (光 )が出力した瞬間まで

の所要時間  

 

上記の算出式から S ~ 40 m までのステップ毎の接地の瞬間とメトロノ

ーム音が流れた瞬間の所要時間の差分を算出し，各ステップとメトロノ

ーム音のリズムの同期数値を算出した．接地の瞬間とメトロノーム音が

流れた瞬間は，スタート後最初の接地およびメトロノーム音を１回目と

して対応させた．同期数値の位相差は，先行研究 5 2 )を参考に - 180 °から

180 °で正規化した．その後， 0°~ ±9 0 °の位相差を同位相， 90 °~ 18 0°あるい

は - 90 °~ -18 0 °の位相差を逆位相と定義した．位相差が 0°の場合は，音と

スプリント走動作の接地が完全に同位相で一致していたことを示す．逆

に位相差が ± 180 °の場合は，音とスプリント走動作の接地が完全に逆位相

であったことを示している (図 4 )．ステップ毎で算出された位相差の標

準偏差 (ばらつき )を算出し，標準偏差が小さいほど音のリズムと走りの

リズムが同期したと評価した．逆に，標準偏差が大きいほど音に対して

走りのリズムの協調が不安定であったと評価した．  
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図  4 . 位相差の算出方法  

 

2 -7   統計処理  

測定項目は，平均速度，ピッチ，ストライド，接地時間，滞空時間と

し，平均値±標準偏差で示した． ba se l i n e・遅いリズム音・速いリズム音

の 3 条件および S~ 4 0m までの 5m 毎の 8 区間を要因とする，対応のある

二元配置分散分析を行った ( 3 条件×8 区間 )．その後の多重比較では，

B onf e r r on i 法を用いた．  

 

メトロノーム音とスプリント走の感覚運動同期能力を調べるため，全

被験者の中で，速いリズム音および遅いリズム音条件での位相差の標準

偏差が小さい上位半数と標準偏差が大きい下位半数を分割した．その後，

遅いリズム音および速いリズム音の両条件で上位半数もしくは下位半数

に属していた被験者を 2 条件上位群 (n= 6 )および 2 条件下位群 ( n= 6 )とし
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た．測定項目は，位相差が同位相 ( 0 ° ±9 0 ° )に収まった割合とし，平均値±

標準偏差で示した．2 条件上位群および 2 条件下位群の 2 群間 (対応なし )

および遅いリズム音・速いリズム音の 2 条件 (対応あり )を要因とする二

元配置分散分析を行った (2 群間×2 条件 )．統計量の算出には統計解析ソ

フトウェア ( SPS S  s t a t i s t i c s  ve r 27 ,  IB M 社 )を使用した．有意水準は，すべ

て 5%を採用した．  
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III. 結果 

 

3-1 各条件間における測定項目の比較 

 

表 2. 条件間および区間毎における測定項目の検定結果 
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3 -1 - 1  平均速度  

 

 

図  5 . 各条件間の平均速度の経時的変化  

 

S ~ 40 m の 5 m 区間別の平均速度の値とそれぞれの検定結果を示してい

る (表 2 )．その結果，条件間 (3 条件 )および区間毎 (8 区間 )において有意な

主効果が認められた．また，有意な交互作用も認められた ．条件間での

多重比較の結果 ，遅いリズム音の平均速度は， S ~ 4 0 m までの全区間で

bas e l in e より有意に減少していた．また，速いリズム音の平均速度は，

S~ 5m 区間のみ ba s e l ine より有意に減少していた (p  <  0 .0 5 ) (図 5 )．  
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3 -1 - 2  ピッチ  

 

 

図  6 . 各条件間のピッチの経時的変化  

 

S~ 40 m の 5 m 区間別のピッチの値とそれぞれの検定結果を示している

(表 2 )．その結果，条件間 (3 条件 )および区間毎 (8 区間 )において有意な主

効果が認められた．また，有意な交互作用も認められた．条件間での多

重 比 較 の 結 果 ， 遅 い リ ズ ム 音 の ピ ッ チ は ， S ~ 4 0m ま で の 全 8 区 間 で

bas e l ine より有意に減少していた．速いリズム音のピッチは，S~ 5m 区間

で ba se l i ne より有意に増加していた (p  <  0 .0 5 )  (図 6 )．  
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3 -1 - 3  ストライド  

 

 

図  7 . 各条件間のストライドの経時的変化  

 

S~ 40 m の 5 m 区間別のストライドの値とそれぞれの検定結果を示して

いる (表 2 )．その結果，条件間 (3 条件 )および区間毎 (8 区間 )において有意

な主効果が認められた．また，有意な交互作用も認められた ．条件間で

の多重比較の結果，遅いリズム音のストライドは， 5 m~ 25 m までの 4 区

間で ba se l in e より有意に増加していた．速いリズム音のストライドは，

S~ 5m 区間および 35 m~ 40 m 区間で b as e l i ne より有意に減少していた (p  <  

0 .0 5 )  (図 7 )．  
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3 -1 - 4  接地時間  

 

 

図  8 . 各条件間の接地時間の経時的変化  

 

S~ 40 m の 5 m 区間別の接地時間の値とそれぞれの検定結果を示してい

る (表 2 )．その結果，条件間 (3 条件 )および区間毎 (8 区間 )において有意な

主効果が認められた．また，有意な交互作用も認められた ．条件間での

多重比較の結果，遅いリズム音の接地時間は， 5m~ 40 m までの 7 区間で

bas e l ine より有意に増加していた．速いリズム音の接地時間は，S~ 5m 区

間で ba se l ine より有意に減少していた (p  <  0 . 05 )  (図 8 )．  
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3 -1 - 5  滞空時間  

 

 

図  9 . 各条件間の滞空時間の経時的変化  

 

S~ 40 m の 5 m 区間別の滞空時間の値とそれぞれの検定結果を示してい

る (表 2 )．その結果，条件間 (3 条件 )および区間毎 (8 区間 )において有意な

主効果が認められた．また，有意な交互作用も認められた ．条件間での

多重比較の結果，遅いリズム音の滞空時間は， S ~ 35 m までの 7 区間で

bas e l ine より有意に増加していた．速いリズム音の滞空時間は，S~ 5m お

よび 35 m~ 40 m 区間で ba se l i ne より有意に減少していた (p  <  0 .0 5 )  (図 9 )． 
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3 -2  音とスプリント走の位相差  

 

3 -2 - 1  被験者個人内の位相差の経時的変化  

 

 

図  10 . 位相差の経時的変化の例 (被験者 A )   

 

 

図  11 . 位相差の経時的変化の例 (被験者 B )  
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被験者 A の遅いリズム音での経時的変化は， S ~ 5 歩目までが同位相，

6 歩目 ~ 11 歩目までが逆位相，12 歩目 ~ G までが同位相のタイミングで疾

走していた．12 歩目までは位相差が漸減しているため，スプリント走動

作のリズムとメトロノーム音のリズムが同期しておらず，スプリント走

動作のリズムのほうが音のリズムより常に速いことがわかる．一方，速

いリズム音での経時的変化は， S ~ G までの全歩数のうち 17 歩目以外の

すべての歩数が同位相のタイミングで疾走していた (図 1 0 )．  

被験者 B の遅いリズム音での経時的変化は， S ~ 6 歩目までが逆位相，

7 歩目 ~ G までが同位相のタイミングで疾走しており，さらに位相差は，

11 歩目までは漸減しその後，緩やかに漸増する経時的変化であった．そ

のため，スタート序盤ではスプリント走動作のリズムのほうが音のリズ

ムより速いことがわかる．しかし，中盤以降の局面では徐々にスプリン

ト走動作のリズムと音のリズムが協調し，同位相のタイミングになって

いる．一方，速いリズム音での経時的変化は，S ~ 1 歩目が同位相，2 歩目

~ 12 歩目までが逆位相， 13 歩目 ~ 1 9 歩目までが同位相， 20 歩目 ~ 24 歩目

までが逆位相， 25 歩目 ~ G が同位相のタイミングで疾走していた．さら

に位相差は，漸増する経時的変化であった (図 11 )．したがって，スプリ

ント走動作のリズムとメトロノーム音のリズムが同期しておらず，スプ

リント走動作のリズムのほうが音のリズムより常に遅いことがわかる．  

  



25 

 

3 -2 - 2  音とスプリント走の位相差の度数分布  

 

 

図  12 . 遅いリズム音 (上部 )および速いリズム音 (下部 )における音とス

プリント走の位相差の度数分布  

 

図 12 は，全被験者 ( n = 22)の全歩数における音とスプリント走のリズム

の位相差の度数分布である．遅いリズム音での位相差の度数分布は，同

位相が全体の 64 %，逆位相が全体の 3 6%の割合であった (上部 )．一方，

速いリズム音での位相差の度数分布は，同位相および逆位相ともに 5 0%

の割合であった (下部 )．  
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3 -2 - 3  上位群および下位群での同位相の割合  

 

 

図  13 . 2 条件上位群・下位群の遅いリズム音および速いリズム音条件

での同位相 ( 0 °~ ±9 0° )の割合  

 

図 1 3 は， S~ G までの全ステップにおける遅いリズム音および速いリ

ズム音の 2 条件での位相差が同位相 (0 °~ ±90 ° )に収まった割合を 2 条件上

位群および 2 条件下位群で群間比較したものである．その結果，群間に

おいて有意な主効果が認められた (F ( 1 ,  1 0 )= 3 75 .90 ,  p  <  0 .0 01 )．しかし，

条件間では有意な主効果が認められなかった ( F ( 1 ,  10 )= 2 .60 ,  n .  s . )．また，

有意な交互作用も認められなかった (F (1 ,  10 )= 0 .4 1 ,  n .  s . )．   
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IV .  考察  

 

4 -1   音による走りのリズム操作  

遅いリズム音のピッチは， S~ 40m までの全区間で ba s e l i ne より有意に

減少しており，速いリズム音のピッチは，S~ 5 m 区間で有意に増加してい

た (図 6 )．これらの結果から，高速度のスプリント走においてもメトロノ

ームを介入することで走りのリズムが変容することが明らかとなった．

さらに主観的努力度 80 %時の実際の疾走速度は，予備実験で行った全力

疾走時の 30 m~ 3 5m 区間の疾走速度と比較して，99 .7 %(主観的努力度 80 % :  

7 .1 7± 1 .0 1 m/ s ,  全力疾走 :  7 . 19 ±0 . 78 m /s )であり，実際の疾走速度は主観的

努力度よりも高い値を示していた (付録 1 )．先行研究 1 ) 3 ) 2 0 ) 5 3 )では，音の

介入で運動のリズムを操作可能であることが指摘されている．しかし，

本研究では，主観的努力度 8 0％という高速度のスプリント走においても

音を用いることで，走りのリズムが操作できる可能性が示唆された．ま

た，遅いリズム音では，リズムの変容に伴い，ストライドも有意に増加

していた (図 7 )．したがって，速いリズム音が流れた条件ではピッチ優位，

遅いリズム音が流れた条件ではストライド優位のスプリント走動作に変

容していた．  

本研究の結果は，音のリズム操作で走りのリズム (ピッチ )が音に引き

込まれ，高速度のスプリント走においても動作を変容させるのではない

かという仮説を立証する結果であった．よって，音を用いた指導法は，

最大努力下のトレーニングとしての活用が期待できる．  

 

4 -1 - 1  遅いリズム音による介入効果  

遅いリズム音でのピッチは， S~ 40 m までの 8 区間で b a se l in e より有意
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に減少していた (図 6 )．さらに遅いリズム音でのストライドは， 5 m~ 25 m

区間で b as e l ine より有意に増加していた (図 7 )．したがって，メトロノー

ム音の介入がスプリント走動作における動作変容の助力になっている可

能性が示唆された．さらに遅いリズム音では，ba se l ine と比較して S ~ 3 5m

区間の滞空時間が有意に増加していた (図 8，図 9 )．ピッチの減少は接地

時間お よび 滞空時 間の増 加が 影響し ている こと が明ら かにさ れて いる

4 ) 3 2 ) 5 1 )．したがって，ピッチの減少は，接地時間および滞空時間の増加に

よるものであると考えられる．一方，平均速度は， ba se l in e と比較して

S~ 40m までの全区間で有意に減少していた (図 5 )．先行研究で滞空時間

に与える要因として地面反力を挙げており，地面に対して鉛直方向によ

り大きな力を加えることで鉛直力積を獲得し，ストライドが増加するこ

とが報告されている 9 ) 1 0 ) 5 0 )．また，ストライドは支持脚接地時の移動距

離と滞空時の移動距離で構成されており 8 )，ストライドの貢献は接地時

よりも滞空時の移動距離が重要であるとされている 1 1 )．滞空時の移動距

離の増加は，離地時 (地面が足を離れた瞬間 )の身体重心の高さ，水平お

よび鉛直方向の離地時の速度と正の相関関係がある 1 1 )．したがって，ス

トライドの増加は大きな鉛直力積を高め水平および鉛直方向の離地時の

速度を増加させ，滞空時の移動距離を高める必要がある．しかし，本研

究の被験者は成人と比較して筋力・パワーおよび身長が成熟していない

中学生であったため，大きなパワーを地面に与えることができないこと

や成人と比べて身体重心が低いことなどから疾走速度を低下させること

でストライド優位のスプリント走動作に変容していたことが考えられる． 

 

4 -1 - 2  速いリズム音による介入効果  

S~ 5m 区間で速いリズム音では，ba se l i n e と比べてピッチが有意に増加
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し，ストライドが有意に減少していた (図 6 ,  図 7 )．ピッチとストライド

は，負の相互作用があるためストライドを減少させ，ピッチを増加させ

ていたことが考えられる．したがって，速いリズム音も遅いリズム音と

同様に音の介入によってスプリント走動作のリズムを操作することがで

き，ピッチ優位の動作に変容したことが示された．S~ 5m 区間の速いリズ

ム音での接地時間および滞空時間は b as e l ine と比較して有意に減少して

いた (図 8 ,  図 9 )．したがって，ピッチの増加は，先行研究 4 ) 3 2 ) 5 1 )の結果

を支持するものであり，接地時間および滞空時間の減少によるものであ

ると考えられる．一方， S~ 5 m 区間は疾走速度が有意に減少していた (図

5 )．スタート直後は，音に合わせて動き始めるという課題を遂行してい

たため疾走速度を低下させることで音に同期させていたことが要因とし

て 考 え ら れ る ． し か し ， そ の 後 の 区 間 (5 m~ 4 0m 区 間 )の 平 均 速 度 は ，

bas e l ine と比較して有意な減少は認められなかった (図 5 )．また，5m~ 20 m

区間のピッチは， ba se l in e と比較して統計的有意差は認められなかった

ものの b as e l ine より高い値を示していた (表 2 )．したがって，速いリズム

音では，疾走速度を低下させることなく動作を遂行できることが示され

た．つまり，速いリズム音を用いたトレーニングは，疾走速度を低下さ

せ，音に合わせる遅いリズム音よりも実践に近いトレーニングとしての

活用が期待される．従来のピッチを向上させるトレーニングとしてはマ

ーク走などが挙げられる 4 1 ) 4 9 )．しかし，これらはピッチの向上はできる

もののストライドの制約 (マーク間の距離 )があるため，ストライドの向

上が見込めない点や個々の疾走能力向上に対応することが困難である点

が挙げられる．しかし，音を用いたトレーニングは，ストライドの制約

がないため，ストライドの向上も同時に実現可能であり，選手の身体特

性を考慮した個別性に優れた指導法としての活用が期待される．さらに
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ストライドは年齢の成長に伴い増大するもののピッチは成長に伴う増大

はみられないと考えられている 1 8 ) 2 8 ) 3 2 ) 4 2 )．したがって，児童および生徒

の疾走能力の向上には成長に伴うストライドの増大に加え，速いリズム

音の介入によりピッチを増加させる本トレーニングを介入することで疾

走能力を向上させ，トレーニング効果を導ける可能性があることが示唆

された．  

以上のことから，速いリズム音の介入は， 1 )ピッチを増加させること

ができ，成長によるストライドの増大と併用することで疾走能力を高め

る可能性があること． 2 )筋力・パワーが未成熟で成長過程にある中学生

でも遂行可能な動作変容であること． 3 )疾走速度の低下が少ないこと．

以上 3 点を包括した効果的な指導法であり，汎用性の高いトレーニング

としての活用が期待される結果となった．  

 

4 -2   音に対するスプリント走の引き込み現象  

2 条件上位群は， 2 条件下位群と比べて条件差に関わらず同位相の割

合が有意に高かった (図 13 )．つまり，音のリズムに合わせて疾走してい

た生徒ほど接地のタイミング (同位相 )に音と同期していた．さらに，図

12 で示された全体のステップ毎の度数分布においても遅いリズム音で

は，同位相の割合が逆位相の割合よりも高かった．先行研究では，リズ

ムを有した外部刺激に対して，指のタッピング動作 3 9 )や手首を曲げる

動作 5 )，膝の屈伸動作 4 3 )などの単純運動での協調は，逆位相よりも同

位相が安定し，さらに自然と同位相に引き込まれる現象が報告されて

いる 5 ) 3 9 ) 4 3 )．したがって，高速度のスプリント走運動においても単純な

運動課題と類似した音と動作の引き込み現象がみられた可能性が示唆

された．これにより，音を用いたトレーニング介入は高速度のスプリン
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ト走運動においても引き込み現象を生じさせ，生徒のスプリント走動

作のリズム (ピッチ )を操作することが可能であることが明らかとなっ

た．  

 

4 -3  今後の展望・限界点  

 

4 -3 - 1  今後の展望  

本研究では，高速度のスプリント走運動においても音を介入すること

で引き込み現象が生じ動作の変容がみられた．さらに対象とした被験者

は，スプリント走動作が変容する時期であり個別性に考慮した指導が必

要な中学生であった．したがって，本研究で検証した音を用いたトレー

ニングは，生徒の年齢や性別，身体特性を考慮することのできる個別性

に優れた指導法である．しかし，本研究で遅いリズム音を用いたピッチ

の操作では，ストライド優位に変容したものの疾走速度の減少がみられ

た．宮下ら 2 7 )は，年齢の成長による筋力の発育発達は，およそ 1 4 歳か

ら 16 歳 (高校生 )でピークを迎えるとしている．ストライドの増加は，鉛

直方向へ強い力積を発揮する必要があることから 5 0 )，筋力が成熟してい

る高校生や成人を対象に遅いリズム音を介入することで疾走速度を低下

させることなくストライド優位の動作に変容するのではないかと考え た．

一方で速いリズム音は，有意にピッチが増加した動作変容であった．下

肢長とストライドには，正の相関関係が存在することから 4 0 )，身長が著

しく発達する 10 歳から 13 歳 2 7 )の児童 (小学校高学年 )を対象に速いリズ

ム音を介入することで身長および下肢長の増大によるストライドの増大

と速いリズム音の介入によるピッチの増加を併用させることで疾走能力

を高めることができるのではないかと考えた．今後，横断的に児童およ
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び生徒へ音のトレーニングの指導介入を実施する必要がある．  

 

4 -3 - 2  限界点  

本研究の限界点として，本研究で介入したメトロノーム音が一定のリ

ズムであったことが挙げられる．特に速いリズム音条件では，S~ 5 m 区間

以降 ba se l in e と比較してピッチの増加はみられたものの統計的有意差は

認められなかった．本研究では，S~ 5m 区間のピッチを b as e l ine として一

定のリズムの周波数のメトロノーム音を介入した．ピッチおよびストラ

イ ド は ， 疾 走 速 度 の 漸 増 に と も な い 増 加 す る 経 時 的 変 化 で あ る

7 ) 2 6 ) 3 4 ) 4 2 ) 5 5 )．したがって，S~ 5 m 区間以降の局面では，一定のメトロノー

ム音のリズムと本来のスプリント走動作のリズム (ピッチ )に乖離が生じ

ていた可能性が示唆される．そのため，今後はスプリント走動作のリズ

ムに近似させたメトロノーム音を用いて介入を実施する必要がある．ま

た，感覚運動同期能力の発達は経験の積み重ねにも影響を受けるとされ

ている 3 5 )．そのため，遅いリズム音および速いリズム音のトレーニング

効果にはトレーニング介入を縦断的に実施することによる変化を検証す

る必要がある．  
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V .  結論  

 

本研究の目的は，中学生を対象にメトロノームを使用した聴覚刺激に

よるスプリント走の変容効果および音と走りの感覚運動同期を明らかに

することであった．明らかになった点は，以下の通りである．  

1) .  メトロノーム音の介入により，高速度のスプリント走においても

動作のリズムを操作することが可能であった．また，音による引き込み

現象もみられた．  

2) .  遅いリズム音を用いた状況では，ストライド優位 (ピッチ減少，ス

トライド増加 )のスプリント走動作に変容した．  

3) .  速いリズム音を用いた状況では，ピッチ優位 (ピッチ増加，ストラ

イド減少 )のスプリント走動作に変容した．さらに，疾走速度の減少もみ

られなかった ( 5m~ 40 m 区間 )．  

以上を踏まえ，生徒を対象に音によるリズム操作はスプリント走運動

においても引き込み現象を生じさせ，動作変容が起きることが明らかと

なった．さらに，速いリズム音は疾走速度を落とさずリズムを変容させ

ることが明らかとなった．したがって，成長の発育発達によるストライ

ドの増大に加え，速いリズム音の介入によりピッチを増加させる本トレ

ーニングがピッチとストライドの双方を向上させ，疾走能力が高まる可

能性が期待される．   
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付録  1 予備実験における全力疾走を b a s e l i n e とした各条件の測定項目  
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