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表のタイトル一覧

3．1　2歳児から世界一流選手までの疾走能力の変化

籠ble3．1．1

Characteristics of sub桓CtS：number，age，and meanvalue of the body

heightandbodymass．
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図のタイトル一覧

3．1　2歳児から世界一流選手までの疾走能力の変化

Figure3．1．1

Relationships ofagewithsprint runningvelocity，Steplengthandstep

frequency．0：2－6yrs，●：7－12yrs，■：Univ．students，□：Sprinters

Figure3．1．2

Relationships oflowerlimblengthwith sprint running velocity，Step

lengthandstepfrequency．0：2－6yrs，●：7－12yrs，Jr：Univ．students，

□：Sprinters

Figure3．1．3

Relationships of age with velocityindex，Steplengthindex and step

frequencyindex．0：2－6yrs，●：7－12yrs，J：Univ．students，□：

Sprinters

Figure3．1．4

Relationshipsofagewithmaximalthighliftangleandminimalkneejoint

angle．0：2－6yrs，●：7－12yrs，■：Univ．students，□：Sprinters

3．2100m中間疾走局面における疾走動作と速度の関係

Figure3．2．1

Analyzedkinematicitems．

1）Swingleg：maXimalanglebetweenthethighandaverticalline（01），

minimal knee joint angle（02），majdmal angle between theleg

（representedbyaline fromthe hip to ankle）andaverticalline（03），

maximalangularvelocityofthethigh（wl），maXimalkneeflexionvelocity

（W2），maXimalknee extensionvelocity（W3），maXimalleg touch down

Velocity（W4：maXimalleg swingbackvelocityimmediatelybeforethe

footcontacttotheground）．
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2）Supportleg：hip，kneeandankle30intanglesat themoment offoot

COntaCt（04，05and O6，reSPeCtively），minimalknee and anklejoint

angles during the mid－pOint ofthe foot contact phase（07and O8，

respectively），hip，knee and anklejoint angles at the moment of foot

release（09，010and Oll，reSPeCtively），maXimalextensionvelocityof

thehip，kneeandanklejointsatthemomentofthefootrelease（W5，W6

and w7，reSpeCtively），maXimallegswingbackvelocity（W8）．

Figure3．2．2

Relationshipsofsprintrunningvelocitywiththestepfrequencyandthe

StePlength．Thesolidlinerepresentstheregressionlineforallsprinters，

andthedottedlineformaleandfemalesprinters．●：males，○：females

Figure3．2．3

Relationshipsofsprintrunningvelocitywiththe stepfrequencyindex，

andthesteplengthindex．Thes01idlinerepresentstheregressionline

forallsprinters，andthedottedlineformaleandfemalesprinters．●：

males，○：females

Figure3．2．4

Relationshipsofsprintrunningvelocitywiththemaximalthighliftangle

（01），minimalkneeangle（02）andthemaximallegangle（03）ofswing

leg．Thesolidlinerepresentstheregressionlineforallsprintersandthe

dottedlineformaleandfemalesprinters．●：males，○：females

Figure3．2．5

Relationshipsofsprintrunningvelocitywiththeangularvelocityofthigh

lift（wl），kneefldⅩion（W2），kneeextension（W3）andlegtouchdown（W

4）．me solidline represents the regressionline for male＋female

sprintersandthedottedlineformaleandfemalesprinters．●：males，

○：females
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Figure3．2．6

Relationships of sprint running velocitywith the hipjoint angle at the

momentoffoot contactandoffootrelease．me dottedlinerepresents

theregressionlineformalesprinters．●：males，○：females

Figure3．2．7

Relationshipsofsprintrunningvelocitywiththekneejointangleatthe

moment offoot contact（05），mid－POint（07）and foot release（010）．

Tne solidlinerepresentstheregressionlineformale＋female sprinters．

●：males，○：females

Figure3．2．8

Relationshipsofsprintrunningvelocitywiththeankle30intangleatthe

moment offoot contact（06），mid－POint（08）and foot release（011）．

The s01idlinerepresents the regressionlinefor male＋female sprinters

andthedottedlineformaleandfemalesprinters．●：males，○：females

Figure3．2．9

Relationshipofsprintrunningvelocitywiththeangulardisplacementof

thehip，kneeandanklejointsduringthefootcontactphase．1nesolid

linerepresentstheregressionlineforallsprintersandthedottedlinefor

maleandfemalesprinters．●：

males，○：females

Figure3．2．10

Relationships of sprint running velocity with the maximal angular

Velocityofthehip（W5），knee（W6）andankle（W7）30intsofsupportleg．

me solidline represents the regressionline for all sprinters and the

dottedlineformaleandfemalesprinters．●：males，○：females
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Figure3．2．11

Relationshipofsprintrunningvelocityandthemaximallegswingback

velocity（W8）during the foot contactphase．The solidlinerepresents

theregressionlineforallsprintersandthedottedlineformaleandfemale

SPrinters．●：males，○：females

Figure3．2．12

Explanatorymodelofdrivinglegmovement．仏）demonstratesabetter

drivinglegmovementinwhichthehipextensioncanbetransferredto

thelegswingbackmovementmoreeffectively．Thtis，Whentheknee

moveswiththesamedisplacement（△Ta＝△Tb）inboth（A）and（B），and

the kneeis extended asin（B），this movement will cause shorter

displacement（△Fb＜△Fa）ofthefootin（B）．

Figure3．2．13

Timecoursechangesintheangularvelocityofthehip，kneeandankle

30intsandthelegduringthefootcontactphase．Therightfigureshows

anexampleofmalesprinterCLwhorecordedhispersonalbest9．86sin

thepresentstudy．Theleftfigureshowschangesofthefemalesprinter

TKwhoimprovedherpersonalrecordfrom11．81sin1992toll．53sin

1996．

3．3　短距離走におけるスナップの意味

Figure3．3．1

Changesintheverticaldisplacement ofcenterofgravity，thighangle，

Shank angle，knee joint angle and ankle joint angle during the foot

COntaCtPhase．

Figure3．3．2

Relationshipofsprintrunningvelocitywiththeangulardisplacementof

theanklejointduringthefootcontactphase．Thes01idlinerepresents
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theregressionlineforallsprinters．●：males，○：females

Figure3．3．3

Relationshipsofsprintrunningvelocityfromthestartwiththemaximal

StretChingandshorteningvelocityofm．gastrocnemiusandm．soleus．

Figure3．3．4

Relationship ofthe relative running velocity from the start（1．0is the

maximalvelocity）Withthepeaktorqueandthepeakpower．

Figure3．3．5

Explanatorymodelofdrivinglegmovement during thelasthalfofthe

footcontactphase．

4．1短距離走速度と水平前後方向の減速と加速の関係

Figure4．1．1

A typical example of the ground reaction forces and the horizontal

Velocitychangeofthebody’scenterofgravityduringthefootcontact

phase．TD and RLindicate the moment of foot touch down and foot

release，reSpeCtively．Dec．and Acc．indicate the deceleration and

acceleration，reSpeCtively．

Figure4．1．2

Relationshipofthemaximalsprintrunningvelocitywiththedistanceof

foottouchdown（●）andfootrelease（○）．

Figure4．1．3

Relationshipsofthemaximalsprintrunningvelocitywiththepeakforce

Ofdeceleration（●）andacceleration（○）．

Figure4．1．4
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RelationshipsofthemaximalSprintrunningvelocitywiththedurationof

deceleration（●）andacceleration（○）．

Figure4．1．5

Relationships of the maximalsprint running velocitywith the average

forceofdeceleration（●）andacceleration（○）．

Figure4．1．6

Relationships of the maximalSprint running velocitywith the average

POWerOfdeceleration（●）andacceleration（○）．

Figure4．1．7

Relationshipsofthemaximalsprintrunningvelocitywiththeamountof

deceleration（●）andacceleration（○）．

Figure4．1．8

A typical example of the ground reaction forces and the horizontal

Velocitychangeofthebodylscenterofgravityduringthefootcontact

phaseatthelst，3rd，5th，9thand19th（maximalsprintrunningvelocity）

StepS．TD and RLindicate the moment of foot touch down and foot

release，reSPeCtively．Dec．and Acc．indicate the deceleration and

acceleration，reSPeCtively．

Figure4．1．9

Changesin the amount of the horizontaldeceleration（●：male，▲：

female）andacceleration（○：male，△：female）fromthelst stepto the

maximalsprintrunningvelocity（19thstep）．
ノ′

5．1スタートダッシュにおける下肢関節のピークトルクとピークパワーの変

化

Figure5．1．1
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Sprintrunningvelocitychangesinthestartingdash．

Figure5．1．2

1㌢picalexampleofgroundreactionforces，tOrqueandpowerofthehip，

kneeandanklejoints，andEMGsofthelowerextremity．Hor：horizontal

force，Ver：Vertical force，Tor：tOrque，Pow：pOWer，GM：m．gluteus

maximus，VL：m．VaStuSlateralis，RF：m．reCtuS femoris，BF：m．biceps

femoris，TA：m．tibialisanterior，GA：m．gaStrOCnemius，SO：m．SOleus

ngure5．1．3

Modelofchangesinthejointtorqueduringsprintrunning．

Figure5．1．4

Modelofchangesinthejointpowerduringsprintrunning．

Figure5．1．5

Relationshipofrelativesprintrunningvelocitywiththepeakjointtorque

at each sprint movement phase．　＋　and　－indicate flexion and

extensiontorque，reSPeCtively．

Figure5．1．6

Relationshipofrelativesprintrunningvelocitywiththepeakjointtorque

at each sprint movement phase．＋　and pindicate concentric and

eccentricpower，reSpeCtively．

5．2　短距離走の筋活動様式

Figure5．2．1

1㌢picarexampleoftheEMGs，thelengthofMTCsandthejointtorquesin

OneCyCleofsprintrunningduringthelstand3rdsteps．

Figure5．2．2



ⅩⅤ

1㌢picalexampleoftheEMGs，thelengthofMmsandthejointtorquesin

OneCyCleofsprintrunningduringthe9thand19thsteps．

Figure5．2．3

Relationshipsoftherunningvelocityafterthe crouc昆ngstartwiththe

maximalstretchingvelocity，maXimalshorteningvelocityandturnover

Velocityofeachlegmuscle．FiguresontheleftsideshowtheEMGsand

the changesinthelength ofMTCs duringthe19thstep．Eacharrow

indicates the approximate point of time when the maximal stretching

Velocity（8）maximalshorteningvelocity（8＿）andtheturnovervelocity

（J）weremeasured．＊＊：P＜0．05，＊＊＊：p＜0．01

Figure5．2．4

Averagechangesintheangularvelocityandtorqueofthehip，kneeand

anklejointsduringonecycleofsprintrunning．Solidlinesindicatethe

average value and brokenlinesindicate the standard deviation of five

Sutdects．TYle phaseis synchronized with the movement of theleg

drawn by the solidlinein the stick picture，and the time zerois the

momentofthefoottouchdown．

Figure5．2．5

Average changesinthe MTClengthandthe EMGactivityofeightleg

muscles．SolidlineindicatestheaveragevalueoftheMTClength and

brokenlinesindicate the range ofstandard deviation of five sutjects．

Tne shaded areaindicates the amplitude ofEMG activities．The time

ZerOisthemomentofthefoottouchdown．

6．1日本一流女子短距離選手の100mの記録向上に伴う疾走動作の変化とト

レーニングの考え方

Figure6．1．1

SprintrunningpatternsofafemalesprinterKTin1992，1994and1996．
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Figure6．1．2

Relationshipsofsprintrunningvelocitywiththestepfrequencyandthe

StePlength．■：dataofKTin1992，1994and1996

Figure6．1．3

Relationshipsofsprintrunningvelocitywiththemaximalthighliftangle

andangularvelocity．

Figure6．1．4

Relationshipsofsprintrunningvelocitywiththehipjointanglesofthe

SuPPOrtlegatthe・mOmentOffootcontact（A），footrelease（B）andthehip

angulardisplacementduringthefootcontactphase（BrA）．

Figure6．1．5

Relationshipsofsprintrunningvelocitywiththeknee30intanglesofthe

SuPPOrtleg at the moment offoot contact（A），mid－POint（B：minimal

angle），footrelease（C）andthekneeangulardisplacementduringthefoot

COntaCtphase仏卜BandC－B）．

Figure6．1．6

Relationshipsofsprintrunningvelocitywiththeankle30intanglesofthe

SuppOrtleg at the moment of foot contact（刃，mid－POint（B：minimal

angle），footrelease（C）andthekneeangulardisplacementduringthefoot

COntaCtphase（A－BandC－B）．

Figure6．1．7

Relationships of sprint running velocity with the maximal extension

Velocityofthehip，kneeandanklejointsofthe supportlegduringthe

footcontactphase．



Ⅹ憾

Figure6．1．8

Changesintheangularvelocityofthehip，kneeandanklejoints，andthe

SuppOrtlegduring thefootcontactphase．Figuresontheleftsideare

thedataofKTwhoimprovedherpersonallOOmrecordfromll．8in1992

to11．48in1996，andtherightfigureisthedataofCLintheracewhenhe

madethelOOmworldrecord



第1章　緒言

1．1　研究の背景

1．1．1短距離走について

走運動は歩行運動と比較されることが多い．歩行運動では両足が同時に接地

している局面があるのに対し，走運動では両足が同時に接地する局面はなく，

両足が地面を離れている局面が存在する運動である．この走運動は2歳前後か

ら発現する運動であり，人間にとって基本的な運動の一つである．そして，日

常生活における移動，緊急事態に対する避難，ダンスなどの芸術的な表現，健

康づくりの運動，スポーツ場面などにおいて，それぞれの目的に応じて使い分

けられている．

この走運動を競技として取り入れているのが陸上競技である．そして，移動

距離をもとに100mから400mまでを短距離走，800mから1500mまでを中

距離走，それ以上の距離を長距離走と区分している．本論文では，短距離走の

うち最も速い速度で走る100m走に焦点を絞り論じているが，その100m走の

世界記録は年々向上し，男子は1912年の10秒6から現在は9秒78にまで高

まっている．この原因として，スパイクシューズやスターティングブロックな

どの用具の改善，全天候型走路の出現をあげることができるが，走技術やトレ

ーニング方法の改善も関係していると思われる．

100m走の局面はコーチや選手など，それぞれの立場からいくつかの方法で

分けられるが，もっとも単純には1）スタートダッシュの加速局面，2）最高

速度で疾走する中間疾走局面，3）速度が低下しながらゴールまで疾走する速

度維持局面の3局面に分けることができる．そして，疾走技術や必要な体力は

それぞれの局面によって異なっていると考えられている．
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1．1．2　短距離走に関するバイオメカニクス的研究の必要性

100mの記録がどの程度まで向上するのか，答えをだすことは困難だが，す

でに相当（人類の究極に近い）のレベルまで達していることは近年の世界記録

の伸びをみれば理解できる．また，電気計時で争われる100m走は，ビデオ映

像によって100分の1秒単位の記録が測定され，その映像によって同記録であ

っても順位が決定される．そのように微妙な差が大きな意味を持つことから，

選手が好成績を納めるには合理的で効率のよい疾走動作とそれに対応した専門

的体力トレーニングが必要不可欠となる．しかし，これまで短距離選手やその

指導者は，その時点において最近行われたオリンピックや世界選手権で優勝し

た選手の走動作やトレーニングが最も良いと考え，それを単に真似るような傾

向があった．そのため，時代によって求める走動作やトレーニング内容がしば

しば変わってきた．

選手それぞれの個性はあるにしても，合理的で効率の良い基本的な走動作が

科学的裏づけを持って明確にされていなければ，意味のある技術的練習は成立

し得ない．この基本的な走動作は，パフォーマンスの異なる多くの短距離選手

の走動作をバイオメカニクス的に解析し，疾走速度と疾走動作との相関関係を

求めることによって明らかにすることができる．これによって明らかにされた

ものは，それぞれの選手の個性を打ち消した平均的なものである．しかし，こ

のような平均的な傾向を明らかにすることができれば，個々の選手の動作をそ

れと比較することによって，その選手の特徴（長所や短所，修正すべき点やそ

うでない点）を客観的に抽出することが可能となる．

また，疾走中の筋活動を関節トルクや筋電図，さらに筋活動様式などの点か

ら明らかにすることができれば，それらは短距離走に特異的な専門的な体力ト

レーニングの処方に役立つはずである．

つまり，合理的な疾走動作をバイオメカニクス的知見から明らかにし，トレ

2



ーニング方法を科学的な裏付けを持って提案することができれば，指導現場に

対する大きな支援になると思われる．また，上述のように走運動は人の基本的

な運動であることから，人の運動機能を理解するためにも大きな手がかりとな

りうる．

1．2　本研究の目的および課題

1．2．1研究目的

本研究では，短距離走における疾走速度と疾走動作，疾走中の筋活動などに

ついてバイオメカニクス的に検討し，短距離走の指導現場における疾走技術の

練習や体力トレーニングに役立つ科学的知見を提供すること，得られた知見に

もとづくトレーニングによって，疾走動作が変化し記録が向上した実践例を示

し，科学的研究が短距離走のパフォーマンス向上に役立つことを実証すること

を目的とした．

1．2．2　研究課題

本研究では上記目的を達成するために，以下に示す研究課題を解決しようと

した．

研究課題1：2歳児から世界一流選手までの疾走能力の変化（第3章3．1）

発育発達にともなって疾走速度，歩幅，歩数などの基本的な疾走能力がどの

ように変化するのか，身長を考慮した指数を用いて検討する．

研究課題2：100m中間疾走局面における疾走動作と速度の関係（第3章3．2）

競技能力の異なる短距離選手（大学選手から世界一流選手まで）を対象に，

100m中間疾走局面における疾走速度に影響を及ぼす動作を明らかにすると
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ともにその動作のメカニズムを明らかにする．

研究課題3：短距離走における足首のスナップの意味（第3章3．3）

短距離走動作のうち特に足首の動きに着目し，いわゆる「スナップ」動作の

意味について検討する．

研究課題4：短距離走速度と身体重心の水平前後方向の減速と加速の関係（第

4章4．1）

地面反力から身体重心の水平速度変化を求め，その減速と加速の大きさと走

速度（最高疾走速度とスタートダッシュの速度）との関係を明らかにする．

研究課題5：スタートダッシュにおける下肢関節のピークトルクとピークパワ

ーの変化（第5章5．1）

スタートダッシュから中間疾走までの疾走速度の変化に伴う筋活動変化を，

動作局面毎の関節トルク・パワーのピーク値から検討する．

研究課題6：短距離走の筋活動様式（第5章5．2）

スタートダッシュから中間疾走までの疾走動作・速度の変化に対する筋活

動様式の面から明らかにし，筋活動がどのような動作と関連し機能している

のかについて検討する．

研究課題7：日本一流女子短距離選手の100mの記録向上に伴う疾走動作の変

化とトレーニングの考え方（第6章6．1）

研究成果をもとに練習した結果，100mの記録が向上した女子短距離選手（当

時の100m日本記録を樹立）について，疾走動作がどのように変化したか追跡
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調査し，研究成果が実際の指導現場に応用された実践例を示す．

1．3　本研究の意義

本研究では，競技レベルの異なる（大学一般短距離選手から世界一流まで）

多くの被験者を対象に疾走動作と速度との関係を調査しており，優秀な短距離

選手の疾走動作の平均的な特徴を明らかにすることができる．このようにして

得られた平均的なデータと個人の測定値を比較すると，個人の特徴が客観的に

提示されることになる．そして，技術的な練習において目標とすべき疾走動作

の意味が解明される可能性がある．また，このデータを実践に応用し，パフォ

ーマンスの向上とともに疾走動作がどのように変化したのかを調べており，デ

ータの有用性の実証を試みている．

指導現場において，足を体の真下近くに接地することによって減速を減らし，

最高疾走速度を高めようと試みる傾向がある．本研究では，地面反力をもとに

身体重心の水平速度変化を算出し，最高疾走速度との関係やスタ、－トダッシュ

からの走速度の変化との関係を調べているが，これによって指導現場の上記試

みが有効なのかどうかが明らかになる可能性がある．また，接地における減速・

加速が疾走速度とどのように関わっているのかについて示唆することができる．

短距離走の筋力トレーニングを考えるにあたり，走動作がどの筋活動によっ

て現れたのか，その筋活動様式はどうなのかを知っておくことは大変意味があ

る．本研究では，下肢関節トルク・パワーの測定や筋活動様式を調査しており，

疾走動作に対して筋がどのように関与しているのかという状況を明らかにする

ことがセきる．したがって，本研究は短距離走に特異的なトレーニング方法を

提案するための重要な資料を提供できるものと考える．
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1．4　研究上の仮定

本研究を遂行するにあたり，以下の仮定を設定した．

1）短距離走動作1サイクル（2歩）の動作を分析することによって，それぞれの被

験者の疾走技術や筋活動などを明らかにすることができる．

2）測定項目と疾走速度との相関関係から疾走速度の高い選手の疾走動作などの

特徴が明らかになる．

3）本研究で用いた筋一腱複合体の算出方法は欧米人をもとに作成されたもので

あるが，それが日本人にも適用することができる．

4）スタートダッシュに関する実験的研究では，各測定歩数における地面反力を

スタート位置を後方にずらすことによって記録したが，それを連続測定値と

して用いることができる．

5）測定当日の天候条件の違いは，被験者固有の疾走動作に影響を与えない．

1．5　本研究の限界

本研究の方法で得られた知見は，以下の点で限界があると考えられる．

1）研究方法に関する限界

①競技会での撮影は，主に3次元動作分析のために映像が小さなものになって

おり，実験的な条件に比べ分析精度が低くなる可能性がある．

②夜間に実施されたレースは撮影速度を遅くしなければならないため，測定条

件に応じて撮影速度を変化しなければならなかった．結果として，全体で50

から100フレーム／秒の撮影速度差が生じた．

③本研究で用いた身体部分係数は被験者本人のものではなく，松井（1956）が身

体組成や身体分節の形状についての仮定のもとに算出した推定係数であり，

四肢分節の慣性モーメントはFenn（1930）の方法に従い算出した．
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④起始から停止までの長さである筋一腱複合体の長さ変化は実測ではなく，大

殿筋がJacobs＆VanIngenSchenau（1992），腸腰筋，大腿直筋，大腿二頭筋，

前脛骨筋がHawkins＆Hull（1990），外側広筋がVisseretal．（1990），排腹筋，

ヒラメ筋がGreiveetal．（1978）の算出方法を用いた推定値である．

⑤スタートダッシュの実験では，地面反力の測定装置に限界があったので，一

回の試技における測定ではなく，歩数ごとに測定試技をくり返した．

2）普遍化・一般化に関する限界

①本研究で得られた知見は，成人の短距離選手を対象としたものであり，一般

のランナーや児童・生徒などの若年層にそのまま適用できるかどうかは検討

していない．

②本研究で得られた知見のほとんどが体格や体力の違いを考慮していない．

③本研究では，主に100mレースのスタートから最高疾走速度に達するまでの局

面について調査しており，疾走速度が低下する部分については明らかに

していない．

1．6　用語の定義

本研究で用いた主な用語は、以下のような定義によるものである．

1）歩幅指数（steplengthindex）：下肢長や身長の違いの影響を取り除いた

値で，大きな歩幅を発揮する能力を示す．（Figure3．1．3，3．2．3）

歩幅指数＝歩幅・下肢長（または身長）‾1

2）ピッチ指数（stepfrequencyindex）：下肢長や身長の違いの影響を取り

除いた値で、高い歩数を発揮する能力を示す（Figure3．1．3，3．2．3）

ピッチ指数＝ピッチ・（下肢長（または身長）・g‾1）1／2
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3）速度指数（runningvelocityindex）：歩幅指数とピッチ指数の積（Figure

3．1．3）

4）ランニング1サイクル（Onerunningcycle）：離地の瞬間から同じ足が

再び接地し離地するまでの2歩

5）もも上げ角度と最大もも上げ速度（Maximalthighliftangleandits

maximalangularvelocity）：スイング動作において脚を前に運んだ時の

大腿と鉛直線のなす角度とその角速度の最大値（Figure3．2．1）

6）引きつけ角度と最大引きつけ角速度（Minimalkneejointangleand

itsmaximalkneeflexionvelocity）：スイング動作における膝関節角

度の最小値とその最大屈曲角速度（Figure3．2．1）

7）振り出し角度と最大振り出し角速度（Maximallegangleandmaximal

kneeextensionvelocity）：スイング動作における、もも上げ動作後の

脚全体と鉛直線のなす角度の最大値と膝関節の伸展角速度の最大値

（Figure3．2．1）

8）振り戻し角速度（Maximaltouchdownvelocity）：接地前の脚全体のス

イング速度の最大値（Figure3．2．1）

9）股関節角度（Hipjointangle）：体幹と大腿のなす角度

（Figure3．2．1）

10）膝関節角度（Kneejointangle）：大腿と下腿のなす角度

（Figure3．2．1）

11）足関節角度（Anklejointangle）：下腿と足のなす角度

（Figure3．2．1）

12）脚全体（Leg）：大転子と外蹄を結んだ線（Figure3．2．1）

13）中間疾走（Fullspeedrunning）：最高速度に近い速度での疾走で，100m

レースではスタ｝ト後の50から60m付近の疾走
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14）スイング動作（Swinglegmovement）：右脚を例にすると、右足の離地

からふたたび右足が接地するまでの右脚の動作

15）キック動作（Supportlegmovement）：支持脚の按地中の動作

16）スイング期（Swingphase）：右脚を例にすると，右足の離地からふたた

び右足が接地するまでの期間

17）接地期（F00tCOntaCtphase）：右脚を例にすると、右足が地面に接地し

ている期間

18）空輸期（Airbornephase）：両足が同時に離地している期間

19）足首のスナップ（Snapmovement）：キック動作における足関節の伸展

動作

20）筋腱複合体（MTC：Muscle－tendoncomplex）：筋の起始から停止まで

の筋と腱をあわせた構造

21）伸張一短縮サイクル（SSC：Stretch－Shorteningcycle）：活動中の筋が

一旦外力により伸張されすぐさま短縮するような筋収縮様式

22）伸張性筋活動（Stretchingactivity）：活動中の筋腱複合体の長さが伸張

する筋活動

23）短縮性筋活動（Shorteningactivity）：活動中の筋臆複合体の長さが短縮

する筋活動

24）等尺性筋活動（Isometricactivity）：活動中の筋腱複合体の長さが変化し

ない筋活動

25）切り替え速度（Turnov占rspeed）：伸張性筋活動から短縮性筋活動への転

換の早さを示し，加速度の値から求めたもの

26）減速量仏mountofdeceleration）：接地中の身体重心の減速の大きさ

27）加速量（Amountofacceleration）：接地中の身体重心の加速の大きさ
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第2章　文献研究

2．1　短距離走動作に関する研究

2．1．1疾走能力・動作の発育に伴う変化に関して

人間にとって基本的な運動の1つである走運動は2歳前後で可能になるとい

われている（ゲゼル，1978；宮丸，1978）．その後，疾走能力（歩幅，歩数，

疾走速度）は発育に伴う機能の変化，あるいはトレーニング経験などに影響さ

れながら高まっていく（能勢ら，1970；佐藤，1973；辻野と後藤，1975；宵

丸，1975；斉藤ら，1981；Fortney，1983；加藤ら，1985，加藤ら1987，

加藤ら1990，加藤ら1992；Amanoetal．1987；宵丸ら，1987，宮丸ら1990，

宮丸ら1991；八木ら，1987；八木，1988）．つまり，発育発達に伴い疾走速

度と歩幅は17歳あたりまで直線的に高まるが，歩数はほとんど変化しない．

そのため，疾走速度の発達は歩幅の増加によるものであり，歩数には発育に伴

う発達はみられないと考えられている．

歩幅や歩数は身長や下肢長に影響されることも知られている．Astrand＆′

Rodahl（1986）は，歩幅が長さ（身長や下肢長など）の尺度に比例し，歩数

のような単位時間当りの運動回数は長さの尺度に反比例することをディメンシ

ョン論をもとに理論的に指摘している．松尾ら（1985）は，7歳から21歳の

男子を対象とした横断的研究において，身長が高いほど歩幅が大きく，歩数が

低くなる傾向を明らかにし，宵丸ら（1990）は，小学校1年生から6年生まで

の児童について縦断的研究を行い，同様の結果を得ている．

Alexander（1977）は，体の大きさの異なった（ヒトを含めた）動物の歩

幅，歩数，速度は物理的に下肢長の影響を受けると考え，それぞれについて指

数（無名数）を算出し，下肢長の影響を取り除いた機能的な比較を行い，ほ乳
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類の歩幅においては走速度の増加が歩幅の機能的増加に関係していることを明

らかにしている．

このように，疾走能力の発達は機能的な要素と形態的な要素が関係すると考

えられているが，人の疾走能力の成長に伴う発達が機能的または形態的などち

らの要素に主に関係しているのかは，これまで明らかにされていない．

幼児の疾走における四肢の動作パターンの発達に関して，宵丸（1975）は2

歳から6歳までの幼児を対象に調査し，上体とキック脚の前傾は経年的に深く

なり，もも上げ角度は高くなること，そして，疾走中の股関節と膝関節，足関

節の角度変位が経年的に増大することから，高い疾走速度は大きな疾走動作に

よって得られたものと報告している．Fortney（1983）は，2，4，6歳児を比

較し，2歳児より4，6歳児のほうがスイング脚の膝関節が屈曲位にあり，もも

上げの高さも高いことを明らかにしている．しかし，4歳児と6歳児の間では

差を認めていない．

2．1．2　短距離走動作と速度に関して

100m走では，走者はスタートからゴールまで全力で走り抜けるが，疾走速

度はスタート後すぐに最高速度には達しない．このようなスタート後の加速の

状況は，古くはFurusawaetal．（1927）がコイルを巻いた支柱を走路に平行

に立て，走者は胸に磁石を付けて走り，磁石がコイルに近づくと生じる電流を

検出して支柱を通過する時間から求めている．HenryとTrafton（1951）は，

走路に突き出た竹の棒を走者が体ではねることで電流回路を開閉させることに

より通過時間を測定している．

100m走のパフォーマンスに結びつけて疾走速度を分析したGundlach
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（1963）は，走者の靴のスパイクが地面に接すると電流が流れるようにし，

スタートから100mまでの1歩毎の速度，歩幅，歩数の変化を測定した．それ

によると，疾走速度はスタート後30mから40mで最高速度に達し，その後ゴ

ールに近づくにしたがいやや低下することを見出している．また，疾走速度の

低下に伴い歩数も減少することや，記録の良いグループの方が歩幅が長く，歩

数が多いことを報告している．

猪飼ら（1963）や猪飼（1965）は，光電管を用いて日本のオリンピック候

補選手を対象に速度変化を測定し，個々の短距離選手の問題点（例えば100m

後半の速度低下が日本選手は著しいことなど）を指摘している．その後，国際

陸上競技連盟の主導により，映画やビデオ分析を用いて世界規模の大会におけ

る100mレースの疾走速度曲線が測定されている．東京で開催された第3回世

界陸上競技大会（1991）では，日本の研究者たち（阿江ら，1994）が独自に

測定し，選手個人によって疾走速度曲線のパターンが異なり，100mであって

もペース配分がパフォーマンスと関係している可能性を指摘している．

スタートダッシュに関する運動学的研究では，Meroetal．（1983）は25名

の男子短距離選手を競技レベル別に3群に分け，「ヨーイ」の姿勢について比

較し，優秀選手群は前脚と後脚の股関節角度を他の群より小さくすることによ

って，身体重心を高くそしてスタートラインの近くに寄せていたことを明らか

にした．しかし，彼らの研究の主な視点は筋線維タイプや地面反力にあるため，

運動学的な内容は乏しかった．Itoetal．（1991）や伊藤ら（1994）は，世界

一流の男子短距離選手2名と日本一流男子短距離選手3名について，また斉藤

ら（1997）は，アジアの一流短距離選手について100mレース中のスタートダ

ッシュの動作について調べている．それによると，どの選手もスタート後の走

速度の増加とともに接地中の股関節の最大伸展速度は増加し，逆に膝関節の最

大伸展速度は減少する傾向があり，足関節の最大伸展速度はスタート2歩目か
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ら中間疾走まで増加せず一定の値を保つことなどを報告している．

中間疾走に関しては，Mann＆Herman（1985）がオリンピックの男子200m

の優勝者と準優勝者および8位入賞者の125mと180m地点の疾走動作を分析し

ている．彼らは優秀選手の特徴が歩数の速さにあることや，接地時間が短いこ

とを明らかにし，脚の動作については接地中の大腿の角速度が高く，離地の瞬

間の股関節角度がより屈曲位にある点などを指摘している．しかし，被験者が

3名であったので個人の特徴が強調されたものとなっており，高い疾走速度を

得るための普遍的な傾向を明らかにすることはできていない．斉藤と伊藤

（1995）は，幼児から成人男子や世界や日本の一流選手を含む成人男子選手

を対象に，もも上げ角度や引きつけ角度には加齢に伴う変化が見られないこと

を明らかにし，それらの動作が疾走速度に影響を与えないことを示唆している．

村瀬ら（1972）は，短距離選手と非鍛練者を被験者に，走速度の増加に伴う

下肢動作の変化を比較し，走能力の高い被験者の接地直前の足の速度が速いこ

とや，もも上げの高さが走速度を高めるには重要であることなどを指摘した．

しかし，トレッドミル走を用いた実験であったため，最高走速度が500m／min

（約8．3m／S）と低いものに限定されており，得られた結果を短距離走のデ

ータとして扱うことはできない．宮下ら（1986）は，国際大会に出場した国

際的な外国選手男子4名と女子3名，および同時に出場した日本選手男女各1名

の中間疾走動作について分析し，外国選手の方が非支持時間が長く，離地時の

膝関節角度が小さいことを指摘しているが，これらの動作は「初心者や中級選

手が目標とする中間疾走フォームとは異なるであろう」と結論付けている．

James＆Brubaker（1973）やDillman（1975）は，ランニングに関するレ

ビューにおいて，それまでの研究結果をまとめているが，上記研究と同様に，

対象となった被験者や選手の疾走動作の特徴を明らかにすることはできたが，

疾走動作と走速度との関係は明らかにできなかった．
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2．2　短距離走の地面反力に関する研究

走運動には接地期と空輸期があるが，地面に対して力を加えることができる

のは接地期のみである．走行中の地面反力の測定は，小林ほか（1990）によ

ると，古くは1872年にCarlet，1873年にはMareyによって試みられたが，実

際にはFenn（1930a）が接地直後の減速力や接地後半の加速力などを定量的

に測定することに成功したとされている．その後，測定器などの改良に伴って

様々な観点から地面反力が測定されてきた．力学的観点からは，Batesetal．

（1983）が走行中の平均的な地面反カパターンについて示している．また，

Payne（1983）は，つま先による接地と踵からの接地によって地面反力の波

形パターンに違いがあることを報告している．Munroetal．（1987）は，走

速度を3m／Sから5m／Sに変化させた時に，接地期における身体重心、の水平速

度の減速と加速の値が増加する傾向にあることを報告している．生理学的な観

点からは，Fenn（1930a）やCavagnaetal．（1971），そして松尾・福永（1981）

が地面反力から仕事量を求め，走運動中の筋活動量の定量化を試みている．

短距離走における地面反力に関する研究では，辻野（1966）が短距離選手，

長距離選手，非運動選手についてキックカを比較し，この中で短距離選手の水

平方向の最大値が最も高いことなどを明らかにしている．スタートからの加速

局面に関する研究では，小松ほか（1995）が疾走速度と地面反力および下肢

動作の関係について調べており，スタート後8，9，10，11歩目の各歩数にお

いて，疾走速度の最も高い選手が最も大きなキックカを発揮していたと報告し

ている．また，短距離走用スパイクシューズの開発の基礎となる研究において，

金子（1997）は接地後の踵の降下が接地中のブレーキの原因になることを機

構学的解析により報告し，福岡（1997）はシューズの機能の違いが推進力お

よび疾走速度に影響を与えることを，地面反カデータを元に示している．しか
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し，これらの研究は加速（キックカ）に関するものが多く，減速と加速の両方

について調べたものや，それらと最高疾走速度との関係について詳しく調べた

ものはない．

そして，短距離走の指導においては，より高い疾走速度を求めるためには接

地時の減速をできるだけ少なくしなければならない（高木・田口，1994；

Vonstein，1996）と考え，身体重心の真下近くへ接地する（小林はか，1990；

佐久間ほか，1998）ように指導することが多い．しかし，これまでの報告で

は最高疾走速度と地面反力および接地位置の関係は明らかにされておらず，よ

り高い疾走速度を得るためには接地期における減速を少なくするというこれま

での短距離走の指導を支持する科学的根拠はいまだ得られていない．

2．3　短距離走の筋活動に関する研究

2．3．1機械的効率に関して

機械的効率は，筋がなした仕事を消費エネルギーで除して求めるが，古くか

らその見積もりが試みられてきた．しかし，その計算方法は研究者によって異

なっており（伊藤，1982），厳密には絶対値の比較は慎重であるべきだろう．

Furusawaetal．（1927）は，全力疾走時の機械的仕事を推進力と走行距離の

積によって算出し，消費エネルギーは疾走後の酸素負債量から求めている．そ

して，得られた25．0から41．0％という値は，カエルやカメの値と比較して有り

得る数値であるとした．Fenn（1930a，1930b）は四肢の運動（内的仕事）

と身体重心の移動（外的仕事）から疾走中の機械的仕事量を算出し，消費エネ

ルギーはSargent（1926）の報告などを参考に13馬力と見積り，機械的効率

を22．7％と報告している．Cavagna＆Kaneko（1977）は，Fenn（1930a，

1930b）と同じ方法で機械的仕事を見積もり，エネルギー消費量として
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Margariaetal．（1963）の平地走行におけるエネルギー消費量は走速度に無

関係な1kcal・kg‾1・km‾1とした値を用い，機械的効率を算出したところ，機

械的効率が疾走速度とともに直線的に高まり，20km／hでは60％以上になると

報告している．そしてこの効率の高まりはMargariaetal．（1963）やCavagna

etal．（1965）が述べているように，筋に蓄えられた弾性エネルギーを再利用

したためであると論じている．しかし，Kanekoetal．（1983）は，短距離選

手と長距離選手について3．6m／Sから全力走までの機械的効率を，Fenn（1930a，

1930b）の方法による機械的仕事と，それぞれの被験者についてのエネルギー

消費量を酸素消費量と走行後の血中乳酸値から見積もり，走速度の増加ととも

に低下するという逆の傾向を報告した．この違いはエネルギー消費量の見積も

りの違いによるものであり，特に無酸素的な運動における消費エネルギーの測

定の難しさを示すものである．Itoetal．（1983）は，機械的効率に影響を与

えると考えられている弾性エネルギーに着目し，下肢の見かけ上のバネ定数を

もとにした蓄積弾性エネルギー量の見積もりを試み，走速度の増加とともにそ

の量が増すことや，弾性エネルギーが蓄積される動作局面を指摘している．ま

た，Itoetal．（1985）は，Fenn（1930a，1930b）の方法による機械的仕事

をエネルギい消費量の指標としての筋電図の積分値で除してElectro－

MechanicalEfficiency（EME）を算出し，接地期とスイング期に分けて比較

している．そして，接地期のEMEはスイング期より高い傾向にあることを観

察し，接地期においては弾性エネルギーの再利用によって機械的効率が高まる

のではないかと推察している．機械的仕事を関節トルクから求める方法が現在

推奨されているが，その方法を用いた機械的効率と走速度の関係を調べたもの

は見当たらない．

2．3．2　関節トルク・パワーに関して

16



疾走速度など外的に現れたパフォーマンスは，もとをただせば筋収縮力によ

ってなされたものである．この筋収縮の状況を調べるには関節トルクや関節パ

ワーの算出や筋電図の測定が必要となる．

下肢関節のトルク・パワーの発揮パターンに関しては，最大下速度走（Mann，

1981；Robertson，1987）や中間疾走（Aeeta1．，1985；阿江ら，1986；Simonsen

eta1．，1985）について調べられており，共通理解がなされている．すなわち，

1）股関節は離地直前より接地直前まで屈曲トルク，その後離地直前まで伸展

トルクが発揮される，2）膝関節は離地の瞬間よりスイング期中間まで伸展ト

ルク，その後接地まで屈曲トルク，接地期は伸展トルクが発揮される，3）足

関節は接地期だけに伸展トルクが発揮される，というものが下肢関節トルクの

平均的な発揮パタ叶ンである．スタートダッシュに関して，Itoetal．（1991）

は，関節トルク・パワーの基本的な発揮パターンはスタートから中間疾走まで

変化しないことを報告している．しかし，これらの報告は関節トルク・パワー

の発揮パターンに関するものであり，疾走速度との定量的な比較を試みたもの

ではない．

2．3．3　筋活動パターンと筋活動様式に関して

短距離走のスタートダッシュにおける筋活動を筋電図によって調べたものに

は，松下ら（1974），Mero＆Komi（1990），伊藤（1990），伊藤ら（1997），

馬場ら（2000）などの報告があるが，共通する放電パターンは以下のとおり

である．大殿筋はスイング期後半から接地期前半にかけて強く放電するが，ス

タート後徐々に低下する傾向を示す．外側広筋はスタート後のどの歩数におい

てもスイング期後半と接地期前半に放電が見られるが，スイング期前半と接地

期前半に放電が見られる大腿直筋は，接地期前半の放電についてはスタート後

の歩数の増加とともに低下する傾向を示す．大腿二頭筋はスイング期中間から
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接地期終了時点まで強い放電が見られ，その傾向はスタート後のどの歩数でも

同じである．排腹筋はスタート後のどの歩数でもスイング期後半から接地期全

体にわたり強い放電が見られる．

筋電図をもとに走行中の筋活動を調べた研究はこれまで数多くなされており，

最大下走（Matsuieta1．，1970；Brandell，1973；Elliot＆Blanksby，1979）

や疾走（松下ら，1974；金子と北村，1975；後藤ら，1983；Itoetal．，1985；

Manneta1．，1986；Mero＆Komi，1987；伊藤，1990；Nummelaeta1．，

1994；伊藤ら，1997）において，走動作のどの局面で筋が働いているのかに

ついては明らかにされている．しかし，筋活動様式や筋収縮速度に関する研究

はほとんどなされていない．筋の活動様式を知るには，筋の活動状況を筋電図

で確認するとともに，筋の起始から停止までの長さ，いわゆる筋一腱複合体

（Muscle－Tendon－Complex：MTC）の長さ変化を調べなければならない．

このMTC長は，Grieveetal．（1978），Hawkins＆Hull（1990），Visseret

al．（1990）が報告した関節角度を用いた算出式を利用すれば求めることがで

きる．すなわち，Grieveetal．（1978）は，死体を用いた実測結果をもとに

足関節と膝関節の角度と排腹筋の長さ変化の関係を明らかにした．Hawkins

andHull（1990）は6名の被験者を用い，既知の解剖学的資料（筋の起始と停

止の付着部位など）や皮膚表面上からの骨格に関する実測値をもとに，下肢16

筋の筋一腱複合体の長さ変化を下肢関節の角度変化からもとめる推定式を報告

している．Visseretal．（1990）は6名の死体を用い，股関節と膝関節角度か

ら大腿二頭筋，大腿直筋，外側広筋，内側広筋，排腹筋の長さ変化を求める推

定式を報告した．Simonsenetal．（1985）はこのような手法を用いて，2名

の被験者の疾走中の筋活動様式を個々の被験者について事例的に調べ，疾走動

作がどのような筋活動様式によって現れたのかについて検討している．しかし，

収縮速度などを定量的に調べてはいない．
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第3章　短距離走動作に関する研究

3．1　2歳児から世界一流選手までの疾走能力の変化

3．1．1　日的

走運動は2歳前後で可能になり，その後疾走能力（歩幅，ピッチ，疾走速度）

は発育に伴う形態や機能の変化，そしてトレーニング経験などに影響されなが

ら高まっていく．しかし，人の疾走能力の成長に伴う発達が，形態的な要素と

機能的な要素のどちらに主に関係しているのかは，これまで明らかにされてい

ない．それを明らかにするには形態的な差による影響を取り除いて比較する方

法が必要となる．

第2章の文献研究で示したように，Alexander（1977）は体の大きさの異な

った（ヒトを含めた）動物の歩幅，ピッチ，速度は物理的に下肢長の影響を受

けると考え，それぞれについて指数（無名数）を算出し，下肢長の影響を取り

除いた機能的な比較を行っている．

本研究ではその手法を引用し，2歳児から成人までの広い範囲の年齢を対象

に疾走速度や歩幅，ピッチ，疾走動作の発達過程を横断的にとらえ，それらが

形態的な要素や機能的な要素の発達とどのように関係するかを調べようとした．

3．1．2　方法

3．1．2．1　被験者

2歳から12歳の子ども133名（以下「子ども」という），体育専攻男子大学

生18名（以下「大学生」という）と短距離選手34名（大学男子短距離選手29

名，日本一流男子短距離選手3名と世界一流男子短距離選手2名；以下「短距
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離選手群」という）であった（表3．1．1）．

3．1．2．2　測定方法

1）2歳から6歳の幼児に25m，6歳から12歳の児童に50mの全力疾走

を行わせ，疾走距離の中間地点での疾走フォームを被験者の側方より16mm

シネ・カメラを用いて毎秒50コマ（シャッター速度1／500秒）で撮影した．

撮影したフイルムをもとに，1コマ8ポイントの測定点について走動作1サイ

クル（2歩）のⅩ－y座標を求め，二次元の動作分析を行った．

2）大学短距離選手（100mのベスト記録は10．6秒から11．5秒の範囲）及

び大学生に，30mの助走をつけた全力疾走を行わせ，疾走フォームを被験者の

側方より16mmシネ・カメラで毎秒100コマで撮影（シャッター速度1／1200

秒）した．撮影したフイルムをもとに，1コマ24ポイントの測定点について

走動作1サイクルのⅩ－y座標を求め，二次元の動作分析を行った．

3）第三回世界陸上競技選手権大会（1991，東京）において，観客席の最上

段に2台の16mmシネカメラを設置し，100mレース中のスタート後60m地

点での疾走フォームを毎秒50コマで撮影（シャッター速度1／500秒）した．

対象となったのは，優勝者（当時世界記録の9．86秒を樹立）と2位の選手の

決勝と日本代表選手3名の予選であった．撮影したフイルムをもとに，1コマ

24ポイントの測定点について走動作1サイクルのⅩ－y座標を求め，DIJ法（池

上，1983；阿江，1991）により三次元動作分析を行った．

3．1．2．3　測定項目

疾走能力を表す走動作1サイクル中の疾走速度，歩幅，ピッチを測定した．

歩幅は接地中のつま先から続く接地におけるつま先までの距離とした．ピッチ

は1歩に要した時間の逆数とした．いずれの値も2歩の平均値とした．また，
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1払bIe3．1．1

Characteristicsofsu切ects：number，age，andmeanvalueofthebodyheightandbody

maSS．

Age（yrS）．

mean　　　．Sd
＿＿二二二‾‾　‾　＿二＿　　　‾‾丁‾‾‾‾＝‾　－‾‾‾‾－‾‾　　　　‾‾丁：‾

2．17　　　0．364

3．10　　　0．377

4．03　　　0．297

5．04　　　0．314

5．93　　　0．309

6．99　・0．237

7．94　　　0．262

8．91　　　0．272

10．02　　　0．294

日．00　　　0．277

11．80　　　0．192

Bodyhe短ht（m）

mean sd
．．．．．　　　　　　　　　　　　＿　＿二二‾二　　　　　　　＿　＿　＿丁二二＿‾　　　二：＝

0．84　　　0．017

0．95　　　0．017

1．00　　　0．038

1．06　　　0．048

1．12　　　0．038

1．17　　　0．043

1．22　　　0．055

1．28　　　0．065

1．33　　　0．056

1．38　　　0．079

1．42　　　0．048

1．73　　　0．065

1．72　　　0．057

1，75　　　0．076

1．88

Bodymass（kg）

mean Sd
－　　‾‾‾‾‾‾　　　　　　　　■

11．40　　　　0．92

14．20　　　0．57

15．60　　　1．79

18．20　　　3．54

18．80　　　1．78

21．10　　　2．83

24．10　　　　8．12

26．40　　　3．68

30．30　　　6．98

33．30　　　7．58

34．30　　　3．05

73．80　　14．75

62．50．　　5．53

69．00　　　6．93

80．00

n
‥

SubjeGtS（male）

2yr＄

3yr8

4yrS

ノ5yrs

6yrS

7yr＄

8yrS

9yrs

lOyrS

11yrS

12yrs

Univ．students

Univ．sprinters

Natiohaltopsprinters

Worldtopsprinters

3

　

4

　

9

　

2

　

2

　

2

　

丘

U

　

9

　

丘

V

　

5

　

5

　

8

　

9

　

3

　

2

1
　
1
　
2
　
1
　
1
　
1
1
　
1
　
　
　
　
1
　
2

2
　
7
　
3
　
0

7
　
9
　
3
　
0

■

　

　

　

　

　

　

　

●

　

　

　

　

　

　

　

●

8
　
9
　
1
　
0

1
　
1
1
　
2
　
3
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疾走動作の指標としてキック終了後に脚を前に運ぶスイング期の「もも上げ角

度」（大腿と垂線のなす角度の最大値）と「引きつけ角度」（膝関節の最大屈曲

角度）を測定した．下肢長の影響を取り除いて機能的な発達を調べるため，次

に示したAlexander（1977）の算出式を用いてピッチ，歩幅，疾走速度につ

いての指数を算出し，それぞれ草「歩幅指数」「ピッチ指数」「速度指数」とし

た．

歩幅指数＝歩幅・下肢長一1

ピッチ指数＝ピッチ・（下肢長・g‾1）1／2

速度指数＝歩幅指数・ピッチ指数

ここで，gは重力加速度であり，下肢長は測定した身長に東京都立大学体育学

研究室編（1989）の「日本人の体力標準値第四版」から引用した各年齢の平均

下肢長比を掛けて求めた．

また，子ども，大学生，短距離選手群間の統計的検定には一元配置分散分

析法を用い，有意水準は危険率5％以下とした．

3．1．3　結果

3．1．3．1　年齢と疾走速度，歩幅，ピッチとの関係

加齢に伴う疾走能力の変化を図3．1．1に示した．疾走速度と歩幅は，2歳か

ら12歳まで加齢とともにほぼ直線的（それぞれ，r＝0．895，p＜0．001；r＝0．904，

p＜0．001）に増加し，その後は大学生まで低い増加傾向が観察された．短距離

選手の疾走速度と歩幅は，ほぼ同年齢の大学生に比べて著しく高かった（それ

ぞれp＜0．001，p＜0．001）．

ピッチはばらつきが大きく，子どもの間の経年的な変化は明らかでなかった．

大学生と短距離選手群のピッチは，子どもよりわずかに高い値を示したが，大

学生と短距離選手群間には有意な差が認められなかった．
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3．1．3．2　下肢長と疾走速度，歩幅，ピッチとの関係

下肢長と疾走速度，歩幅，ピッチとの関係を図3．1．2に示した．短距離選手

群を除いた子どもと大学生において，疾走速度と歩幅は下肢長の増加にともな

い直線的に高まった（それぞれ，r＝0．926，p＜0．001；r＝0．941，P＜0．001）．し

かし，ピッチは下肢長に関係なくほぼ一定の値を示した．短距離選手群の疾走

速度と歩幅は子どもと大学生から得られた傾向より高い値を示したが，ピッチ

については明らかな違いが認められなかった．

3．1．3．3　年齢と速度指数，歩幅指数，ピッチ指数との関係

年齢と速度指数，歩幅指数，ピッチ指数との関係を図3．1．3に示した．歩幅

指数は，2歳から6歳まで加齢とともに著しく増加（r＝0．806，p＜0．001）した

が，その後大学生までほとんど増加しなかった．しかし，短距離選手群は大学

生より高い値（p＜0．001）を示した．

ピッチ指数は，2歳から12歳まで加齢にしたがい直線的に増加し（r＝0．719，

p＜0．001），大学生もその増加傾向に沿った値を示した．また，大学生と短距離

選手群間では有意な差が認められなかった．

その結果，速度指数は2歳から6歳まで著しく増加し（r＝0．850，p＜0．001），

その後は12歳まで緩やかな増加傾向（r＝0．423，p＜0．001）を示した．また，

大学生の速度指数は6歳から12歳までの緩やかな増加傾向にほぼしたがった

値を示し，短距離選手群は大学生より有意に高い値を示した（p＜0．001）．

3．1．3．4　年齢と疾走動作（もも上げ角度，引きつけ角度）との関係

図3．1．4に年齢ともも上げ角度，引きつけ角度との関係を示した．もも上げ

角度は，子どもの間は加齢に対して変化せず一定であった．大学生のもも上げ

角度は子どもより低かった（p＜0．005）が，短距離選手群は子どもとほぼ同じ
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値であり大学生より高かった（p＜0．005）．引きつけ角度は2歳から6歳まで

著しく減少した（r＝0．668，p＜0．001）が，6歳以後は変化せず大学生まではば

一定の値を示す傾向にあった．短距離選手群も6歳以後の子どもや大学生とほ

ぼ同じ値であった．

3．1．4　考察

本研究で得られた歩幅，ピッチ，疾走速度の2歳から11歳までの加齢に伴

う変化傾向は，これまで報告されている研究結果（Amano et al．1987；松尾

ら，1985；宵丸，1975；宵丸ら，1987，宵丸ら，1990；能勢，1970；八木，1988）

と同様であった．すなわち，この年代においては加齢とともに，歩幅と疾走速

度が直線的に増加し，ピッチは変化しなかった．加藤ら（1985），加藤ら（1987），

加藤ら（1992）と松尾ら（1985）は，12歳から21歳までの疾走速度と歩幅，

ピッチの変化について報告している．彼等の研究と本研究の結果を合わせると，

さらに広い年齢範囲の変化傾向の観察が可能となる．つまり疾走速度は2歳か

ら17歳あたりまで，歩幅は2歳から15歳あたりまで，本研究で得られた2

歳から12歳間の傾向線に沿って直線的に増加し，その後は加藤ら（1987）の研

究で得られた一般大学生や本研究における大学生まで変化しなかった．一方，

ピッチは2歳から12歳まで加齢に伴う変化は見られず，加藤，（1992）によれ

ば15歳から17歳にかけてわずかに増加傾向を示した後はほぼ一定の値を示し

た．これらのことは，疾走能力の加齢に伴う発達が，17歳付近で終了すること

を示唆している．

松尾ら（1985）は7歳から21歳の男女について身長と歩幅，ピッチとの偏

相関を求め，男子では各年齢とも身長が高いほど歩幅が大きく，ピッチは反対

に少なくなる傾向を明らかにしている．また，宮丸ら（1990）は，小学校1年

生から6年生までの児童の疾走能力の発達を縦断的に捉え，歩幅と身長との間
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には正，ピッチと身長との間には負のそれぞれ有意な相関関係があることを示

している．本研究では，短距離選手を除くと，下肢長の変化に対して歩幅と疾

走速度は正の直線的な相関関係（それぞれ，r＝0．941，p＜0．001；r＝0．926，

p＜0．001）が認められたが，ピッチは変化しなかった．本研究では身体の長さ

の尺度に下肢長を用いた点が松尾ら（1985）や宵丸ら（1990）の研究と異な

るが，歩幅に関しては彼らの報告と同じ傾向を得た．しかし，ピッチに関して

は，やや異なった結果であった．その理由は不明だが，少なくとも歩幅のよう

な増加傾向は示さないという点では共通であった．

疾走速度や歩幅，ピッチに形態的な発達と機能的な発達がどのような影響を

与えるのかを区別して調べるため，それぞれについて指数（無名数）を算出し

た．指数の算出に用いたAlexander（1977）の計算式は，疾走速度や歩幅，

ピッチに対して下肢長の違いが物理的に与える影響を取り除くためのものであ

る．歩幅指数は2歳から6歳まで加齢とともに直線的（r＝0．755，p＜0．001）に著

しく増加し，6歳以後は大学生まで変化せず一定の値を保つ特徴的な変化傾向

を示した．そこで，著しい増加傾向を示した2歳から6歳までをとり上げ，歩

幅指数ともも上げ角度，引きつけ角度の関係を調べたところ，歩幅指数ともも

上げ角度は正の（r＝0．579，p＜0．001），歩幅指数と引きつけ角度には負のそれ

ぞれ直線的な相関関係（rニー0．749，p＜0．001）が得られた．これらの結果は，

2歳から6歳までの成長過程において，脚を引きずる様な疾走動作から成人に

近い基本疾走動作パターンが獲得され，そのことが2歳から6歳までの歩幅指

数の増加をもたらしたことを示すものである．宵丸（1975），宵丸ら（1987），

斉藤ら（1981），辻野と後藤（1975）は2歳から6歳にかけての脚の動作様式

が顕著に発達し，ほぼ成人に近い動作様式を獲得することを報告しているが，

本研究の結果はこれらを支持している．また，6歳付近で基本的な疾走パター

ンが形成された後は歩幅指数が増加しなかったことは，6歳以後は下肢長に比
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例した歩幅で疾走していたことを示している．すなわち，6歳以降の歩幅の増

加は，主に下肢長の増加（形態的な発達）によると考えることができる．しか

し加齢に伴う下肢長の増加は，同時に身体質量の増加を意味する．質量の増加

は筋力などの出力機能を高めると同時に，大きな歩幅を発揮することに対して

負荷となる慣性あるいは重量の増加をもたらす．したがって，加齢に対して歩

幅が増加した，あるいは歩幅指数が一定に保たれたという6歳以降の結果は，

増加した物理的な負荷に対応した脚筋力（八木，1994）や脚筋パワー（加藤ら，

1992；八木ら，1987；八木，1994）の増加があったことを示唆している．また，

短距離選手群の歩幅指数が同程度の下肢長の大学生より高かったが，これはト

レーニングによって身体質量の増加による物理的な負荷以上に機能的な発達が

あったことや，疾走動作が改善されたことによるのであろう．

ピッチ指数は2歳から大学生まで加齢にともない直線的に増加したが，加藤

ら（1985），加藤ら（1987），加藤ら（1990），加藤ら（1992）や松尾ら（1985）

の報告した7歳から21歳の結果からピッチ指数を試算したところ，本研究の

傾向と同様な値と変化傾向を示した．加齢とともに下肢は長くなるが，長くな

った下肢を短かった時と同じ周期で前後に動かすことは物理的な負荷の増加を

意味する．つまり，加齢に対してピッチが一定に保たれたことやピッチ指数が

増加したことは，下肢を前後に振る脚筋力や脚パワーなどの機能的な向上があ

ったことを示している．ピッチ指数と似た経年的な発達傾向を示す体力要素と

して，筋収縮速度，筋力，無酸素パワー（淵本と金子，1981；金子ら，1990；

Mercieret al．1992）と反応時間（金子ら，1990）などをあげることができる

が，これら神経一筋に関する機能的要素がピッチ指数の向上に関与していたの

かもしれない．

歩幅指数とピッチ指数の積によって求めた速度指数と，実際の疾走速度との

間には直線的な有意な相関関係（r＝0．989，p＜0．001）が認められた．つまり，
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歩幅指数とピッチ指数の向上は実際の疾走速度を高めることを意味している．

この速度指数はピッチ指数と同様に加齢に伴い直線的に増加した．これは，形

態的な発達（下肢長の増加による歩幅の増加）と機能的な発達（大きくなった

身体質量に対してより大きな歩幅を確保する，長くなった下肢を同じ周期で前

後に振りピッチを一定に保つ）の両要素によるものであると考えられる．これ

まで，疾走速度の加齢に伴う発達は歩幅が増加するからで，ピッチは発達しな

いと考えられてきた（加藤ら，1990；松尾ら，1985；宵丸，1990；斉藤ら，1981；

辻野と後藤，1975；八木，1988）．しかし，本研究の結果は疾走速度の加齢に伴

う発達は歩幅の発達のみならずピッチの発達もあったと考えるべきであること

を示している．

疾走速度を高めるためには，もも上げ角度を大きくし，引きつけ角度を小さ

くして走ることが重要であると考えられている．しかし，6歳以降のもも上げ

角度や引きつけ角度は，専門的なトレーニングを積んできた短距離選手群とほ

とんど同じであり，そのばらつきの大きさも同じ程度であった．このように，

6歳以後は加齢やトレーニングによってもも上げ角度や引きつけ角度などほと

んど変化しないという結果は，これらの動作要因が6歳以降の疾走速度にほと

んど影響しないことを示している．

3．1．5　要約

疾走能力に対する形態的および機能的発達の影響を調べることを目的に，2

歳から12歳までの男児と，体育専攻男子大学生および成人男子短距離選手を

対象に，疾走速度，歩幅，ピッチ，疾走動作を測定した．疾走速度や歩幅，ピ

ッチに対する形態的（下肢長）な影響を取り除くため，Alexander（1977）

の計算式を用い，速度指数や歩幅指数，ピッチ指数を算出した．その結果は以

下のようにまとめることができた．
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1）疾走速度と歩幅は，加齢に伴い2歳から12歳まで直線的に増加し，そ

の後は大学生までわずかな増加傾向を示した．ピッチは2歳から12歳までは

年齢と関係なくほぼ一定の値を示したが，大学生のピッチは子どもより高かっ

た．

2）短距離選手群の疾走速度と歩幅は大学生より明らかに高かったが，ピッ

チには明らかな違いは見られなかった．

3）下肢長の増加とともに疾走速度と歩幅は高まったが，ピッチは関係なく

一定の値を示した．

4）歩幅指数は2歳から6歳まで加齢とともに著しく増加したが，6歳以降

は大学生まで年齢に関係なくほぼ一定の値を示した．また，短距離選手群の歩

幅指数は大学生より高かった．

5）ピッチ指数は2歳から12歳まで加齢とともに直線的に増加し，その増

加傾向は大学生まで続いた．短距離選手群と大学生のピッチ指数には違いが認

められなかった．

6）速度指数は2歳から6歳まで加齢とともに著しく増加した．6歳以降は

12歳までわずかな増加傾向を示し．大学生はその増加傾向に沿った値を示した．

短距離選手群の速度指数は大学生より高かった．

以上の結果から，疾走速度の加齢に伴う発達は，形態的な発達（下肢長の増

加にともなって歩幅が増加する）と，機能的な発達（下肢長の増加による身体

質量や慣性モーメントの増加に対して同じピッチを維持し，歩幅が増加する）

によるものであることが示唆された．
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3．2100m中間疾走局面における疾走動作と速度との関係

3．2．1　日的

100m走では，スタート後速度が高まり，中間地点付近で最高速度に達する．

この中間地点の疾走速度（以後，中間地点の疾走速度のことを単に「疾走速度」

とする）をより高くするには，高い筋出力とともに合理的な疾走動作が重要で

ある．

本研究では世界，アジアおよび日本の一流から大学レベルまでの男子と女子

の短距離選手を対象に，疾走動作と疾走速度との関係を調査し，より高い疾走

速度を得るために必要とされる疾走動作の特徴を明らかにしようとした．

3．2．2　方法

3．2．2．1データ収集

男子短距離選手（49名）と女子短距離選手（22名）について，競技会にお

ける100mレースまたは実験的な条件下において中間疾走動作を撮影した．な

お競技会についての分析試技の内，最も良かった記録は男子選手が9．86秒，

女子選手が11秒41であった．

1）競技会：100mレースにおいて，スタート後60m付近を疾走中の選手

の中間疾走動作を，二次元動作分析法（以後，「2－D法」とする）または三次

元動作分析法（阿江，1991）（以後，「3－D法」とする）を用いて解析した．

2－D法では，バックスタンドの最前列かバックスタンド下のグランドにビデ

オカメラを設置し，中間疾走中の選手の矢状面の映像を60フィールド／秒で撮

影した．3－D法ではホームスタンドの最上段より，2台の16mmシネカメラ

によって50コマ／秒ないしは100コマ／秒で撮影した．分析の対象は記録が公
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認されたものだけである．

男子選手は33名について分析したが，対象となった競技会（開催年，開催

場所：動作分析法）は，世界陸上競技選手権大会の第3回大会（1991，東京：

3－D法）と第6回大会（1997，アテネ：2－D法），第12回アジア大会（1994，

広島：3－D法），全日本実業団選手権（1997：2－D法），水戸国際陸上競技

大会（1997：2－D法），関西学生選手権（1997：2－D法），大阪学生選手権

（1997：2－D法）であった．

女子選手は10名について分析したが，対象となった競技会は，第12回アジ

ア大会（1994，広島：3－D法），日本選手権（1996：2－D法）であった．

2）実験：大学で短距離走を専門的に練習している男子選手16名と女子選

手12名を被験者とし，100mの全力疾走を行わせ，50mから60m地点を疾

走中の選手の側方約30mの地点からビデオカメラで撮影（60フィールド／秒）

し，ビデオ・テープをもとに2－D法を用いて分析した．

3．2．2．2　データ処理

3－D法を用いた場合も，2－D法の場合と同様に選手の矢状面について分析

した．全身24カ所の測定点の座標値を疾走動作1サイクル（2歩）について

デジタイズし，3点移動平均法を用いて座標値には7．4Hzから8．9Hz，速度に

は5．3Hzから6．4Hzのローパスフィルターを通過させた．そして，疾走速度

との相関を男子選手，女子選手および男子選手と女子選手を合わせた群（以後

「男＋女選手」と呼ぶ）のそれぞれについて調べた．各測定項目と疾走速度と

の相関は，5％水準未満をもって有意とした．

3．2．2．3　測定項目

1）走速度：連続した2歩（例えば，右足の離地の瞬間から続く右足の離地
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の瞬間まで）における身体重心の移動距離とその所要時間から算出した平均速

度．

2）ピッチと歩幅：連続した2歩の平均値．

3）動作項目：図3．2．1に示したような，短距離走の指導者が一般的に持つ

と思われる視点をもとに動作項目を選んだ．

a）スイング脚

・もも上げ角度（∂1）：もも上げ動作における大腿と鉛直線のなす角の

最大値

・引き付け角度（∂2）：離地後の膝関節の最小角度

・振り出し角度（∂3）：脚の振りだし動作中の脚全体（大転子とくるぶし

を結んだ線であらわした）と鉛直線のなす角の最大値

・最大もも上げ角速度（01）：鉛直線と大腿のなす角度の最大角速度

・最大引き付け角速度（02）：膝関節の最大屈曲速度

・最大振り出し角速度（∽3）：膝関節の最大伸展速度

・最大振り戻し角速度（山4）：接地直前の脚全体を後方にスイングする

最大角速度

b）キック脚

・接地の瞬間の股関節（∂4），膝関節（∂5）および足関節（∂6）の関節角

度

・接地期における膝関節（∂7）と，足関節（∂8）角度の最小値

・離地の瞬間の股関節（∂9），膝関節（∂10）および足関節（∂11）の関節

角度

・接地期における股関節（05），膝関節（06）および足関節（07）の最大

伸展速度（なお，本研究における足関節の伸展とは足底屈を意味している）

・接地期における脚全体の最大スイング速度（山8）
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Swingl喝

Maximalth短　冊　a咽le（01）
anditl＄maX加aIve10¢往y（01）

FootCOntaCt

肌nimalkn的angle（82）and

maxima＝くn朗侮xionve10City（02）

Mid．point

83

MaX加a‖e9angle（0．3）and

maximalkneQeXtenSOnVeOC托y（03）
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Foot柑leas◎

日払kn閃anda油吋揮ntangkatt摘mom8ntOffooIcoれtaCttO4，05．86）
andfoolrdeaS8（09■010－011）．andminimaはngleOfkne8拍7andanke
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Ma血血　ext8n扇onvel∽ilyofhip（u軋
knee（06〉andanklofu7日oint

Maxima＝egSWlng

Velodty（08）

Figure3．2．1

Analyzedkinematicitems．

1）Swingleg：maXimalanglebetweenthethighandaverticalline（01），minimalknee

jointangle（02），maXimalanglebetweentheleg（representedbyalineftomthehipto

ankle）andaverticalline（03），maXimaiangularvelocityofthethigh（Wl），maXimal

kneenexionvelocity（W2），maXimalkneeextensionvelocity（W3），maXimallegtouch

downvelocity（W4：maXimallegswingbackvelocityimmediatelybeforethefoot

COntaCttOtheground）．

2）Supportleg：hip，kneeandanklejointanglesatthemomentoffbotcontact（04，0

5and O6，reSPeCtively），minimalkneeandanklejointanglesduringthemid－POintof

the fbotcontactphase（07and O8，reSPeCtively），hip，kneeandanklejointangles

atthemomentoffootrelease（09，010and Oll，reSPeCtively），maXimalextension

Velocityofthehip，kneeandanklejointsatthemomentofthefbotrelease（W5，W6

and w7，reSPeCtively），maXimallegswingbackvelocity（W8）・
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3．2．3　結果

3．2．3．1ピッチと歩幅，およびピッチ指数と歩幅指数

ピッチは，女子選手と男＋女選手では疾走速度と有意な正の相関関係が見ら

れたが，男子選手は疾走速度に関係なくほぼ一定の値を示した（図3．2．2上）．

歩幅は，男子選手，女子選手，および男＋女選手の3群（以後，「全ての選手

群」と呼ぶ）で疾走速度と有意な正の相関を示した（図3．2．2下）．

Alexander（1977）は，ピッチのような単位時間当たりの運動回数は長さの

尺度（身長や下肢長など）に反比例し，歩幅は長さの尺度に比例することをデ

ィメンション論をもとに指摘している．そこで，本研究では以下に示すような

彼の算出式を応用し，ピッチと歩幅を引き出す機能の優劣を調べ，それぞれを

歩幅指数とピッチ指数とした．

歩幅指数＝歩幅・身長■1

ピッチ指数＝ピッチ・（身長・g‾1）1／2

ここでgは重力加速度である．なお，被験者のうち身長が不明のものは，

この算出から省いた．その結果，ピッチ指数と歩幅指数はともに全ての選手群

において疾走速度と有意な正の相関関係を示した（図3．2．3）．

3．2．3．2　スイング脚の動作

図3．2．4に疾走速度とスイング脚の動作の大きさとの関係を示した．もも上

げ角度（∂1），および振り出し角度（∂3）は，全ての選手群において疾走

速度と有意な相関関係が認められなかった．しかし，引きつけ角度（∂2）は，

男子選手と男＋女選手において疾走速度と有意な正の相関関係が認められた．

図3．2．5に，疾走速度と最大もも上げ角速度（餌1），最大引き付け角速度（0

2），最大振り出し角速度（03），および最大振り戻し角速度（∽4）との関
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係を示した．最大もも上げ角速度は全ての選手群において疾走速度と有意な正

の相関関係が認められたが，最大引き付け角速度と最大振り出し角速度につい

ては，有意な相関関係が認められなかった．最大振り戻し角速度は，女子選手

と男＋女選手において有意な正の相関関係が認められた．

3．2．3．3　キック脚の動作

1）関節角度と角変位

a）股関節：接地の瞬間の股関節角度（∂4）は，全ての選手群において疾

走速度に関係なくほぼ一定の値を示し，離地の瞬間の股関節角度（∂9）は男

子選手において疾走速度と有意な正の相関関係が認められた（図3．2．6）．その

結果，接地期の股関節の伸展角変位は，男子選手において疾走速度と有意な正

の相関関係が認められた（図3．2．9上）．

b）膝関節：接地の瞬間の膝関節角度（∂5）は全ての選手群において疾走

速度と有意な相関関係が認められなかったが，接地期の膝関節最小角度（∂7）

は女子選手と男＋女選手において有意な正，離地の瞬間の膝関節角度（∂10）

は男＋女選手において有意な負の相関関係が認められた（図3．2．7）．その結果，

接地期前半の屈曲角変位は男子選手だけ疾走速度と有意な正の相関関係（疾走

速度の高い選手ほど屈曲角変位が小さい）が認められ（図3．2．9中），接地期後

半の伸展角変位は女子選手と男＋女選手において疾走速度と有意な負の相関関

係が認められた．

C）足関節：接地の瞬間の足関節角度（∂6）は男＋女選手において，接地

期の足関節最小角度（∂8）は全ての選手群において疾走速度と有意な正の相

関関係が認められた．離地の瞬間の足関節角度（∂11）は，疾走速度と有意な

相関関係が認められなかった（図3．2．8）．その結果，接地期前半の屈曲角変位

と接地期後半の伸展角変位は女子選手と男＋女選手において疾走速度とそれぞ
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れ有意な正と負の相関関係を示した（図3．2．9下）．

2）最大角速度

股関節の最大伸展速度（05）は，男子選手だけが有意な正の相関関係を示

し（図3．2．10上），膝関節（06）と足関節の最大伸展速度（07）は女子選

手と男＋女選手において疾走速度と有意な負の相関関係を示した（図3．2．10

中・下）．

脚全体の最大スイング速度（08）は，全ての選手群において疾走速度と有

意な正の相関を示した（図3．2．11）．

3．2．4　考察

3．2．4．1　ピッチと歩幅

加齢と共に歩幅は増加するがピッチは増加しないため，加齢に伴う疾走速度

の上昇は歩幅の増加によるとする報告（加藤，1985；宵丸，1990）は多い．そ

れに対して斉藤と伊藤（1995）は下肢長の影響を取り除いてピッチや歩幅を高

める機能を，それぞれピッチ指数と歩幅指数として表し，加齢とともにピッチ

の絶対値は変化しないがピッチ指数は増加し，歩幅は絶対値，指数ともに増加

することを兄いだした．そして，ピッチを高める機能は加齢とともに向上して

いると考えるべきであることを指摘している．本研究では彼らと異なり，下肢

長ではなく身長を考慮して指数を算出したが，全ての選手群において疾走速度

とピッチ指数，歩幅指数の両者は有意な正の相関関係にあり，短距離選手にお

いても疾走速度を高めるには，歩幅のみならずピッチを高める能力も向上させ

る必要があることが示唆された．

3．2．4．2　スイング動作
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1）もも上げ，引きつけ，振り出し動作について

一般に，短距離走の指導では，ももを高く上げる方が速く走ることができる

と考え，もも上げ運動などをさせながらももを高く上げて走る指導がなされて

きた（Mach，1985）．そこでは，ももを高く上げるためには下肢のモーメント・

アームを小さくすべきであるとして，引きつけ角度を小さくしたり，足を前方

に出して振り出し角度を大きくするようにも指導している．しかし，本研究の

結果はそのような指導に対して再考すべきであることを示唆するものであった．

以下はそれに関する論議である．

本研究の結果では，もも上げ角度は疾走速度と関係が認められず，斉藤と伊

藤（1995）が報告している2歳児から12歳児までの傾向とその値がともにほ

ぼ同じであった．このことは，もも上げ角度は子供の時点からほとんど変化し

ないことを示唆している．また，引きつけ角度は上述の指導の方向とは逆に，

疾走速度が高い選手（男子選手と男＋女選手において）ほど大きい傾向にあっ

た．そして，振り出し角度は疾走速度に関係なくほぼ一定の値を示した．

最大もも上げ角速度は，全ての選手群において疾走速度が高い選手ほど高い

という傾向があった．しかし，最大もも上げ角速度と脚全体（もも上げ脚と反

対側）の最大スイング速度はほぼ同時に現れ，しかも，最大もも上げ角速度と

脚全体の最大スイング速度との差は，全ての選手群において疾走速度に関係な

くほぼ一定の値（もも上げ角速度の方がほぼ0度／秒から200度／秒速い）を示

した．もも上げ脚の方がキック脚全体より股関節に対する慣性モーメントは小

さい．したがって，もも上げ動作は脚全体のスイング動作より明らかに速くす

ることができる．しかし，本研究の結果では最大もも上げ角速度と脚全体の最

大スイング速度に大きな差がなく，もも上げ動作が最大下の速度でなされてい

たことが示唆された．したがって，最大もも上げ角速度が疾走速度と有意な正

の相関関係を示したのは，脚全体の最大スイング速度が疾走速度と有意な正の
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相関関係にあった結果であると考えられる．

伊藤ら（1997）によると，引きつけ動作の局面では，外部から観察される膝

関節の屈曲動作とは逆の膝関節伸展トルクが発揮され，膝関節屈筋群には筋放

電も観察されていない．そして，振り出し動作時には膝関節の伸展動作とは逆

の屈曲トルクが発揮され，膝関節の伸筋群には筋放電も観察されていない．こ

のことは，引きつけ動作や振り出し動作が膝関節の屈曲力や伸展力によって積

極的になされたものではなかったことを示している．

すなわち，ももを高く上げる，そのために引きつけ動作を積極的（膝関節の

屈筋群の活動によって）に行い，大きく前に足を振り出す（膝伸筋群の活動に

よって）ことを狙いとしたもも上げ運動の意味は再考されるべきであろう．

2）振り戻し動作

最大振り戻し角速度は女子選手と男＋女選手において疾走速度の高い選手ほ

ど高い傾向を示し，男子選手も統計的には有意でなかったが同じ傾向を示した．

この振り戻し動作は，続く接地期の脚のスイング速度を予め高めておくための

ものだと考えられる．この動作局面では股関節伸筋群が強い関節トルクとパワ

ーを発揮していることが報告（伊藤ら，1997）されており，振り戻し動作は股

関節伸筋群によって積極的に行われるべき，高い疾走速度を得るための重要な

動作であると思われる．

3．2．4．3　キック動作

1）合理的なキック動作

接地期のキック動作の速度に関する測定項目（図3．2．10と図3．2．11に示す）

のうち，．疾走速度と有意な正の相関関係を示したのは脚全体の最大スイング速

度だけであった．そして，逆に膝関節と足関節の最大伸展速度においては，女

子選手と男＋女選手が疾走速度と有意な負の相関関係を示し，男子選手におい
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ても統計的には有意でなかったが，やはり同様の傾向が示された．これらの結

果は，疾走速度を高めるには脚全体のスイング速度を高くすることが必要であ

り，下肢関節はそのために働いていることを示している．伊藤ら（1997）によ

ると，スタートダッシュの1歩目から最高疾走速度に達するまで，接地期の股

関節伸展トルクとパワーは著しく大きな値を示しており，本研究の結果と合わ

せると，それによって得られた股関節の伸展速度を利用することで脚全体の最

大スイング速度が発揮されていたことが分かる．

しかし，股関節の伸展速度と脚全体のスイング速度が著しく異なる場合があ

る（伊藤，1994）．図3．2．12に示したモデル図をもとに説明すると，股関節が

同じ変位だけ伸展した場合，（A）と（B）ともに大腿の末梢端の動き幅の△Ta

と△Tbは同じであるが，（A）のように膝関節の伸展がなければ脚全体のスイ

ング速度は股関節の伸展速度と完全に一致し足先は△Fa動くが，（B）のよう

に股関節の伸展と同時に膝関節が伸展すると，脚全体のスイング速度は股関節

の伸展速度より著しく低下し，足先は△m Lか動かない．言い換えると，股

関節の伸展時に膝関節角度が変化しなければ，股関節の伸展速度とまったく同

じ角速度で脚全体がスイングされることになり，これはより合理的なキック動

作といえる．本研究の結果でも，疾走速度の高い選手ほど接地期の膝関節の伸

展角変位と最大伸展角速度が低いという傾向を得ており，疾走速度の高い選手

が上述した合理的なキック動作をしていたことが分かる．

2）足関節の働き

足関節は疾走速度の高い選手ほど接地期の屈曲変位と伸展変位が少なく，最

大伸展速度も低い傾向にあり，足関節が膝関節と同様にキック中に固定される

傾向にあったことを示している．しかし，足関節の役割は（膝関節のような）

脚全体のスイング速度を上げることではなく，股関節伸筋群によって発揮され

たキックカを，そのまま地面に伝達するためであると考えられる．つまり，足
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（B） （A）

Figure3．2．12

Explanatorymodelofdrivinglegmovement．（A）demonstratesabetterdrivingleg

movementinwhich the hip extension can be transftrred to theleg swlng back

movement more efrtctively．Thatis，When theknee moves with the same

displacement（△1も＝ATb）inboth（A）and（B），andthekneeisextendedasin（B），

thismovementwillcauseshorterdisplacement（△Fb＜△Fa）ofthefootin（B）．
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関節を固定させ，いわゆる“あそび”をなくすことによって，短い接地時間に

対応したのであろう．

3）キック動作の経年的変化

キック動作を時系列の変化として観察するために，本研究で測定した中で最

も良い記録の9．86秒（1995年の世界陸上競技選手権大会決勝で，当時の世界

新記録）でゴールし，しかも分析した結果の疾走速度も最も高かった男子のCL

選手（11．82m／秒）と，1992年から1996年の間に100mの記録を11秒81

から11秒48（現日本記録）まで向上させた女子のTK選手をとりあげ（1992

年は実験条件下，1994年はアジア大会決勝時で記録は11秒56，1996年は日

本選手権決勝時で記録は11秒53），接地期の下肢関節と脚全体の角速度の時

系列変化を図5．2．13に示した．キック脚の膝関節と足関節は接地直後から屈曲

し，接地期のほぼ中間時点から伸展を開始する．そして股関節は，接地中常に

伸展し続ける．CL選手は，接地中の膝関節の屈曲速度と伸展速度が低く，つ

まり膝関節が固定されたように働いており，そのために股関節の伸展速度と脚

全体の伸展速度がほぼ一致していたことが分かる（図3．2．13の左）．そして，

足関節は屈曲速度と伸展速度がともに低く，膝関節と同様に固定されたように

働いている．このような動作は，本研究の疾走速度の高い選手の典型的な例に

相当しており，CL選手が股関節の伸展速度を脚全体のスイング速度に効果的

に転換しながら疾走していた状況を示すものである．一方，TK選手はCL選

手に比べ1992年（図3．2．13の右上）には膝関節と足関節の屈曲速度と伸展速

度が著しく高く，股関節の伸展速度と脚全体のスイング速度の変化パターンが

まったく一致していなかったが，1994年（図3．2．13の中）から1996年（図

3．2．13の下）へと記録が向上するにしたがい，股関節の伸展速度と脚全体のス

イング速度の変化パターンがほぼ一致するようになった．この結果は，TK選

手が100mの記録を向上させることができたのは，CL選手に似たキック動作
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に改善されたことが大きな要因であったことを示している．このTK選手の実

例は，これまで一般的に指導されてきた「キック後半に膝を伸ばす」ようなキ

ック動作から，本研究で明らかにした疾走速度の高い選手が示すような特徴を

持つキック動作への改善が可能であることを示すもので興味深い．

3．2．5　要約

疾走動作と疾走速度との相関関係を調べることにより，合理的な疾走動作を

明らかにし，それによって短距離走の指導に役立つ知見を得ることを目的に本

研究を行った．世界，アジアおよび日本の一流から日本の大学選手（男子49

名，女子22名）を対象に，競技会や実験条件下における100mレースのスタ

ート後60m付近の疾走動作を矢状面について分析し，男子選手，女子選手お

よび両選手群を合わせた男＋女選手についてまとめた．以下はその結果である．

1）ピッチと歩幅，およびピッチ指数と歩幅指数（身長に比して発揮するそ

れぞれを能力を示す）と疾走速度との関係を調べた結果，ピッチの男子選手を

除いて，他は全ての選手群（男子選手，女子選手，男＋女選手）において疾走

速度の高い選手ほど高いピッチと大きな歩幅を発揮していたことが分かった．

2）スイング動作時のもも上げ角度と振り出し角度は，全ての選手群（男子

選手，女子選手，男＋女選手）において疾走速度に関係なくほぼ一定の値を示

し，引きつけ角度は疾走速度と有意な正の相関関係（男子選手と男＋女選手で）

を示した．このような結果は，一般に用いられているもも上げ運動の意味を再

考すべきであることを意味するものである．

3）最大もも上げ角速度は疾走速度と有意な正の相関関係（全ての選手群で）

を示したが，この動作は反対側の脚全体のスイング速度に対応してなされるも

のであり，脚全体のスイング速度が疾走速度の高い選手ほど高かったために生

じた結果であると思われる．
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4）接地直前の脚の最大振り戻し角速度は，疾走速度と有意な正の相関（女

子選手と男＋女選手で）を示し，続く接地期の脚全体のスイング速度を予め高

めておくために重要な動作であると思われる．

5）キック動作時の脚全体の最大スイング速度は，全ての選手群において疾

走速度と有意な正の相関関係が認められた．この脚全体のスイング動作は股関

節の伸展動作を原動力とするものであるが，股関節の伸展と同時に膝関節が伸

展すると，脚全体のスイング速度は股関節の伸展速度より低下することが知ら

れている．

6）股関節の最大伸展速度は，疾走速度と有意な正の相関関係一（男子選手で）

が認められ，そして膝関節の最大伸展速度は疾走速度と有意な負の相関関係（女

子選手と男＋女選手で）が認められた．つまり，疾走速度の高い選手はキック

動作時に膝関節の伸展動作を少なくし，股関節の伸展速度を効果的に脚全体の

スイング速度に転換する合理的なキック動作を行っていたことを示している．

7）足関節の伸展速度は疾走速度と有意な負の相関関係（女子選手と男＋女

選手で）を示した．この結果は，疾走速度の高い選手は足関節を固定させ，脚

全体のスイング動作によるキックカを短い接地時間内にそのまま地面に伝えら

れるように対応していたことを示唆している．
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3．3　短距離走における足首のスナップの意味

3．3．1　日的

走においては最終的にキックカを地面に伝えるのは足であり，そこには足関

節によるスナップ動作が関与していると考えられている．実際，指導現場では

「足首を柔らかく使ったキック」，「強い足首」，「足先まで伸びたキック」など

を目指して練習方法が工夫されており，その重要性は認識されている．しかし，

指導者によってスナップの目的が異なり，短距離走におけるスナップの働きや

意味に関しては共通理解がなされていない．ここではこれまで著者らが行った

短距離走に関する研究結果を基に，短距離走におけるスナップの意味について

検討した．

3．3．2　方法

著者らが行った短距離走に関する下記の論文において得られた結果の引用と，

再分析によって得られた結果を組み合わせ，スナップの意味を明らかにしよう

とした．

論文1：伊藤　章・斉藤昌久・佐川和則・加藤謙一・森田正利・小木曽一之（1994）

世界一流スプリンターの技術分析．佐々木秀幸，小林寛道，阿江通良監修　世

界一流陸上競技者の技術．ベースボール・マガジン社：東京，pp．3ト49．

論文2：伊藤　章・市川博啓・斉藤昌久・佐川和則・伊藤道郎（1998）100m

中間疾走局面における疾走動作と速度との関係．体育学研究43：260－273．

論文3：馬場崇豪・和田幸洋・伊藤　章（2000）短距離走の筋活動様式．体育

学研究45：186－200．
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論文4：伊藤　章・斉藤昌久・淵本隆文（1997）スタートダッシュにおける下

肢関節のピークトルクとピ｝クパワー，および筋放電パターンの変化．体育学

研究42：7ト83．

3．3．3　結果

3．3．3．1論文1「世界一流スプリンターの技術分析」の概要

接地期の下肢関節の最大伸展速度を調べた結果，スタートダッシュから最高

疾走速度までの走速度の増加に対して，股関節の最大伸展速度はスタートから

の走速度の上昇に伴い直線的に増加したが，膝関節の最大伸展速度は逆に減少

した．また，足関節の最大伸展速度はスタート後3歩目まで増加したが，それ

以降は増加せずほぼ一定の値を示した．これらの結果は，これまで一般的に指

導されてきた「膝関節を伸展させる」「足関節を伸ばす」というキック動作と

は矛盾したものであり，このような指導について再考する必要があることを示

唆した．

なお，図3．3．1は本論文のデータを再分析して得られた結果である．

3．3．3．2　論文2「100m中間疾走局面における疾走動作と疾走速度との関係」

の概要

最高速度で疾走中の，接地期における下肢関節動作を調べた結果，股関節の

伸展角変位は疾走速度に関係なく一定であったが，膝関節の伸展角変位（接地

期後半）は疾走速度の高い選手ほど小さく，足関節の屈曲変位（接地期前半）

と伸展変位（接地期後半）はともに疾走速度の高い選手ほど小さい傾向を示し

た（図3．3．2）．また，股関節の最大伸展速度は疾走速度に関係なくほぼ一定の

値を示し，膝関節と足関節に関しては疾走速度の高い選手ほど低い傾向を示し
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た．これらの結果は，中間疾走における走速度の高い選手ほど膝関節の伸展動

作を少なくし，股関節の伸展速度を脚全体のスイング速度に効果的に転換する

合理的なキック動作を行っていたことを示している．また，中間疾走における

走速度の高い選手は，キックカを短時間に地面に伝えることができるように足

関節を固定していたことが示唆された．

3．3．3．3　論文3「短距離走の筋活動様式」の概要

筋・腱複合体において伸張一短縮サイクルの筋活動が観察されたのは，スイ

ング期前半の大腿直筋，スイング期中間の大腿二頭筋，および接地期の俳腹筋

とヒラメ筋であった．俳腹筋とヒラメ筋については，接地期前半の伸張速度は

スタート後の走速度の増加とともに高まるが，接地期後半の短縮速度は走速度

に関係なくはぼ一定の値を示した（図3．3．3）．この下腿三頭筋は，接地期前半

は接地衝撃によって伸張され，接地期後半に短縮したことを示唆している．接

地期後半の短縮速度はスタート後のどのピッチにおいても一定であったが，こ

の短縮がアキレス腱を含む下腿三頭筋の弾性的特性に従ったものであることを

示唆している．

3．3．3．4　論文4「スタートダッシュにおける下肢関節のピークトルクとピーク

パワー，および筋放電パタ｝ンの変化」の概要

スタートから最高疾走速度までの下肢関節トルクとパワーについて，動作局

面毎にピーク値を測定し，走速度との関係を調べた．その結果，股関節と膝関

節は接地期前半に伸展トルク，後半に屈曲トルクを発揮したが，それらのピー

ク値は走速度の増加に対してほぼ一定の値を示した．足関節は接地期全体にお

いて伸展（底屈）トルクを発揮し，接地期前半は負，後半は正のパワーを発揮

するが，その伸展トルクと正・負パワーのピ←ク値は，スタートから最高疾走
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速度まで走速度の増加とともに高まった（図3．3．4）．なお，この負のパワーが

増加した理由は，足関節のトルクの増加とともに足関節の伸展速度が高まった

からで，正のパワーの増加は単にトルクが増加したからであった．

3．3．4　考察

3．3．4．1スナップにおける筋活動の意味

接地中の下腿三頭筋の活動は，伸張性から短縮性に転換しており，“伸張

一短縮サイクル”に似た筋活動様式をしている．伸張・短縮サイクルの筋活動

は以下のような観点から，短縮性筋活動における短縮速度や短縮パワーを高め

るとされている．すなわち，伸張性筋活動によって蓄えられた弾性エネルギー

が，続く短縮性筋活動において放出・利用されるため，あるいは，伸張性筋活

動によって筋の活動レベルが高まり，続く短縮性筋活動を高いレベルから開始

することができるためと考えられている．

接地中の足関節伸展トルクのピーク値はスタートダッシュ後の走速度ととも

に増加しており，このことは下腿三頭筋の活動レベルが走速度の増加とともに

高くなったことを示している．しかし，足関節の角速度についてみると，スタ

ートダッシュ後の走速度の増加とともに接地期前半の足関節の屈曲速度は上昇

するが，興味深いことに伸展速度は増加しない．一方，中間疾走においては疾

走速度の高い選手ほど足関節の最大伸展速度が低くなっている．このように，

接地期における下腿三頭筋は筋長変化からは伸張・短縮サイクルの筋活動をし

ていたように見えるが，筋出力の点からは伸張性筋活動が短縮速度や短縮パワ

ーを高めるために利用されておらず，伸張・短縮サイクルとは異なった筋活動

をしていたと考えることができる．

つまり，筋・腱複合体をバネに例えるならば，下腿三頭筋はスタート後疾走
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速度が高くなるほどバネ定数は上昇する．そして，接地期の伸張局面では通常

のバネのように着地衝撃に応じて伸張する．しかし，その後の短縮局面ではバ

ネ定数の変化に関係なく短縮速度がほとんど変化しておらず，短縮局面におい

て下腿三頭筋が粘性抵抗の多いバネのような振る舞いをしていたように見受け

られた．

3．3．4．2　足関節を伸展する動作の作用

これまでの研究により，最高疾走速度が高い選手ほど接地期の足関節伸展角

変位が小さく，その最大伸展速度も低いことが分かっている．そこで，足関節

の伸展変位（最大伸展速度も）が大きかった日本の一流女子選手（TK）と，

それが小さかった世界の一流男子選手（CL）を取り出して比較することにより，

足関節を伸展する動作がどのような役割を果たしているのかを検討しようとし

た．図3．3．1に両選手の接地期における足関節と膝関節の角変位，身体重心の

鉛直方向の変位と速度，および下腿と大腿の角変位を示した．なお，この時の

疾走速度は男子選手が11．82m／S，女子選手が8．64m／Sであった．

スナップ局面に相当する接地期後半における足関節と膝関節の伸展角変位は

ともに，男子選手が著しく少なく女子選手が大きかった．下腿の水平線に対す

る角度（以降「下腿角度」という）は，男子選手は時間に対してほぼ一定に増

加する傾向を示したが，女子選手は足関節の伸展動作開始時点から増加しなか

った．大腿の水平線に対する角度（以降「大腿角度」という）は両選手間で違

いは見られなかった．

接地期における男子選手の鉛直変位は著しく少なかったが，女子選手は特に

接地期後半の身体重心の上昇変位が大きかった．この傾向は，空輸期を合わせ

た一歩全体における身体重心の鉛直変位幅（上下動）でも同じで，男子選手

（2．8cm）に比較して女子選手（5．3cm）が大きかった．この時の歩幅はそれ
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ぞれ2．53mと2．02mであり，歩幅あたりに換算するとその傾向はさらに大き

くなる．これらの結果は，足関節を伸展する動作が身体重心の鉛直変位を増加

させる可能性があることを示している．

その点に関してさらに確認するため，図3．3．5の左に男子選手，右に女子選

手のスナップ局面における下肢動作の特徴をモデル的に示した．左右の図とも

分節長は同じとし，身体重心が最も低くなる接地期の中間時点の下肢を細い実

線で示し，離地時を太い実線で示した．中間時点の姿勢は同じものとし，離地

時の姿勢は上述した男子選手と女子選手の特徴を表した．女子選手（図3．3．5

右）は男子選手に比べて，離地時における足の地面に対する角度はやや大きく，

足関節の伸展動作にともない，下腿角度は増加しなかった（下腿が立った状態）．

一方，男子選手は足関節の角度をほとんど変えずに下腿を前へ倒した（下腿角

度が増加する）．その結果，女子選手の膝関節点が鉛直方向へ持ち上げられる

ことが分かった．また，中間時点から離地にかけて男子選手は膝関節をほとん

ど伸展せず，女子選手は大きく伸展したが，両選手の離地時の大腿角度はほぼ

同じであった．そのため，股関節点の高さは女子選手の方がさらに高く持ち上

げられた．これらが女子選手の身体重心の鉛直変位が大きかった原因の一つで

あると思われる．

つまり，以上の結果は短距離走においては接地期後半のいわゆる「足首をか

えす」ようなスナップは身体重心の上下動を生じさせる原因となり，好ましく

ないことを示唆している．

3．3．4．3　短距離走における足関節の役割

足関節は股関節の伸筋群で発揮した推進力を地面に伝達する大きな役割を担

っている．地面への作用時間（接地時間）はスタート後の走速度の増加ととも

に減少し，中間疾走では最高疾走速度の高い選手ほど短くなる．つまり，足関

67



Malesprinter Femalesprinter

Figure3．3．5

Explanatorymodelofdrivinglegmovementduringthelasthalfofthefootcontact

phase．
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節は短い時間にキックカを地面に伝達できるように働くことが重要であるため，

下腿三頭筋のステイツフネスを高め足関節の角変位をできるだけ少なくする必

要がある．しかし，下腿三頭筋のスディップネスが高まったとしても，着地衝

撃によって足関節は屈曲し，下腿三頭筋のバネ的な性質によってわずかに伸展

する動作は生じてしまう．最高疾走速度の高い選手ほど足関節の屈曲・伸展角

変位が小さいが、伸展動作は残るという事実はそのような対応をした結果であ

ろう．

3．3．5　要約

スタートダッシュ後，走速度の増加とともに接地期の足関節伸展トルクは高

まるが，最高疾走速度の高い選手ほど接地期の足関節最大伸展速度は低かった．

また，足関節を伸展すると，結果的に身体重心の上下動を生むこととなる．し

たがって，短距離走で高いパフォーマンスを得るには、足関節が接地衝撃によ

って屈曲しない“つぶれない”ようにトレーニングする必要はあるが，自ら積

極的に足関節を伸展するようなキック動作を身につけようとすべきではない．

つまり，短距離走におけるスナップとは，足関節の伸展動作を意味するもの

ではなく，短時間に大きなキックカを地面に伝えるために足関節を固定しよう

とする，下腿三頭筋のステイツフネスを高める筋活動であると考えるべきであ

る．
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第4章　短距離走の地面反力に関する研究

4．1短距離走速度と身体重心の水平前後方向の減速と加速の

関係

4．1．1　日的

短距離走の指導においては，より高い疾走速度を求めるために接地時の減速

をできるだけ少なくしなければならない（高木と田口，1993；Vonstein，1996）

と考え，身体重心の真下近くへ接地する（小林はか，1990；佐久間ほか，1998）

ように指導することが多い．しかし，これまでの報告では最高疾走速度と地面

反力および接地位置の関係は明らかにされておらず，より高い疾走速度を得る

ためには接地期における減速を少なくするというこれまでの短距離走の指導を

支持する科学的根拠はいまだ得られていない．

そこで，本研究では接地期における減速を少なくすることでより高い疾走速

度を得ようとする短距離走の指導を裏づける科学的根拠の有無を調べることを

目的に行った．そのために，最高疾走速度で走行中の接地期における地面反力

を測定し，疾走速度と身体重心の減速および加速との関係を明らかにしようと

した．

4．1．2　方法

4．1．2．1被験者

アトランタオリンピック代表選手1名を含む大学短距離選手男子26名

（100mベスト記録；10秒27から11秒50）と女子1名（100mベスト記録

13秒00）を被験者とした．なお，被験者には実験前に研究の趣旨と測定時の
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危険性などについて説明し了解を得た．本研究では，被験者の100mの記録は

平均値で示すより，どの程度記録が異なる選手を対象としているのかその範囲

（男子選手内における差は1．23秒，オリンピック代表男子選手と女子選手と

の差は2．73秒という競技レベルの幅）を示すことが重要であると考えた．

4．1．2．2　実験試技

1）中間疾走：男子被験者26名に全天候型走路上で40mの助走をつけた全力

疾走を行わせ，走路にフォースプレート（KISTLER社製，9281B．長さ60cm，

幅40cm）を2枚並べて埋設し，その上に右足全体が完全に着地するように指

示した．なお，実験試技において，フォースプレートに足を合わすような不自

然な動作をした場合や，完全に足全体がフォースプレート上に着かなかった場

合は無効試技とし，成功するまで十分な休憩を取りながら試技を繰り返させた．

2）スタートダッシュ：中間疾走実験に含まれる男子選手1名（アトランタオ

リンピック代表選手：100m最高記録10秒27）と女子選手1名について，ス

タートダッシュ後の1，3，5，9，13，19歩目の地面反力を測定した．

すなわち，スターティングブロックを用いたクラウテング姿勢から全力のスタ

ートダッシュを全天候型走路上で行わせ，右足全体が走路に埋設されたフォー

スプレート上に着地するように指示した．フォースプレートを埋設できる位置

が限定されているため，実際の測定では1歩目の測定が終了した後にスタート

位置を後方にずらし，3歩目の測定を行うという方法で全ての歩数について成

功するまでクラウチングスタートを繰り返し実施させた．

なお，このスタートダッシュの試技は，疾走速度の大きく異なる選手間での

比較により中間疾走実験の結果について検証することが目的であったため，男

子一流選手と女子学生選手の各1名について行ったものである．

71



4．1．2．3　ビデオ撮影およびデータ処理

ハイスピードビデオカメラ（nac社製，MEMRECAMC2S）をフォースプ

レートの右側方約40mの地点に設置し，フォ「スプレートの中心から前後およ

そ4m区間の疾走フォームを撮影（撮影速度200Hz，シャッター速度1ms）し

た．撮影されたビデオ映像から，ランニングに要する1サイクル（左右2歩分）

とその前後10コマをパーソナルコンピュータに取り込み，身体各部24点のⅩ－y

座標値を固定点とともにデジタイズし（100Hz），スケールマークを基に実長

換算を行った．そのデータに，5点移動平均法を用いて変位に8Hz，速度に6Hz

のローパスフィルターをかけた．フォースプレートにより検出された地面反力

は，A／D変換ボードを介し1kHzでサンプリングした値をパーソナルコンピュ

ータに取り込み，各データ（Fx，Fy，Fz）は2枚のフォースプレートのデー

タを合算し求めた．本研究では，Fy（水平前後方向）データについて詳しく調

べた．

4．1．2．4　測定項目

1）走速度（m／S）；中間疾走ではビデオ分析から得られたランニング1サイ

クル（2歩）の身体重心の水平方向の平均速度から求め，スタートダッシュで

は接地前の空輸期の身体重心の水平方向の平均速度から求めた値とした．なお，

身体重心は松井（1956）の係数を用いて算出した．

2）接地距離と離地距離（％）；それぞれ，接地の瞬間と離地の瞬間の身体重

心からつま先までの水平距離を身長で除し100を乗じた値とした．

図4．1．1に示したアトランタオリンピック代表選手の中間疾走における地面

反力の例をもとに，以下の3）4）および5）の測定項目を説明する．

3）地面反力のピーク値（N／kg）；接地期前半の水平前方向の最大値（以下「減

速力のピーク」とする）と接地期後半の水平後ろ方向の最大値（以下「加速力
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のど←ク値」とする）を身体質量で除して求めた値とした．

4）接地期における力の作用時間（sec．）；得られた地面反力のデータから接地

時間を次のように分類した．接地期前半の水平前方向に力が作用している時間

を減速時間，後半の水平後ろ方向に力が作用している時間を加速時間とした．

5）接地期における身体重心の減速と加速（m／S）；水平前後方向の地面反力

（Fy）を積分し身体質量で除して求めた減速局面と加速局面における身体重心

の水平前後方向の速度変化で，速度変化の方向に関係なくすべて正の値として

表した．

6）減速・加速の平均力（N／kg）；減速局面と加速局面の水平前後方向の地面

反力の平均値とした．

7）減速・加速の平均パワー（W／kg）；減速局面と加速局面の平均力にそれぞ

れの局面の平均疾走速度を乗じて求めた値とした．

本研究は主にこれらの測定データと最高疾走速度との相関関係を調べたもの

であるが，相関関係の有意水準は5％未満とした．

4．1．3　結果

4．1．3．1中間疾走

実験時の男子選手たちの疾走速度は，8．83から10．24m／S（9．39±0．36m／S）

の範囲であった．図4．1．2に疾走速度と接地距離，離地距離との関係を示した

が，どちらも疾走速度に関係なくはぼ一定の値を示した．すなわち，接地距離

は身長の20％前後（21．5±2．9％），離地距離は身長の30％前後（31．5±2．5％）

にそれぞれ分散していた．

地面反力のうち，鉛直力は接地直後から急激に高まり，その後遅滞なく急激
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に減少する傾向を示した（図4．1．1）．減速力は接地の瞬間から急激に高まり，

高いピーク億を経た後に低下し，その後は離地まで加速方向の力が比較的緩や

かに発揮された．図4．1．3に示すように，これらの減速力のピーク値（17．55

±5．55N／kg）および加速力のピーク値（9．12±1．26N／kg）は疾走速度とそれ

ぞれ有意な正の相関関係が見られた（それぞれr＝0．542，p＜0．01；r＝0．442，

p＜0．05）．

図4．1．4に，疾走速度と地面反力をもとに測定した減速時間（0．043±

0．005sec．）および加速時間（0．058±0．005sec．）との関係を示した．疾走速

度が高いほど減速時間は短くなる傾向を示し（r＝－0．517，p＜0．01），加速時間

は統計的に有意ではなかったが短くなる傾向（r＝ニー－0．385，p＝0．0519：なお，

r＝－0．388ならば5％水準で有意となる）を示した．なお，減速時間と加速時間

を合算して求めた接地時間（0．102±0．009sec．）に関しても，疾走速度が高い

ほど短くなる傾向（r＝－0．563，p＜0．01）を示した．

図4．1．5に示すように減速の平均力（5．34±1．33N／kg）および加速の平均力

（5．12±0．75N／kg）は疾走速度と有意な正の相関関係（それぞれ，r＝0．568，

p＜0．01；r＝0．471，p＜0．05）が見られた．図4．1．6は，これら平均力にそれぞ

れの局面の平均速度を乗じて求めた減速と加速の平均パワー（それぞれ，49．83

±13．51W／kg；47．74±8．08W／kg）を疾走速度と関係づけて示したものであ

る．パワーは，力の発揮に速度の要素を加味したものであるが，疾走速度との

相関関係はさらに高くなった（それぞれ，r＝0．648，p＜0．001；r＝0．613，p＜0．01）．

図4．1．7は，疾走速度と水平前後方向の地面反力の力積から算出した身体重

心の水平方向の減速および加速の値との関係について示したものである．どの

選手も全体的に減速より加速の方が平均値で0．07m／Sほどの僅かに高い値を

示したが，減速も加速の値も走速度に関係なくほぼ一定の値（それぞれ，0．23

±0．05m／S，0．30±0．05m／S）を示した．
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4．1．3．2　スタートダッシュ

図4．1．8に，男子選手のスタート後の鉛直・水平方向の地面反力と水平方向

の地面反力の力積から得た身体重心の水平方向の速度変化を示した．鉛直方向

の地面反力のピーク値はスタート後の歩数とともに増加する傾向を示したが，

水平前後方向の地面反力は特徴的な変化傾向にあった．すなわち，スタート後

の歩数が進むにしたがい減速力のピーク値と減速時間が増加する傾向を示した

が，加速力のピーク値はほとんど変化せず加速時間は減少する傾向を示した．

図4．1．9に男・女各1名についてスタート後の各歩数における身体重心の水

平方向の減速・加速の変化を，スタート後の速度変化と関係づけて示した．両

選手ともスタート1歩目では減速がほとんどなく加速だけであったものが，歩

数が進むとともに減速が増加したが，逆に加速は急激に減少した．その結果，

両者ともにほぼ最高疾走速度であると考えられる19歩目（およそ30～40m付

近）では減速と加速がほぼ同じ値になった．

4．1．4　考察

4．1．4．1中間疾走

阿江ほか（1994）によると，短距離選手はスタート後30から40mの区間で

ほぼ最高速度に達することが報告されている．それに従えば，本研究で実施し

たおよそ40mの助走後の疾走は，ほぼ最高速度の等速度で疾走したものである

と考えることができる．なお，図4．1．1および図4．1．7に示すように，加速が

減速より僅かに（平均値にしておよそ0．07m／S）大きかった理由は，離地後の

空輸期に空気抵抗によって身体重心の水平前後方向の速度が低下するが（Hill，

1927），その低下分だけ減速より余計に加速しなければ一定速度を保つことが

できないからであると考えられる．

82



1ststep

（
Z
）
B
L
0
－

一
円
U
岬
亡
む
＞

（
S
＼
∈
）
古
で
〇
一
賢

一
m
l
u
O
N
て
0
〓

0　0．05　0．1　0．15

3rdstep Sthstep

0．05　0．10．15　　　0　0．05　0．10．15

Time（SeC．）

9thstep 19thstep

■、■十十

0，05　0．10．15　　　　0　0．05　0．1　0．15

Figure4．1．8

AtypicalexampleofthegroundreactionfbrcesandthehorizontalvelocitychangeOf

thebody，scenterofgravityduringthefootcontactphaseatthelst，3rd，5th，9thand

19th（maximalsprintrurmingvelocity）steps．TDandRLindicatethemomentoffoot

touchdownandfootrelease，reSPeCtively・Dec・andAcc・indicatethedeceleration

andacceleration，reSPeCtively．

83



（
S
＼
∈
）
倉
U
O
一
軍
一
男
u
O
N
．

5
エ
苫
｝
u
芯
裟
u
雲
U

3
　
　
2
　
　
1

＿

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

■

l
　
　
　
1
　
　
　
1

0

　

9

　

8

●

　

　

　

　

　

　

　

　

●

　

　

　

　

　

　

　

　

■

1

　

0

　

0

0

　

0

　

0

　

0

　

0

7

　

6

　

5

　

4

3

2
．

1
0

■
●
0
0
0

2・0　3・0　4・0　　5・0　6・0　7．0　8．0　9．0　10．0　日．O

Vefocityfromstart（m／S）

Figure4．1．9

Changesintheamount ofthehorizontaldeceleration（●：male，▲：female）and

acceleration（○：male，△：female）丘omthelststeptothemaximalsprintrunning

Velocity（19thstep）．

84



1）減速について

短距離走においては，身体重心の真下近くに足を接地することで減速を減ら

し，そのことによって疾走速度を高めるような指導が行われている．また，そ

のような指導をされていなくても，速く走るためには減速はできるだけなくし

たほうがよいと考えるのが一般的であろう．しかし，本研究では接地距離と減

速の値は疾走速度の違いに関係なくほぼ一定の値を示すという結果を得ており，

身体重心の真下近くに接地することで減速を減らし，より高い疾走速度を得る

といった指導を支持するような知見は得られなかった．減速の値を決定する要

因である減速時間と減速力のピーク値および平均減速力の特徴をみると，減速

時間は疾走速度が高いほど短く，減速力のピーク値と平均減速力は疾走速度が

高いほど高かった．つまり，最高疾走速度の高い選手は短い時間に高い減速力

を牒封窒7∴・描けパ諸富疾走；素J書の侶Lhi璧壬は長い日等閻もてわたり低いゴ嘘う東力を聾撞
、－　／　■一▲■　1　　、r y　　　′ヽ二一二11－　一1ノヽl’「■　′／　、　′ヽ－′ヽ■エ■■／ノへ　▼　‾‾　l　〕　■　，　　′Y二・・・二　一′　　1ヽ－′1■　【　■　，　　　‾　11l　■・■　－　‾■‾‾■　▼　一′　■1－－　　一′　l’」一■ヽ　▼

したことになる．

また，疾走速度が高い選手ほど，地面は相対的に高い速度で後方へ移動して

いることになる．そのため，疾走速度の高い選手は速い速度で移動している地

面に対して短時間に大きな減速力を発揮していたことになる．これは，疾走速

度の高い選手は高い平均減速パワーを発揮していたという結果からも明らかで

ある．

これらすべての結果は，減速を減らすことで疾走速度が高まるという可能性

を打ち消すものであった．

2）加速について

離地距離は疾走速度に関係なくほぼ一定の値を示した．また，加速の値は疾

走速度の違いに関係なくほぼ一定であった．加速を決定する要因である加速時

間は最高疾走速度の高い選手ほど短い傾向を示し，加速力のピーク値と平均加

速力は最高疾走速度の高い選手ほど高くなる傾向を示した．
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これら地面反力は疾走速度の高い選手ほど相対的に高い速度で後方へ移動し

ている地面に対して発揮されたものである．これは，疾走速度の高い選手は高

い平均加速パワーを発揮していたという結果と，平均加速パワーと疾走速度と

の相関係数が他の場合より一段と高いという結果からも明らかである．これら

の結果は，最高疾走速度の高い選手は，高い速度で移動している地面に対して，

短い時間に大きな加速力を発揮していたが，最高疾走速度の低い選手は，低い

速度で移動している地面に対して長い時間をかけて小さな加速力しか発揮でき

なかったことを示している．

4．1．4．2　スタートダッシュ

このようなキックカの発揮によって最高疾走速度が決定されることを検証す

るため，スターティングブロックを用いたクラウチングスタート姿勢からの全

力のスタートダッシュにおける，減速と加速の値を疾走速度の大きく異なる男

子選手と女子選手について結果をまとめたところ，最高疾走速度を決定する要

因が明らかになった．

例えば低い疾走速度の3m／S付近では男子選手と女子選手ともに減速はほぼ

ゼロで，加速は約1．2m／Sと大きな違いは認められなかった．疾走速度が高ま

った6m／S付近では男子選手と女子選手の違いが明らかとなった．つまり，選

手に対して相対的に約6m／Sの速度で後方に動いている地面に対し，男子選手

はまだ約0．7m／Sの加速ができているのに対し，女子選手はすでに約0．45m／S

の加速しかできなくなった．さらに8m／S付近では女子選手は加速が約0．3m／s

Lかできなくなり，減速もほぼ同様の値となった．結局その疾走速度が女子選

手の最高速度となったのである．一方男子選手は8m／S付近ではまだ約0．5m／S

の加速が可能であったので，さらに疾走速度を高めることができた．しかし，

10m／S付近まで疾走速度が高まると，男子選手もその高い速度で後方へ動いて
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いる地面に対し，約0．3m／s Lか加速できなくなり，減速もほぼ同じ値となっ

た，結局，男子選手はこの時点が最高疾走速度となった．

なぜ，最高疾走速度では0．2m／Sから0．35m／Sの減速と加速が生じるのか

について，本研究では明らかにすることはできなかった．しかし，本研究では

減速を少なくすることが最高疾走速度を高めるのではなく，選手に相対的に速

く動く地面に対して，いかに短時間に大きな加速力を発揮できるかどうかが最

高疾走速度を決定することについては明らかにできた．その加速能力は，体力

的な要因はもちろんだが，伊藤ほか（1998）が報告しているように，膝関節や

足関節の伸展を少なくすることで，股関節の伸展動作を効果的に脚全体のスイ

ング速度に転換するような合理的なキック動作を行うことにも関係していると

思われる．

4．1．5　要約

短距離走の最高疾走速度と接地期における身体重心の水平速度変化との関係

を明らかにすることを目的に，大学短距離選手を被験者に助走付きの全力疾走

を実施させ，地面反力の測定と疾走フォームをビデオ撮影した．

その結果，最高疾走速度に関係なく接地期における身体重心の減速・加速の

値はほぼ一定の値を示した．また，接地期における身体重心のつま先位置（お

ける体重心との水平距離）も最高疾走速度に関係なくほぼ一定であった．しか

し，最高疾走速度の高い選手ほど，短時間に大きな減速力と加速力を発揮して

いた．この結果は，最高疾走速度の高い選手は高い速度で後方へ移動しいてい

る地面に対して，短時間に大きな加速力を発揮する能力を持っていることを示

している．

つまり，最高疾走速度は減速を少なくすることでは高まらず，加速力を発揮
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する能力（体力的な要因と技術的な要因）によって決定される．
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第5章　短距離走の筋活動に関する研究

5．1　スタートダッシュにおける下肢関節のピークトルクとピ

ークパワーおよび筋放電の変化

5．1．1　日的

短距離走は加速局面であるスタートダッシュと疾走速度を維持する中間疾走

の局面に分けることができる．このスタートダッシュから中間疾走までの走速

度変化は，光電管やビデオ分析によって測定され（阿江ら，1994；猪飼ら，1963），

一流選手に特有の走速度の変化パターンがあることが報告されている．動作学

的にも，スタートダッシュや中間疾走に関する分析がいくつかなされており，

合理的な疾走動作について検討が加えられている．しかし，このような外的に

現れたパフォーマンスは，元をただせば筋収縮力によってなされたものである．

この筋収縮の状況を調べるには関節トルクや関節パワーの算出や筋電図の測定

が必要となる．

これまで，スタートダッシュの関節トルク・パワーのパターン変化を定性的

に検討している研究（Itoeta1．，1991）はあるが，定量化したトルクやパワー

の値と走速度との関係を明らかにしたものはない．

もし，スタートダッシュの走速度の増加に対して，どの下肢筋群がどのよう

に作用しているのかを明らかにできれば，ヒトの「走」を内的な力としての筋

活動の観点から解明することが可能となり，短距離走の体力トレーニングや技

術練習の方法をより合理的なものにするための示唆を与えることができる．

そこで，本研究ではスタートダッシュ中の走速度と下肢関節のピークトル

ク・パワーの関係を調べ，筋電図と比較することにより走速度の増加にどの筋

群がどのような筋活動で貢献しているのかを明らかにしようとした．
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5．1．2　方法

5．1．2．1実験

継続的にトレーニングを続けている男子短距離選手4名（年齢；19歳，身長；

166～178cm，体質量；56．7～69．7kg，100mベスト記録；10秒7～11秒1）

に，全天候型走路上で，スターティングブロックを使用したクラウテング姿勢

（右足を後ろ）から，全力のスタートダッシュを実施させた．被験者には，地

面に埋設した圧力盤（キスラー社製；長さ0．6m，幅0．4m）上に，スタート後

の1，3，5，9，13，19歩目の接地（右脚）ができる位置にスタート地点

をずらし，試技を繰り返させた．その際，被験者には無理に足を合わせないよ

うに指示した．分析の対象とした試技は，接地足（右足）全体が圧力盤上に接

地し，しかも走動作が自然であると判断されたものを選んだ．

走行中の右下肢の7筋（大殿筋，外側広筋，大腿直筋，大腿二頭筋，前脛骨

筋，俳腹筋，ヒラメ筋）の筋電図（EMG）を，双極の表面電極を用いてテレメ

ータ方式（日本光電社製，時定数0．03秒）により導出し，地面反力（水平前

後方向と鉛直方向）とともにデータレコーダによって磁気テープに記録した．

圧力盤の側方（被験者の右側）約30mの地点で地面から70cmの高さに16mm

シネカメラ（LOCAM社製）を設置し，映画撮影（100コマ／秒）を実施した．

その際，フイルムには地面反力およびEMGとの同期シグナルと0．1秒毎のパ

ルスを写し込んだ．

5．1．2．2　データ処理

磁気テープより再生したEMGは，10Hzのローパスフィルターを通した後

にAD変換し，パソコン上において整流化した．
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フイルムの速度は0．1秒毎のパルスによって較正し，各コマ毎に身体の24

個の分析点のⅩ－y座標をデジタイザ叫によって読みとった．並進と角度の変位，

速度，加速度は3点移動平均法によって，それぞれ10．6Hz，8．7Hz，7．6Hzの

ローパスフィルターをかけた値を使用した．

地面反力は，AD変換後にキックカの値に換算し，さらに関節トルク計算の

ための力の作用点（圧力中心の位置）を算出した．地面反力とフイルム分析か

らのデータを合成し∴右脚（カメラ側）の股関節，膝関節および足関節まわり

のトルクとパワーをWinter　ら（1979）の方法で算出した．なお算出に必要な

分節質量は松井（1956）の値を用い，慣性モーメントはFenn－（1930a）に従

いつぎのように算出した．

慣性モ｝メント＝分節質量×（0．3×分節長）2

各歩数の走速度については，移動距離を身体合成重心で求め，次に示すよう

な動作期間の平均速度を算出した．1歩目はクラウチングスタート姿勢の後ろ

足（右足）がスターディングブロックから離れた時点から同側の右足が再び接

地しキックを終了（離地）するまでとした．3歩目は1歩目（右足）のキック

足が離地した時点から右足が再び接地してキックを終了（離地）するまでとし

た．このように，歩数は以後も同様に，右足のスイング期の開始時点（離地）

から次の右足の接地期の終了時点（離地）までの走動作1サイクルをその歩数

の期間とした．また，右足の離地から接地の瞬間までをスイング期，右足の接

地から離地の瞬間までを接地期とした．

本研究では，スタート後の走速度を独立変数とし，ピークトルクとピークパ

ワーを従属変数として扱うことで両者の関係を調べたが，結果の項で示すよう

に，走速度は個人差を考慮し，各被験者の19歩目の走速度に対する相対値（以

下，相対走速度という）を独立変数として用いた．後の結果の項で示すように，

19歩目では被験者が最高疾走速度に達していたと考えることができるので，相
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対走速度は最高疾走速度に対する相対値となる．従属変数のピ｝クトルクとピ

ークパワーは被験者間の体格の違いの影響を考慮し，身体質量で除したものを

用いた。その上で，全データ（被験者4名の1歩目から19歩目までの合計24

データ）をまとめて決定係数（r2）を算出し，その値が0．4以上（r＞0．633；

p＜0．001）のものだけをスタート後の走速度変化に対して変化する傾向があっ

たとみなすこととした．

5．1．3　結果

5．1．3．1走速度曲線

どの被験者も走速度はスタート後9歩目までは急激に増加したが，その後の

増加は緩やかであった（図5．1．1）．各被験者の19歩目の走速度を1とした相

対走速度は，スタート後の1歩目では0．34±0．02（4名の被験者の平均値と標

準偏差），3歩目は0．59±0．05，5歩目は0．72±0．03，9歩目は0．87±0．02，

13歩目は0．96±0．02となった．

5．1．3．2　EMG放電パターン

図5．1．2にスタート1歩目，5歩目および19歩目のEMGの放電パタレンを，

地面反力（水平前後方向と鉛直方向；g），関節トルク（Nm／kg）と関節パワ

ー（watt／kg）とともに典型例として示した．

大殿筋はスイング期後半から接地期前半まで強い放電が持続したが，スター

ト1歩目以降はその放電が弱まる傾向にあった．外側広筋は，スタート1歩目

から19歩目までスイング期後半と接地期前半において強い放電が見られた．

大腿直筋はスイング期前半と接地期前半に放電が見られたが，その放電の強さ

は歩数が進むにしたがい低下する傾向を示した．大腿二頭筋はスイング期中間
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から接地終了時点にかけて強い放電が持続した．前脛骨筋は，スイング期全体

に強い放電が見られたが，接地期の放電は低かった．排腹筋はスイング期後半

から接地期全体にわたり放電が見られた．ヒラメ筋は接地直前から接地期全体

に強く放電した．これら前腔骨筋と排腹筋およびヒラメ筋の放電傾向は，スタ

ート1歩目から19歩目までほとんど変化しなかった．

5．1．3．3　関節トルク発揮パターン

図5．1．2に関節トルク（図中の正と負の符号は，それぞれ屈曲トルクと伸展

トルクを示す．なお足関節については，足背屈を屈曲，足底屈を伸展として記

述した．）の典型例を示した．トルクの発揮パターンは，スタート1歩目から

歩数にともなって変化はあったが，先行研究の結果（Mann，1981；阿江ら，

1986；Robertson，1987）とも照合すると，トルク曲線を図5．1．3に示すよう

な基本的な局面に分けることは可能と考えた．そこで，本研究では図5．1．3に

従った局面に分けてトルクを調べた．以下はそのトルク局面についての説明で

ある．

1）股関節；スイング期は前半の屈曲トルク（HT－1）と後半の伸展トルク

（HT2）に，接地期は前半の伸展トルク（HT－3）と接地期終了直前からスイ

ング期前半までの屈曲トルク（HT4）に分けた．

2）膝関節；スイング期は前半の伸展トルク（KTl）と後半の屈曲トルク

（KT－2）に，接地期は前半の伸展トルク（KT3）と離地直前の屈曲トルク

（KT4）に分けた．

3）足関節；接地期の伸展（足底屈）トルク（ATl）だけとした．

5．1．3．4　関節パワー発揮パターン

図5．1．4に関節パワーの典型例を示した．関節パワー値の正の符号は，屈曲
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トルク（または伸展トルク）が発揮されている時に，関節が屈曲（または伸展）

していた場合で，負の符号は屈曲トルク（または伸展トルク）が発揮されてい

るときに，関節が伸展（または屈曲）していたことを示している．パワーの発

揮パターンは，スタート1歩目から歩数にともなって変化はあったが，先行研

究の結果（Robertson，1987）とも照合すると，パワー曲線を基本的な局面に

分けることは可能であった．そこで，図5．1．4に示したモデル図に従った局面

に分けてパワーを調べた．以下はその発揮パワー局面についての説明である．

1）股関節；スイング期は前半の正パワー（HP－1）と後半の正パワー（HP－2）

に，接地期は前半の正パワい（HP－3）と離地直前の負パワー（HPT4）に分け

た．

2）膝関節；スイング期は前半の負パワー（KP－1）と後半の負パワー（KP－2）

に，接地期は前半の負パワー（KP－3），後半の正パワー（KP－4）に分けた．

3）足関節；接地期前半の負パワー（AP－1）と後半の正パワー（AP－2）に

分けた．

5．1．3．5　相対走速度とトルクのピーク値との関係

図5．1．5に相対走速度とトルクのピーク値との関係を示した．全体を通して

相対走速度の増加に対してピーク値が低下する傾向を示した局面はなかった．

1）股関節；スイング期前半の屈曲トルク（HTl）と後半の伸展トルク

（HT－2）のピーク値は，相対走速度とともに上昇した（それぞれ，r＝0．874，

r＝0．844）．接地期前半の伸展トルク（HT－3）のピーク値は著しく高い値を示

したが，ばらつきが大きく一定の傾向が見られなかった．接地期後半の屈曲ト

ルク（HT－4）のピーク値は，相対走速度に関係なくほぼ一定であった．

2）膝関節；スイング期前半の比較的低い伸展トルク（KTl）と後半の比

較的高い屈曲トルク（KT－2）のピーク値は，相対走速度とともに上昇した
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（r＝0．920，r＝0．922）．接地期前半の伸展トルク（KT3）と，後半の屈曲トル

ク（KT4）のピーク値は相対走速度に関係なくほぼ一定の値を示した．

3）足関節；接地期の伸展トルク（ATl）は，比較的高いピーク値を示し，

相対走速度とともに上昇（r＝0．737）した．

5．1．3．6　相対走速度とパワーのピーク値との関係

図5．1．6に相対走速度とパワーのピーク値との関係を示した．全体を通して

相対走速度の増加に対してピーク値が低下する傾向を示した局面はなかった．

1）股関節；スイング期前半の正パワーのピーク値（HP－1；r＝0．888）は相

対走速度の増加とともに上昇したが，後半の正パワーのピいク値（HP－2）は

相対速度に関係なくほぼ一定の値を示した．接地期前半の正パワー（HP－3）

のピーク値は著しく高かったが，ばらつきが大きく一定の傾向が見られず，後

半の負パワーのピーク値（HP－4）は相対速度に対してほとんど変化しなかっ

た．

2）膝関節；スイング期前半および後半の負パワ←のピーク値は，それぞれ

相対走速度とともに上昇した（KP－1；r＝0．924，KP－2；r・＝0．963）が，接地期

の負パワー（KP－3）と後半の正パワー（KP－4）のピーク値は相対走速度に対

して変化する傾向を示さず，低い一定の値を保った．

3）足関節；接地期前半の負（AP－1）と後半の正のパワー（AP－2）のピー

ク値は，それぞれ相対走速度とともに増加（それぞれ，r＝0．821，r＝0．642）し

た．特に接地期後半は，スタート1歩目から高い値を示した．

5．1．4　考察

阿江ら（1994）によると，日本代表の短距離選手は，スタート後30mから
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40mの区間でほぼ最高速度に達することが報告されている．本研究の走速度曲

線を観察すると，13歩目から19歩目にかけての走速度の増加が約4％と著し

く小さく，しかも19歩日はスタート後30m以上を過ぎた地点にあるため，ど

の被験者もほぼ最高速度に達していたと考えられる．したがって，本研究の結

果はスタート1歩目から最高速度に達するまでの変化を追ったものであるとみ

なすことができる．

これまで報告されている研究では，正のパワー（または負のパワー）が発揮

された局面は，それに関する筋群が主に短縮性（または伸張性）の収縮がなさ

れているとしている（Ae et a1．，1985；Robertson，1987）．しかし，厳密に

は本研究のようにして求められたパワーの正と負の符号は，それぞれ短縮性と

伸張性の筋収縮があった局面を示すものとして扱うことはできない．つまり，

単関節筋に関しては正・負の符号と筋収縮様式は一致するが，多関節筋に関し

ては厳密には当てはまらない場合があるからである（Simonseneta1．，1985）．

そこで，本研究では先行研究によって筋長変化が明らかにされている場合を除

き，筋収縮様式を特定せずに正・負のパワーのまま記述し，考察することとし

た．

5．1．4．1関節トルク・パワーとEMG

以下に示すように，スタート1歩目から中間疾走まで，トルクの発揮局面と

それに関与すべき筋群の放電のタイミングがほぼ一致していた．このような結

果は，本研究のトルクの算出の妥当性を示している．以下はトルク発揮に関与

する筋とその収縮様式についての考察である．

1）股関節；スイング期前半のいわゆる“もも上げ動作”に関連する屈曲ト

ルク局面（HT－1）において，二関節筋である大腿直筋に放電が見られたが，

筋長変化を算出したSimonsen et al．（1985）が報告しているように，短縮性

102



の筋収縮（HP－1）によるものであると考えられる．

スイング期後半のいわゆる“脚の振り戻し動作”を引き出す伸展トルク局面

（m－2）では，大殿筋と大腿二頭筋に強い放電が見られ，両者が共同的に伸

展トルクを発揮したことが分かる．ここでは単関節筋である大殿筋は短縮性の

パワー（HP－2）を発揮していたことは明らかであるが，大腿二頭筋は同じ局

面の膝関節の負のパワー（KP－2）の発揮にも貢献していたと考えられる．

Simonsenetal．（1985）はこの局面では大腿二頭筋が伸張すると報告している

が，本研究の結果は大腿二頭筋が膝関節の伸展によって伸張されながら股関節

の正の伸展パワーの発揮と膝関節の負の屈曲パワー発揮の両方に貢献していた

可能性を示している．

接地期前半の伸展トルク局面（HT－3）では，大殿筋と大腿二頭筋にスイン

グ期後半から続く放電が見られ，両筋がこの伸展トルクを発揮したことが観察

された．この局面ではSimonsen et al．（1985）によると，両筋ともに短縮性

収縮をしたと考えられる．接地期後半の屈曲トルク局面（HT－4）では，股関

節の屈筋である大腿直筋に放電が見られた．大腿直筋は膝関節伸筋でもあるが，

本研究では同じ局面で膝関節の屈曲トルクが観察されており，大腿直筋は接地

期後半においては，膝関節の伸筋としてではなく，もっぱら股関節屈筋として

股関節の伸展速度を減速するように（離地後の“もも上げ動作”の準備ために）

働いたと考えられる．

2）膝関節；スイング期前半の伸展トルク局面（KT－1）では大腿直筋に放

電が見られたが，外側広筋には放電が見られなかった．この結果は，2関節筋

である大腿直筋が，膝関節伸筋としての働きに加え，前述の“もも上げ動作”

のための股関節屈筋としても働いていたことと，外側広筋はこの局面での膝伸

展トルクの発揮にはほとんど貢献しなかったことを示唆している．また，この

局面では負パワー（KP－1）が発揮されていたが，Simonsenet al．（1985）は
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大腿直筋は短縮性収縮をしていたと報告しており，本研究のような方法で算出

された関節パワーの正・負のそれぞれが，筋の短縮性収縮と伸張性収縮を単純

に示すことはできない例を示している．

スイング期後半の屈曲トルク局面（‡qL2）では，屈筋である大腿二頭筋に

放電が見られた．この局面では負パワ←（KP－2）が発揮されていたが，大腿

二頭筋が伸張性収縮をする（Simonsen et a1．，1985）ことによって下腿の前

方への振り出し速度を調整していたと考えられる．

接地期前半の伸展トルク局面（KT－3）では，大腿直筋と外側広筋に同期し

て放電が見られた．大腿直筋は膝関節の伸展と股関節の屈曲にかかわる二関節

筋であり，膝関節が屈曲し股関節が伸展するこの局面では大腿直筋は伸張され

る．したがって，本研究の結果は大腿直筋は単関節筋である外側広筋と共同的

に伸張性収縮（KP－3）をしながら膝関節の伸展トルクを発揮していたことを

示している．また，Simonsenetal．（1985）はハムストリングスが膝の伸展ト

ルクを発揮する可能性がある（“Lombard’s paradox”；Lombard，P．W．＆

Abbot，F．M．，1907）ことを報告しているが，本研究でも接地期前半において

大腿二頭筋に放電が観察されており，大腿二頭筋が大腿直筋や外側広筋ととも

に膝の伸展トルクの発揮に貢献していた可能性がある．接地期後半の屈曲トル

ク局面（KT4）では，屈筋である大腿二頭筋に強い放電が見られたが，同じ

局面で股関節の伸展トルクが発揮されなかった．この結果は，接地期後半にお

いて大腿二頭筋はもっぱら膝関節の屈曲トルクの発揮に働いていたことを示し

ている．

3）足関節；俳腹筋とヒラメ筋は接地前から放電が開始していたが，この局

面で足関節にトルクは観察されない．括抗筋である前脛骨筋の活動によってト

ルクが打ち消され合ったために外的にトルクが観察されなかったのか，接地衝

撃に対するpreactivationである（Gollhofer et a1．，1984；伊藤，1990）の
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か，あるいはEMD（深代ら，1992）による放電と張力発揮時期のずれなのか

明らかでない．

接地期全体にわたって排腹筋とヒラメ筋に放電が見られ，伸展トルクの発揮

（ATl）のために，両筋が共同的に働いたことがわかる．単関節筋のヒラメ

筋は接地期の前半は伸張性（AP－1），そして後半は短縮性（AP－2）の筋収縮

をしていることは本研究の結果から明らかである．しかし，Simonsen et al．

（1985）の報告を参考にすると，この局面においては二関節筋である俳腹筋は

等尺性収縮に近い収縮様式であったと考えられる．したがって，このことは共

同筋である両筋において異なった収縮様式をしていた可能性を示唆している．

前腰骨筋は特にスイング期に放電が観察されたが，それがどのように関節ト

ルク・パワーの発揮に関係したか，本研究の結果からは明らかにできなかった．

4）筋の伸張一短縮サイクルについて；伸張一短縮サイクルとは，活動中の

筋が引き伸ばされることにより筋と腱の直列弾性要素に一旦弾性エネルギーが

蓄えられ，続く短縮時に再利用されるような筋収縮様式を示し，それによって

筋パワいと効率が高くなることが知られている（Boscoeta1．，1982；Cavagna

etal．，1971）．Cavagnaetal．（1971）はスタートダッシュ中の地面反力を分

析し，接地中に弾性エネルギーの蓄積とその再利用があることを兄いだしてい

るが，関節や筋に関しての詳しい調査は行っていない．Itoetal．（1983）はト

レッドミルを低速で走行中の下肢関節運動を分析し，接地中の膝関節と足関節

のみならず，スイング期中間時点の股関節でも伸張一短縮サイクルが起こりう

ることを指摘している．

本研究では，持続的な筋放電と関節トルクが観察されながら筋が伸張の後に

短縮した場合に伸張一短縮サイクルがあったと判断し，以下の考察をおこなっ

た．

足関節では単関節筋のヒラメ筋が接地期全体にわたり持続的に放電しており，
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しかも足関節は接地期前半に屈曲し後半に伸展しているので，ヒラメ筋におい

ては伸張一短縮サイクルが起きていたことは明らかである．しかし，Simonsen

et al．（1985）の結果を参考にすると，二関節筋の俳腹筋は接地中は等尺性に

近い収縮をしていたと考えられ　このことは接地中の足関節において，伸張一

短縮サイクルはおもにヒラメ筋において起きていたことを示唆している．

膝関節では接地期前半の膝屈曲動作の局面で外側広筋に放電が見られたが後

半に消失しており，外側広筋において伸張一短縮サイクルはなかったと考えら

れる．また，大腿直筋は接地期全体で放電が観察されたが，Simonsen et al．

（1985）によると接地中は常に伸張性収縮をしており，やはり伸張一短縮サイ

クルはなかったと考えられる．他の膝関節伸筋については調査していないが，

本研究の結果は膝関節の筋群では伸張一短縮サイクルが起きなかった可能性を

示唆している．

股関節については次のような興味ある結果が得られた．大腿二頭筋はスイン

グ期後半に放電が観察されており，正の股関節伸展パワー（HP－2）と負の膝

関節屈曲パワー（KP－2）の両方の発揮に貢献する可能性がある．Simonsen et

al．（1985）によると，スイング期後半では大腿二頭筋は伸張され，続く接地期

前半に短縮する．これを参考にすれば，大腿二頭筋はスイング期後半に股関節

と膝関節の複合的な運動による伸張性収縮によって弾性エネルギーを蓄え，続

く接地期の前半に蓄積弾性エネルギーを再利用しながら股関節に関して短縮性

の伸展パワー（HP－3）を発揮した可能性がある．このように大腿二頭筋がス

イング期後半において伸張一短縮サイクルを行っていたとすれば興味ある結果

である．

5．1．4．2　相対走速度とピークトルク，ピークパワーとの関係

相対走速度に対してピークトルクやピークパワーが変化するということは
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（本研究ではどの局面でも減少傾向は観察されなかった），スタートダッシュ

から中間疾走への走動作の変化や走速度の増加に筋が対応した結果である．ま

た，相対走速度に関係なくピークトルクやピークパワーが常に高い値を示す場

合は，その局面の筋活動がスタートダッシュから中間疾走まで常に重要な働き

をしていることを示している．以下はそのような観点からの論議である．

1）相対走速度とともに変化したピークトルクとピークパワー；

いわゆる“もも上げ”動作に対応するスイング期前半の股関節の屈曲トルク

（HT－1）と正パワー（HP－1）のピーク値は，相対走速度とともに上昇した．

この時点での股関節の最大屈曲速度はスタートから中間疾走までほぼ一定であ

る（伊藤ら，1994）ことから，正パワー（HP－1）の増加はスタート後の“も

も上げ’動作に対応した屈曲トルク（HT－1）の増加の結果であろう．

これと同時期に発揮された膝関節の伸展トルク（KTl）と負パワー（KP－1）

のピーク値はともに増加した．この時点では“もも上げ’動作を行うための股

関節の屈曲トルクが関節力として伝達され，膝関節に屈曲トルク負荷を与える

ことが分かっている（Winter，1979）が，これを参考にすると，膝関節の伸

筋群は，この負荷（屈曲トルク）によって生じた膝関節の屈曲運動に対し，そ

の屈曲速度を調節するためにトルクを発揮したものと考えられる．このことは，

股関節の伸展トルク（HT－1）の増加は，膝関節に屈曲トルクの外的負荷を増

加させたことを意味し，膝関節伸筋群はその屈曲負荷の増加に対して，相対走

速度に対応するような膝屈曲速度に調節する（減速する）ために伸展トルク

（KTl）を増加させたことを示唆している．また，この時点の膝関節の最大

屈曲速度も走速度とともに増加することも（伊藤ら，1994），負パワー（KP－1）

の増加の原因であると考えられる．

スイング期後半に，股関節の伸展トルク（m－2）のピーク値は高い値を保

ちながら相対走速度とともにやや上昇した．この股関節の伸展動作はキック足
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の接地の準備動作であるが，伸展速度は相対走速度の増加に対してほとんど増

加しない（伊藤ら，1994）．一方，接地の瞬間の膝関節の角度は相対走速度と

ともに著しく増加するが（伊藤ら，1994），この膝関節角度の増加は股関節

を中心とした足までの回転半径の増加（慣性モーメントの増加）を意味する．

これらのことはスタート後の走速度と共に慣性モーメントが増加し，それに対

して伸展トルク（HT－2）を高めることによって股関節の伸展速度を一定に保

とうとしたことを示している．

接地期全体にわたる足関節の伸展トルク（AT－1）と，接地期前半の伸張性

のパワー（AP－1）のピーク値，および後半のパワー（AfL2）のピーク値が相

対走速度とともに高まった．接地期後半における足関節の伸展速度は相対走速

度とともに増加しないという報告（伊藤ら，1994）も考慮しながら考察すると，

本研究の結果は，スタートからのキック動作の変化や走速度の増加に対して，

足関節まわりの伸筋群はより高いトルクを発揮することによって対応したこと

を示しており，パワーの増加はその結果であるといえる．

2）どの相対走速度でも高い値を示したピークトルクとピークパワー；

常に高い値を示したのは，スイング期後半の股関節伸筋群による伸展トルク

（HT－2）とパワー（HP－2），接地期前半の股関節伸筋群による伸展トルク

（HT－3）とパワー（HP－3），および足関節伸筋群の接地期全体にわたる伸展

トルク（ATl）と接地期後半のパワー（AP－2）のそれぞれのピーク値であっ

た．伊藤ら（1992a），伊藤ら（1992b）および伊藤ら（1994）は高い疾走速

度を得るキックカの原動力は股関節の伸筋群であり，そのキックカを効果的に

地面に伝達するためと，地面からの衝撃力に対応するために，足関節は固定的

に働いたほうがよいとのべているが，本研究の結果はそれを支持するものであ

る．すなわち，これらの結果はスイング期後半から接地期全体の股関節伸筋群

と接地期全体にわたる足関節伸筋群が，短距離走（スタートから中間疾走まで）
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において特に重要であることを示している．

5．1．5　要約

男子短距離選手（4名）に全力のスタートダッシュを行わせ，1，3，5，

9，13，19歩目の地面反力とEMG活動を測定し，走動作の16mm映画撮

影を実施した．地面反力と写真分析をもとに下肢関節のトルクとパワーを算出

し，その走運動1サイクルの変化曲線をいくつかの局面に分け，それぞれのピ

ーク値を調べた．EMG活動と関節トルク・パワ山の照合，およびスタート後

の相対走速度（19歩目の走速度に対する相対走速度）と関節トルクとパワーの

ピーク値との相関関係から以下のことが明らかになった．

1）関節トルク・パワーの走動作1サイクルの変化パターンは，スタ←トか

ら中間疾走（19歩目）まで，歩数にともなっていくらかの変動はあったが，共

通の変化パターンにモデル化した局面毎のピーク値を調べることができた．

2）トルクの発揮時期は，関連する筋のEMG活動と一致しており，本研究

のトルク算出の妥当性が支持された．

3）筋の伸張一短縮サイクルが観察されたのは，接地期のヒラメ筋とスイン

グ期後半の大腿二頭筋であった．

4）走速度の増加に対してどの局面のピークトルクとピークパワーも低下す

る傾向を示さなかった．

5）相対走速度とともに上昇したのは，①股関節では，スイング期前半の股

関節伸筋群のピークトルクと正のピークパワー，およびスイング期後半の伸筋

群のピ∵クトルク②膝関節では，スイング期前半の伸筋群と後半の屈筋群のピ

ークトルクと負のピサクパワー，③足関節では，接地期全体の伸筋群のピーク

トルクと，接地期前半と後半のそれぞれ負と正のピークパワ｝であった．これ
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らの結果は，股関節と膝関節に関する筋群は主にスタートダッシュから中間疾

走までのスイング動作の変化に対応し，キック動作の変化には主に足関節の伸

筋群が対応していたことを示唆している．

6）スタート1歩目から中間疾走までつねに高い値を示した，股関節のスイ

ング期後半から接地期前半にかけての伸筋群のピークトルクとピークパワー，

および接地期全体にわたる足関節の伸筋群のピークトルクと接地期後半のピー

クパワーは，短距離走における両筋の重要性を示唆するものである．
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5．2　短距離走の筋活動様式

5．2．1　日的

外的に現れた疾走動作は筋活動によってなされたものである．したがって，

疾走能力に及ぼす筋力の影響は大きく，特に高い競技レベルの短距離走では，

競技特性に応じた筋力トレーニングが疾走能力の向上にとって重要となる．こ

のような筋力トレーニングを実施するには，1）疾走中に活動する筋，2）筋

が活動する時点の関節角度と角変位，3）筋の活動様式，4）筋の収縮速度な

どを知る必要がある．このうち，1），2）に関してはこれまで数多く報告さ

れている．しかし，3）の筋活動様式と4）の筋収縮速度に関してはSimonsen

et al．（1985）が2名の被験者の筋活動パターンを個々の被験者について事例

的に調べているにすぎない．しかし，スタートから中間疾走までのMTC長変

化やその収縮速度に関してはこれまで報告されていない．

そこで，本研究では短距離走の筋力トレーニングに役立つ情報を提供するた

め，1）スタートから最高疾走速度の中間疾走に至るまでのMTCの収縮速度

の変化と，筋活動様式を明らかにするとともに，2）中間疾走動作に対して共

同筋や括抗筋がどのような筋活動様式で相互に作用したのかを関節トルクの結

果も考慮しながら検討しようとした．

5．2．2　方法

5．2．2．1測定方法

1）試技と地面反力

a）スタートダッシュ実験：大学男子短距離選手5名（年齢19－20歳，身長

166－178cm，体質量56．3－69．7kg，100mベスト記録10秒5－11秒1）を被
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験者に，圧力盤（Kistler社製；長さ0．6m，幅0．4m）を埋設した全天候型走路

上で試技を行った．クラウチングスタート後（右足を後ろのタラウチング姿勢）

の1，3，5，9，13，19歩目が圧力盤上に接地（ハイスピードビデオカメラ側

の右足）できるように，スターティングブロックの位置を後方にずらしながら

試技を繰り返し行わせた．

b）中間疾走実験：大学男子短距離選手5名（年齢19－20歳，身長166－173cm，

体質量56．3－69．7kg，100mベスト記録10秒5－11秒4）に，スタート実験と

は別に30m以上の助走をつけた全力疾走を行わせ，圧力盤上に右足が接地する

まで試技をくり返させた．

両実験とも不自然な動きでフォースプレート上に接地したと思われた場合に

は失敗試技とし，接地足全体がフォースプレート上に接地し，しかも走動作が

自然であると思われたものを分析の対象に選んだ．

水平前後方向と鉛直方向の地面反力は，後述する筋電図およびハイスピード

ビデオカメラとの同期シグナルとともにデジタル型データレコ｝ダ

（PCM5870：エヌエフ回路設計ブロック社製）に記録した．

2）筋電図

走行中の右の股関節屈筋（下記に示すように腸腰筋として用いた），大腿直

筋，大殿筋，大腿二頭筋（長頭），外側広筋，前脛骨筋，俳腹筋（外側頭），ヒ

ラメ筋の筋電図を，双極の表面電極を用いてテレメータ方式（WEB5000：日

本光電社製）により導出した．その際，アーティファクトを取り除くため，電

極の貼付部位を皮膚前処理用のゼリー（日本光電社製）によって清浄し，腰に

つけた送信機までのケーブルは疾走動作によって動かないようにテープによっ

てできるだけ身体に固定した．各筋の表面電極の貼付部位は，手技による負荷

に対するEMG反応をもとに正しいかどうかを確認した．なお，上述の股関節

屈筋の筋電図とは鼠径靭帯下部より導出し，手技によって股関節の屈曲力を発
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揮させた時だけ筋放電が見られ，膝関節の屈曲と伸展の負荷に対して筋放電が

見られなかったものである．腸腰筋の筋電図は表面電極では特定しにくかった

ため，本研究ではこの筋電図を腸腰筋の筋活動として用いることとした．

3）ビデオ撮影

矢状面における2次元動作分析のための映像を得るため，圧力盤の側方（被

験者の右側）約40mの地点に設置した1台のハイスピードビデオカメラ

（MEMRECAM C2S：naC社製）によって疾走動作を撮影（200フイ小ルド／

秒）した。その際，筋電図と地面反力のデータとの同期シグナルも同時に撮影

した．

5．2．2．2　分析局面と歩数の定義

疾走動作の1サイクルは，スタ｝ト1歩目は，クラウチング・スタート姿勢

の後ろ足（右足）がスターティング・ブロックから離れた瞬間から同じ右足が

接地し再び離地するまでの期間とし，3歩目は1歩目の右足が離地した瞬間か

ら同じ右足が接地し再び離地するまでの期間とした．以後の歩数においても同

様に定義した．スタ｝トから中間疾走までの各歩数の疾走速度は，この1サイ

クルの平均速度である．なお，本研究では離地した足が接地するまでの期間を

スイング期，接地した足が離地するまでの期間を接地期と呼ぶこととした．

5．2．2．3　データ処理

デジタル信号化された筋電図は20Hzのハイパスフィルター（Simonsen，

1985）を通した後整流化したが，中間疾走実験ではその後さらに4次のバター

ワース型ローパスデジタルフィルターによって15Hzで平滑した（Winter，

1990）．

撮影した200fpsのビデオテープから右足が離地した瞬間を判別し，それに
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合わせて分析を開始する画像を選んだ．身体24点のⅩ－y座標値は100fpsで

デジダイズし，残差分析法により最適遮断周波数を求め，4次のバターワース

型ローパスデジタルフィルター（5から15Hz）によって平滑した（Winter，

1990）．

地面反力のデータをビデオ分析のデータと合成し，右脚（カメラ側）の股関

節，膝関節，足関節まわりのトルクをWinter（1990）の方法で算出した．な

お関節トルク算出に必要な分節質量は松井（1956）の値を用い，慣性モーメン

トはFenn（1930a）に従い以下のように算出した．

慣性モーメント＝分節質量×（0．3×分節長）2

5．2．2．4　MTC長の算出

起始から停止までの長さであるMTC長は，以下の文献で示された方法を用

いて算出した．なお，算出方法には同一筋において複数の方法があった場合は，

死体を用いた実測によるもの，測定した関節角度の範囲が大きいものを優先的

に採用した．すなわち，大殿筋はJacobs＆VanIngenSchenau（1992），腸

腰筋，大腿直筋，大腿二頭筋，前脛骨筋はHawkins and Hull（1990），外側

広筋はVisser et al．（1990），誹腹筋，ヒラメ筋はGreieve et al．（1978）の

方法を用いた．これらの方法によって算出されたMTC長は分節長に対する割

合（％）で表されるが，スタートダッシュに関しては収縮速度を算出するため，

その相対値に分節長を乗ずることにより　MTC長変化の絶対値（cm）を求め

た．なお，この算出に用いた分節長には，大腿二頭筋，大腿直筋，外側広筋は

大腿長，排腹筋，ヒラメ筋，前脛骨筋は下腿長，大殿筋と腸腰筋は腸骨稜上端

より大転子までの長さを用いた．中間疾走については立位に近い姿勢，すなわ

ち股関節角度と膝関節角度が180度，足関節角度が90度の姿勢におけるMT

C長が0％となるような相対値で表した．
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また，本研究では中間疾走中のMTC長の標準的な変化パターンを明らかに

することを目的に，以下に示すような手順により平均変化曲線を求めた．すな

わち，得られたデータ（MTC長，および関節角速度・トルク，筋電図）につ

いて，まず5名の被験者ごとにスイング期（右足の離地から接地の瞬間まで）

と接地期（接地から離地の瞬間まで）に分け，それぞれに要した時間を100％

として標準化した．その後，標準化した時間にしたがってそれぞれの測定値の

5名の平均値と標準偏差を算出した．そして，標準化した時間をスイング期と

接地期のそれぞれに要した平均時間に戻し，平均変化曲線を求めた．

本研究では，筋放電が観察され，その局面においてMTC長が増加した場合

は伸張性筋活動，減少した場合は短縮性筋活動，ほとんど変化がない場合は等

尺性筋活動があったとした．

5．2．2．5　MTCの収縮速度と筋活動様式の切り替え速度の算出

スタートダッシュ実験では，MTC長を時間で微分することにより収縮速度

を算出し，その最大短縮速度と最大伸張速度を求めた．また，収縮速度をさら

に微分し伸張性筋活動から短縮性筋活動へ切り替わる瞬間の加速度を求め，筋

活動様式の切り替えの素早さの指標（以下「切り替え速度」という）とした．

スタ｝ト後の走速度と最大伸張速度，最大短縮速度，および切り替え速度との

相関関係をピアソンの相関係数を用いて検定し，有意水準が1％以上のものを

有意な相関関係が認められたものとした．

5．2．3　結果

5．2．3．1スタ｝トダッシュ

各被験者ともに歩数が進むに従い疾走速度は速くなり，19歩目の疾走速度は
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8．97～9．79m／秒に達した．19歩目の速度を100％とする相対走速度は1歩

目は35．2±2．3％（5名の被験者の平均と標準偏差），3歩目は54．8±4．4％，5

歩目は71．3±3．5％，9歩目は88．7±3．3％，13歩目は95．4±3．4％であった．

図5．2．1と図5．2．2にMTC長，および筋電図，関節トルクの変化パターン

の典型例（どの被験者もほぼ同じであった）を示し，図5．2．3の左に疾走動作

1サイクルのMTC長の変化と筋放電パターンの典型例を示した．同図の右側

にスタート後の疾走速度の増加に対するMTCの最大伸張速度（正の値で示し

た），最大短縮速度（負の値で示したので，図中の右下がりの傾向線はスター

ト後の疾走速度の増加に伴い短縮速度が増加したことを示す）および切り替え

速度との関係を示した．

図5．2．3に示す大腿直筋を例に筋活動様式について説明すると，スイング期

の前半に筋放電が観察されることから，その局面において筋活動があると判断

した．そして，その間にまずMTC長が伸張していることからそこでは伸張性

筋活動（里印は最大伸張速度が観察されたおおよその箇所），つぎに短縮して

いることからそこでは短縮性筋活動（碁＿印は最大短縮速度が観察されたおお

よその箇所）があったと判断した．そして，伸張性筋活動から短縮性筋活動へ

の切り替え（J印は切り替え速度を求めたおおよその箇所）がみられた筋活動

はSCCの筋活動があったとした．

1）腸腰筋：スタート後の1歩目では，離地直前から伸張性筋活動が開始し，

離地時に短縮性筋活動に切り替わり，その短縮性筋活動はスイング期中間時点

まで持続した．このようなSSCの筋活動は，19歩目まで観察されたが，スタ

ート後の疾走速度の増加に従い伸張性から短縮性への筋活動の転換時点は後ろ

方向（スイング期中間方向）にずれる傾向を示した．この局面の最大伸張速度，

最大短縮速度，切り替え速度はともに疾走速度の増加とともに高まったが，MTC

長変化は著しく少なかった．
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2）大腿直筋：スタート後のどの歩数でも，スイング期前半にSSCの筋活

動が観察されたが，伸張性筋活動の開始時点は歩数が進むに従い後ろ（スイグ

期中間時点の方向）へずれる傾向を示した．この局面の最大伸張速度，最大短

縮速度，切り替え速度はともにスタート後の疾走速度の増加とともに高まった．

また，スタート1歩目では接地期前半にほぼ等尺性の筋活動が観察されたが，

その後の歩数では筋放電が著しく低下し，明かな筋活動は観察されなかった．

3）大殿筋：スタート後のすべての歩数において，スイング期後半から接地

期前半にかけて短縮性筋活動が観察され，その最大短縮速度はスタート後の疾

走速度の増加に従い高まった．

4）大腿二頭筋：スタート後のどの歩数でも，スイング期中間時点から接地

期中間時点にかけてSSCの筋活動が観察され，伸張性から短縮性筋活動への

切り替え時点はスイング期後半の中間時点であった．この最大伸張速度，最大

短縮速度，切り替え速度はともにスタいト後の疾走速度の増加とともに高まっ

た．

5）外側広筋：スタート1歩目はスイング期中間時点より接地期中間時点ま

で短縮性筋活動だけが観察されたが，3歩目以降はスイング期中間時点より開

始された短縮性筋活動が接地直前で伸張性筋活動に切り替わりそのまま接地期

中間時点まで持続した．この局面の最大短縮速度はスタート後の疾走速度の増

加とともに高まったが，スタート3歩目以降の伸張速度は一定の値を保った．

6）前脛骨筋：スタート後のどの歩数でもスイング期全体にわたり短縮性筋

活動が観察されたが，そのMTC長変化は著しく少なかった．この最大短縮速

度はスタート後の疾走速度の増加とともに高まった．

7）排腹筋とヒラメ筋：両筋とも接地期においてSSCの筋活動が観察され

た．この最大伸張速度と切り替え速度はスタート後の疾走速度の増加とともに

高まったが，最大短縮速度は一定の値を示す傾向にあった．
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5．2．3．2　中間疾走

1）関節角速度・トルク発揮パターン

図5．2．4に関節角速度と関節トルクに関する平均変化曲線（破線は標準偏差）

を示した．なお，全ての被験者の変化パターンは同じ傾向を示していた．関節

角速度・トルクに見られる正と負の符号はそれぞれ屈曲および伸展を示す．な

お足関節については足背屈を屈軋　足底屈を伸展とした．

股関節においてはスイング期前半に屈曲速度と屈曲トルク，スイング期後半

に伸展速度と伸展トルクが観察された．接地期では終始伸展速度が観察され，

前半に伸展トルク，後半に屈曲トルクが観察された．

膝関節においてはスイング期前半に屈曲速度と伸展トルク，スイング期後半

に伸展速度と屈曲トルクが観察された．接地期では全体にわたり伸展トルクを

発揮し，前半に屈曲速度，後半に伸展速度が観察された．

足関節においては接地期全体に伸展トルクが発揮され，前半に屈曲速度，後

半に伸展速度が観察された．

2）MTC長の変化パターンと筋活動様式

図5．2．5にMTC長（実線）と筋電図（網掛けの部分）の平均変化曲線を示

した．なお全ての被験者のMTC長と筋電図の変化パターンはほぼ同じであっ

た．腸腰筋は，離地前から伸張性筋活動を開始し，離地直後から短縮性筋活動

に切り替わり，スイング期中間時点までその筋活動を持続した・大腿直筋は離

地前から伸張性筋活動を開始し，スイング期前半の中間時点で伸張性筋活動に

切り替わり，その筋活動はスイング期中間時点まで持続した．大殿筋ではスイ

ング期中間から接地期中間時点まで短縮性筋活動だけが観察された．大腿二頭

筋はスイング期中間時点から伸張性筋活動を開始し，スイング期後半の中間時

点から短縮性筋活動に切り替わり，接地期終了時までその活動を持続した．外
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Figure5．2．4

Averagechangesintheangularvelocityandtorqueofthehip，kneeandanklejoints

duringonecycleofsprintrunnlng・Solidlinesindicatetheaveragevalueandbroken

linesindicatethestandarddeviationof負vesu句ects．Thephaseissynchronizedwith

themovementofthelegdrawnbythesolidlineinthestickpicture，andthetimezero

isthemomentofthefoottouchdown．
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側広筋はスイング期中間時点から短縮性筋活動を開始し，接地直前に伸張性筋

活動に切り替わり，その筋活動は接地期中間時点まで持続した．前脛骨筋はス

イング期前半に短縮性筋活動，スイング期後半に伸張性の筋活動を行っていた．

排腹筋とヒラメ筋は，接地直前からほぼ等尺性の筋活動を開始し，接地期開始

時点から伸張性筋活動に移行し接地期中間時点で短縮性筋活動に切り替わった．

5．2．4　考察

特に高い競技レベルの短距離選手を対象とした筋力トレーニングでは，筋活

動様式や収縮速度，および関節の角度などを考慮するトレーニング効果の特異

性を最大限に利用した方法を用いることが重要である．しかし，短距離走中の

筋活動様式や収縮速度，およびその筋活動が疾走動作の形成にどのような作用

をおよぼしているのかについては十分解明されていない．筋活動様式のうち，

伸張性筋活動から直ちに短縮性筋活動に切り替わる筋活動は，伸張一短縮サイ

クル（Stretch－Shortening Cycle；以後，SSCと呼ぶ）と呼ばれている．こ

のSSCの筋活動では，伸張性筋活動中に筋や腱に弾性エネルギーが蓄積され，

続く短縮性筋活動時に蓄積弾性エネルギーが放出・利用されるため，短縮速度

やパワー，機械的効率が高まることが知られている（Cavagna et a1．，1965；

Cavagna et a1．，1971）．この弾性エネルギーは伸張速度が速くしかも発揮張

力が高いほど多く蓄積され，伸張から短縮への筋活動の切り替えが素早いほど

短縮時に効率よく利用される（Bosco et a1．，1982；Cavagna et a1．，1965；

Heglund＆Cavagna，1987）．つまり，最大伸張速度と切り替え速度が高く，

最大短縮速度も高いほど，SSCの効果を利用した筋活動であったとみなすこと

ができる．したがってSSCのような筋活動様式は，短距離走において重要な

役割を果たしている可能性が高い．
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以上のような観点をもとに，スタートダッシュについてはスタート後の歩数

に伴う収縮速度の変化とそれに対するSSCの筋活動の関与について，中間疾

走については疾走動作にたいして共同筋や括抗筋がどのような活動様式で相互

に作用したのかを関節トルクの結果も考慮しながら考察した．

5．2．4．1スタートダッシュ

1）SSCの筋活動が観察された筋

腸腰筋は，スイング期前半にSSCの筋活動によってもも上げ動作のための

股関節屈曲トルクを大腿直筋と共同的に発揮したが，スタート後のどの歩数に

おいても最大伸張速度，最大短縮速度，および切り替え速度のすべてが著しく

低く，腸腰筋がSSCの効果を有効に利用した可能性は少ないことが示唆され

た．

大腿直筋はスイング期前半にSSCの筋活動によっていわゆるもも上げ動作

のための股関節屈曲トルクを発揮したが，この筋活動様式はSimonsen et al．

（1985）の報告と一致していた．伊藤ら（1997）によると，この局面の股関

節屈曲トルクのピーク値はスタート後歩数とともに増加するが，本研究では最

大伸張速度，最大短縮速度，および切り替え速度も著しく増加しており，大腿

直筋がスタート後の疾走速度の増加にともないSSCの効果を利用してもも上

げ動作に必要な筋パワーを発揮していたことを示している．

大腿二頭筋は，スイング期後半から接地期前半にかけてキック動作である脚

の後方へのスイング動作のため，SSCの筋活動を行いながら股関節伸展トルク

を発揮した．伊藤ら（1997）によると，この股関節伸展トルクのピーク値はス

タート後歩数とともに増加するが，本研究では最大伸張速度，最大短縮速度お

よび切り替え速度も著しく増加した．これらの結果は大腿二頭筋がスタート後

の疾走速度が増加するほどSSCの効果を利用しながら，推進力のための股関
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節伸展パワーを発揮したことを示している．Cavagna（1971）はスタート後

1歩毎の地面反力から求めた身体重心の鉛直変位と水平速度変化から機械的仕

事量を算出し，スタ｝ト後のある走速度から弾性エネルギーの関与が顕著とな

ることを報告している．このCavagna（1971）の結果は本研究の個々の筋に

関する結果と直接比較できないが，個々の筋活動の結果が身体重心の運動に反

映されていると考えられる．本研究で測定した筋では，接地期における推進力

は大腿二頭筋のSSCによる短縮性筋活動と後述する大殿筋の短縮性だけの筋

活動によって発揮されている．大腿二頭筋の短縮性筋活動はスタート1歩目か

ら観察されており，Cavagna（1971）のスタート後のある速度以上から関与

するという報告とはやや異なっている．しかし，スタート後の疾走速度が高ま

るほど，大腿二頭筋のSSCにおける伸張速度，短縮速度，切り替え速度は高

まっており，弾性エネルギ小の貢献がスタート後に増加する傾向にあると考え

られる．

排腹筋とヒラメ筋は接地期にSSCの筋活動によって伸展トルクを発揮する

が，伊藤ら（1997）によるとこの伸展トルクのピーク値はスタート後の歩数の

増加にともない増加する．スタート後の歩数の増加とともにその最大伸張速度

も切り替え速度も高まったが，それに続く最大短縮速度はどの歩数においても

一定のままである．接地期の足関節の最大伸展速度はスタート後の疾走速度や

中間疾走速度の違いに関係なくほぼ一定であることから，按地中の足関節は接

地衝撃を受けとめ推進力を地面に伝達するために，関節角度を固定するように

しているのではないかと考えられている（伊藤ら，1998）．そこで本研究の結

果をもとに以下のように考察した．すなわち，接地中の排腹筋とヒラメ筋は常

に等尺性の筋活動をしようとしているが，接地期前半は接地衝撃によって伸張

性筋活動が発生し，接地期後半に短縮性筋活動が行われる．この短縮は単に下

腿三頭筋の（アキレス腱を含んだ）弾性的特性に従ったものであるため，スタ
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ート後のどの歩数でもほぼ一定の短縮速度となったのであろう．つまり，下腿

三頭筋については，スタート1歩目から最高疾走速度まで同じ程度に弾性エネ

ルギーが貢献しており，Cavagna（1971）の報告とはやや異なっていた．

2）SSCの筋活動が観察されなかった筋

大殿筋は，短縮性筋活動によりスイング期後半と接地期前半の股関節伸展ト

ルクを発揮し，その最大短縮速度はスタート後の歩数の増加にともない上昇し

た．この局面の股関節伸展トルクは，キックの準備からキックまでの一連の脚

の後方スイング動作をひきおこし，大腿二頭筋と同様に推進力の発揮に直接貞

献するものである．伊藤ら（1997）によると，股関節伸展トルクの接地期前半

のピーク値は，どの歩数においても変わらぬ著しく大きな値であった．このこ

とは，大殿筋がスタートから中間疾走までの推進力の発揮に，短縮性の筋力だ

けで大いに責献していたことを示している．

外側広筋は，接地期前半に伸張性筋活動によって膝関節の伸展トルクを発揮

したが，接地期後半には筋活動がほとんど観察されなかった．この局面の最大

伸張速度はスタート後一定の値であり，膝関節伸展トルクのピ｝ク値もスター

ト後の全ての歩数において一定の値を示す（伊藤ら，1997）ことから，接地期

における外側広筋の伸張性筋活動は着地衝撃を受けとめるためだけのものであ

り，接地期後半の推進力の発揮には直接関係のない筋活動であると考えられる．

前脛骨筋はスイング期前半に短縮性筋活動によってほんのわずかに足関節屈

曲トルクを発揮したが，その短縮速度は著しく低く，足関節の角度を調整する

ためだけに働いたものと考えられる．

5．2．4．2　中間疾走

“走る”という運動は股関節，膝関節，足関節の関節運動が巧みに合わさっ

て行われる．この関節運動は下肢筋群によって発揮された関節トルクとその時
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点ですでに有していた角運動量，および隣接する分節との間で生ずる関節力が

引き起こすトルク（本研究では筋によって発揮された関節トルクと区別するた

め，伸展力あるいは屈曲力と呼ぶことにする）との相互作用によって生み出さ

れる．したがって，外部から観察された動きだけでは筋活動を知ることはでき

ない．本研究では関節トルクの計算過程で得られた関節力によって発生するト

ルクについての計算結果も参考にしながら，これらの相互作用を考察した．

1）股関節に関して

スイング期前半では主に，いわゆる‘もも上げ動作’のために股関節屈曲ト

ルクが発揮され，股関節が屈曲した．この局面では，腸腰筋の短縮性筋活動と

大腿直筋の伸張性筋活動が股関節屈曲トルクを発揮していた．この股関節の屈

曲動作中に股関節の屈筋である大腿直筋に伸張性の活動が見られたのは大腿直

筋が二関節筋であることに起因する．すなわち，この局面では膝関節が屈曲し

ており，大腿直筋はこの膝関節の屈曲のために伸張されたのである．

スイング期後半から接地期中間時点にかけて股関節の伸展トルクと，脚全体

を後方へスイングする股関節の伸展動作が観察された．この局面では主に股関

節伸筋である大殿筋が短縮性筋活動を，大腿二頭筋がSSCの筋活動をしてお

り，これらの活動によって股関節の伸展トルクを発揮していたと考えられる．

このように同じ股関節伸筋群でありながら大腿二頭筋だけにSSCの筋活動が

見られたのは，この筋が股関節の伸展と膝関節の屈曲に働く二関節筋であるこ

とに起因する．すなわち，この局面では膝関節が伸展動作を行っているため，

膝関節の屈筋でもある大腿二頭筋は伸張されたのである．

接地期後半では屈曲トルクが発揮されていたが，腸腰筋が伸張性筋活動によ

ってキック終了後に“脚が後ろへ流れる”ことを防ぐための先取り的な働きを

していたと考えられる．この局面では，大腿直筋に筋活動がほとんど見られず，

Simonsen et al．（1985）が主に腸腰筋が接地期後半で屈曲トルクを発揮する
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可能性があることを示唆しているように，本研究でも同様の結果が得られた．

2）膝関節に関して

スイング期前半では，膝関節は屈曲動作をしていたが屈筋である大腿二頭筋

には筋活動が見られず，逆に伸筋である大腿直筋が伸張性筋活動（膝関節の伸

展動作に起因する）によって膝関節伸展トルクを発揮していた．これは

Simonsen et al．（1985）の報告と同じ結果である．つまり，この局面では股

関節の屈曲トルクの発揮にともない大腿末梢端の関節力とこれ以前より下腿が

持っていた角運動量によって膝関節の屈曲力が生じたために膝関節の屈曲速度

が発生したのであって，括抗筋である大腿直筋はこの屈曲速度を調整するよう

に（同時に股関節の屈曲トルクを発揮しながら）作用したと考えられる．

スイング期後半では，膝関節の屈筋である大腿二頭筋が伸張性筋活動を行い，

同時に括抗筋である外側広筋が短縮性筋活動を行っていた．結果的に屈曲トル

クが発揮されながらも膝関節は伸展していたが，この局面の筋活動は以下のよ

うに解釈できる．この局面では，大腿二頭筋が接地の準備とキック動作のため

の股関節の伸展トルクを強く発揮しようとする（伊藤ら，1997）．その大腿二

頭筋の活動は二関節筋であるため，副次的に膝関節屈曲トルクも発揮してしま

う．また，同じ局面で発揮されている股関節の伸展トルクの発揮とともに大腿

末梢端から及ぼされた関節力が膝関節の伸展力を発生させる．またそれと共同

的に，膝関節の伸筋である外側広筋が活動し，伸展トルクを発揮する．つまり，

この局面においては，これ以前から持っていた下腿の角運動量を，この関節力

による伸展力と外側広筋の筋活動によって生じた伸展トルクが増大させるよう

に作用するが，大腿二頭筋が膝関節の屈曲トルクを副次的に発揮してその運動

量を減少させた．その結果，疾走動作に適当な膝関節の伸展動作が外的に現れ

たのである．もし，関節力による伸展力以外に外側広筋による伸展トルクが作

用しなければ，おそらく接地時に膝関節が屈曲しすぎて，正常な疾走形態が維
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持できなかったであろう．以上の結果は，大腿二頭筋の筋活動は股関節の伸展

トルクを発揮することが本来の目的であって，外側広筋はそのために生じた副

次的な膝関節屈曲トルクを減少させるように括抗的に調整するためだけに活動

したことを示している．

接地期では膝関節伸展トルクが発揮され，外側広筋に筋活動が見られた．し

かし，膝伸筋の機能を持つ大腿直筋のEMG振幅はスイング期に比べ著しく低

く，筋活動は抑えられていた．この結果は，大腿直筋は二関節筋であり，その

活動が股関節屈曲トルクも発揮するので，キックの主動作である大腿の伸展動

作を妨げないようにその筋活動が抑制されたことを示している．

3）足関節に関して

スイング期前半にわずかではあるが屈曲トルクが発揮され（足部の質量と慣

性モーメントが著しく小さいためトルク値が著しく小さくなる），接地期全体

にわたり強い伸展トルクが発揮された．足関節屈筋群である前脛骨筋は，スイ

ング期前半はわずかに短縮し，接地前は伸張性の筋活動をしていた．俳腹筋と

ヒラメ筋は接地前に短縮性の筋活動を開始し，接地後はSSCの筋活動を行っ

た．これらスイング期での前脛骨筋の作用は，前半と後半の二つに分けること

ができる．前半は同じ局面で発揮された膝関節伸展トルクとともに下腿の末梢

端に生じた関節力による足関節の伸展力を打ち消すためのものであり，後半は

接地の準備のためにあらかじめ筋活動を開始していた俳腹筋とヒラメ筋によっ

て発揮される足関節の伸展トルクを打ち消すためのものであると考えられる．

もし，接地前に前腰骨筋が働かなかったとしたら，接地時に足関節は著しく伸

展してしまい，正常な接地姿勢を得ることができなかったはずである．

5．2．5　要約
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本研究は，短距離走の筋力トレーニングに役立つ資料を得るため，スタート

ダッシュから中間疾走までの筋活動様式と筋収縮速度，およびその作用を明ら

かにすることを目的に，男子短距離選手に，1）クラウチング姿勢による全力

のスタートダッシュ（1，3，5，9，13，19歩目を測定）と，2）最高速度で

の中間疾走を行わせ，地面反力と筋電図（下肢の8筋）を測定し，走動作をビ

デオ撮影（200フレーム／秒）した．

先行研究の方法を用いて下肢8筋の筋・腱複合体（MTC）の長さ変化を算出

し，下肢関節トルクを地面反力とビデオ映像から得た動作分析結果を合成し算

出した．

1）スタートダッシュに伴う筋収縮速度の変化

腸腰筋では離地直前からスイング期中間時点にかけてSSCの筋活動が観察

されたが，最大伸張速度，最大短縮速度，切り替え速度の全ての値はスタ←ト

後のどの歩数においても著しく低かった．大腿直筋ではスイング期前半におい

てSSCの筋活動が観察され，最大伸張速度，最大短縮速度および切り替え速

度はスタート後の疾走速度の増加とともに高まった．大殿筋ではスイング期後

半から接地期前半にかけて短縮性筋活動が観察され，最大短縮速度はスタート

後の疾走速度の増加とともに高まった．大腿二頭筋では，スイング期中間時点

から接地期中間時点にかけてSSCの筋活動が観察され，最大伸張速度，最大

短縮速度および切り替え速度がスタート後の疾走速度の増加とともに高まった．

外側広筋では接地期の前半に伸張性筋活動が観察されたが，その最大伸張速度

は走速度に関係なくほぼ一定であった．前脛骨筋ではスイング期前半に短縮性

筋活動が観察された．排腹筋とヒラメ筋では接地期にSSCの筋活動が観察さ

れ，スタート後の走速度の増加とともに最大伸張速度と切り替え速度は高まっ

たが，最大短縮速度はほぼ一定の値を示した．

2）中間疾走における筋活動様式とその作用
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股関節に関して：スイング期前半では腸腰筋が短縮性筋活動，大腿直筋が伸

張性活動をしながら，もも上げ動作のための股関節屈曲トルクを共同的に発揮

した．スイング期後半から接地期にかけて大殿筋は短縮性筋活動，大腿二頭筋

はSSCの筋活動をしながら，脚を後方へスイングするキック動作のための股

関節伸展トルクを共同的に発揮した．接地期後半に腸腰筋は伸張性筋活動をし

ながら股関節屈曲トルクを発揮したが，これはキック後に“脚が後ろへ流れる”

ことを防ぐための先取り的な働きであると考えられる．

膝関節に関して：スイング期前半では股関節の屈曲トルクとともに大腿末梢

端の関節力によって膝関節には屈曲力が発生し，その結果膝関節には屈曲速度

が生じた．同局面では大腿直筋が伸張性筋活動によって伸展トルクを発揮して

おり，このことは大腿直筋が屈曲速度を調整するために桔抗的に働いたことを

示している．スイング期後半に屈曲トルクが発揮されていたが，これは大腿二

頭筋が股関節伸展トルクを発揮したことに伴って副次的に生じたものである．

しかし，この局面では膝関節において逆の伸展動作が観察された．接地期では

外側広筋が伸展トルクを発揮したが，股関節屈筋でもある大腿直筋の活動は観

察されなかった．

足関節に関して：前脛骨筋はスイング期前半では膝関節の伸展トルクにとも

なって発生した下腿末梢端の関節力による伸展力を打ち消し，スイング期後半

では排腹筋，ヒラメ筋が接地準備のために開始した筋活動によって発揮される

足関節伸展トルクを打ち消していた．
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第6章　短距離走に関する実践的研究

6．1　日本一流女子短距離選手の100mの記録向上に伴う

疾走動作の変化とトレーニングの考え方

6．1．1　日的

著者らは，国際的な競技大会や国内の競技大会，あるいは実験条件下におい

て数多くの選手を対象に疾走動作を分析してきた（伊藤ら，1994；伊藤ら1997；

佐川ら，1997，伊藤ら，1998）．そして世界一流選手の疾走動作と日本選手の

疾走動作の違いだけでなく，分析した疾走動作と疾走速度との関係を明らかに

することができた．つまり，疾走速度と各分析動作項目との関係を示す傾向線

を引くことができるようになったため，高い疾走速度を得るための技術的な目

標を個々の選手について具体的に示すことができるようになった．例をあげる

と，疾走速度と負の相関関係を持つ動作に関して，ある疾走速度の選手がその

疾走速度における値が傾向線より明らかに低い場合，その動作を修正する必要

がないが，もし高い場合は修正を検討しなければならない．このように，多く

の選手から得られた平均的な傾向をあらわす傾向線とその測定値のばらつきと

個々の選手の値を比較すれば具体的に技術的な練習プランをたてることができ

る．

本研究の対象者は女子短距離選手1名（以後「KT選手」という）で，体育

大学の大学院修士課程へ入学した時点より修了2年後までの計4年間の疾走フ

ォームの変化を追跡し，その間のトレーニングについての考えをまとめた事例

的研究である．著者は大学院におけるKT選手の指導教員であった．修士課程

に入学時（1992年），KT選手は記録の伸びがまったく止まってしまっていた．
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そこで，著者は上述したようにKT選手自身の疾走動作の分析結果とこれまで

の研究成果を比較し，KT選手とともに疾走動作に関する改良すべき点やその

ままにすべき点などを具体的に洗い出した．そして，KT選手は自己の疾走フ

ォームの改造に取り組み，結果的に4年間後に100mの日本記録を樹立するこ

とができた．

本研究は，上述のような研究成果を選手とともに検討した上で実際のトレー

ニングに取り入れて成果をおさめた経過を明らかにし，今後の研究や現場にお

ける指導に役立つ資料を提供することを目的とした実践的研究である．

6．1．2　方法

6．1．2．1比較のために使用したデータ

本研究では，KT選手のデータと比較するために参考とした分析データは，

1992年当時は未発表であったが，その後研究論文（伊藤ら，1994，1997，1998）

として報告したものである．以下はそれらの論文におけるデータを収集した競

技会と被験者数，実験条件と被験者数である．

1）競技会における測定

100mレースにおけるスタート後60m付近を疾走中の選手の中間疾走動作

を分析した．分析の対象は記録が公認されたものだけである．

男子選手33名，女子選手10名について分析したが，対象となった競技会は，

世界陸上競技選手権大会の第3回大会（1991，東京）と第6回大会（1997，

アテネ），第12回アジア大会（1994，広島），日本選手権（1996），全日本実

業団選手権（1997），水戸国際陸上競技大会（1997），関西学生選手権（1997），

大阪学生選手権（1997）であった．なお分析対象となった最高記録は，男子選

手が9秒86，女子選手が11秒41であった．
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2）実験条件下における測定

大学で短距離走を専門的に練習している男子選手16名と女子選手12名を被

験者とし，100mの全力走を行わせ50mから60m付近を疾走中の動作を分析

した．

6．1．2．2　KT選手の疾走動作の追跡デ←夕

追跡データは，1992年は実験条件下，1994年は第12回アジア大会（広島）

の決勝，1996年は日本選手権の決勝の疾走動作の分析データである．実験条

件下では，100mの全力疾走を行わせ，50mから60m地点を疾走中のKT選

手の側方よりビデオ撮影（100コマ／秒）し，2次元動作解析を行った．競技

会では，50mから60m地点を疾走中のKT選手を観客席に設置した2台のビ

デオカメラで撮影（100コマ／秒）し，3次元動作解析を行った．

なお，1992年は11秒81が最高記録であったが，分析対象であった1994

年のアジア大会決勝は11秒58，1996年の日本選手権決勝は11秒53であっ

た．

6．1．3　結果と考察

6．1．3．1疾走動作の変遷および練習上の留意点

図6．1．1にKT選手の1992年，1994年，1996年のスティックピクチャー

を示した．以下に示した図中の■印は，KT選手（最も疾走速度が遅いものか

ら速いものへ順に1992年，1994年，1996年のデータである）のデータを示

している．

1）ピッチと歩幅の変化

選手全体の傾向としては，ピッチと歩幅はともに疾走速度の高い選手ほど高
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いという傾向が見られた（図6．1．2）．KT選手はピッチについては1992年に

は平均的な値を示す図中の傾向線より低かったが，記録の向上とともに増加し，

1996年には傾向線を大きく超えた．一方，歩幅には変化が見られなかった．

疾走速度はピッチと歩幅を掛けたもので決定されるので，これらのどちらかあ

るいは両方が向上しないと疾走速度は高まらない．しかし，著者とKT選手（以

後「我々」という）はピッチを速くするとか歩幅を長くするとかについて，直

接的に意識した取り組みをしようとは考えなかった．

したがって，この変化は結果的にでたものである．結論的に言うと，ピッチが

速くなった理由は重心の上下動が減ったからであり，このような変化をもたら

した動作上の原因は，膝を伸ばすようなキック動作がなくなったことと，足首

のスナップ動作が減ったことによるものであろう（伊藤，2000）．

2）「ももを上げ」練習の廃止

一般的に，短距離選手は膝を前上方へ高く引き上げる「ももあげ」練習を行

っている．これは，膝を高く上げてもも上げ角度；（大腿と鉛直線のなす角度

の最大値）を高くすると速く走ることができると考えられているためである

（Mach，1985）．しかし，図6．1，3上のように選手全体では，もも上げ角度が

疾走速度に関係なくばらついていた．そして，もも上げ速度（もも上げ角度か

ら求めた角速度の最大値）は疾走速度が高い選手ほど速いという傾向があった．

KT選手の場合は，1992年は全速手中最も低い突出した値であったが，年々

ももが上がるようになり，1996年には選手全体の平均的な値になった．そし

てもも上げ速度は平均的な傾向に沿って上昇した（図6．1．3下）．しかし，1991

年の冬からKT選手はももを高く上げるいわゆる「もも上げ」練習は一切やめ

ていた．なぜなら，著者らはその時点で短距離選手についてももあげ角度は疾

走速度に関係なくほぼ一定の傾向を示すという分析結果を得ていた（伊藤ら，

1994）からである．その後，小学生についてもも上げ角度を測定し，その平均
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的な値とそのばらつきの大きさは図6．1．3上の大人の短距離選手とほぼ同じで

あるという結果も得ている（斉藤と伊藤，1995）．つまりこれらの研究結果は，

もも上げ練習をしてもももが上がるわけではないし　ももを高く上げた方が速

く走れるわけでもないことを示すものであり，もも上げは自然に上がった高さ

でよいと考えた．しかし，結果的にもも上げ練習をやめたところKT選手は平

均的なもも上げ高にまで変化した（図6．1．3上）．

また，KT選手のもも上げ速度は傾向線にしたがって徐々に増加したが，も

も上げ速度は各選手にとって余裕のある速度で行われているものであって，各

自が行えるもも上げの最高速度より低い（伊藤ら，1998）との報告がなされて

いる．つまり，もも上げ動作は後述するキック動作と協調して行われなければ

ならないのであって，疾走速度の高い選手のもも上げ速度が高い理由は，逆脚

のキック動作の速さに合わせたからである．したがって，もも上げ速度を遠く

したからといって疾走速度が高まるとは考えられない．したがって，このもも

上げ速度の増加は，キック動作の速度の増加にともなって付随的に生じたもの

であると考えられる．ももあげ運動はやめたが，股関節の屈筋群のトレーニン

グは継続した．なぜならば，100mのレース後半にももあげ角度が低下するこ

と（岩井，1998）と，それがキック動作に影響を与えると考えたからである．

われわれは引きつけ動作（もも上げ時に膝関節が屈曲する動作）と振り出し

動作（もも上げの後に下腿が前に振り出される動作）も意識して行ってはいけ

ないと考え，当時一般的に行われていたそれらの動きづくり運動（Mach，1985）

をやめた．つまり，疾走中の関節トルクの測定から，両動作ともそれぞれ膝関

節の屈筋，伸筋による筋力発揮によってなされているのではなく，ももを前後

に振ることによって自然に現れる動作であることが明らかにされており（Mann，

1981），意識して膝を曲げたり（引き付けさせたり），膝を伸ばしたり（振り出

させたり）させてはいけないと判断したからである．
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3）キック後半の膝関節，足関節伸展動作の変化

図6．1．4，6．1ふ　6．1．6の上段にそれぞれ股関節，膝関節，足関節の接地の

瞬間と離地の瞬間の関節角度，および接地期の中間時点の最小関節角度を示し

た．下段はそれぞれから算出した接地前半の屈曲角変位（曲がりの大きさ）と

後半の伸展角変位（伸ばしの大きさ）である．

股関節は選手全体では接地と離地の瞬間の角度，および伸展角変位（＝離地

の瞬間一接地の瞬間）のすべてが疾走速度と関係なかった．

膝関節は選手全体では接地の瞬間と中間時点の角度は疾走速度と関係が認め

られなかったが，離地の瞬間の角度は疾走速度が高い選手ほど小さくなる（ひ

ざが曲がっている）傾向を示した．その結果，屈曲角変位（接地後の膝の曲が

り）は疾走速度に関係なく一定の値を示したが，伸展角変位（キック後半の膝

の伸び）は疾走速度の高い選手ほど小さかった．KT選手は，年々中間時点の

最小角度が増加したため，屈曲角変位（ひざの曲がり）と伸展角変位（膝の伸

び）はともに低下した．

足関節は選手全体では，接地と離地の瞬間の角度が疾走速度に関係なく一定

の値を示したが，中間時点の最小角度は疾走速度の高い選手ほど大きい傾向を

示した．その結果，疾走速度の高い選手ほど屈曲変位（接地後の足首の曲がり）

と伸展角変位（キック後半の足首の伸び）が小さかった．KT選手は，中間時

点の最小角度が傾向線に沿って増加し，屈曲と伸展の角変位は傾向線に沿って

低下した．

このような関節運動の速さについて調べると，キック中の股関節の最大伸展

速度は疾走速度に関係なく一定の値を示し，膝関節と足関節の最大伸展速度（膝

と足首を伸ばす最大速度）は疾走速度が高い選手ほど低い傾向を示した．

結果的にKT選手は，傾向線に沿った変化をし，疾走速度の高い選手のキッ

ク動作に近づいたことが分かる．このようなキック動作を修得するために次の
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Relationshipsofsprintrunningvelocitywiththekneejointanglesofthesupportlegat

themomentoffbotcontact（A），mid－POint（B：minimalangle），footrelease（C）andthe

kneeangulardisplacementduringthe・footcontactphase（A－BandC－B）．
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ReladonshipsofsprintrunnlngVelocitywiththeanklejointanglesofthesupportleg

atthemomentoffbotcontact（A），mid十pOint（B：minimalangle），footrelease（C）and

thekneeangulardisplacementduringthefootcontactphase（A－BandC－B）．
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ような点に注意して練習の方向を定めた．

4）キック後半の膝関節，足関節伸展動作を抑える練習

a）腰を入れないイメージの走練習

われわれは，キック後半に膝と足首を伸ばすようなキック動作をやめること

を疾走中に意識するようにした．そのための意識として，キックの最後に腰を

入れない，腹を出さない，最後まで蹴りきらない，腰を高くしすぎないように

した．また，接地前半に膝と足首が曲がる（‘っぶれる’）ことがないようにも

意識した．これらのことは，動きづくり（身ぶり練習）ではなく，走練習で意

識するほうがよいと考え，動きづくりはほとんどやらなかった．

b）体力的なトレーニング

われわれは，専門的な体力トレーニングを以下の点に注意しながら実施する

こととした．まず，約30cmの高さの箱を並べ，飛び下りすぐさま飛び上がる

ような連続したジャンプ（ボックスジャンプ）を実施した．ボックスジャンプ

では，キック動作のデータに従い実施時に以下の点に留意した．すなわち，疾

走時に近い腰の高さ，膝と足首の角度で接地し，着地衝撃を膝と足首の角度を

出来るだけ変えずに受けとめ，直ちに膝と足首を出来るだけ伸ばさず（離地の

瞬間でさえ膝と足首は曲がったまま）はねかえるイメージで実施するようにし

た．

また，膝関節の伸筋群よりハムストリングスを徹底的にトレーニングした．

そのハムストリングスをトレ｝ニングする際には，疾走動作中に全く観察され

ないレッグカールのような筋力発揮の方法を用いず，脚全体を後方へ動かす（大

腿を後方へスイングする）方法を用いた．そして，それらのトレーニングにお

いては，常に膝関節をわずかに屈曲した状態（キック動作中の膝関節角度を意

識し）に保ち，実施中は決して伸ばさないようにした．これは，疾走速度の高

い選手の特徴であるキック動作中に膝関節を伸ばさないキック動作を修得する
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ためのものであった．

結果的にKT選手は膝関節についてはキック後半の伸展動作が激減し，平均

的な値になった（図6．1．5）．しかし，離地の瞬間の角度が大きくなり中間時点

の角度が大きくなっていた．これは予想外であったが，とにかく最大の目標で

ある，「キックの後半に膝を伸ばさないキック動作」は達成された．また，足

関節についてはほぼ目標通りに変化した（図6．1．6）．つまり，中間時点の角度

が大きくなり，結果的に屈曲と伸展の角変位が減少し，足関節が固定的に働く

ようになった．また，膝関節と脚関節の最大伸展速度も減少し（図6．1．7），疾

走速度の高い選手のキック動作の特徴に近づいた．

6．1．3．2100m9秒86のCL選手とのキック動作の比較

キック中の下肢関節の角速度の時間経過をCL選手（世界陸上競技選手権第

3回大会において9．86秒で走ったときのもの；図6．1．8着）と，KT選手（図

6．1．8左）について示した．CL選手は膝の角速度がキック中はゼロに近い（曲

げ伸ばしがほとんどない）．そのため，股関節の伸展速度と脚全体（大転子と

くるぶしを結ぶ線で示した）のスイング速度が一致している．つまり，これは

大腿を動かしただけ足が動くという合理的なキック動作である．そして，足首

の屈曲と伸展速度も低い（固定的な状態である）ことが分かる．

一方，KT選手は1992年では膝の屈曲・伸展速度が著しく大きかったため，

股関節の速度と脚全体の速度がまったく一致していなかった．そして足首の屈

曲・伸展速度速度も速かった．それが1994年になると著しく変化し，1996年

にはルイス選手に非常に近いキックパターンに変化していた．このようなキッ

ク動作の変化が記録を向上させたと考えられる．

6．1．4　まとめ
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Relationshipsofsprintrurmingvelocitywiththemaximalextensionvelocityofthehip，

kneeandanklejointsofthesupportlegduringthefbotcontactphase・
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本論文で用いたKT選手の1996年のデータは日本選手権の決勝で11秒53

で走った時のものであるが，その日の準決勝において11秒48の当時の日本新

記録を樹立している．つまり，1992年から1996年の4年間で0．33秒短縮し

たことになる．これは日本のトップクラスの選手の伸びとしては著しく大きい．

このような成功をおさめた要因には，KT選手本人が大学院において自分の疾

走動作を分析するなど，科学的な視点をもって客観的に疾走技術を理解できる

選手であり，年齢は23歳から27歳とベテランの選手であったが，これまでの

考えを大幅に修正する決断力も持ち合わせていたことなどをあげることができ

る．

このように科学的なデータから得られた知見を現場に応用する際は，まず指

導者と選手自身がその知見について納得しなければ意味がないと思われる．指

導者もちろんであるが，ジュニアの段階から選手にたいして技術や体力トレー

ニングの方法論だけでなく，なぜそうなのかという科学的根拠を示し，理解力

を高めることの必要性を本研究は示している．
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第7章　結論

7．1　総括

7．1．1研究目的および研究課題

第1章で述べたように，走運動は人間にとって基本的な運動であり，この走

運動を競技として取り入れたものが陸上競技である．そして，陸上強技におけ

る走種目のうち最も速い速度で競技が行われるのが100mを中心とした短距離

走である．

短距離走においてより高いパフォーマンスを得るには，疾走技術の改善や体

力の向上が要求されるが，この点について2章において関連文献の調査を行っ

た．しかし，多くの被験者を対象として疾走動作と疾走速度との関係を明らか

にした研究は見あたらず，高い疾走速度を得るための合理的な疾走動作はこれ

まで明確にされていないことが分かった．このことは，疾走動作に関する技術

練習の実施において大きな障害となりうる．短距離走の体力的なトレーニング

方法を処方するには，まず合理的な疾走動作が明確にされ，疾走中に筋がどの

時点で活動し，それがどのような動作に責献しているのかが解明されねばなら

ない．また，その筋活動の様式についても明らかにされる必要があるが，それ

らに関しても十分研究されているとはいえないことが分かった．

そこで，本研究では短距離走の指導に寄与できる資料を提供することを目的

に課題を設定し，以下のような知見を得た．

7．1．2　短足巨離走動作に関する研究（第3章）

1）2歳児から世界一流選手までの疾走能力

2歳から12歳の子ども133名，体育専攻男子学生18名，日本と世界一流
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男子短距離選手5名を対象に最高速度で疾走中の動作を分析し，歩数，歩幅の

発達とキック終了後のスイング動作と加齢に伴う変化について検討した．疾走

速度と歩幅は加齢とともに直線的に高まる傾向にあったが，歩数はどの年齢に

おいてもほぼ一定の値を保った．しかし，脚の長さが異なる者について歩幅や

歩数をその絶対値で比較するだけでは，本質的な機能の発達について検討する

ことはできないことから，下肢の長さの影響を取り除いた指数を算出し，下肢

長に比較し大きな歩幅が発揮できているか（歩幅を発揮する機能），高い歩数

であるのか（歩数を発揮する機能）について検討した．

その結果，疾走速度の発達は，形態的な発達（下肢長の増加による歩幅の増

加）と機能的発達（下肢長の増加に対する歩数の維持と歩幅のそれ以上の増加）

の両者によって現れることが分かった．また，キック終了後のスイング動作に

おけるもも上げ角度や引きつけ角度は，加齢に関係なくほぼ一定の値を示して

おり，比較的早い発達段階で成人の疾走動作パターンが身についていることが

示唆された．

2）100m中間疾走局面における疾走動作と速度との関係

世界，アジアおよび日本の一流選手から大学の短距離選手（男子49名，女

子22名）までを対象に中間疾走動作を分析し，疾走速度との相関関係をもと

に疾走速度の高い選手の疾走動作の特徴を明らかにした．つまり，スイング動

作であるももあげ角度と引きつけ角度は疾走速度と関係なくほぼ一定の値を示

しており，一般的に行われているもも上げ練習について再考すべきであること

を指摘した．キック動作については，疾走速度の高い選手ほど膝関節と足関節

の最大伸展速度が低かったが，股関節の最大伸展速度は一定の値を示したこと

を明らかにした．そして，疾走速度の高い選手は膝関節と足関節を伸展しない

ことにより，股関節の伸展速度が脚全体のスイング速度に効果的に転換してい

たことを解明した．
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3）短距離走における足首のスナップの意味

著者らの先行研究をもとにスナップ動作（接地期の足関節の伸展動作）の意

味について検討した．足関節は，疾走速度の高い選手ほど接地期前半の屈曲角

変位と接地期後半の伸展角変位が少なく，下腿三頭筋が疾走中に大きなパワー

を発揮するための伸張一短縮サイクルを利用した筋活動は行っていないことな

どを明らかにした．このような結果をもとに，疾走速度を発揮する原動力は股

関節の伸筋群による伸展動作であるが，その伸展速度を疾走速度を決定する脚

全体のスイング速度に効果的に利用するには膝関節を伸展しない方が良いこと，

そして，足関節と膝関節を伸展すると身体重心の上下動を大きくすることなど

を明らかにした．そのことから，「足首と膝を柔らかく使う」ための動きづく

りの実施について再考すべきであることを指摘した．

7．1．3　短距離走の地面反力に関する研究（第4章）

短距離走の接地期における身体重心の水平速度変化と疾走速度との関係を明

らかにすることを目的に，アトランタオリンピック代表選手1名を含む大学男

子短距離選手26名について，最高速度で疾走中の地面反力を測定し，疾走動

作を側方よりビデオ撮影した．また，アトランタオリンピック代表選手1名と

女子短距離選手1名に関しては，スタートダッシュ後の1，3，5，9，13，19歩目

について同様の測定を実施した．

最高速度で疾走中の接地の瞬間のつま先と身体重心の水平距離（身長に対す

る相対値）は，疾走速度の違いに関係なくほぼ一定の値を示した．そして，水

平前後方向の減速力と加速力のピーク値は疾走速度の高い選手はど高い傾向を

示し，その作用時間は短くなる傾向を示した．その結果，地面反力を時間積分

して求めた減速と加速の大きさは，最高疾走速度に関係なくほぼ一定の値（0．20

－0．35m／S）を示した．これらの結果は，身体重心の真下近くに接地すること
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によって減速を減らし，それによってより高い最高疾走速度を得ようという指

導現場での試みについて再考すべきであることを示唆するものである．

最高疾走速度が大きく異なる男・女短距離選手のスタートダッシュ実験では，

最高疾走速度を決定する要因を明らかにすることができた．すなわち，男・女

短距離選手共通に，スタート後走速度の増加とともに減速の大きさが増加し，

加速の大きさは減少する．そして，最高疾走速度では減速と加速の大きさがほ

ぼ一致し，最高疾走速度における両選手の減速と加速の値はほぼ同じであった．

両選手の最高疾走速度以下の同一走速度について比較すると，男子選手の方が

高い加速を発揮していた．

つまり，これらの結果をもとに，最高疾走速度は短時間の接地中に，高い速

度で後方へ移動している地面（選手に対して相対的に）に対して如何に大きな

加速力を発揮できるかによって決定されるということを指摘した．

7．1．4　短距離走の筋活動に関する研究（第5章）

1）スタートダッシュにおける下肢関節のピークトルクとピークパワー，およ

び筋放電パターンの変化

男子短距離選手4名を被験者に，全力のスタいトダッシュ中の下肢関節トル

ク・パワーを測定し，走動作1サイクルにおける局面ごとのピークトルク，ピ

←クパワーとスタート後の疾走速度との関係を調べた．その結果，股関節と膝

関節に関する筋群はスタートから中間疾走までのスイング動作の変化に対応し，

キック動作の変化には主に足関節の伸筋群が対応していたこと，そしてスター

トから中間疾走まで常に高いピークトルクとパワーを示した股関節伸筋群のス

イング期後半から接地期前半の筋活動と，足関節の接地期全般にわたる筋活動

の重要性を指摘することができた．

2）短距離走の筋活動様式
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男子短距離選手5名を被験者に，スタートダッシュと中間疾走中の下肢関節

トルクと筋電図を測定し，その時の筋・腱複合体の長さ変化をもとに筋活動様

式を調査した．その結果，走動作1サイクルおいて短縮性筋活動，伸張性筋活

動，伸張一短縮性筋活動を行っている局面と筋群，およびそれら筋活動が走動

作に対してどのように働いているのかを示唆することができた．また，スター

トダッシュにおける走速度の増加に対する筋・腱複合体の収縮速度の変化を明

らかにした．この研究によって，スタートダッシュから中間疾走までの筋放電

局面とその筋活動様式，および筋収縮速度の変化が明らかになり，括抗筋や共

同筋の活動が走動作におよぼす作用についても検討できた．これらの研究によ

って，短距離走のトレーニングを処方する際に役立つ知見を提供することがで

きたと考えられる．

7．1．5　短距離走に関する実践的研究（第6章）

女子短距離選手1名が筆者と共同しながら疾走技術の修正やトレーニングの

工夫を実践し，結果的に100mの日本記録を達成することができた．本研究は，

その4年間の疾走動作の変化を記録したものである．まず，筆者らが行ってき

た短距離走に関する研究成果（第3章でまとめられているデータが中心）をも

とに，疾走速度の高い選手の動作の特徴を目標として取り出した．

特に重きをおいた技術的な修正ポイントは，無理にももを高く上げ，引き付

ける意識を無くすためにもも上げ練習を止めること，および疾走中はキック後

半の膝関節と足関節の伸展動作を極力無くすように常に意識するであった．体

力的にはハムストリングスを中心としたトレーニングと膝関節と足関節の屈伸

を減ずることを目的にいわゆるボックストレーニングなどを実施した．

その結果記録が向上し，それとともに疾走動作は目標とした疾走速度の高い

選手の特徴に近づく方向に変化した．これは科学的なデータをトレーニング現
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場に応用することでパフォーマンスを高めることができた実践例であり，科学

的な研究成果が実践に役立つ可能性があることを示したものである．

7．1．6　まとめ

本研究では，短距離走のパフォーマンスを高めるために必要な，1）合理的

な疾走動作とその機序，2）疾走動作の局面に対応した筋活動様式とその作用

機序，3）発揮された地面反力とパフォーマンスとの関係などを明らかにする

ことができた．そして，4）それらの結果をふまえながらトレーニングし，成

功を収めた実践例を示すことができた．この実践例は，トレーニングによって

疾走動作が改善される可能性を示すものである．つまり，本研究はスポーツに

関する科学的研究によって得られた知見が，スポーツの実践に利用できるとい

う，スポーツに関する科学研究の有用性を実証したものである．
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7．2　疾走技術およびトレーニングへの示唆

7．2．1スイング動作

スイング動作（もも上げ動作，引きつけ動作，振り出し動作，および振り戻

し動作）は，疾走速度と有意な相関関係が認められなかった．また，上記スイ

ング動作のうち，もも上げ動作と振り戻し動作をのぞいたすべての動作は，そ

の主動筋の活動によって引き起こされるものではなく，他の筋群によって発揮

されたパワーの流入によって現れた動作である．つまり，スイング動作は自然

になされるべき動作であり，不自然な動作をしていると判断できた場合にのみ

修正するという方向で考えるべきである．つまり，‘ももあげ’と一般に称さ

れる動きづくりを，やみくもに実施することはさけるべきである．意識的に動

作を引き出そうとして，直接主動筋を働かすような方法を用いた場合，その動

きづくりは，むしろ有害であるともいえる．

一方，スイング動作に関する体力トレーニングでは，もも上げ動作と振り戻

し動作に関しては，それぞれの主動筋である股関節屈筋群（短縮性筋活動）と

股関節伸筋群（SSCの筋活動）によって引き起こされるので，それらの筋群の

トレーニングは積極的に実施すべきである．もも上げ動作に関する股関節屈筋

群の筋活動は，スイング期の前半であったことから，股関節角度が比較的大き

く保たれる動作を採用すべきであろう．また，振り戻し動作に関する股関節伸

筋群の筋活動は，スイング期後半から接地期中間時点まで観察されており，振

り戻し動作とキック動作は連続したものと考えるべきである．したがって，振

り戻し動作の体力トレーニングは，後述のキック動作において述べることとす

る．

7．2．2　キック動作
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接地期の後半，キック脚の膝関節を伸展しない方が，股関節の伸展速度を脚

全体のスイング速度に効率良く変換できる．そして，脚全体のスイング速度が

高いことが高い疾走速度が生むこととなる．このようなキック動作を収得する

には，走行中にその動作を意識することが必要であるが，それだけでは効果を

得ることは容易ではないと思われる．動きづくりを取り入れるなどの工夫も必

要であろうが，本研究からは具体的な方法に関する示唆を与えることはできな

い．しかし，体力トレーニングを技術的トレいニングと結びつけて実施するこ

とによって，キック動作を改善する可能性があるということは，本研究の実践

例から指摘できる．

股関節の伸展動作は接地前の振り戻し動作から開始されるが，その主動筋で

あるハムストリングスはSSCの筋活動を行っている．実施に際しては，例え

ばハムストリングスのトレーニングにおいて，膝関節をやや屈曲位に保ちなが

ら，それを伸展せずに股関節だけを屈曲・伸展するような反動動作を取り入れ

た運動様式を用いるなどした，合理的なキック動作を模すなどの方法を用いる

べきであろう．

足関節は主にキックカを地面に伝えるために働く．その際，足関節を伸展す

ると，膝関節の伸展動作と相まって，身体重心の上下動を大きくすることとな

る．また，高い疾走速度においては，走者に対して相対的に速い速度で動いて

いる地面に，短時間に大きなキックカを伝えなければならない．そのためにも，

足関節の屈伸動作を少なくすることが必要である．そのトレーニングとして，

足関節の屈伸動作を少なくした（同時に膝関節の屈伸動作も少なくして）ボッ

クスジャンプなどのプライオメトリックスが有効であろう．

必要に応じて，体力トレーニングを技術トレーニングと有機的に結びつける

ことは，短距離走のパフォーマンスの向上にとって不可欠である．
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、本研究によって，疾走速度と測定項目の平均的な関係が明らかになった．そ

こで，個々の選手についてこの平均値と比較することによって，平均値とのず

れが明らかになり，その選手の修正すべき点やさらに伸ばすべき点，あるいは

そのままで良い点などを具体的に指摘することができるようになった．また，

1例ではあるが実践への応用例を示すことができた．

今後は，そのような手順をもとに選手指導を試み，その指導の実践記録をさ

らに積み上げることが課題となる．それによって，より合理的な短距離走の指

導方法が提案できると思われる．
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