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1．緒言

1．1研究の背景

長距離走に関する研究は，これまで全身持久力に着目した運動生理学的研究が多か

ったが，最近では走技術についてもバイオメカニクス的手法により分析されている（榎

本，2003）．一方，長距離走者のトレーニング手段に関する研究は非常に少ない．阿江

と藤井（2002）は，スポーツバイオメカニクスがスポーツ技術の指導に役立つだけで

なく，トレーニング手段の理解，分析，創造のための基礎となり得ることを指摘して

いる．

長距離走のトレーニング手段の1つとして上り坂や下り坂などの傾斜地を走る「ヒ

ルトレーニング」がしばしば取り入れられている．グリーンとパティ（1999）はこれ

を，数百メートルの取離の上り坂走などを繰り返すインターバル的ヒルトレーニング

と，持続走中に上り坂や下り坂を含ませる持続的ヒルトレーニングに大別している．

また，試合準備期におけるトレーニングの一環としてクロスカントリー走のレースに

出場する選手も多い．指導書では，ヒルトレーニングやクロスカントリー走の効果と

して有気的持久力，筋力，精神力の強化や，走法の改善，障害の予防が挙げられてい

る（リディアード，1993；Tullob，1998；グリーンとパティ，1999）．このうち筋力の

強化，走法の改善，障害の予防については，バイオメカニクス的分析による検討が可

能であると考えられる．

傾斜地における走動作では，身体重心を上昇または下降させるため走動作を平地の

場合と変化させなければならない．また下り坂走では，より高い位置から地面に接地

するため，着地衝撃にも対応しなければならない（Mizrahieta1．，2000）．斜度に応じ

て走動作を変化させるには，走者は筋力発揮パターンを変える必要が生じると考えら

れる．Tulloh（1998）は，傾斜地におけるトレーニングの効果は地形の変化に対して

走動作や筋活動を対応させることによって得られると述べている．しかし，現時点で
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は，ヒルトレーニングの実施方法や走動作の留意点は指導者や選手の経験や感覚にも

とづいており，科学的に裏付けられたものではない．したがって，傾斜地走行時にお

ける走動作をバイオメカニクス的に分析し，走者がどのように斜度に対応しているか

を明らかにすることがヒルトレーニングを理解する上で重要であろう．

これまで傾斜地における走動作をバイオメカニクス的に分析した研究の多くは，ト

レッドミルを用いてベルトの斜度を変化させ，走動作のキネマテイクス計測や下腿に

貼付した加速度計により衝撃力を計測したものである．しかし，トレッドミルを使用

したことにより研究間で結果に相違がみられ（後述），実際の傾斜地における走動作の

特性は十分に明らかにされていないと考えられる．また，傾斜地における走動作のキ

ネティクスや下肢筋活動に関する研究は，分析した試技や変量が断片的なものしかな

く，しかも走動作との関係が十分に述べられていないようである．したがって，これ

らの研究はヒルトレーニング実施のための基礎資料としては不十分であろう．

一方，持続的ヒルトレーニングやクロスカントリー走では，斜度の組み合わせ方や

疲労の程度によって同じ斜度でも走動作や筋群への負荷が異なってくる可能性がある．

しかし，一定斜度における走動作のバイオメカニクス的分析によって，キネティクス

や筋活動と走動作との関係を明確にしておけば，実際のトレーニング中に身体が受け

ている負荷を推定する際の基礎資料としても有効であろう．

以上のことから，実際の傾斜地における走動作のバイオメカニクス的特性を明らか

にすることによって，ヒルトレーニングを効果的に実施するための示唆が得られると

考えられる．

1．2　本研究の目的および研究課題

1．2．1　日的

本研究の目的は，傾斜地における長距離走動作をバイオメカニクス的に分析し，そ

の動作および下肢筋活動の特性を明らかにすることである．
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1．2．2　研究課題

本研究の目的を達成するために，以下の研究課題を設定した．

研究課題1（第4章）

傾斜地と平地における走動作をキネマティクス的に比較することによって，傾斜地

における長距離走動作のキネマティクス的特性を検討する．

研究課題2（第5章）

傾斜地と平地における走動作の地面反力および関節トルクなどを比較することによ

って，傾斜地における長距離走動作のキネティクス的特性を検討する．

研究課題3（第6章）

偵斜地と平地走行時における下肢筋群の張力を筋骨格モデルにより推定し，比較す

ることによって，傾斜地における長距離走の下肢筋活動の特性を検討する．

1．3　本研究の仮定

本研究は以下の仮定のもとで行われた．

①被験者の体調や気象条件の実験日時による相違は走動作に影響しない．

②走行中の空気抵抗を無視することができる．

③50mの実験走は，被験者の通常の長距離走動作を十分に反臥したものである．

④走動作は矢状面内の2次元動作とみなすことができる．

⑤身体部分の慣性特性は，阿江（1996）の推定式を適用できる．

⑥脚の動作に左右差はない．

⑦筋骨格モデルおよび筋モデルは，被験者の形態によらず同じものを用いることがで

きる．
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⑧筋張力分配に用いた筋の活性度の3乗和を目的関数とする最適化手法は，得られた

筋張力が筋放電と同じタイミングで発揮されている場合に妥当である．

1．4　本研究の限界

本研究には，以下に述べる限界があろう．

①矢状面における2次元動作分析のため，前頭面，水平面内の動作や力に関しては明

らかにできない．

②本研究で用いた筋骨格モデル，筋モデル，および最適化の目的関数は多くの仮定に

基づいており，筋張力等の絶対的な値の精度には限界がある．しかし，本研究では

同一被験者群における試技条件間の比較のみに焦点を当てており，推定による変量

の値の誤差が試技条件間の大小関係に及ぼす影響は少ないと考えられる．

③本研究における被験者は男子大学長距離走者である．女子走者や市民ランナー，一

流走者では走動作や筋活動が本研究の結果と異なる可能性がある．

④本研究では疲労のない状態での50mの実験走を分析しており，本研究で得られる知

見は，疲労のない状態の走動作の特性や筋群への負荷に関するものである．そのた

め，ヒルトレーニング中において疲労が蓄積した状況や斜度が変化した瞬間の走動

作や筋活動は本研究の結果と異なる可能性がある．
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2．文献研究

2．1傾斜地における走行に関する研究

2．1．1　生理学的研究

これまで傾斜地の走行を比較した研究では，主に生理学的変量に焦点が当てられて

きた．トレッドミル走では，斜度が負（下り坂）から正（上り坂）に増加するにつれ

て，酸素摂取量（寸02），心拍数（HR），自覚的運動強度（RPE）が増加することが報

告されている（GregorandCosti11，1973；BorgandNoble，1974；Pollocketal．，1984）・

また，PivarnikandSharman（1990）は，上り坂斜度増大（0％～＋10％）に伴い寸02，HR，

RPEは直線的に増加することを示した．

Staabetal．（1992）は，3パターンの仮想的コース（A：常に平地，B：6－12分が斜

度＋5％，18－24分が斜度－5％，C：6＿12分が斜度＿5％，18＿24分が斜度＋5％）をトレッド

ミルで再現し，30分間の模擬レースを行わせた．トレッドミル速度は，被験者が手で

検者に合図することにより変化させた．その結果，上り坂走行中は平地走中に比べて，

トレッドミル速度が低く，や02，HR，RPEは差がなく，血中乳酸濃度（u）が大き

かったこと，上り坂走に続く平地走（コースBの12～18分，コースCの24－30分）に

おいては，コースA（常に平地）に比べトレッドミル速度が低く，LAが高いことを示

した．

Kolkborstetal．（1996）は，10名の被験者に斜度－5％，0％，および＋5％のトレッドミ

ル上を走らせ，LAが2mmol／1および4mmol／1になる走速度を斜度ごとに設定し，そ

の時の生理的変量を比較した．その結果，2mmol／1時，4mmol／1時ともに，斜度が負か

ら正に増加するにつれて走速度は減少したが，寸02，HR，および呼吸交換比（RER）

は斜度間に有意差がなかったと報告している．

2－3分のsupramaximalテスト（115％や02）によって，上り坂斜度が大きいほど最大

酸素不足量（総エネルギー消費量から有気的エネルギー消費量をひいたもの）が大き
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くなることが報告されている（01esen，1992；Walkereta1．，1994）・Slonigeretal．（1997a）

は，斜度0％および＋10％のトレッドミル上でsupramaximalテストを行い最大酸素不足

量を測定し，その直後核磁気共鳴画像（MRI）を用いて，下肢の13筋合計の活動筋量

および総筋量から活動率を算出した．その結果，最大酸素不足量は上り坂走が平地走

よりも　21％有意に大きく，筋の活動率は上り坂走が9％有意に大きかったこと，上り

坂走と平地走の最大酸素不足量の差と活動していた筋量の差との間には有意な相関関

係（r＝0．63）がみられたことを報告している．そして，上り坂走における大きな最大

酸素不足量は，活動していた筋量の大きさが関与していたと結論づけている．

一方，下り坂走は，身体重心を下降させながら走速度を保つために，伸張性筋活動

により力学的エネルギーを吸収しなければならない．このため，下り坂走において，

筋損傷の間接的指標である血液中のクレアチンキナーゼやミオグロビンが増加するこ

とが報告されている（Byrneseta1．，1985；Scbwaneeta1．，1983）・筋損傷の原因とな

るメカニズムについては，カルシウム濃度の上昇にともなうミトコンドリアの機能低

下などの代謝的要因と，筋小腹体膜や筋細胞膜の損傷などの力学的要因の2つがある

が，下り坂走行においてはグリコーゲンが枯渇しない（Appelleta1．，1992）ことを考

慮すると力学的負荷のほうが重要であると考えられている（Estoneta1．，1995）．

以上の研究から，上り坂走は同速度の平地走よりも酸素摂取量増加などの有気的な

負荷および無気的代謝にともなう筋活動量が増加すること，下り坂走では筋損傷を引

き起こしやすいことが分かる．しかし，これらの研究からは，どの筋群の活動がどの

ような走動作と関係して変化しているのかが分からないため，ヒルトレーニングの基

礎資料としては不十分であろう．

2．1．2　キネマティクス的研究

NelsonandOsterhoubt（1971）は，傾斜地における走動作に関するバイオメカニクス

的研究の不足を指摘している．そこで，16名の熟練走者に斜度－10％，0％，＋10％の走
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路を走速度3．4m／S，4．9m／S，6．5m／Sで走らせ，ストライド，ピッチなどを算出した．

その結果，斜度が負から正に増加するにつれて，ストライド，支持時間，非支持時間

が減少し，ピッチが増加することを示した．しかし，関節角度変化などについては検

討していない．

Klein et al．（1997）は，6名の長距離走者に無酸素性作業閥値（AT）時のペースで

35分間トレッドミルを走行させ，中盤の10分間は斜度＋5％，残りの25分間は0％と

した時の生理学的変量と下肢のキネマティクスについて，平地走行時と上り坂走行時

で比較した・その結果，寸02，HR，および毎分換気量といった生理学的な変量は上り

坂走行時において増加したが，ストライド，支持時間，接地時の足関節角度，支持期

中間点の膝関節角度，および斜面に対する体幹角度，離地時の下腿角度は斜度間に有

意差がなかったと報告している．そして，35分間のATペース走では，バイオメカニ

クス的変量は上り坂斜度の影響を受けないと結論づけた．

MillironandCavanagh（1990）は，－20％～＋20％の傾斜トレッドミル走（3・4m／S）にお

ける下肢関節角度について検討し，下り坂から平地，上り坂へと斜度が増加するにつ

れて，最大腿上げ角度が増加したこと，膝関節がより屈曲した状態で接地し，その後

あまり屈曲しなくなったこと，離地後の足関節の底屈が増加したことを報告している・

矢追ら（1997）は，4種類の速度（2．0＿4．5m／S）と4種類の斜度（09も－＋9％）を組み

合わせたトレッドミル走のストライド，ピッチ，および下肢関節角度を測定し，斜度

増加にともない，ストライド，ピッチは変化しないが，スウィング期に股関節が大き

く屈曲することを示した．

以上の研究やHamilletal．（1984）やSwansonandCaldwell（2000）のキネマテイク

スデータから，斜度増加にともなうピッチの増加，スウィング時の最大股関節屈曲角

度の増加，接地時の膝関節屈曲角度の増加とその後の屈曲変位の減少などがみられた・

しかし，緩やかな斜度の場合，一部のキネマティクス的変量については，研究間で相

違がみられた．
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以上のキネマティクス的研究は，いずれもトレッドミル上の走動作を分析対象とし

ている．トレッドミル走は，実際の走路における走動作に比べてストライドが小さい

こと，身体重心の上下動が小さいこと，非支持時間が短いことが指摘されている

（Nelsoneta1．，1972；DalMonteeta1．，1973；ElliottandBlanksby，1976）．また，Wank

etal．（1998）は，比較的大きく（長さ2．0m，幅0．7m）出力の高い（2．2kW）トレッド

ミルであっても，走行時における体幹角度，股関節最大屈曲角度，および股関節最大

伸展角度などが実際の走路における走動作と異なることを示している．さらに，Nigg

et al．（1995b）は，使用するトレッドミルの機種によって走動作が異なると報告して

おり，このことは，傾斜トレッドミル上の走動作の特徴に関して研究間で異なる点が

みられた原因の1つであると考えられる．トレッドミルにおける走動作が実際の走路

における走動作と異なる原因として，①支持期におけるベルトの加減速（Ingen

Shuenau，1980），②空気抵抗の違い（Pugh，1970），③知覚情報の相違（Schmidt，1982）

が挙げられている．傾斜地における走動作を平地走と比較する際にも，トレッドミル

における実験の場合，①と③が結果に影響を及ぼすと考えられ，特に下り坂走におけ

る知覚情報の相違は心理面で大きく影響すると予想される．

キネマティクスに関するこれまでの研究から，トレッドミル走においては，斜度の

変化に対するストライド，ピッチや下肢の動作の変化についてある程度共通した知見

が得られた．しかし，長距離走者が実際にトレーニングとして用いる10％未満の斜度

と平地との比較では研究間に相違がみられ，小さな斜度における走動作の特性は十分

に明らかにされていないと言えよう．

2．1．3　キネティクス的研究

傾斜地における走動作をキネティクス的に分析した研究は非常に少なく，加速度計

を用いて着地衝撃を評価したもの（Hamilleta1．，1984；Mizrahieta1．，2000，2001），

下肢関節トルクおよびパワーを算出したもの（Dick a・nd Cavanagh，1987；Buczek and
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Cavanagh，1990；SwansonandCaldwell，2000）などがわずかに報告されているのみで

ある．

Hamilletal．（1984）は，男性6名に斜度＿99を～＋695のトレッドミル上を3．8m／Sで走行

させ，脛骨に取り付けた加速度計により接地直後にみられる下腿の最大減速度を計測

した・その結果，斜度が正に大きくなるにしたがって，下腿の最大減速度および最大

膝関節屈曲角速度が小さく，接地時の膝関節の屈曲および足関節の背屈が大きくなっ

たことから，膝関節および足関節が走行時における衝撃力の減衰と関係していると推

察した．

Mizrahietal．（2000）は，14名の健常男性に平地と斜度一4％の下り坂のトレッドミル

を30分間ATペースで走行させ，脛骨および仙骨の衝撃加速度を計測した．その結果，

下り坂走では5分以降の下腿から仙骨への衝撃の減衰率が平地走よりも小さいことを

示した．また，下腿加速度は平地走と下り坂走との間に有意差はなく，Hamill et al．

（1984）の実験結果とは異なる結果であった．

SwansonandCaldwell（2000）は，斜度＋30％のトレッドミル走（4．5m／S）における回

復脚のキネティクスを，同速度の平地走および上り坂走とピッチが同じになる速度

（7．61m／S）での平地走と比較した．その結果，回復期における股関節の屈曲および伸

展の平均パワーおよび力学的仕事は，上り坂走が最も大きかったことから，上り坂を

用いたスプリントトレーニングによって回復脚股関節まわりの筋群への負荷が高めら

れる可能性を示唆した．しかし，彼らが用いた斜度は長距離走トレーニングとして用

いる斜度としては大きすぎるため，得られた示唆をそのまま長距離走トレーニングに

適用するには限界があろう．

これらのキネティクス的研究は，先述したキネマティクス的研究と同様にトレッド

ミル走を対象としている．したがって，地面反力は測定されておらず支持期における

キネティクスは分析されていない．また，Wank et al．（1998）は，大腿二頭筋，大腿

直筋，外側広筋の積分筋電図の値が実際の走路における走行とトレッドミル走との間
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に有意差がなかったことを報告していることから，下肢のキネティクスについても実

際の走路において分析する必要があると考えられる．

DickandCavanagh（1987）は，踵接地タイプのランナー7名を用いて4．5m／Sの平地

走と下り坂走（－8．3％）の地面反力を計測し，鉛直の第一ピークは下り坂走のほうが

14％高かったが支持期中盤のピークについては有意差がなかったことを報告した．さ

らに，BuczekandCavanagh（1990）は同様の実験条件における支持期の膝関節および

足関節のキネマティクス，関節トルク，力学的仕事などを算出した．その結果，膝関

節の最大屈曲角速度と伸展トルクピークに有意差はなく，膝関節負パワーのピーク値

については有意ではなかったものの下り坂走のほうが大きい傾向がみられたこと，足

関節負パワーのピーク値および負仕事は下り坂走のほうが有意に大きかったことなど

を示している．これらのことから，下り坂走を繰り返すことによって生じる筋痛は下

肢関節負パワーのピーク値が関係していると結論づけている．しかし，被験者を踵接

地タイプに限定したこと，支持脚の股閑節や回復脚のキネティ‾クスについては示して

いないこと，単一の走速度による単一の下り坂斜度しか用いていないことなどから，

得られた示唆は極めて限定された範囲にとどめられるべきであろう．

このように傾斜地における走動作のキネティクス的研究は非常に少なく，分析した

試技や変量は断片的である．また，キネティクス的分析ではキネマティクス的変量と

の関係を考察することが不可欠であるが（阿江と藤井，2002），これらの研究ではキネ

マティクス的変量との関係が十分に述べられていないようである．したがって，傾斜

地における走動作のバイオメカニクスを理解するためには，様々な走速度，様々な斜

度の実際の傾斜地におけるキネティクス的変量を，動作と関連づけて詳細に検討する

必要があろう．

2．1．4　筋活動に関する研究

Slonigeretal．（1997b）は，斜度0％および＋10％のトレッドミルにおけるsupramaximal
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テスト直後に下肢のMRIをとり，下肢の13筋の活動率を個々に算出した．その結果，

＋10％のトレッドミル走のほうが活動率の高かった筋は，ヒラメ筋，広筋群であり，0％

のほうが活動率の高かった筋は，半鮭様筋，薄筋，大腿直筋であったと報告している．

しかし，この手法では筋活動の相違がどの局面のどのような動作に関与したものであ

るかを知ることができない．

Hannonetal．（1985）は，8名の長距離走者に斜度－10％，0％，＋10％のトレッドミル

を走速度4．47m／Sで走らせ，内側広筋および半膜様筋の筋電図を計測した．その結果，

斜度が負から正に増加するにつれて，半膜様筋は離地後まで放電が続くようになり，

接地前の放電開始が遅れることを示した．しかし，放電量については検討していない．

SwansonandCaldwell（2000）は，斜度＋30％のトレッドミル走（4．5m／S）における筋

電図の振幅を，同速度の平地走および上り坂とピッチが同じになる速度（7．61m／S）で

の平地走と比較した．その結果，支持期における膀腹筋，ヒラメ筋，大腿直筋，外側

広筋，大殿筋の筋電図の平均振幅は上り坂走が最も大きく，ハムストリングスについ

ては上り坂走が最も小さかったと報告した．しかし，筋活動と走動作との関係につい

ては，支持期において大きな放電がみられた下肢関節伸展筋群は，おそらく大きな関

節トルクを生じており，これが下肢関節を大きく伸展させたであろうと推察するにと

どまっている．

これらの研究から，傾斜地では下肢筋活動のタイミングや活動量が平地走と異なる

ことが分かる．しかし，キネティクス的研究と同様に走動作との関係は十分に述べら

れていない上，トレッドミル走の分析に限られている．

以上の文献研究から，様々な走速度で様々な斜度の実際の傾斜地における走動作の

キネマティクス的特性をまず明らかにし，キネティクスや筋活動を動作と関連づけな

がら分析するという過程を経ることによって，ヒルトレーニング実施のための基礎資

料が得られると考えられる．
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2．2　運動時における下肢筋張力の推定法

これまで運動時における筋活動に関する分析は筋電図を用いたものが非常に多く，

傾斜地走行についても報告されている（後藤ら，1976；Hannoneta1．，1985；Swanson

and Caldwell，2000）．筋電図から筋活動のタイミングを把握することはできるが，動

的な運動では，筋電図の振幅が同じでも収縮状態によって張力が著しく異なることが

指摘されている（Komi，1973；Winter，1990）．

筋張力を計算するための一般的な手順としては，筋張力のモーメントに分配する問

題（Distribution problem）を最初に解決する必要がある（Crowninshield and Brand，

1981a；Herzog，1996）．正味の関節トルクは逆動力学的手法を用いて算出することが

できるが，下肢関節の自由度よりも筋の数が多いため，筋間の分配の方程式は数学的

に不静定系となる．このため多くの研究者は，人間や動物の運動はある最適制御の法

則に従うという仮定を設け，最適化手法により解決してきた．

CrowninshieldandBrand（1981b）は，筋の応力（筋張力／筋生理学的横断面積）を分

散させるような最適化計算の目的関数を提案した（式2．1）．

n
ヽ

J

I

（2．1）

ここでⅠは目的関数，Mはモデルに含まれる筋の数，PCSAiは筋の生理学的横断面積

である．筋トルクの総和が関節トルクと一致し，かつ目的関数の値が最小となる時の

個々の筋張力（Fi）を求めることになる．nについては，筋の発揮持続時間と応力と

の生理学的関係からは3が適切であるが，2－5の範囲であれば顕著な結果の相違が生

じないと述べている．この目的関数は，妥当性の検証不足が指摘されているものの

（Herzog，1996），これまで膝伸展動作（Kaufmaneta1．，1991），歩行（Brandetal・，

1986；Pederseneta1．，1997；横井ら，2002），自転車ペグリング（NeptuneandHu11，

1999）などの動作に用いられている．

pcsAは筋の最大等尺性張力に比例するため，筋が至適長に近く収縮速度が小さい
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場合，式2．1におけるF／PCSAは発揮し得る最大張力に対する発揮張力の割合，すな

わち活性度に比例する（式2．2，AndersonandPandy，2001）・

lM岸lMopt　かつlM錮0　の時

qM＝

札　　　，＿　f㌫
再k

印‰max，lM，lM）　PCSAM

（2．2）

ここで，lMは筋長，lMoptは至適長，lMは収縮速度，qMは活性度，FMmaxは最大等尺性

張力，坤軋。弧，lM，lM）は筋の張カー長さ一速度関係式，kは比例定数を示している・た

だし，活性度には張カー長さ一速度関係が考慮されているので，走動作のような筋収

縮が素早く起こる運動では，F／PCSAよりも活性度を目的関数に用いるのが適切と考

えられる（式2．3，AndersonandPandy，2001）・

Ⅰ＝蓋q子
（2．3）

以上のことから，走動作における下肢筋張力の推定には，式2．3を目的関数とした

最適化計算が適切であると考えられる．また，推定の際には多くの筋張力推定の研究

（Crowninshield，1978；Pedersenetalり1987；Kaufmaneta1．，1991；長谷と山崎，1995；

長谷ら，1996）で行われているように，筋電図との比較により活動のタイミングを検

証する必要があろう．
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3．方法

3．1　データ収集

図3－1は，本研究の研究課題とデータ収集法を示したものである．本研究では，研

究課題1のデータ収集のためにVTR撮影実験（以下，実験1）を行った．次に，研究

課題2のデータ収集および研究課題3における筋張力推定に必要なキネテイクスデー

タ収集のためVTR撮影と地面反力計測の実験（実験2）を行った．さらに，研究課題

3において筋張力推定の妥当性を評価するために，筋電図の計測実験（実験3）を行っ

た．なお，研究課題1では，実験1と実験2の計10名の被験者におけるキネマテイク

スデータを用いた．

3．1．1VTR撮影および地面反力計測

実験1および実験2におけるデータ収集について述べる．なお，実験1と実験2の

実験試技およびvTR撮影は同様の設定である．

3．1．1．1被験者

表3－1および表3－2は，それぞれ実験1および実験2における被験者の年齢，身長，

体重および5000mのベスト記録を示したものである．実験1は男子大学生長距離走者

4名，実験2は実験1とは異なる男子大学生長距離走者6名を被験者とした．

3．1．1．2　実験試技

斜度＋8．7％（以下，U9），＋5．9％（U6），＋2．6％（U3），0％（平地，IN），r2．6％（D3），

－5．9％（D6），－8．7％（D9）の傾斜地および平地を，被験者任意のピッチで　3．3m／S（低

速，SS），4．2m／S（中速，MS），5．0m／S（高速，FS）の走速度で50m以上走らせた．走

速度については光電管を用いて10m区間の通過時間が設定範囲内（設定範囲：低速は
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研究課題1

傾斜地と平地における走動作をキネマティクス的に比較することによって，傾
斜地における長距離走動作のキネマティクス的特性を検討する．

・実験1：VTR撮影（N＝4）

・実験2：VTR撮影および地面反力計測実験（N＝6）

計10名のキネマテイクスデータをまとめた．

研究課題 2 ・

傾斜地 と平地 における走動作の地 面反力および 関節 トル クな どを比較す る こと

によって，傾斜地 にお ける長距離 走動作 のキネティクス的特性 を検 討す る．

・実験2：VTR撮影および地面反力計測実験（N＝6）

研究課題3

傾斜地と平地走行時における下肢筋群の張力を筋骨格モデルにより推定し，比

較することによって，傾斜地における長距離走の下肢筋活動の特性を検討する．

・実験2：VTR撮影および地面反力計測実験（筋張力推定のための入力データ
として∴N＝6）

・実験3：筋電図計測実験（筋張力推定の妥当性評価のため，N＝3）

Figure3－1Tasksofthestudyanddatacollection・
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Table3－1CharacteristicsofthesubjectsfbrExperimentl（N＝4）・

Age（yr）　　　Height（m）　　weight（kg）　　5000mbesttime

19．8±1．0　　　　1．73±0．06　　　　　57．2±3．7　　　　　　14－51－－±37－－
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TAble3－2CharacteristicsofthesubjectsforExperiment2（N＝6）・

Age（yr）　　　Height（m）　　Weight（kg）　　5000mbesttime

20．0±1．8　　　　1．69±0．02　　　　　57．2±4．7　　　　　　16－06－－±37’’
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3．00±0．22S，中速は2．40±0．18S，高速は2．00±0．15S）にはいるまで十分な休息時間を

はさんで繰り返させた．なお実験2についてはフォースプラットフォームをカメラ側

の脚（以下，分析脚）で自然に踏めた試技のみを分析試技とした．

3．1．1．3　VTR撮影

被験者の走動作を2次元分析するため，13m側方から高速度VTRカメラ（NAC社

製，HSV－50bc3）を用いて毎秒250コマ，露出時間1／2000秒でパンニング撮影した．

走動作の撮影中には，1m間隔に設置した基準点も同時に写しこんだ．また，走動作の

撮影に先立ち，5個の較正点のついた較正器を1mごとに鉛直に立て，試技と同様にパ

ンニング撮影した．

3．1．1．4　地面反力計測

図3－2は，実験2における上り坂および下り坂の走路とフォースプラットフォーム

の設置状況を示したものである．各傾斜地および平地に全長12mの走路を敷設し，各

走路の後半部分に2台のフォースプラットフォーム（0．4mXO．6m，Kistler社製，9281A）

を埋設し，地面反力を計測した．地面反力はサンプリング周波数500HzでA／D変換し

た後にコンピュータに取り込んだ．地面反力とVTR画像を同期するために，同期装置

の光をカメラに写しこみ，同時にA／D変換ボードを介してコンピュータに電気信号を

取り込んだ．

3．1．2　筋電図計測

3．1．2．1　被験者

表3－3は，実験3における被験者の年齢，身長，体重および5000mのベスト記録を

示したものである．
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Y

Figure3－2Set－uPOftherunWayandforceplatfbrmsinuphillrunning（Top）and

downhillrunming（Bottom）・
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Table3－3CharacteristicsofthesubjectsforExperiment3（N＝3）・

Age（yr）　　Height（m）　　weight（kg）　　5000mbesttime

20．3±2．3　　　　1．69±0．03　　　　　　56．5±6．9　　　　　　16－29－－±22－－
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3．1．2．2　実験試技

斜度＋8．7％（U9），0％（LV），および＿8．7％（D9）の傾斜地および平地を，被験者任

意のピッチで5．0m／Sの走速度で50m以上走らせた．光電管を用いて10m区間の通過

時間を計測し，通過時間が2．00±0．15Sであったものを分析試技とした．

3．1．2．3　筋電図計測

被験筋は，右脚の大殿筋，大腿二頭筋長頭，大腿直筋，外側広筋，排腹筋内側頭，

ヒラメ筋，前脛骨筋とした．各筋の活動電位は導出部直径4mmの小型生体電極（日本

光電工業社製）を用いて，表面双極導出法により導出した．電極貼付に先立ち，抵抗

の減少と粘着を高めるために周囲の剃毛，およびアルコール拭きを行い，電極付着部

分表皮の角膜の一部を針で剥離した．また，神経一筋支配体による筋電位誘導の妨害

を避けるため，筋腹中央よりも起始腱または停止鮭側にずらして電極を配置した

（BasmajianandDeLuca，1985）．電極は両面粘着カラーにより電極間の距離を1．5cm

として貼付した．筋電位はMtllti Telemeter（日本光電工業社製，WEB－5000型）を用

いて導出し，サンプリング周波数lkHzでA／D変換した後にコンピュータに取り込ん

だ．

また，実験走終了後に最大随意等尺性収縮（MVC）時の筋電図を計測した．大殿筋

は伏臥位での股関節伸展，大腿二頭筋長頭は立位で膝関節の伸展を保った状態での股

関節伸展，大腿直筋および外側広筋は座位での膝関節伸展，排腹筋内側頭およびヒラ

メ筋は立位での足関節底屈，前脛骨筋は立位での足関節背屈の等尺性収縮を，レジス

タンスフレームを用いて，全力で3秒間行わせた．この時の筋電位も試技中と同様に

コンピュータに取り込んだ．

3．2　データ処理

3．2．1VTR撮影および地面反力計測におけるデータ処理
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3．2．1．12一次元座標

撮影したVTR画像から，カメラと反対側の脚（以下，反対脚）の接地から再び反対

脚が接地するまでの1サイクル（2歩）について，撮影したVTR画像から身体分析点

（23点）および基準点をビデオ動作解析システム（DKH社製，Frame＿DIAS）により

3コマおきに（62．5コマ／S相当）ディジタイズした．

本研究では，カメラと被写体との距離が比較的短いため，パンニング中にディジタ

イザ画面上における基準点に対する較正点の相対座標が変化すると考えられる．そこ

で，2次元座標の算出には，3次元パンニングDIJ法（高松ら，1997）を応用し，以

下の手順で行った．

①パンニング撮影された較正器の画像について，分析区間内にわたって較正点と基準

点をディジタイズする．

②ディジタイザ画面において，基準点のⅩ座標を独立変数，基準点に対する各較正点

の相対座標を従属変数とした2次回帰式を作成する．

③試技中の身体分析点をディジタイズする際に，走路に固定した基準点をコマごとに

任意に選択し，ディジタイズする．

④③で読み取った基準点の座標および②で作成した回帰式をもとにして，試技のディ

ジタイザ画面上に仮想的な較正点をコマごとに再構築する．

⑤再構築した仮想較正点のうち，ディジタイザ画面上に存在するものを選択してDIJ

パラメータを算出し，身体分析点の2次元座標を算出する．

以上の方法を用いて，各走路について，較正点の2次元座標を分析区間内にわたっ

て算出し，それらの実測値に対する標準誤差を算出した．標準誤差は，最も大きかっ

たU9で，X座標（水平）が分析範囲7mに対して6．7mm，Y座標（鉛直）が2mに対

して8．1mmであった．

身体分析点の2次元座標は，WellsandWinter（1980）の残差分析法により座標成分

ごとに最適遮断周波数（Ⅹ座標2．5～8．125Hz・，Y座標3．75－8．125Hz）を決定し，4次の
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Butterworthdigitalfilterを用いて平滑化した（Winter，1990）．

3．2．1．2　重心座標

身体分析点の2次元座標から，阿江（1996）の身体部分慣性係数を用いて，部分お

よび全身の重心，部分の質量および慣性モーメントを算出した．重心座標を時間で数

値微分することにより重心速度，重心加速度を求めた．

3．2．1．3　部分および関節角度の定義

図3－3は，本研究で算出した部分角度および関節角度の定義を示したものである．

体幹および分析脚の大腿，下腿，足部角度はそれぞれの部分が鉛直線となす角度とし，

股関節，膝関節，および足関節角度は，それぞれ隣接する部分との相対角度で算出し

た．部分角度および関節角度を時間で数値微分することにより角速度，角加速度を算

出した．

3．2．2　筋電図計測におけるデータ処理

実験試技中およびMVC計測時の筋電図は，4次のButterworthdigitalfilterを用いて

アーチフアクト成分（10Hz）を抽出し，生データから差し引きすることによりハイパ

スフィルタリングを行った（BasmajianandDeLuca，1985）・その後，整流化し，4次

のButterworthdigitalfilterを用いて遮断周波数10Hzで平滑化することによって包絡線

を得た．MVCについては，各筋について包絡線のピークを示した時点の前後0．5秒間

の値を平均し，試技の包路線データをこの値で除した．

3．3　局面分け

図3－4は，1サイクルの局面分けを示したものである．

1サイクルを反対脚接地時（CFC），反対脚支持期中間（反対脚の栂指球上を身体重

－23－
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心が通過した時点；CMID），反対脚離地時（CTO），分析脚接地時（FC），支持期中間

（実験2において地面反力の水平成分が0になった時点；MID），離地時（TO）の6

つの動作区分点を定義し，反対脚接地時から反対脚支持期中間までと，その1歩後の

分析脚離地時から反対脚接地時までを合わせて回復期前半（FRC），反対脚支持期中間

から分析脚接地時までを回復期後半（SRC），分析脚接地時から支持期中間までを支持

期前半（FSP），支持期中間から分析脚離地時までを支持期後半（SSP），支持期前半と

支持期後半を支持期（SP）とした．
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4．傾斜地における走動作のキネマテイクス

4．1　日的

傾斜地における走動作では，身体重心を上昇または下降させる必要があるため走動

作を平地の場合と変化させなければならない．Tulloh（1998）は，傾斜地におけるト

レーニングの効果は，地形の変化に対して走動作や筋活動を対応させることによって

得られると述べている．したがって，まず傾斜地における走動作をキネマティクス的

に分析し，走者がどのように斜度に対応しているかを明らかにする必要があると考え

られる．さらに，キネテイクス（第5章）や筋活動（第6章）を分析する際には，キ

ネマティクス的変量と関係づけながら検討する必要があり，傾斜地の走動作の特性を

キネマティクス的に明らかにしておかなければならない．

本章の目的は，傾斜地と平地における走動作をキネマティクス的に比較することに

よって，傾斜地における長距離走動作の特性を検討することである．

4．2　方法

4．2．1データ収集とデータ処理

データ収集法およびデータ処理法については第3章で述べたとおりである．

4．2．2　算出項目と算出方法

①performancedescriptors

図4－1はステップ長の定義を示したものである．ステップ長は，1歩あたりの身体

重心の斜面方向移動距離とし，左右で平均した．ステップ頻度は1秒間の歩数のこと

で，1歩あたりに要した時間の逆数を左右で平均した．支持時間は，支持期と反対脚

支持期に要した時間の平均とした．非支持時間は，反対脚離地時から分析脚接地時ま

でと，分析脚離地時から反対脚接地時までに要した時間の平均とした．

－27－
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Figure4－1Definitionofsteplength・
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走速度は，ステップ長とステップ頻度の積とした．

②身体重心の鉛直変位および鉛革速度

図4－2は，身体重心の鉛直変位を定義したものである．身体重心の鉛直変位は，斜

面に垂直な成分ではなく，重力方向の変位の絶対値とし，接地から最下点までをHl，

最下点から離地までをH2，離地から最上点までをH3，最上点から接地までをH4と

した・また接地時および離地時の鉛直速度をそれぞれV。。，V。ffとした．なお，鉛直変

位，鉛直速度とも2歩で平均したものを分析に用いた．

（卦部分角度

分析脚の大腿，下腿，および体幹の角度，角速度を算出した．角度定義は図3－3に

示したとおりである．

4．2．3　データの規格化および平均化

時系列データは，反対脚接地から分析脚接地までの1歩と分析脚接地から再び反対

脚が接地するまでの1歩に要した時間をそれぞれ50％として規格化し，2歩で100％と

した後，全被験者の平均値を算出した．

4．2．4　統計処理

各測定値について斜度間の差（主にLVとの差）を検定するために，斜度（U9，U6，

U3，LV，D3，D6，D9）×走速度（低速，中速，高速）の対応のある二元配置の分散

分析を行った．ここで交互作用が有意であった場合は各走速度について斜度の単純主

効果の分析を行い，交互作用が有意でなかったものについては斜度の主効果を分析し

た．単純主効果あるいは主効果が有意であったものについて，LSD法によって多重比

較を行った．なお有意水準は5％とした．
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height height

Figure4－2DefinitionsofverticalCGdisplacements．
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4．3　結果

4・3・1PerformancedescrlPtOrS

表4－1は，各試技の走速度，ステップ長，ステップ頻度およびその構成要素を平均

値と標準偏差で示したものである．走速度は，高速（FS），中速（MS），低速（SS）

のいずれの試技においても全斜度間に有意差はなかった．この結果は，同速度におけ

る斜度間の走動作を比較するという本研究の意図に沿うものであった．

ステップ長は，高速試技ではU9，U6がLVよりも有意に小さく，D6，D9がLVよ

りも有意に大きかった（p＜0．05）．中速試技では，U9がⅠ〃よりも有意に小さく，D6

がLVよりも有意に大きかった（p＜0．05）．低速試技ではいずれの斜度もLVとの間に

有意差はなかった．

ステップ頻度は，高速試技ではU9，U6，U3がLVよりも有意に大きく，D6がLV

よりも有意に小さかった（pく0．05）．中速試技ではU9がLVよりも有意に大きく

（p＜0．05），低速試技ではいずれの斜度もLVとの間に有意差はなかった・支持時間は，

中速試技ではD3，D6がLVよりも有意に小さく，低速試技ではU9，日6がLVよりも

有意に大きかった（pく0．05）．非支持時間は，U9，U6が同速度のLVよりも有意に小

さかった（p＜0．05）．

4．3．2　身体重心鉛直変位および鉛直速度

図4＿3は，各試技の身体重心の鉛直変位（HトH4）を平均値と標準偏差で示したも

のである．いずれの走速度においても，上り坂から下り坂になるにしたがって身体重

心の下降（HlおよびH4）は大きく，上昇（H2およびH3）は小さかった．分散分析

の結果，Hl，H2，およびH4はいずれの斜度もLVとの間に有意差があった（pく0．05）・

H3についても低速試技のU3を除いては，いずれの斜度も同速度のLVとの間に有意

差があった（p＜0．05）．

図4＿4は，各試技の接地時および離地時における身体重心の鉛直速度（Ⅴ。。および

一31－
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V。ff）を平均値と標準偏差で示したものである．いずれの走速度においても，上り坂

から下り坂になるにしたがってV。nの絶対値は大きく，V。ffは小さかった．分散分析

の結果，V。。，V。ffともに全斜度と同速度のⅠ〃との間に有意差があった（p＜0．05）．

4．3．3　下肢および体幹のキネマテイクス

図4－5は，高速試技の1サイクルにおける大腿角度の平均変化パターンを，Ⅰ〃と上

り坂斜度（上段）およびⅠ〃と下り坂斜度（下段）に分けて示したものである．また

図4－6および4－7は，それぞれ中速試技および低速試技について図4－5と同様に示し

たものである．さらに，図4－8は接地時（FC；上段）および離地時（TO；下段）にお

ける大腿角度を平均値と標準偏差で示したものである．いずれの走速度においても上

り坂から下り坂になるにしたがって，回復期後半（SRC）において腿上げ角度が小さ

く，その後接地前後にかけて斜度問の差は小さくなった．接地時の大腿角度はいずれ

の走速度においても，上り坂から下り坂になるにしたがって後膜が小さい傾向がみら

れ，U9，U6，D3，D6，D9はⅠ〃との間に有意差があった（p＜0．05）・離地時の大腿角

度は全斜度間に有意差はなかった．

図4－9は，高速試技の1サイクルにおける下腿角度の平均変化パターンを，LVと上

り坂斜度（上段）およびLVと下り坂斜度（下段）に分けて示したものである．また，

図4－10および4－11は，それぞれ中速試技および低速試技について図4－9と同様に示

したものである．さらに，図4＿12は，各試技の接地時（上段）および離地時（下段）

における下腿角度を平均値と標準偏差で示したものである．いずれの走速度において

も，急な上り坂では接地直前において下腿の後傾が小さい傾向がみられた．また，支

持期の中盤から離地時にかけて上り坂斜度では前傾が小さく，急な下り坂では前傾が

大きかった．接地時の下腿角度はいずれの走速度においてもU9がLVよりも有意に後

候が小さく，離地時ではU9，U6，U3がⅠ〃よりも有意に前傾が小さく，D6，D9が

LVよりも前傾が大きかった（p＜0．05）．
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図4－13は，各試技の1サイクル平均の体幹角度を平均値と標準偏差で示したもので

ある．上り坂から下り坂になるにしたがってわずかに体幹の前傾が小さい傾向がみら

れ，U9，U6，D6についてはいずれの走速度においても　LVとの間に有意差があった

（p＜0．05）．

図4－14～4－16は，1サイクルにおける大腿角速度の平均変化パターンを，それぞれ高

速試技，中速試技，低速試技について図4＿5＿4＿7と同様に示したものである．いずれ

の走速度においても，上り坂から下り坂になるにしたがって，回復期前半（FRC）に

おける大腿の振り出し角速度が小さい傾向がみられた．接地前後においては，上り坂

から下り坂になるにしたがって振り戻しの角速度が小さく，D9ではわずかに正（振り

出し）の値を示した．また支持期後半（SSP）では，下り坂斜度が大きくなるほど後

方への角速度が小さい傾向がみられた．

図4－17－4－19は，1サイクルにおける下腿角速度の平均変化パターンを，それぞれ高

速試技，中速試技，低速試技について図4＿14＿4－16と同様に示したものである．3種類

の走速度に共通した上り坂斜度とLVとの相違点としては，上り坂斜度の方が支持期

前半（FSP）における前傾角速度が小さかったこと，離地後の振り上げ角速度が大き

かったことが挙げられる．また，D6およびD9では支持期後半において前傾角速度が

LVよりも大きい傾向がみられた．

4．4　考察

4．4．1上り坂における走動作のキネマティクス的特性

高速試技では，ステップ長はU9，U6がLVよりも有意に小さく，ステップ頻度は

U9，U6，U3がINよりも有意に大きかったが，走速度が小さい試技では上り坂斜度

とⅠ〃との差は明確ではなくなった（表4＿1）．また，支持時間は低速試技ではU9が

LVよりも有意に大きく，非支持時間はいずれの走速度においてもU9，U6が同速度の

LVよりも有意に小さかった．これらの結果は，走速度が大きい場合は，上り坂斜度が
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大きくなるほどステップ長が小さくなるがステップ頻度を高めることで走速度を維持

し，走速度が小さい場合には，ステップ長とステップ頻度との比はLVと変わらない

が1歩に占める支持期の時間的割合が増したことを示している．

上り坂を走行するためには，1サイクルの中で身体重心を上昇させなければならな

い．上り坂斜度が大きくなるほど，身体重心の下降（HlおよびH4）は小さく，上昇

（H2およびH3）は大きかった（図4＿3）．上り坂斜度が大きくなるほど，接地時にお

ける身体重心の下向き速度（Ⅴ。。）が小さかったこと（図4－4）は，接地後における身

体重心の下降量の減少に関係したと考えられる．

下腿角度（図4－9－4－11上段，図4－12）は，いずれの走速度においても支持期前半に

上り坂斜度では前傾角速度が小さかったため（図4＿17－4－19上段），離地時では前傾角

度がLVよりも有意に小さかった．支持期において下腿の前傾を小さくすることはHl

の減少およびH2の増加に寄与したと考えられる．

上り坂斜度が大きくなるほど，回復期前半における大腿の振り出し角速度が大きく，

大腿が高く振り上げられ，接地前後において素早く振り戻されていた　く図4－5－4－7お

よび図4－14－16上段）．接地時における大腿の後傾角度は，いずれの走速度においても，

U9，U6がLVよりも有意に大きかったが（図4－8），その後の角速度が大きかったため，

離地時の大腿角度はLVと差がなかった．したがって，急な上り坂では回復期におい

て大腿を高く振り上げた後，支持期に大腿が後傾した姿勢から素早く後方へスウィン

グすることもHlの減少およびH2の増加に寄与したと考えられる．また，U9および

U6にみられた素早い大腿の前方および後方へのスウィングやそれにともなうHlの減

少に関しては，一流走者の特徴と共通するものであり，さらに疲労時に走速度を維持

するために重要な動作と言われている（榎本ら，1999；榎本，2003）．したがって，支

持期前半における大腿の動作に課題を持つ長距離走者は，急斜度の上り坂をトレーニ

ングに利用する際，接地後における大腿の後方へのスウィングを強調することが重要

となる可能性があろう．
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体幹はいずれの走速度においても，1サイクルを通じてU9，U6がLVよりも大きく

前傾していた（図4－13）．図4－20は，支持期前半における地面反力ベクトル，下肢，

体幹，身体重心の関係を高速試技のLVとU9について模式的に示したものである．

U9では支持期前半において大腿がより後傾位であったため，接地足に対して大転子は

後方に位置することになり，身体重心まわりに地面反力による後方へのモーメントを

受けやすいと考えられる．したがって，体幹の前傾を大きくすることにより身体重心

を大転子に対して前方に置き，過剰な後方へのモーメントを防いでいたと考えられる．

以上のことから，走速度が大きい場合は，上り坂斜度が大きくなるほどステップ長

は小さくステップ頻度は大きく，走速度が小さい場合には，上り坂斜度が大きくなる

ほど1歩に占める支持期の時間的割合が増すことが明らかになった．また上り坂にお

ける走動作の特性として，回復期における大腿の振り出しおよび振り戻しが大きく，

接地前後に大腿が素早く後方にスウィングされること，支持期に下腿があまり倒れな

いこと，1サイクルを通じて体幹の前傾が大きいことが挙げられた．緩やかな上り坂

では，支持期において，主に下腿の前傾を抑えることにより身体重心を上昇させ，急

な上り坂になると下腿の動作に加え，大腿が後摸した姿勢から素早く起こすことも身

体重心上昇に寄与していた．また上り坂斜度への対応が一様な変化を示さない点もあ

ることが示された．

4．4．2　下り坂における走動作のキネマティクス的特性

ステップ長は，高速試技ではD6，D9がLVよりも有意に大きかったが，走速度が

小さい試技になると下り坂斜度とLVとの差は明確ではなくなった．ステップ頻度は，

高速試技ではD6がLVよりも有意に小さかった．支持時間は，中速試技ではD3，D6

がLVよりも有意に小さかった．これらの結果は，走速度が大きい場合は，急な下り

坂斜度ほど走速度（ステップ長×ステップ頻度）を得るstrategyがステップ長に依存

する傾向が強くなり，特にD6では1歩に占める支持時間の割合が減少し，走速度が

－53－



LV
U9

Figure4－20　Thegroundreactionforcevectorandpositionsoftheleg，tOrSO，andthe

CenterOfthegravityinthefirsthalfofthesupportphaseforlevel（LV）andthe

SteePeStuPhill（U9）conditions．
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小さい場合には，下り坂斜度でもLVと同じリズムで走行していたことを示している．

下り坂斜度が大きくなるほど，身体重心の下降（HlおよびH4）は大きく，上昇（H2

およびH3）は小さかった．また，下り坂斜度が大きくなるほどV。爪が大きかったこと

は，接地後における身体重心の下降量の増加に関係したと考えられる．

D3とLVの支持期の動作を比較すると，いずれの走速度においても接地時から支持

期中盤にかけて大腿の後傾角度はD3の方が小さく（鉛直に近い），大腿角速度には顕

著な相違はみられなかった（図4＿5＿4＿7および図4＿14～16下段）．また，下腿の動作に

ついても顕著な相違はみられなかった（図4－9～4－11および図4－17－19下段）．大腿の

後傾角度が小さいと，同じ角変位であっても大腿の回転が身体重心上昇に及ぼす影響

は小さい．したがって，緩やかな下り坂では支持期において大腿の後傾角度が小さか

ったことがHlの増加およびH2の減少に寄与したと考えられる．

下り坂斜度がさらに大きくなると，回復期前半における大腿の振り出し角速度が小

さいため腿上げ角度が小さく，その後大腿をわずかに振り出しながら接地した．また，

下り坂斜度が大きくなると支持期後半における下腿の前傾角速度が増加し，離地時で

はD6，D9がLVよりも下腿が大きく前傾していた（図4－12）．したがって，急な下り

坂では接地前後において大腿の振り戻しを止め，支持期後半において下腿を素早く前

傾させることにより身体重心を下降させたと考えられる．また，支持期後半に下腿の

前傾を素早くすることは長距離走において重要な技術でもあることから（榎本，2003），

急な下り坂斜度をトレーニングに利用する際の重要な視点となるであろう．

以上のことから，走速度が大きい場合は，急な下り坂斜度ではステップ頻度が小さ

くステップ長が大きいが，走速度が小さい場合には，下り坂斜度でもLVと同じリズ

ムで走行することが明らかになった．また，下り坂における走動作は，回復期におけ

る大腿の振り出しが小さく，その後大腿がわずかに振り出しの角速度をもって接地し，

支持期後半に下腿が大きく前傾するという特性がみられた．また，緩やかな下り坂で

は支持期において大腿の後傾角度が小さいため，大腿の回転が身体重心を上昇させに
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くくなり，急な下り坂では接地前後において大腿の振り戻しを止め，支持期後半にお

いて下腿を素早く前傾させることにより身体重心をさらに下降させたと考えられる．

4．5　要約

本章の目的は，傾斜地と平地における走動作をキネマティクス的に比較することに

よって，傾斜地における長距離走動作の特性を検討することであった．

その結果，以下のことが明らかになった．

（1）上り坂における走動作のキネマティクス的特性

①走速度が大きい場合は，平地走よりもステップ長は小さくステップ頻度は大きく，

走速度が小さい場合には，平地走よりも1歩に占める支持期の時間的割合が大きか

った．

②身体重心の下降（HlおよびH4）は小さく，上昇（H2およびH3）は大きかった．

③1サイクルを通じて体幹の前傾がわずかに大きかった．

④回復期における大腿の振り出しおよび振り戻しが大きく，かっ達かった．

⑤支持期の下腿角速度が小さく，離地時では下腿前傾角度が小さかった．

⑥急な上り坂斜度（U6およびU9）では，大腿がより後傾位で接地し，その後大腿を

素早く起こしていた．

以上のことから，上り坂走は，回復期における大腿の振り出しおよび振り戻しが大

きく，かっ達いという特性をもつことが明らかになった．また緩やかな上り坂（U3）

では支持期において主に下腿の前傾を抑えることにより身体重心を上昇させ，急な上

り坂（U6およびU9）になると下腿の動作に加え，大腿を後傾位から素早く起こすこ

とも身体重心上昇に寄与していたと考えられる．急斜度の上り坂をトレーニングに利

用する際，接地後における大腿の後方へのスウィングを強調することが重要となる可

能性があろう．
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（2）下り坂における走動作のキネマティクス的特性

①走速度が大きい場合は，急な下り坂斜度（D6およびD9）では平地走よりもステッ

プ頻度が小さくステップ長が大きいが，走速度が小さい場合には，平地走と同じリ

ズムで走行していた．

②身体重心の下降（HlおよびH4）は大きく，上昇（H2およびH3）は小さかった．

③急な下り坂斜度（D6およびD9）では回復期における大腿の腿上げ角度が小さく，

その後大腿がわずかに振り出しの角速度をもって接地した．

④接地時の大腿の後傾角度が小さかった．

⑤急な下り坂斜度（D6およびD9）では支持期の下腿角速度が大きく，離地時では下

腿前傾角度が大きかった．

以上のことから，緩やかな下り坂（D3）では支持期において大腿の後傾角度が小さ

いため，大腿の回転が身体重心を上昇させにくくなり，急な下り坂（D6およびD9）

では接地前後において大腿の振り戻しを止め，支持期後半において下腿を素早く前傾

させることにより身体重心をさらに下降させたと考えられる．急な下り坂斜度をトレ

ーニングに利用する際，支持期における下腿の素早い前傾が重要な視点となるであろ

う．
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5．傾斜地における走動作のキネテイクス

5．1　日的

斜度に対して走動作を変化させるには，走者は筋群の力発揮パターンを変える必要

があるが，筋活動を地形の変化に対応させることがヒルトレーニングにおいて重要と

されていることから（Tulloh，1998），キネマティクスのみでなくキネティクス的にも

分析する必要があろう．走動作に関するキネティクス的分析では，これまで関節トル

ク，関節トルクパワーが頻繁に用いられている（Winter，1983；阿江ら，1986；Simpson

andBates，1990；伊藤ら，1997；榎本，2003）．キネティクス的分析ではキネマティク

ス的変量との関係を考察することが不可欠であるが（阿江と藤井，2002），特に関節ト

ルクはキネマテイクスデータと外力から算出されるため，筋電図などに比べて走動作

との関係が検討しやすい．また，傾斜地における走動作では着地衝撃も重要な視点で

あり（Mizrahieta1．，2000），地面反力の分析も必要であろう．これらのことから，傾

斜地における走動作の地面反力や関節トルクについて分析することによって，キネテ

ィクスを走動作と関連づけて理解できると考えられる．

本章の目的は，傾斜地における走動作の地面反力，関節トルクなどを計測し，同速

度の平地走と比較することによって傾斜地における長距離走動作のキネティクス的特

性を検討することである．

5．2　方法

5．2．1　データ収集とデータ処理

本章のデータは走動作と地面反力を同時に計測した実験2より収集したものである・

なお，データ収集法およびデータ処理法については第3章で述べたとおりである・
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5．2．2　算出項目と算出方法

①地面反力，力積，および鉛直荷重率

2台のフォースプラットフォームの出力から地面反力および圧力中心を算出し，斜

度で補正して水平成分と鉛直成分に分けた．力積は，地面反力の水平，鉛直成分をそ

れぞれ時間積分することにより算出した．

また，接地直後における衝撃的な鉛直地面反力の立ち上がりの早さを評価するため

に，地面反力の鉛直成分を時間で数値微分し，その最大値を最大鉛直荷重率（Peak

Verticalloadingrate）とした（NiggandLiu，1999）．

②関節トルクおよび関節トルクパワー

分析脚の関節トルクを算出するため，身体を体幹，大腿，下腿，足部の4セグメン

トからなる剛体リンクにモデル化した．図5－1に示したFreeBodyDiagramに基づき，

各部分で式5．ト5．3に示した運動方程式をたてた（Winter，1990）．

JFpx＝m・ax－JITdX

JFpY＝m・aY－JFdY十m・g

JTp＝I・α－JTd－rdX・JFdY＋rdY・JFdX－rpX・JFpY＋rpY・JFpx

ここで，mは部分質量，aは部分重心の加速度，JF。は部分の近位端の関節力，JFdは

部分の遠位端の関節力（足部については地面反力），Ⅰは部分の重心まわりの慣性モー

メント，αは部分の角加速度，JTpは近位端の関節トルク，JTdは部分の遠位端の関節

トルク（足部についてはなし），rpは部分の重心から近位端までの距離，rdは部分の重

心から遠位端（足部については圧力中心）までの距離，添字のⅩおよびYは座標成分

を表している．

式5．ト5．3を足部，下腿，大腿の順に解くことによって，足関節，膝関節，および

股関節の関節トルクを算出した．なお，関節トルクは伸展および底屈が正，屈曲およ

び背屈が負となるように符号の変換を行った．
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rpY

r肘

JFpx＝mtax－JFdx

JFpY＝m・aY－JFdY＋m・g

JTp＝I・α－JTd－rdx・JFdY＋rdY・JFdx－rpx・JFpY＋rpY・JFpx

Figure5－1FreebodydiagramOfthelowerlimbsegment・
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分析脚の足関節，膝関節，および股関節（それぞれj＝1，2，3）の関節トルクパワ

ー（Pj）は，式（5．4）によって算出した．

Pj＝汀j・oi （5．4）

ここで，JTjは関節jにおける関節トルク，中ま関節角速度を示している・

5．2．3　データの規格化および平均化

地面反力については，被験者の身体質量で除した後，支持時間を100％として試技

ごとに規格化し，全被験者の平均値を算出した．関節トルク，関節角速度，関節トル

クパワーについては，反対脚接地から分析脚接地までの1歩と分析脚接地から再び反

対脚が接地するまでの1歩に要した時間をそれぞれ50％として規格化し，2歩で100％

とした．さらに，被験者の身体質量で除した後，全被験者の平均値を算出した．

5．2．4　統計処理

各測定値について第4章と同様に分散分析を行った．有意水準は5％とした．

5．3　結果

5．3．1　地面反力および鉛直荷重率

図5－2は，支持期における地面反力の水平成分（上段）と鉛直成分（下段）の平均

変化パターンを，LVと上り坂斜度について走速度ごとに示したものである．また，図

5－3はLVと下り坂斜度について図5＿2と同様に示したものである．なお，水平成分に

ついては加速力を正，減速力を負とした．

高速（FS），中速（MS），低速（SS）のいずれの走速度においても，水平成分の変

化パターンは上り坂斜度とLVとの間に斜度間に顕著な相違はみられなかった．水平

成分の正および負のピーク値は上り坂斜度とLVとの間に有意差はなかった．鉛直成

分については，接地直後ではLVおよびU3において明確な衝撃的なピークがみられた
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が，U9とU6ではこれらのピーークは小さかった．なお，接地直後のピークが出現しな

い試技もあったため，このピー・ク値の有意差検定は行わなかった．支持期中盤におけ

るピーク値にはいずれの走速度においても上り坂斜度と　LVとの間に有意差はなかっ

た．

下り坂斜度は，いずれの走速度においても　LVに比べて水平成分の負（減速）から

正（加速）への移行が早く，その後正のピークが大きい傾向がみられた．負のピーク

値は下り坂斜度とLVとの間に有意差はなかったが，正のピーク値はD3，D6，D9が

LVよりも有意に大きかった（p＜0．05）．鉛直成分については，中速試技および低速試

技の下り坂斜度における接地直後のピークがⅠ〃よりも大きい傾向がみられたが，い

ずれの走速度においても下り坂斜度増加に比例した増加は示さなかった．また，支持

期中盤におけるピーク値にはいずれの走速度においても下り坂斜度とLVとの間に有

意差はなかった．

図5－4は，各試技における地面反力の力積の水平成分（上段）および鉛直成分（下

段）を平均値と標準偏差で示したものである．水平成分は，いずれの走速度において

もD3，D6，D9がLVよりも有意に大きかった（p＜0．05）・鉛直成分については，高速

試技のU9がLVよりも有意に小さかったが（p＜0．05），中速試技および低速試技では

斜度間に有意差はなかった．

図5＿5は，最大鉛直荷重率を平均値と標準偏差で示したものである．最大鉛直荷重

率はいずれの試技も接地直後に出現し，いずれの走速度においても，U6，U9がLVよ

りも有意に小さく，D6はLVよりも有意に大きかった（p＜0．05）・

5．3．2　下肢関節トルクおよび関節トルクパワー

表5＿1は，下肢関節トルクの主なピーク値を平均値と標準偏差で示したものである・

また表5－2は，下肢関節トルクパワーについて表5－1と同様に示したものである・図

5＿6および5＿7は，高速試技の1サイクルにおける股関節の関節トルク（上段），関節
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角速度（中段），および関節トルクパワー（下段）の平均変化パターンを，LVと上り

坂斜度，LVと下り坂斜度に分けて示したものである．同様に，図5－8および5■9は中

速試技について，図5－10および5＿11は低速試技について示したものである．

高速試技における股関節トルクは，上り坂斜度が大きくなるほど，反対脚離地直前

から接地にかけて伸展トルクが大きく，離地から反対脚接地にかけて屈曲トルクが大

きかった．しかし，走速度が小さくなると股関節トルクが大きくなる傾向はあまりみ

られなくなった．また，いずれの走速度においても支持期中盤から後半にかけて　U9

の股関節伸展トルクが他の斜度よりも小さい傾向がみられた．分散分析の結果，回復

期後半（SRC）における股関節伸展トルクのピーク値は，高速試技の　U9，U6，U3，

中速試技のU9が同速度のINよりも有意に大きく，回復期前半（FRC）における屈曲

トルクのピークの絶対値については，いずれの走速度においてもU9とU6がLVより

も有意に大きかった（pく0．05）．また，支持期前半（FSP）における伸展トルクのピー

ク値には上り坂斜度とLVとの間に有意差はなかった．下り坂斜度については，D9の

接地前の伸展トルクおよび離地後の屈曲トルクがLVよりも小さく，D3の支持期中盤

における伸展トルクが小さい傾向がみられたが，LVとの差は上り坂斜度に比べてわず

かであった．分散分析の結果，回復期後半における股関節伸展トルクのピーク値は，

高速試技および中速試技のD9が同速度のLVよりも小さい傾向がみられ，回復期前半

における屈曲トルクのピークの絶対値については，いずれの走速度においてもD9が

LVよりも小さい傾向がみられた（p＜0．10）．

股関節角速度は，いずれの走速度においても上り坂斜度が大きくなるほど反対脚接

地前後の股関節屈曲角速度が大きく，ピーク値（絶対値）ではU9，U6，U3がⅠ〃よ

りも有意に大きかった（p＜0．05）．また，いずれの走速度においても接地前後において

上り坂斜度が大きくなるほど伸展角速度が大きく，ピーク値ではU9，U6がLVより

も有意に大きかった（p＜0．05）．なお，これらの傾向は走速度が大きい試技ほど顕著で

あった．下り坂斜度については，接地直後における股関節角速度は，いずれの走速度
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においてもLVでは伸展もしくは0に近い値であったのに対し，D6，D9では屈曲の値

を示した．

高速試技の股関節トルクパワーは，上り坂斜度が大きくなるほど反対脚接地前後お

よび分析脚接地前後において大きかった．しかし，走速度が小さくなるとこの傾向は

あまり顕著ではなくなった．また，いずれの走速度においても支持期中盤から後半に

かけてU9の股関節トルクパワーが他の斜度よりも小さい傾向がみられた．回復期前

半における股関節トルクパワーのピーク値は，いずれの走速度においても　U9，U6，

U3がLVよりも有意に大きかった（p＜0．05）．回復期後半におけるピーク値は，高速試

技のU9，U6，U3および中速試技のU9が同速度のLVよりも有意に大きかった（p＜0．05）．

下り坂斜度については，高速試技の股関節トルクパワーは回復期後半においてD3が

Ⅰ〃よりも大きかったが（ピーク値ではp＜0．05），急な下り坂斜度では回復期にわたり

LVとの間に顕著な相違はみられなかった．接地直後における股関節トルクパワーは，

いずれの走速度においてもLVでは正もしくは0に近い値であったのに対し，D6，D9

では負の値を示した．また，支持期中盤における股関節トルクパワーはいずれの走速

度においてもD3がLVよりも小さい傾向がみられた．

図5－12および5＿13は，高速試技の1サイクルにおける膝関節の関節トルク，関節

角速度，および関節トルクパワーの平均変化バターンを，図5－6，5－7と同様に示した

ものである．図5＿14および5＿15は中速試技について，図5－16および5－17は低速試技

について同様に示したものである．

膝関節屈曲トルクは，回復期後半において高速試技のU9，U6がLVよりも大きい

傾向がみられたがピーク値に有意差はなかった．支持期中盤の伸展トルクは，いずれ

の走速度においてもU3がLVよりも小さい傾向がみられ，支持期（SP）におけるピー

ク値では高速試技のU9およびU3が同速度のLVよりも小さかった（p＜0．05）・また，

いずれの走速度においてもD6，D9では接地直後の伸展トルクの立ち上がりが早い傾

向がみられ，支持期におけるピーク値は下り坂斜度とLVとの間に有意差はなかった．
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支持期前半における膝関節屈曲角速度は，いずれの走速度においても上り坂斜度が

大きくなるほど小さい傾向がみられ，ピーク値では高速試技の　U9，U6，中速試技の

U9，U3，低速試技のU9，U6と同速度のLVとの間に有意差があった（p＜0．05）・支持

期後半（SSP）の膝関節伸展角速度は，いずれの走速度においても上り坂斜度が大き

くなるほど大きい傾向がみられ，ピーク値ではU9，U6とLVとの間に有意差があっ

た（p＜0．05）．下り坂斜度については，支持期前半における膝関節屈曲角速度は，下り

坂斜度が大きくなるほど大きい傾向がみられ，この傾向は走速度が大きい試技ほど顕

著であった．このピーク値は高速試技のD6，D9，中速試技のD9と同速度のLVとの

間に有意差があった（p＜0．05）．支持期後半における膝関節伸展角速度は，いずれの走

速度においても下り斜度が大きくなるほど小さい傾向がみられ，ピーク値では　D6，

D9とⅠ〟との間に有意差があった（p＜0．05）．

膝関節トルクパワーについては，上り坂斜度が大きくなるほど支持期前半における

負パワーは小さく，支持期後半における正パワーは大きい傾向がみられた．支持期前

半における膝関節負パワーのピーク値は，高速試技のU9，U6，中速試技のU9，U3，

低速試技のU9，U6が同速度のLVよりも有意に小さかった（p＜0．05）．また，支持期

後半における正パワーのピーク値は，いずれの走速度においてもU9，U6がLVより

も有意に大きかった（p＜0．05）・下り坂斜度については，高速試技のD6，D9は支持期

前半における負パワーがLVよりも大きい傾向がみられた．しかし，走速度が小さく

なるとこの傾向はあまりみられなくなった．支持期前半における膝関節負パワーのピ

ーク値は，高速試技のD6，D9，中速試技のD9が同速度のLVよりも有意に大きかっ

た（p＜0．05）．

図5＿18および5＿19は，高速試技の1サイクルにおける足関節の関節トルク，関節

角速度，および関節トルクパワーの平均変化パターンを，図5－6，5－7と同様に示した

ものである．図5＿20および5＿21は中速試技について，図5－22および5－23は低速試技

について同様に示したものである．
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足関節トルクは，いずれの走速度においても上り坂斜度とLVとの間に顕著な相違

はみられなかった．支持期中盤における底屈トルクはいずれの走速度においても下り

坂斜度がLVよりも小さい傾向がみられ，支持期におけるピーク値ではD3，D6，D9

がLVよりも有意に小さかった（p＜0．05）．

足関節の角速度は，膝関節に比べて斜度間の差はわずかであったが，上り坂斜度が

大きくなるほど支持期後半における底屈角速度がわずかに大きくなる傾向がみられ，

ピーク値では高速試技のU6，低速試技のU9，U3と同速度のLVとの間に有意差があ

った（p＜0．05）．また，下り坂斜度が大きくなるほど支持期後半における底屈角速度が

わずかに小さくなる傾向がみられ，ピーク値では高速試技のD6，中速試技のD9，低

速試技のD6と同速度のLVとの間に有意差があった（p＜0．05）・

足関節トルクパワーについては，支持期後半における正パワーはいずれの走速度に

おいても，U9はLVよりも大きく，D6，D9はLVよりも小さい傾向がみられた（ピー

ク値ではp＜0．10）．

5．4　考察

5．4．1　上り坂における走動作のキネティクス的特性

5．4．1．1　上り坂における走動作の地面反力の特性

接地直後における地面反力の鉛直成分は，U9およびU6においては明確な衝撃的な

ピーク（以下，衝撃力）がみられず（図5＿2），接地直後の最大鉛直荷重率がLVより

も小さかった（図5－5）．このことには，上り坂斜度が大きくなるほど接地時における

身体重心の下向き速度（V。n）が小さかったことが関係していると考えられる（図4－4）・

走動作における接地直後の鉛直荷重率が大きいものはど走動作に関連した障害発生の

頻度が大きいという報告（Bahlsen，1989）を考慮すると，これらのことは，上り坂走

では下肢の障害に関わる着地衝撃が小さくなる可能性があることを示している・

第4章の結果から，上り坂斜度が大きくなるほど身体重心の鉛直変位の下降（Hl
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およびH4）は小さく，上昇（H2およびH3）は大きく，接地時の下向き速度（Ⅴ。。）

は小さく，離地時の上向き速度（V。ff）は大きくなる（図4－3，4－4）．一方，上り坂斜

度の鉛直力積はLVよりも大きくはなかった（図5＿4）．これらの結果は，上り坂斜度

が大きくなるほど接地時における身体重心の下向き速度が小さくなるため，力積がLV

よりも大きくなくても離地時に大きな上向き速度が得られ，身体重心が上昇したこと

を示している．また，支持期中盤における鉛直地面反力のピーク値は上り坂斜度とLV

との間に有意差はなく，接地直後を除いては変化パターンも斜度間で類似していた．

このことから，接地直後以外は，上り坂であっても支持期においてLVと同様の力で

地面を押し，身体重心を上昇させていたと考えられる．一方，水平方向については，

力積はいずれの斜度も　0に近い値であり，変化パターンについても上り坂斜度と　LV

との間に顕著な相違はみられなかった．

以上のことから，上り坂走における地面反力は，接地直後以外の変化バターンおよ

び大きさはⅠ〃と類似しているが，急斜度になると衝撃力のピークがあまりみられな

くなり，最大鉛直荷重率が小さくなるという特性をもつことが分かる．このことは，

上り坂走では下肢の障害に関わる着地衝撃が小さくなる可能性があることを示唆する

と考えられる．

5．4．1．2　上り坂における走動作の関節トルクおよび関節トルクパワーの特性

上り坂斜度が大きくなるほど，接地前における股関節伸展トルクおよび接地前後に

おける正の股関節トルクパワーが大きく，この傾向は走速度が大きい試技ほど顕著で

あった（表5－1，5－2，図5＿6，5＿8，5＿10）．この大きな股関節パワーは，接地後に股関

節を素早く伸展させ身体重心の下降量を小さくすることに役立ったと考えられる．ま

た，離地後の股関節屈曲トルクおよび正の股関節トルクパワーは上り坂斜度が大きく

なるほど大きく，この傾向も走速度が大きい試技ほど顕著であった．低速試技では回

復期の股関節トルクパワーが上り坂斜度において大きくならなかった原因としては，
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同じ上り坂斜度でも走速度が小さい場合には単位時間あたりの身体重心上昇高が高速

試技に比べて小さいため，キネティクス的変量の斜度間の差が小さくなりやすいこと

が挙げられよう．また一般に同速度における走動作では，ステップ頻度が大きい者は

ど回復期に大きな股関節パワーを発揮し脚を素早くスウィングさせるので（竹田ら，

2004），高速試技では上り坂斜度のステップ頻度がLVよりも大きくなったのに対し，

低速試技では大きくならなかったことも原因と考えられよう．また，回復期の股関節

パワーが大きいことは，長距離走技術に関する研究において一流走者のキネティクス

的特徴として挙げられている（榎本，2003）．これらのことから，高い走速度でステッ

プ頻度を強調した上り坂走では，回復脚の股関節パワーを大きく発揮できると考えら

れる．

上り坂斜度が大きくなるほど，支持期において身体重心が上昇していたことや，接

地時の下向き速度（V。n）が小さく離地時の上向き速度（V。ff）が大きかったことから，

上り坂走では支持期において身体の力学的エネルギーの吸収より発生を大きくする必

要がある．上り坂斜度増加にともない，支持期の下肢関節トルクは大きくならなかっ

たが，関節角速度の影響で支持期前半における負の膝関節トルクパワーの減少（図5－12，

5－14，5－16），支持期前半における股関節および支持期後半における膝関節の正トルク

パワーの増加，支持期後半における正の足関節トルクパワーの増加傾向（図5－18，5－20，

5－22）がみられ，これらは身体の力学的エネルギーの増加に寄与したと考えられる．

支持期中盤において膝関節伸展トルクは，いずれの走速度においてもU3がLVより

も小さい傾向がみられた．第4章で述べたように，支持期前半における下腿の前傾角

速度がU3ではLVよりも小さく，支持期中間点の前傾角度は上り坂斜度のうちU3（高

速試技では－25．2±2．4deg）のみがLV（－28．3±2．2deg）よりも有意に小さかった（p＜0・05）・

下肢と地面反カベクトルとの関係から，地面反力の方向および大きさが同じ場合，支

持期中盤に下腿の前傾角度が小さければ膝関節近くを地面反カベクトルが通過するこ

とになるので膝関節まわりのモーメントは小さくなると考えられる．このことが，U3
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の膝関節伸展トルクが小さかった原因の1つと考えられる．これらのことから，緩や

かな上り坂斜度において支持期に下腿の前傾を抑えることで，膝関節への負担を軽減

できる可能性があろう．

以上のことから，上り坂斜度増加にともない，走速度が大きい場合には回復期にお

ける股関節の伸展および屈曲トルクと正の股関節トルクパワーが大きくなること，支

持期では下肢関節トルクは大きくならないが下肢関節の正のトルクパワーが大きくな

ること，緩やかな斜度では支持期中盤の膝関節伸展トルクが小さくなることが明らか

になった．そして，上り坂を用いた走トレーニングは，下肢の障害に関わる着地衝撃

が小さく，高い走速度では，長距離走に重要な回復脚の股関節パワーの発揮を大きく

できるという利点があると考えられる．

5．4．2　下り坂における走動作のキネティクス的特性

5．4．2．1下り坂における走動作の地面反力の特性

これまでの下り坂走に関する研究の多くが着地衝撃に着冒してきた（Hamill et a1．，

1984；DickandCavanagh，1987；Mizrahieta1．，2000，2001）．下り坂走ではより高い

位置から地面に接地するため衝撃力や鉛直荷重率が大きく，下り坂斜度増加にともな

ってさらに大きくなると予想された．DickandCavanagh（1987）は，鉛直地面反力の

第一ピークは走速度4．5m／S，斜度＿8．3％の下り坂走が同速度の平地走よりも14％高か

ったことを報告した．本研究においても，下り坂斜度はⅠ〃よりも衝撃力が大きい傾

向がみられた（図5－3）．しかし，衝撃力および最大鉛直荷重率（図5－5）の増加は，

下り坂斜度増加に比例しなかった．また，衝撃増加の要因と考えられる接地時の身体

重心下向き速度（V。n）自体は下り坂斜度に比例して増加していたことから，急な下り

坂斜度では衝撃を抑えるために接地前後に対応動作をしていたと考えられる．したが

って以降では，着地衝撃を下り坂斜度のキネマティクス的特性と照合することによっ

て，衝撃力や鉛直荷重率が下り坂斜度に比例して増加しなかったバイオメカニクス的
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要因について検討した．

衝撃力および鉛直荷重率には，接地時における身体の運動エネルギーおよび接地直

後における膝関節の屈曲が影響すると報告されている（Niggeta1．，1995a；Gerritsenet

al・，1995；Derricketa1．，1998）．V。nは下り坂斜度増加に比例して増加した．しかし，

下り坂斜度にみられた大腿の後候が小さい接地姿勢（図4－8）は，身体重心に対して

足部をより下方に置くことになるので，V。nがさらに大きくなる前に接地させていた

とも考えられる．図5－24は，LVおよび下り坂斜度における膝関節屈曲角速度のピー

ク値，および接地からの膝関節屈曲角速度ピーク出現時間（TPKFV）を平均値と標準

偏差で示したものである．D9の膝関節屈曲角速度のピーク値は，いずれの走速度にお

いてもLVよりも有意に大きく（p＜0．05），衝撃吸収を助けたと考えられる・また，D9

のTPKFVはD3およびD6よりも有意に大きく（p＜0．05），LVよりも大きい傾向がみ

られた（p＜0．10）．D9が膝問節屈曲角速度を長く増加させたことは，D6では鉛直荷重

率が大きかったがD9では大きくなかった一要因と推察される．したがって，急な下

り坂斜度では，大腿の後膜が小さい状態で接地することや，接地後の膝関節屈曲角速

度の増加によって着地衝撃の増加を抑えることができると考えられる．

以上のことから，下り坂斜度では衝撃力がLVよりも大きくなるが，衝撃力や最大

鉛直荷重率は必ずしも下り坂斜度増加に比例して増加しないことが示された．また，

急な下り坂において着地衝撃の増加を防ぐためには，股関節をより伸展した状態で接

地し，その後膝関節を素早く屈曲させることが重要であると考えられる．したがって，

下り坂走は長距離走における衝撃吸収能力の強化のためのトレーニング手段となる可

能性が示唆されよう．

5．4．2．2　下り坂における走動作の関節トルクおよび関節トルクパワーの特性

回復期における関節トルクおよび関節トルクパワーに関しては，D9の股関節屈曲お

よび伸展トルクがLVよりもわずかに小さい傾向がみられ，接地前の伸展トルクによ
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るパワーがD3において大きかったが（図5－7，5＿9，5－11），Ⅰ〃との差は上り坂斜度に

比べてわずかであった．そこで支持期の関節キネティクスに関する下り坂斜度と　LV

との比較を中心に考察を進める．

下り坂走では支持期において全身の力学的エネルギーを吸収する必要がある．支持

期前半における負の膝関節トルクパワーは高速試技のD6，D9，中速試技のD9が同速

度のLVよりも大きかった（図5＿13，5＿15，5＿17）．この大きな負パワーは，D6，D9

における膝関節伸展トルクの接地後の素早い立ち上がりと大きな屈曲角速度によるも

のであった．したがって，走速度が大きい場合，急な下り坂斜度では接地後の膝関節

伸展筋群への伸張性負荷が増加すると予想される．一方，接地直後の股関節トルクパ

ワーは，LVではその角速度が非常に小さくほぼ0であったのに対し，D6，D9では屈

曲角速度のため負の値を示した．D6，D9では股関節伸筋群が力学的エネルギーを吸

収することによって，膝関節もしくは足関節の伸筋群がさらに大きな力学的エネルギ

ーを吸収することを防いだ可能性がある．言い換えると，急な下り坂斜度では接地直

後に股関節を伸展位から屈曲させることによって，特定の筋群への過度の伸張性負荷

を抑制したと考えられる．

支持期中盤における股関節伸展トルクおよび正の股関節トルクパワーは，いずれの

走速度においてもD3がLVよりも小さい傾向がみられた．全身の力学的エネルギーを

支持期に減少させるには，負の関節トルクパワーの増加だけでなく正の関節トルクパ

ワーをLVより小さくすることも役立つと考えられる．第4章で述べたように，いず

れの走速度においても接地時から支持期中盤にかけてD3の大腿の後傾角度はLVより

も小さかった．この局面において地面反力の方向および大きさが同じであれば大腿の

後候が小さければ股関節近くを地面反カベクトルが通過することになるので，D3の股

関節伸展トルクが小さかったことには大腿の後傾が小さかったことが関係していると

考えられる．

支持期中盤における足関節底屈トルクおよび支持期後半における正の足関節トルク
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パワーは，D6，D9がLVよりも小さい傾向がみられ（図5－19，5＿21，5＿23），これも

全身の力学的エネルギーを減少させるのに貢献したと考えられる．支持期中盤の足関

節底屈トルクは下腿を起こすモーメントを生む．したがって，下り坂斜度においてこ

のトルクが小さかったことは，離地時に下腿が大きく前傾していたこと（図4＿12）に

関係したと考えられる．そして，下腿の前傾は身体重心の上昇（H2）の減少に寄与し

たであろう（第4章）．

Buczekand Cavanagh（1990）は，走速度4．5m／S，斜度－8．3％の下り坂走は，同速度

の平地走と比べて支持期における負の膝関節トルクパワーのピーク値が大きい傾向で

あったと報告しており，この結果は本研究と類似したものであった．しかし，足関節

のキネティクスに関して彼らの結果と本研究との間に相違がみられた．彼らは，下り

坂走では足関節背屈角速度が長く増加するため，負の足関節トルクパワーのピーク値

が有意に大きかったと述べている．本研究では，負の足関節トルクパワーおよび背屈

角速度には下り坂斜度とLVとの間に差はみられなかった．本研究では，先述のよう

にD6，D9において股関節伸展筋群によっても力学的エネルギーを吸収することによ

って，負の足関節トルクパワーがLVよりもさらに大きくなることを防いでいたと考

えられる．

以上のことから，緩やかな下り坂斜度では，支持期中盤における股関節伸展トルク

および正の股関節トルクパワーが小さい傾向がみられ，全身の力学的エネルギー減少

に寄与していた．そして，下り坂斜度が急になると膝関節伸展トルクによる負の関節

トルクパワー増加にともない伸張性負荷が大きくなると考えられる．急な下り坂斜度

では，接地直後に股関節を伸展位から屈曲させることによって，股関節伸展筋群が力

学的エネルギーを吸収し，膝関節や足関節まわりの筋群への過度な伸張性負荷を防ぐ

重要な役割を果たすと考えられる．
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5．5　要約

本章の目的は，傾斜地における走動作の地面反力，関節トルクなどを計測し，同速

度の平地走と比較することによって傾斜地における長距離走動作のキネティクス的特

性を検討することであった．

その結果，以下のことが明らかになった．

（1）上り坂における走動作のキネティクス的特性

①地面反力の変化パターンおよび大きさは，接地直後を除いては平地走と類似してお

り，急な上り坂斜度（U6およびU9）では衝撃力の明確などークが認められなくな

った．

②急な上り坂斜度（U6およびU9）では最大鉛直荷重率が小さかった．

③走速度が大きい場合には，回復期における股関節の伸展および屈曲トルクと正の股

関節トルクパワーが平地走よりも大きかった．

④支持期前半における腹問節，支持期後半における膝関節および足関節の正の関節ト

ルクパワーが大きかった．

⑤緩やかな上り坂斜度（U3）では支持期中盤の膝関節伸展トルクが小さかった．

以上のことから，上り坂走は，下肢の障害に関わる着地衝撃が小さく，高い走速度

では回復脚の股関節パワー発揮が大きいことが明らかになった．ヒルトレーニングに

おいて回復脚の股関節パワーを強化したい場合は，急な上り坂斜度でステップ頻度を

高める必要があると考えられる．一方，緩やかな上り坂斜度（U3）において支持期に

下腿の前傾を抑え，膝関節伸展トルクを小さくすることで，膝関節への負担を軽減で

きる可能性があろう．

（2）下り坂における走動作のキネティクス的特性

①衝撃力は平地走よりも大きい傾向はあるが，下り坂斜度増加に比例した増加は示さ

なかった．
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②鉛直荷重率の最大値は中程度の下り坂斜度（D6）では大きかったが，最も急な斜度

（D9）では平地走と同程度であった．

③緩やかな下り坂斜度（D3）では，支持期中盤における股関節伸展トルクおよび正の

股関節トルクパワーが小さかった．

④急な下り坂斜度（D6およびD9）では膝関節伸展トルクによる負の膝関節トルクパ

ワーが大きかった．

⑤急な下り坂斜度（D6およびD9）では接地直後の股関節トルクパワーはわずかに負

の値を示した．

下り坂斜度が非常に大きくなると（D9），平地走に比べて股関節を伸展した状態で

接地し，その後膝関節を素早く屈曲させることにより着地衝撃の増加を防いでいたと

考えられ，下り坂走においてこのような動作を行うことで長距離走における衝撃吸収

能力の強化のためのトレーニング手段となる可能性があろう．そして，急な下り坂斜

度（D6およびD9）では，接地直後に股関節を伸展位から屈曲させることによって，

股関節伸展筋群が力学的エネルギーを吸収し，膝関節や足関節まわりの筋群への過度

な伸張性負荷を防ぐと考えられる．

－99－



6．傾斜地における走動作の筋活動

6．1　日的

第5章における関節トルクおよび関節トルクパワーの分析によって，下肢関節まわ

りの筋群の活動に関する情報を得るとともに，動作や外力との関係を検討することが

できた．しかし，この手法には主働筋と括抗筋や単関節筋と二関節筋の活動のバラン

スを見積もることができないという限界がある．またトレーニングへの応用を考えた

場合，発揮した筋張力が同じでも短縮性収縮と伸張性収縮の違いや活性度（activati。n）

の大小によって筋への負荷の解釈が異なると考えられる．

下肢筋の数は下肢関節の自由度よりも多いため，筋張力を計算するためには関節ト

ルクを筋張力のモーメントに分配する問題（Distribution problem）を最適化手法など

により解決する必要がある．これまで歩行（Brandetalり1986；長谷と山崎，1995；

Pederseneta1．，1997；Neptuneeta1．，2001；横井ら，2002）や自転車ペグリング（Raascb

eta1．，1997；Neptuneandlhll，1998，1999）などで筋張力の推定が行われてきたが，

走動作における筋張力に関する研究はほとんどない．この要因のひとつとして，走動

作では接地直後などの急激な関節トルク発揮や筋収縮が計算を困難にしている可能性

が挙げられる．そこで，走動作についても筋張力を推定できる手法を提案し，傾斜地

走行時における個々の筋張力や活動状態が明らかになれば，目的に応じたヒルトレー

ニング実施の手がかりになると考えられる．

本章の目的は，筋骨格モデルにより推定した傾斜地と平地走行時における下肢筋群

の張力を比較することによって，傾斜地における長距離走の下肢筋活動の特性を検討

することである．

6．2　方法

6．2．1データ収集とデータ処理
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本章における筋張力推定のための入力データは，地面反力を計測した実験2より収

集したものである．また，モデルおよび推定方法の妥当性を評価するため筋電図を計

測した（実験3）．これらのデータ収集法は第3章および第4章で述べたとおりである．

また，時系列データの規格化，平均化，および統計処理については第5章で用いた方

法と同様である．

6．2．2　筋張力算出のためのモデリング

6．2．2．1筋骨格モデル

筋骨格モデリングソフトウェア　SIMM（S。ftware f。rInteractive Musculoskeletal

Modeling，MusculoGraphics社製）を用いて，－33の筋を有する分析脚の筋骨格モデル

を構築した（図6－1，Delpeta1．，1990；DelpandLoan，1995）．表6－1には，個々の筋

の最大等尺性張力（FM），筋緑誰の至適長（1。，t），腱の自然長（lsIa。k），羽状角（α）

を示した．なお，大腿二頭筋長短頭，半腱様筋，羊膜様筋を合わせてハムストリング

ス，腰骨筋と大腰筋を合わせて腸腰筋，長内転筋，短内転筋，大内転筋を合わせて内

転筋群，外側広筋，内側広筋，中間広筋を合わせて広筋群と定義した．

6．2．2．2　筋モデル

筋モデルには，張カー長さ関係および張カー速度関係を考慮したHill－typeモデルを

用いた（Zajac，1989）．図6－2は，本研究で用いた筋モデルを示したものである・本

モデルは，収縮要素（筋線維；CE），並列弾性要素（PE），および腱要素（T）からな

る筋腱複合体（MTC）であり，筋線経には羽状角（α）を考慮した．また図6－3は，

自然長で規格化した腱の応カー歪み関係式f（lT），至適長で規格化した収縮要素の張

カー長さ関係式g（1。E）および張力ー速度関係式bO。E），至適長で規格化した並列弾性要

素のカー長さ関係式k（lcE）を図示したものであり（Zajac，1989；長谷と山崎，1995），

これらの関係式は全筋で共通に用いた．本研究で用いた筋モデルでは以下の式6．1”6．5
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Figure6－1AmusculoskeletalmodelofSIMM㊥・
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Table6－1MaximumisometriCforce，OPtimalfiberlength，tendonslacklength，andpennation

angleoflowerlegmuscles・

Maximumforce Optimalfiberlength Tendonslacklength Pennationangle

上塑＿
3201

3340

1441

4295

1210

＿塵虹
0．144
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0．054

0．080

0．201

0．109

0．173

0．579

0．138
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0．113

0．095

0．133

0．352

0．100

0．104
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0．043
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0．111

tmJ

O．132
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0．359

0．262
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0．040
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0．001

0．140
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Figure6－2Hill－tyPemuSClemodel・
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が成り立つ．

lMTC＝lT＋lcE・COSα

q＝Rnax・叩T）

㌔E＝㌔ax・g（lcE）・h（lcE）・q

ちE＝㌔拡・k（lcE）

ち＝（㌔E十年E）・COSα

（6．1）

（6．2）

（6．3）

（6．4）

（6．5）

ここで，式6．1は鮭要素と収縮要素の長さ関係式で，lM，Cは関節角度をもとに算出し

た筋鮭複合体長，lTは艇長，lcEは収縮要素長（筋線維長）である．式6．2は腱の応カ

ー歪み関係式で，FTは鮭の張力（これは筋全体としての張力に相当するので，以下で

は筋張力と呼ぶ）である．式6．3は収縮要素の張カー長さ一速度関係式で，FcEは収縮

要素の張力，1。Eは収縮要素長の変化率（以下，筋収縮速度），qは収縮要素の活性度

である．式6．4は並列弾性要素のカー長さ関係式で，FpEは並列弾性要素の力を示す．

式6．5は腱要素，収鮨要素，並列弾性要素の力のつりあい式である．

活性度qが既知であれば，これらの連立方程式を解くことにより筋線維長lcE，筋収

縮速度i。E，筋張力F，を算出することができる．

6．2．2．3　活性ダイナミクス

収縮要素の活性度（q；0－1）は，神経系からの刺激入力（u；0－1）に対して時間遅

れを持って徐々に立ち上がり，刺激入力の低下もしくは消失にともなって時間遅れを

もって徐々に減衰する．式6．6は，刺激入力と活性度との関係を示す一次の微分方程

式である（Heeta1．，1991）．

4（t）＝（u（t）－q（t））・（q／ta－1／td）・u（t）＋1／td）
（6．6）

ここでta＝0．03S（興奮の時定数），td：0．035S（脱興奮の時定数）である・式6．6から，1

コマ（△t＝0・016S）前の活性度がqoの時にとり得る活性度の最小値（qmin）および最大

値（qmax）をそれぞれ式6．7，6．8のように算出できる・
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qmin＝qo・eXP（－At／td）

qmax＝（q。－1）・eXp（－At／ta）＋1

6．2．3　筋張力および筋トルクの算出

下肢関節の自由度（本研究では3）に対して筋の数（33）が冗長的に存在するため，

本研究では最適化手法を用いることにより筋張力を推定した．最適化計算の制御変数

は，筋の活性度q（0＜q＜1）とした．筋張力とモーメントアームとの積を筋トルクとし，

各関節まわりの筋トルクの総和が正味の関節トルクと等しくなるという制約条件を設

けた（式6．9）．

叫＝蓋叫
（6．9）

ここでJTjは関節jの正味の関節トルク，Mは筋の数（M＝33），M早ま筋iの関節jに

おける筋トルクである．ただし衝撃をともなう運動では，実際に筋が発揮している内

力による総モーメントは，逆動力学的に算出した関節トルク（第5章）よりも減衰す

る（Grubereta1．，1998）．そこで，式6．9の左辺には地面反力を4次のButterworthdigital

filterを用いて15Hzで平滑化した後に再計算した関節トルクを用いた．また，活性ダ

イナミクスに基づき，式6．7および6．8から求めた活性度の範囲を不等式制約として

加えた（式6．10）．

qmin三q望max （6．10）

最適化の目的関数（Ⅰ）には，第2章で述べたように走動作に適切と考えられる筋の活

性度の3乗和を用いた（式6．11，AndersonandPandy，2001）・

Ⅰ＝蓋（qi）3
（6．11）

制御変数qと筋張力との関係（式6．1－6．5）および制約条件を満たし，かつ目的関数

が最小となる制御変数の値をコマごとに探索した．なお，最適化計算には　MATLAB
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OptimizationToolbox（MathWorks社製）を用いた．算出された制御変数（活性度）か

ら，式6．1｛6．5により筋線維長，筋収縮速度，筋張力，筋トルクを再計算した．

また，筋鮭複合体長の変化率と筋張力の積を筋パワーとした．

6．3　結果

6．3．1活性度と筋放電量との比較

図6－4は，高速試技の1サイクルにおける大殿筋（GMAX），大腿二頭筋長頭（BFlh），

大腿直筋（RF），外側広筋（VL）の活性度と，筋電図から算出した同筋の筋放電量を

U9，LV，D9について示したものである．同様に，図6－5は排腹筋内側頭（medGAS），

ヒラメ筋（SOL），前脛骨筋（m）について示したものである．

活動のタイミングに関して活性度と筋放電を比較すると，いずれの斜度においても

大腿直筋および前脛骨筋を除く5筋群では活性度の立ち上がりおよび消失が筋放電に

比べて1サイクルの10％（約60ms）前後遅れていた．大腿直筋については，活性度は

反対脚接地後20％付近でほぼ0になったのに対し，筋電図では反対脚接地後30％前後

まで放電していた．また前脛骨筋では，活性度は1サイクルの20－40％時点において0

に近い値を示していたのに対し，筋電図では1サイクルを通して放電がみられた．

変化パターンに関して活性度と筋放電を比較すると，いずれの斜度においても大腿

直筋を除く6筋群の活性度は，筋放電に比べて1サイクルの10％前後遅れて比較的類

似した変化パターンを示した．大腿直筋については，活性度は反対脚接地前後の方が

支持期よりも大きかったのに対し，筋放電では支持期前半にピークを示した．

斜度間の大小関係に関しては，大殿筋，大腿二頭筋長頭，大腿直筋，排腹筋内側頭

については，筋放電の変化パターンを10％程度遅らせて活性度と照合すると，斜度間

の大小関係は活性度と筋放電でほぼ一致していた．例えば大殿筋の活性度と筋放電の

ピーク値を比較すると，活性度は　U9（0．388）＞LV（0．328）＞D9（0．237），筋放電は

U9（70．8％）＞LV（50．3％）＞D9（36．8％）となり斜度間の大小関係は一致する．外側広
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筋およびヒラメ筋については，活性度は支持期における斜度間の相違が小さかったの

に対し，筋放電ではU9が他の斜度よりも大きく，MVCの値（％MVC＝100％）を大きく

上回っていた．また前脛骨筋では，斜度間の大小関係は活性度と筋放電で大きく異な

っていた．

6．3．2　筋トルク

図6－6は，1サイクルにおける正味の股関節トルク（JT）および大殿筋（GMAX），

ハムストリングス（HAMS），腸腰筋（ILP），大腿直筋（RF），内転筋群（ADD）によ

る股関節トルク（筋トルク）を高速試技のU9，LV，D9について示したものである．

いずれの斜度においても，股関節トルクが伸展優位な回復期後半（SRC）から支持期

（SP）中盤にかけて，ハムストリングスの伸展トルクへの貢献が大きく，大殿筋およ

び内転筋群も伸展トルクを発揮していた．回復期前半（FRC）では，腸腰筋，内転筋

群，大腿直筋が股関節屈曲トルクを発揮していた．支持期後半（SSP，特に1サイク

ルの70－75％）においては，U9ではハムストリングスによる伸展トルクと大腿直筋に

よる屈曲トルクが括抗しており，正味のトルクは0に近い値であったのに対し，Ⅰ〃お

よびD9では大腿直筋による屈曲トルクが小さく，正味のトルクは伸展優位であった．

図6－7は正味の膝関節トルクおよびハムストリングス，大腿直筋，広筋群（VAS），

排腹筋（GAS）による膝関節トルクを図6＿6と同様に示したものである．いずれの斜

度においても，回復期後半の膝関節屈曲トルクは主にハムストリングスによるもので

あった．支持期においては，広筋群による膝関節伸展トルクが大きく，正味のトルク

よりもわずかに大きな値を示していたのに対し，大腿直筋の貞献は小さかった．また，

支持期においてハムストリングスおよび排腹筋が膝関節屈曲トルクを発揮し，広筋群

による伸展トルクに括抗していた．

図6－8は正味の足関節トルクおよび排腹筋，ヒラメ筋（SOL），前脛骨筋（m）によ

る足関節トルクを図6●6と同様に示したものである．いずれの斜度においても，支持
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期における足関節底屈トルクにはヒラメ筋の貢献が大きく，支持期後半では排腹筋の

底屈トルクも大きかった．また前脛骨筋による背屈トルクは1サイクルを通して小さ

かった．

図6－9は，正味の股関節トルクおよび大殿筋，ハムストリングス，腸腰筋，内転筋

群，大腿直筋による股関節トルクの局面平均値を高速試技のU9，LV，D9について示

したものである．同様に，図6＿10および6＿11はそれぞれ中速試技および低速試技に

ついて示したものである．U9の支持期前半（FSP）における大殿筋の股関節伸展トル

クは，いずれの走速度においてもLVよりも有意に小さかった（p＜0．05）．U9の支持期

後半（SSP）における正味の股関節屈曲トルク，腸腰筋および大腿直筋の屈曲トルク

は，いずれの走速度においてもLVよりも有意に大きかった（p＜0．05）．またD9では，

支持期後半における内転筋群の屈曲トルクがLVよりも有意に小さかった（p＜0．05）．

回復期前半（FRC）では，U9の高速試技における正味の股関節屈曲トルク，高速およ

び中速試技における腸腰筋の屈曲トルクは，同速度の　LVよりも有意に大きかった

（pく0．05）．U9の回復期前半における大腿直筋の屈曲トルクは，いずれの走速度にお

いても有意ではないもののLVよりも大きい傾向がみられた（pく0．10）・またD9では，

回復期前半における高速試技の正味の股関節屈曲トルクおよび腸腰筋の屈曲トルク，

すべての走速度のハムストリングスの伸展トルクが　LV　よりも有意に小さかった

（p＜0．05）．回復期後半（SRC）については，U9の正味の股関節伸展トルク，大殿筋，

ハムストリングス，および内転筋群の伸展トルクは，いずれの走速度においても　LV

よりも有意に大きく，腸腰筋の屈曲トルクはLVよりも有意に小さかった（p＜0．05）・

またD9では，回復期後半における正味の股関節伸展トルク，大殿筋，および内転筋

群の伸展トルクがLVよりも有意に小さかった（p＜0．05）・

図6－12は，正味の膝関節トルクおよびハムストリングス，大腿直筋，広筋群，排腹

筋による膝関節トルクの局面平均値を高速試技のU9，LV，D9について示したもので

ある．同様に，図6＿13および6＿14はそれぞれ中速試技および低速試技について示し
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たものである．支持期前半におけるD9のハムストリングスの膝関節屈曲トルクは，

高速試技においてLVよりも有意に小さかった（p＜0．05）・支持期後半では，U9の大腿

直筋の膝関節伸展トルクはいずれの走速度においてもLVよりも有意に大きく，広筋

群の伸展トルクはLVよりも有意に小さく（いずれもp＜0．05），排腹筋の屈曲トルクは

有意ではないもののLVよりも小さい傾向がみられた（p＜0．10）．またD9では，支持

期後半における正味の膝関節伸展トルクおよび広筋群の伸展トルクはいずれの走速度

においてもLVよりも有意に大きく，排腹筋の屈曲トルクはLVよりも有意に小さかっ

た（pく0．05）．回復期前半におけるD9のハムストリングスの膝関節屈曲トルクおよび

広筋群の伸展トルクは，高速試技においてLVよりも有意に小さかった（p＜0．05）．回

復期後半におけるU9の正味の膝関節屈曲トルク，ハムストリングスの屈曲トルク，

広筋群の伸展トルクは，高速および中速試技において　LV　よりも有意に大きかった

（p＜0．05）．

図6－15は，正味の足関節トルクおよび排腹筋，ヒラメ筋，前脛骨筋による足関節ト

ルクの支持期前半および支持期後半平均値を高速試技のU9，LV，D9について示した

ものである．同様に，図6＿16および6＿17はそれぞれ中速試技および低速試技につい

て示したものである．支持期前半におけるU9のヒラメ筋の底屈トルクは，高速およ

び中速試技においてLVよりも有意に大きかった（p＜0．05）．またD9では，支持期前

半における正味の底屈トルクは，いずれの走速度においてもLVよりも有意に小さく，

ヒラメ筋の底屈トルクについても高速および中速試技ではLVよりも有意に小さかっ

た（p＜0．05）．支持期後半におけるU9の前脛骨筋の背屈トルクは，いずれの走速度に

おいてもⅠ〃よりも有意に小さかった（p＜0．05）・支持期後半におけるU9のヒラメ筋

の底屈トルクはいずれの走速度においてもLVよりも大きい傾向がみられ，高速試技

における排腹筋はLVよりも小さい傾向がみられた（いずれもp＜0．10）・またD9では，

支持期後半における正味の底屈トルクおよび排腹筋の底屈トルクが，いずれの走速度

においてもLVよりも有意に小さかった（p＜0．05）・
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6．3．3　筋パワー

図6－18は，大殿筋，ハムストリングス，腸腰筋，内転筋群，大腿直筋，広筋群，排

腹筋，ヒラメ筋，前脛骨筋の筋パワーの局面平均値を高速試技のU9，Ⅰ〃，D9につい

て示したものである．同様に，図6＿19および6＿20はそれぞれ中速試技および低速試

技について示したものである．

支持期前半（FSP）におけるU9の大殿筋および内転筋群の正パワーは，高速試技の

同速度のⅠ〃よりも有意に大きく，広筋群の負パワーはいずれの走速度においてもLV

よりも有意に小さかった（p＜0．05）．またD9では，支持期前半における大殿筋の正パ

ワーがいずれの走速度においてもLVよりも有意に小さく，ハムストリングスおよび

内転筋群の正パワーについても高速試技ではLVよりも有意に小さかった（p＜0．05）．

支持期前半におけるD9の広筋群の負パワーは，いずれの走速度においてもLVよりも

有意に大きかった（pく0．05）．支持期後半（SSP）におけるU9の腸腰筋，内転筋群，

大腿直筋の負パワー，排腹筋およびヒラメ筋の正パワーは，いずれの走速度において

もLVよりも有意に大きかった（p＜0．05）．またD9では，支持期後半における広筋群，

排腹筋，ヒラメ筋の正パワーが，いずれの走速度においてもLVよりも有意に小さか

った（p＜0．05）．回復期前半（FRC）におけるU9のハムストリングスの正パワーは，

高速および中速試技においてⅠ〃よりも有意に大きく，腸腰筋の正パワーについては

いずれの走速度においてもLVよりも有意に大きかった（p＜0．05）・またD9では，回

復期前半におけるハムストリングスの正パワーおよび広筋群の負パワーが高速試技に

おいてLVよりも有意に小さく，腸腰筋の正パワーについてはいずれの走速度におい

てもLVよりも有意に小さかった（p＜0．05）．回復期後半（SRC）における大殿筋の正

パワーは，いずれの試技においても小さかったが高速試技においてU9がLVよりも有

意に大きかった（p＜0．05）．回復期後半におけるU9の広筋群の正パワーは，高速およ

び中速試技においてLVよりも有意に大きかった（p＜0．05）．またD9では，回復期後

半におけるハムストリングスの負パワーがいずれの走速度においてもLVよりも有意
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に小さく，広筋群の正パワーについては高速試技においてLVよりも有意に小さかっ

た（p＜0．05）．

6．4　考察

6．4．1モデルおよび算出方法の妥当性

活動のタイミングに関する活性度と筋放電との比較では，いずれの斜度においても

多くの筋群における活性度の立ち上がりおよび消失が，筋放電に比べて1サイクルの

10％（約60ms）前後遅れていた（図6＿4および6＿5）．動的収縮中の筋張力はEMG信

号の発現から　40－100ms遅れて発生すると言われている（Electro－meChanicaldelay，

EMD；Winter，1990）．また，本研究の筋モデルでは筋の活性度の立ち上がりと張力発

揮は同時に起こる（式6．3）．したがって，活性度と筋放電のタイミングのずれはEMD

を反映したものと考えられる．したがって，本研究で用いた筋張力推定法は，大腿直

筋，前脛骨筋を除く筋活動のタイミングに関しては妥当だと考えられる．

大腿直筋については，活性度は反対脚接地前後の方が支持期よりも大きかったのに

対し，筋放電では支持期前半にピークを示した．大腿直筋による股関節および膝関節

トルクをみると（図6－6および6－7），回復期前半の股関節屈曲トルクでは腸腰筋より

も小さく，支持期では括抗筋であるハムストリングスや，膝関節伸展の協働筋である

広筋群よりも小さかった．このことから，回復期の活性度が大き過ぎた可能性よりは

支持期において実際よりも小さく見積もられた可能性があろう．しかし，斜度間の大

小関係は筋放電と一致していたことから，筋トルク等の値自体を問題としなければ斜

度間の関係を検討することは可能と考えられる．

前脛骨筋は，タイミングや斜度間の大小関係等に関して活性度と筋放電との間に相

違がみられた．走動作における前脛骨筋の役割としては，接地前の底屈筋群の予備緊

張に対する括抗が挙げられている（馬場ら，2000）．本研究で用いた最適化計算の目的

関数は，応力が一つの筋に偏らないよう分散させるものであり，接地のための予備緊
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張まで見積もることはできないと考えられ，前脛骨筋については適当ではないかもし

れない．しかし，この筋が発揮する足関節トルクはヒラメ筋等と比較して非常に小さ

いことから（図6－8），他の足関節まわりの筋群に対して前脛骨筋トルクの誤差が及ぼ

す影響はほとんどないであろう．

外側広筋およびヒラメ筋については，活性度は支持期における斜度間の相違が小さ

かったのに対し，筋放電ではU9が他の斜度よりも大きいという顕著な相違がみられた．

筋放電量が最大等尺性収縮時（MVC）を大きく上回る試技があったことから，筋の伸

張時や短縮時には，同じ活性度の等尺性収縮時に比べて筋放電量は大きくなる傾向が

あると言える．支持期における外側広筋とヒラメ筋の短縮速度はU9がLVよりも大き

く（後述），このことがU9における大きな筋放電に影響した可能性があろう．したが

って，斜度間の関係に関して活性度と筋放電で相違があったという結果は，必ずしも

活性度の値や一連の推定法を否定するものではないだろう．

本研究で用いた筋骨格モデルや筋モデルで用いた変量は，数例の屍体解剖に基づい

たものを全被験者共通に用いたが，実際には被験者によってこれらは大きく異なると

考えられる．また筋モデルについては，すべての筋に共通の張カー長さ一速度関係式

を個々の筋の最大等尺性張力，筋線経の至適長，腱の自然長で規格化して用いたが，

実際にはこれらの関係式は筋ごとに異なるであろう．これらのことは，本研究のモデ

ルでは筋張力等の絶対的な値の推定に限界があることを示唆するものであろう．また，

最適化計算における目的関数については予備緊張をともなうような局面では間超点も

あり，さらに再検討する必要がある．しかし活性度と筋放電量との比較結果から，本

研究で用いた筋張力の推定法は，U9，LV，D9間における各変量の大小関係の比較に

限れば，前脛骨筋を除いてほぼ妥当な結果が得られたと考えられる．

従来の筋張力推定法では，接地直後のように急激に関節トルクが増加する場合，全

主働筋がその時点で発揮し得る最大の筋張力を発揮したとしてもその関節トルクの大

きさに及ばないという問題が生じる．本研究では地面反力の高周波成分を取り除くこ
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とにより“筋張力由来の’’正味の関節トルクを再計算し，この間題を解決することが

できた．また目的関数には筋張力／生理学的横断面積（F／PCSA）の3乗和ではなく，

張カー長さ一速度関係を考慮した活性度の3乗和を用いることにより素早い筋収縮に

対応することができたと考えられる．

6．4．2　上り坂における走動作の筋活動の特性

高速試技のU9にみられた回復期前半の大きな股関節屈曲トルクには，腸腰筋トル

クの増加が貢献していた（図6－9）．大腿直筋も股関節屈曲トルクを発揮するが，その

大きさはLVとU9との間に有意差がなかった．大腿直筋は膝関節の伸展にも作用する

が，回復期前半の正味の膝関節伸展トルクはLVよりも大きくなかった（図6－12）．し

たがって，U9において大腿直筋が大きな張力を発揮する必要はそれほどなく，このた

め腸腰筋が優先的に股関節屈曲トルクに貢献したと考えられる．図6－21は，高速試技

におけるU9，LV，D9の主要な筋群の活性度を1サイクル平均で示したものである．

いずれの斜度においても腸腰筋の活性度がこれらの筋群の中で最も大きく，腸腰筋が

長距離走において高い活性を示す重要な筋群であることが分かる．そして，腸腰筋の

活性度はU9ではさらに大きかった．図6＿22は，1サイクルにおける腸腰筋パワーの

経時的変化を高速試技のU9，LV，D9について示したものである．いずれの斜度にお

いても離地直後（1サイクルの85％付近）で腸腰筋パワーが負から正に移行しており，

支持期後半の負パワーおよび回復期前半の正パワーともにU9がLVよりも大きかった

（図6＿18＿6＿20）．このことは，腸腰筋は支持期後半から回復期前半にかけて伸張一短

縮サイクル（Stretch－Shorteningcycle；SSC）の筋活動を行っており，U9では腸腰筋の

SSC筋活動が強調されたことを示している．U9にみられた大きな腸腰筋のSSC筋活

動は，離地後の股関節屈曲トルクを高め（図5＿6），大腿を大きく，かつ速く振り出す

（図4＿5および4＿14）ために必要とされたと考えられる．これらのことから，大きな

走速度の上り坂走では，長距離走において重要な腸腰筋の筋活動が強調されると考え
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られる．

U9は，回復期後半において大殿筋，ハムストリングス，内転筋群による股関節伸展

トルクが大きかった．したがって，これらの筋群も上り坂走で負荷が高まると考えら

れる．また，大殿筋の回復期後半の平均パワーはいずれの試技においても0に近い値

であった．図6－23の上図は，1サイクルにおける大殿筋パワーの経時的変化を高速試

技のU9，LV，D9について示したものである．いずれの斜度においても1サイクルの

30％付近で大殿筋パワーが負から正に移行しており，その前後の負および正パワーと

もにU9がLVよりも大きい傾向がみられた．これらのことから，U9では大殿筋につ

いてもSSC筋活動が強調されたと考えられる．

支持期における膝関節伸展トルクはU9とLVとの間に顕著な差はなかったが，U9

の支持期後半における広筋群の筋トルクが小さかった（図6－12－6－14）．図6－24下図は，

1サイクルにおける広筋群の収縮速度を高速試技のU9，1〃，D9について示したもの

である．U9の広筋群の収縮速度は，支持期中盤において伸張から短縮に早く移行し，

その後の短縮速度が大きくなっていた．図6＿25は，1サイクルにおける広筋群の張力

および最大張力（活性度が1の時の張力；MPF）を高速試技のU9，LV，D9について

示したものである．支持期後半における広筋群の張力および最大張力ともに，U9が

LVよりも小さい傾向がみられた．張力ー速度関係から考えると，短縮速度が大きいほ

ど最大張力は小さくなる．これらのことから，U9の支持期後半における広筋群は，短

縮速度が大きいため張力が発揮しにくい状態となり，そのため実際に発揮した張力お

よび筋トルクも小さくなったと考えられる．

U9では支持期後半において大腿直筋による膝関節伸展トルクが大きく，前述の広筋

群の膝関節伸展トルクの低下を補償したと考えられる．一方，支持期後半（1サイク

ルの　70－75％）において，Ⅰ〃では正味の股関節トルクは伸展優位であったのに対し，

U9では大腿直筋による屈曲トルクがLVよりも大きく，ハムストリングスによる伸展

トルクと括抗していたため正味の股関節トルクはほぼ0であった（図6－6）．このこと
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は，U9では股関節トルクが小さいが，股関節まわりの筋群の負荷はむしろ増加傾向に

あったことを示すもので，U9では股関節屈曲筋群，伸展筋群の両方を活動させること

で体幹の前傾姿勢（図4－13）を保持していたと考えられる．すなわちU9における支

持期後半の大きな大腿直筋の活動は，膝関節伸展トルクの補償と股関節および体幹の

安定という2つの役割を果たしていたと考えられる．また，支持期全体をとおして足

関節トルクへの排腹筋の貢献は減少し，ヒラメ筋の貢献は増加する傾向がみられた（図

6－15～6－17）．排腹筋は膝関節屈曲にも作用するので，排腹筋の張力を抑えてヒラメ筋

で底屈トルクを維持することによっても，間接的に膝関節伸展トルクを補償したと考

えられる．

U9では，大殿筋が接地直後において大きな正パワーを発揮し，この大きな正パワー

は短縮速度が大きいことによるものであった（図6＿23）．また，U9の広筋群は支持期

前半において伸張速度が小さいため，負パワーが小さかった（図　6－24）．支持期後半

では，誹腹筋およびヒラメ筋の正パワーがLVよりも大きかった（図6－18～6－20）．し

たがって，第5章で述べたU9の支持期前半における負の膝関節トルクパワーの減少

には広筋群が，正の股関節トルクパワーの増加には大殿筋が，支持期後半における足

関節のトルクパワーの増加には排腹筋とヒラメ筋が責献し，これらの筋群が上り坂走

に不可欠な身体の力学的エネルギーの増加に寄与したことが分かる．

以上のことから，大きな走速度の上り坂走では，回復期において，腸腰筋，大殿筋，

ハムストリングス，内転筋群が大きな筋トルクを発揮し，特に腸腰筋のSSC筋活動は，

長距離走において重要な離地後の股関節屈曲トルクを高め，大腿を素早く振り出すこ

とに役立ったと考えられる．また，上り坂走の支持期における下肢関節トルクは　LV

よりも大きくはないが，広筋群は，短縮速度が大きいため大きな膝関節伸展トルクを

発揮できなかった．一方，上り坂走の支持期後半における大腿直筋の活動は大きく，

広筋群の膝関節伸展トルク低下の補償と股関節および体幹の安定という2つの役割を

果たしていたと考えられる．そして支持期においては，上り坂走は大殿筋，排腹筋，
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ヒラメ筋の短縮性収縮によるパワー発揮が大きくなることが示された．これらのこと

から，大きな走速度での上り坂走は，長距離走において重要な腸腰筋のSSC筋活動や，

支持期における大腿直筋の積極的な利用を強調したトレーニング手段となる可能性が

示唆されよう．

6．4．3　下り坂における走動作の筋活動の特性

回復期については，D9では股関節の屈曲および伸展トルクの減少に伴い，腸腰筋，

大殿筋，内転筋群の筋トルクが小さかった．しかし，膝関節トルクはD9とLVとの間

に顕著な相違がなかったため，股関節と膝関節の二関節筋であるハムストリングス，

大腿直筋についてはLVとD9との間に顕著な相違はみられなかった．したがって，急

な下り坂走において回復期の股関節トルクの減少にともない腸腰筋および大殿筋など

の活動は減少するが，二関節筋についてはLVと同程度の負荷がかかっていると考え

られる．

支持期前半においてD9の広筋群は伸張速度の増加にともない負パワーが増加した

ことから（図6－24），下り坂走では広筋群の伸張性負荷が増すと考えられる．第5章

で述べたように，D9では支持期前半において負の膝関節トルクパワーが増加するが

（図　5－13），これは主に広筋群の伸張性筋収縮によるものであったと考えられる．下

り坂走では，血液中のクレアチンキナーゼやミオグロビンが増加することなどから

（Schwaneeta1．，1983；Byrneseta1．，1985），下肢筋群の伸張性筋活動が増加するこ

とが予想されていたが，本研究で対象にした筋群のうち実際に非常に大きな伸張性負

荷がかかるのは広筋群のみであると考えられる（図6－18－6－20）．一方，大殿筋，ハム

ストリングス，内転筋群の正パワーがD9では小さかった（図6－18）．特に大殿筋パワ

ーに関しては，LVでは常に正の値を示していたのに対し，D9では接地直後に伸張す

る（収縮速度が正になる）ためパワーはわずかに負の値を示した（図6－23）．D9にみ

られた接地直後の大殿筋の伸張性収縮は，このとき股関節角速度が屈曲の値を示して
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いたことと関係していると考えられる（図5＿7）．これらのことから，支持期前半にお

いて平地走では短縮性収縮をしていた大殿筋が，下り坂走では股関節屈曲にともない

力学的エネルギーを吸収するようになり，このことが広筋群にさらに集中的な負荷が

かかることを防いでいた可能性があると考えられる．

支持期後半では，広筋群，排腹筋，ヒラメ筋の正パワーがD9では小さく，力学的

エネルギーの増加を抑えるのに寄与していた．第5章で述べたように，D9では支持期

において底屈トルクが小さく，排腹筋やヒラメ筋がパワー発揮を抑えることで下腿を

前傾させ，スムーズな身体重心の下降を可能にしたと考えられる．

D9は全体的に筋トルクが増加する筋もほとんどなく，活性度は概してLVよりも小

さい値を示した（図　6－21）．したがって，下り坂走は運動単位の動員としては大きく

ないと考えられる．しかし，個々の筋群についてみると，支持期前半において広筋群

に大きな伸張性負荷がかかることが分かった．下り坂走は広筋群の伸張性筋力強化の

ためのトレーニング手段となる可能性が示唆されよう．

6．5　要約

本章の目的は，筋骨格モデルにより推定した傾斜地と平地走行時における下肢筋群

の張力を比較することによって，傾斜地における長距離走の下肢筋活動の特性を検討

することであった．

その結果，以下のことが明らかになった．

（1）上り坂における走動作の下肢筋活動の特性

①走速度が大きい場合には，回復期前半における腸腰筋による股関節屈曲トルクが平

地走よりも大きく，腸腰筋の支持期後半の負パワーおよび回復期前半の正パワーが

大きかった．

②回復期後半における大殿筋，ハムストリングス，内転筋群による股関節伸展トルク

が平地走よりも大きかった．
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③広筋群は，接地後伸張から短縮に早く移行し，その後の短縮速度が大きかったため，

支持期後半における広筋群は膝関節伸展トルクをあまり発揮できなくなった．

④支持期後半における大腿直筋による股関節屈曲トルクおよび膝関節伸展トルクが大

きかった．

⑤支持期後半における排腹筋による底屈トルクは小さく，ヒラメ筋による底屈トルク

は大きかった．

⑥支持期では，大殿筋，排腹筋，ヒラメ筋の正パワーが大きく，広筋群の負パワーが

小さかった．

以上のことから，大きな走速度の上り坂走では，回復期において，腸腰筋，大殿筋，

ハムストリングス，内転筋群が大きな筋トルクを発揮し，特に腸腰筋のSSC筋活動は，

長距離走において重要な離地後の股関節屈曲トルクを高め，大腿を素早く前方へ引き

出すことに役立ったと考えられる．また上り坂走は，支持期後半の大腿直筋の活動が

大きく，広筋群による膝関節伸展トルクの低下を補償し，同時に股関節および体幹の

安定という2つの役割を果たしていたと考えられる．これらのことから，大きな走速

度での上り坂走は，長距離走において重要な腸腰筋のSSC筋活動や，支持期における

大腿直筋の積極的な利用を強調したトレーニング手段となる可能性が示唆されよう．

（2）下り坂における走動作の下肢筋活動の特性

①回復期における腸腰筋，大殿筋，内転筋群による股関節トルクが小さかったが，ハ

ムストリングス，大腿直筋については平地走との間に顕著な相違はなかった．

②支持期前半において広筋群の伸張速度および負パワーが大きかった．

③接地直後において，大殿筋は伸張性収縮にともない負のパワーを示し，ハムストリ

ングスおよび内転筋群の正パワーは平地走よりも小さかった．

④支持期後半では，広筋群，排腹筋，ヒラメ筋の正パワーが小さく，身体の力学的エ

ネルギーの増加を抑えるのに寄与した．
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⑤1サイクル平均の活性度はいずれの筋も概して平地走よりも小さかった．

以上のことから，下り坂走は，下肢筋群の運動単位の動員は大きくないが，支持期

前半において広筋群には大きな伸張性負荷がかかると考えられ，下り坂走は広筋群の

伸張性筋力強化のためのトレーニング手段となることが示唆される．一方，接地直後

に股関節を屈曲し，股関節伸展筋群が正パワーを小さくすることや伸張性収縮を行う

ことにより，広筋群にさらに集中的な負荷がかかることを防いでいたと考えられる．
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7．結論

7．1傾斜地における長距離走動作の特性

本研究の目的は，傾斜地における長距離走動作をバイオメカニクス的に分析し，そ

の動作および下肢筋活動の特性を明らかにすることであった．

表7－1は，キネティクス的変量に関する主要な結果をまとめたものである．また表

7－2は，下肢筋活動に関する主要な結果をU9（斜度＋8．7％），LV（平地），D9（－8．7％）

についてまとめたものである．

本研究の結果と考察から，以下のような結論が引き出せるであろう．

（1）上り坂における長距離走動作および下肢筋活動の特性について

大きな走速度の上り坂走は，回復期において股関節まわりの筋群の大きな正パワー

により，大腿の振り出しおよび振り戻しを大きく，かつ速く行っており，特に離地前

後において腸腰筋のSSC筋活動にともなうパワー発揮が大きく，大腿を素早く前方へ

引き出していた．また上り坂走は，接地直後における衝撃力および鉛直荷重率が小さ

かった．そして支持期後半の大腿直筋の活動が大きく，広筋群による膝関節伸展トル

クの低下を補償するとともに，股関節および体幹の安定に寄与した．一方，緩やかな

上り坂斜度では，平地走や急な斜度に比べて膝関節伸展トルクが小さいという特徴が

みられた．

上り坂走をトレーニング手段として用いる場合に対して，以下の示唆ができるであ

ろう．

①大きな走速度で急斜度の上り坂走では，ステップ頻度を裔め，回復期から接地直後

にわたって大腿の前後方へのスウィングを強調することにより，長距離走において

重要な腸腰筋のSSC筋活動をはじめとする回復期の股関節まわりの筋パワー発揮を

大きくすることができると同時に，接地後の身体重心の下降を抑えた動作を行うこ
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Table7－2Summaryofmuscleactivityvariablesfbruphill（U9），level（LV），anddownhill（D9）

COnditionsinthreerunnlngSpeeds・

Variable Unit Phase U9　　　　　　　　LV D9

FS　　－0．337±0．053＊　　－0．281±0．042　　－0．239±0．052＊

AveragedtorqueofILPforthehip N・m珠g FRC MS　－0．263±0．025＊　－0．234±0．039　　－0．220±0．035

SS　　－0．218±0．019　　－0．201±0．024　　－0．193±0．034

AveragedtorqueofRFfortheknee N・m珠g SSP

FS O．231±0．100＊

MS O．291±0．091＊

SS O．288±0．087＊

0．069±0．038　　　0．130±0．088

0．102±0．047　　　0．093±0．059

0．137±0．052　　　0．099±0．080

AveragedtorqueofVASfortheknee N・m珠g SSP

FS O．812±0．163＊

MS O．628±0．122＊

SS O．665±0．145＊

1．029±0．195　　1．189±0．200＊

1．023±0．128　　1．186±0．275＊

0．777±0．031　　　0．920±0．177＊

AveragedpowerofGMAX W耽g FSP

FS l．37±0．53＊

MS O．62±0．19

SS O．48±0．19

0．92±0．41　　　　0．40±0．35＊

0．60±0．28　　　　0．23±0．27＊

0．43±0．14　　　　0．17±0．15＊

AveragedpowerofHAMS W庫g FSP

FS　　　4．45±1．08

MS　　　2．62±0．65

SS l．83±0．74

4．06±1．25　　　　3．16±0．84＊

3．14±0．83　　　　2．78±0．糾

2．35±0．46　　　　2．25±0．44

AveragedpowerofVAS

FS　　　－1．80±1．69＊

W／kg FSP MS　　－1．73±1．03＊

SS　　　－1．79±0．63＊

－5．50±1．04　　　　－8．63±2．01孝

一4．71±0．83　　　　－7．31±1．22＊

－3．39±0．47　　　「5．57±0．99＊

AveragedpowerofGAS

FS　　　2．34±0．75事

W耽g SSP MS　　2．38±0．49＊

SS l．89±0．27＊

2．10±0．39　　　　1．73±0．59＊

1．93±0．40　　　　1．31±0．38＊

1．53±0．30　　　　0．95±0．17＊

AveragedpowerofSOL

FS　　　2．77±0．88＊

W耽g SSP MS　　2．97±0．97＊

SS　　　2．46±0．23＊

2．46±0．69　　　　2．06±0．79＊

1．92±0．48　　　　1．24±0．84＊

2．08±0．44　　　　1．11±0．59＊

FS：5．0m／s

MS：4．2m／s

SS：3．3m／S

FRC：Firsthalfoftherecoveryphase

FSP：Firsthalfofthesupportphase

SSP：Secondhalfofthesupportphase

＊：Significantdi脆rencefromLVinthesamerunnlngSPeedatp＜0・05・
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とができる．

②緩やかな上り坂斜度では，支持期に下腿の前傾を抑えることで，膝関節への負担を

軽減できる．

③急斜度の上り坂走では，支持期における大腿直筋の積極的な利用を強調したトレー

ニング手段となる可能性がある．

④上り坂走では，下肢の障害の原因となる着地衝撃は小さい．

（2）下り坂における長距離走動作および下肢筋活動の特性について

下り坂走では必ずしも接地直後における衝撃力や鉛直荷重率は大きくならず，股関

節伸展位で接地し，その後膝関節を素早く屈曲させることにより着地衝撃の増加を防

いでいた．また緩やかな下り坂斜度では，支持期中盤において股関節伸展トルクパワ

ーが小さく，さらに下り坂斜度が大きくなると，支持期前半における広筋群の負パワ

ーが増加すると同時に，股関節伸展筋群が負パワーを示すようになった．そして支持

期後半では，排腹筋，ヒラメ筋の正パワーが小さく，このことは身体の力学的エネル

ギーの増加を抑えるとともに，下腿を前傾させ，スムーズな身体重心の下降を可能に

した．

下り坂走をトレーニング手段として用いる場合に対して，以下の示唆ができるであ

ろう．

①急斜度の下り坂走は，広筋群の伸張性筋力強化のためのトレーニング手段となる．

②下り坂走では，股関節を伸展した状態で接地し，その後股関節と膝関節を素早く屈

曲させることが重要であり，このような動作を行うことで長距離走における衝撃吸

収能力の強化や広筋群への過大な伸張性負荷の軽減に役立つと考えられる．

③急斜度の下り坂走では支持期において下腿が素早く前傾するが，この動作に関して

は一流長距離走者の動作の特徴と共通するので，急な下り坂斜度をトレーニングに

利用する際の重要な視点となる．
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また，表7－1および表7－2に示したように，上り坂から下り坂までの斜度の変化に

対して値が比例しない変量が多くみられた．したがってヒルトレーニングの際には，

本研究で得られた変量の変化パターンに留意しながら，目的に応じて斜度を組み合わ

せて実施する必要があろう．

7．2　今後の課題

本研究で用いた筋張力推定法では，予備緊張をともなうような局面などで問題点も

あり，今後は筋張力推定のためのモデルや最適化の目的関数を改良し，推定の精度を

高める必要があろう．また，上り坂走もしくは下り坂走が得意な走者，苦手な走者な

どの個人差を検討することによって，傾斜地における走動作のさらに詳細な特性や技

術などが明らかにできよう．さらに，疲労時や斜度が変化した直後などでは走動作や

筋活動が変化すると予想され，このことがヒルトレーニングにおいて重要である可能

性があるので，本研究で得られた基礎的知見をもとにしながら，これらの状況下にお

ける走動作を研究する必要があろう．
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