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1緒言

1．1　研究の背景

長距離競走は，決められた長い距離をいかに短い時間で走るかを競

うものであり，紀元前5世紀の古代ギリシア時代から行なわれていた

ことが知られている（Cavanagh，1990）．現在，日本ではマラソンや

駅伝などの長距離競走は非常に人気が高く（渋谷ら，1998），また多

くの子供が学校や地域のマラソン大会を通じて長距離競走を経験し

ており，国民の関心の高いスポーツ種目の1つと言えよう．

陸上競技の正式な長距離走種目は3000m以上の距離で競われ，オ

リンピックや世界選手権では男女とも　5000　m，10000　m，マラソン

（42．195　km）が行なわれる．近年，これらの種目における記録向上

は著しく，ラストスパートからのみではなくレース全体の平均走速度

からみても高い走速度が必要とされるようになってきている．現在の

男子5000mと10000mの世界記録は，ともに1998年にGebrselassie

選手（エチオピア）によって樹立された12分39秒36と26分22秒

75である．一方，5000mと10000mの日本記録は，それぞれ高岡選

手が1998年に樹立した13分13秒40と2001年に樹立した27分35

秒09である．5000mの日本記録を単純に2倍しても10000mの世界

記録に及ばないことからも世界の長距離走のスピード化が著しいこ

とがわかる．

一方，中学生や高校生の長距離走種目では，最近のレベルの向上は

著しい．例えば，中学男子3000mで8分台を記録した人数は1989年

に21人であったが，1999年では70人と大きく増加している．また，

高校男子5000mで14分台を記録した人数は，1989年に184人であ

ー1－



ったが，1999年では450人と激増した（1989年および1999年度陸上

競技マガジン記録集計号）．これらは，将来活躍が期待される選手が

数多く育っていることを示していると考えられる．しかし，これらの

選手が大学や実業団へと進んでから伸び悩むことも多く，レベルの高

いジュニア選手が数多いにも関わらず，日本記録を更新し，国際大会

で活躍する選手が育っていないことは一考すべきことであろう．

これまで長距離走のトレーニングは，運動生理学的にも多くの研究

が行なわれており（山西，1994），トレーニングに関する知識は中学

校や高校の指導者にも広く普及してきている．しかし，これは主に持

久力を中心とした体力的要因の向上を目的としたものである．一方，

走動作や走技術に関しては，選手や指導者の関心は高いとしても，多

くは経験や感覚にもとづいて改善されているか，走動作の改善をトレ

ニング課題にあげられていないのが現状であろう．長距離競走の指

導書では走技術の重要性が指摘されているが（金原，1981；有吉，

1988；グリーンとパティ，1999），長距離走の走技術に関するバイオ

メカニクス的研究は非常に少ない．このような現状を考えると，今後

さらなる長距離競走のスピード化へと対応するために走動作の改善

におけるバイオメカニクスの役割は大きいと言えよう．

1．2　長距離走動作のバイオメカニクス的評価

これまで長距離走パフォーマンスに関する生理学的研究は多く行

なわれ，種々の生理学的指標を用いた長距離走者の評価はトレーニン

グ現場においても定着している．最大酸素摂取量（VO2maX）は，長

距離走者の持久力を評価する生理学的指標として広く用いられてき

たが（豊岡，1977），近年では無酸素性作業閥値（AT）出現時の走速

－　2　－



度がパフォーマンスと強い関係があるとして利用されている（Tanaka

ら，1984；大後ら，1999）．これは，酸素摂取能力ばかりでなく，走

の経済性（runningeconomy）に関する要素も含んでおり，非常に重要

な評価指標であると考えられる．

走の経済性は，最大下における一定の走速度で走行したときの体重

あたりの酸素摂取量のことを言い（Daniels，1985；CavanaghとKram，

1985），同じ走速度であれば少ない酸素摂取量で走れるほうが経済的

であると考えられている．Anderson（1996）は，経済性に関するバイ

オメカニクス的要因を総括しているが，1つのバイオメカニクス的要

因では経済性の良し悪Lを説明できないと述べている．また，走の経

済性には生理的エネルギーから力学的エネルギーへの変換と力学的

エネルギーから有効エネルギーへの変換の　2　つの過程が含まれてい

るため（阿江と藤井，1996），走動作以外の多くの要因が関係してい

ると考えられる．このため，これまでの走の経済性に関する研究では，

走動作そのものはほとんど論じられておらず，走動作評価の観点もあ

まり議論されていないようである．

Cavanaghら（1985）やWilliams　ら（1987）は，一流長距離走者を

対象に走動作を評価するためのバイオメカニクス的分析を試みてい

る．しかし，モデルとなるデータがないことや実験室内での測定であ

ったことなどの理由から，得られたバイオメカニクス的変量とパフォ

ーマンスとの関係が十分に検討されていない．そして彼らはさらなる

データの蓄積の必要性を強調している．

短距離走に関しては多くのバイオメカニクス的知見が蓄積されて

きている．伊藤ら（1998）は，100mレースの中間疾走動作のデータ

から最高疾走速度を高めるためには股関節角速度を脚のスウィング
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速度に近づけることが重要であることを指摘した．そして，この考え

方にもとづいて1名の日本一流女子短距離選手のキック動作の改善

を試み，記録が向上したことを報告している．これは，バイオメカニ

クス的分析にもとづいて動作を改善することがパフォーマンスの向

上に結びつくことを示したものと言えよう．

短距離走では最高疾走速度を高めることを第一の評価観点とする

ことができるが，長距離走では走速度を高めるのみではなく，その走

速度を持続することが同程度に重要であるため，これら2つの観点を

加味した長距離走に適する評価項目を明らかにする必要がある．その

方法の1つとして，一流長距離走者をバイオメカニクス的に分析し，

その走動作の特徴にもとづいて評価項目を抽出することが考えられ

る．また，走速度持続に関してはペース配分やかけ引きがあるため，

実際のレースにおけるよりも実験的な疲労状態における走動作を研

究することにより走速度持続に関するバイオメカニクス的評価項目

を明らかにできると考えられる．すなわち，長距離走動作を評価する

ためには，走速度の増大と持続に関して一流長距離走者の走動作の特

徴を明らかにすることで，走動作の評価項目を抽出し，走動作評価の

ためのモデルを構築することが役立つと考えられる．

そして，走動作の評価法を開発することは，走動作の改善に役立つ

システムを提供し，長距離走の競技力向上に直接的に貢献すると考え

られる．スポーツ技術の最適化のため，学習者の動作をモデルと比較

して評価することは重要であるが（阿江，1998），実際にデータを用

いてスポーツ技術の最適化や動作の評価を行なった例は少ない．長距

離走動作の評価システムは，データの蓄積（データベースの作成），

走動作のモデル構築と評価項目の決定，評価法の適用からなるが，一
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流長距離走者の動作をバイオメカニクス的に分析することで一流選

手の特徴を加味した評価モデルを構築できると考えられる．なお，こ

のような評価システムを構築する過程は，他のスポーツ種目の評価シ

ステムを構築する場合にも応用できると考えられる．

1．3　本研究の目的

本研究の目的は，異なる競技レベルの長距離走者の走動作をバイオ

メカニクス的に分析することにより，一流長距離走者の走動作の特徴，

および疲労による走動作の変化を明らかにするとともに，これらの知

見をもとに長距離走動作の評価項目を抽出し，長距離走動作のバイオ

メカニクス的評価法を提案することである．

1．4　研究課題

本研究の目的を達成するために，以下の研究課題を設定した．

研究課題1

一流長距離走者の走動作の特徴を明らかにし，長距離走者が高い走

速度を獲得するための走技術を検討する．

研究課題2

疲労に伴う長距離走者の走動作の変化を明らかにし，走速度を維持

するための走技術を検討する．

研究課題3

研究課題1および2で得られた知見をもとに，長距離走動作の評価
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項目を抽出し，長距離走動作の評価法を適用することで長距離走動作

のバイオメカニクス的評価法を提案する．

1．5　本研究の仮定

本研究は以下の仮定のもとで行なわれる．

①本研究で対象とした競技会および実験における被験者は，一流長

距離走者および学生長距離走者を代表するものである．

②4000m実験走（後述）では，被験者にペースメーカーを用いて各

自の5000mベスト記録から求めた平均ペースで走らせたので，相

対的に同じ強度のペースが維持できた．

③分析地点における1サイクルの走動作は，走者の特徴を表したも

のである．

④走動作は3次元的であるが，矢状面内の2次元動作分析によって

長距離走動作の特徴を知ることができる．

⑤実際のレースを分析したため，身体計測点にマークをつけること

ができなかったが，分析者はデジタイズを習熟しているので，計

測点の座標は適切に収集できた．

⑥外国人選手にも，日本人アスリート用の身体部分慣性係数（阿江，

1996）を用いたが，形態的には著しい相違はないので日本人アス

リート用の身体部分慣性係数を用いることができる．
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1．6　本研究の限界

本研究には，以下に述べる限界があろう．

1．6．1研究方法に関する限界

①競技会レースにおけるデータは，ペース配分や戦術による影響を

受ける．

②競技会および実験走では，被験者の体調の影響を受ける．

③地面反カデータは，競技会レースでは測定できないため画像デー

タから推定して算出した．

④2次元動作分析のため，前頭面内の動きや力に関しては明らかにで

きない．

⑤サンプリング周波数は競技会では60コマ／秒，実験では125コマ

／秒であり，ピーク値や積分値に差が生じる．

⑥身体部分の質量や慣性特性は，阿江（1996）の推定式を用いて算

出した．

⑦関節トルクは，関節まわりの筋群，結合組織などによる正味のト

ルクである．

1．6．2結果の一般化・普遍化に関する限界

①本研究で得られた一流長距離走者の特徴は，一流走者から学生走

者までのレベル間において認められた相違から兄い出されたもの

である．比較するレベルを変えることで得られる結果が変化する

可能性がある．

②本研究は5000mレースを対象にしたが，得られた知見を他の長距

離種目に適用する場合には，距離の相違などに注意して解釈する
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必要がある．

③得られた知見は成人男性長距離走者を対象としたものであるので，

中学・高校生走者や女性走者に適用する場合には，注意が必要で

ある．
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2　文献研究

2．1長距離走動作に関するバイオメカニクス的研究

2・1・l Performancedescriptorsに関する研究

走速度の増大は，ステップ長やステップ頻度の増大によってなされる．

これまで，走速度の増大は比較的低い速度では主にステップ長の増大に，

最高走速度に近づくとステップ頻度の増大によることが報告されている

（Hogberg，1952；星川ら，1971；松尾と福永，1981）．

松尾ら（1994）は，1991年世界陸上東京大会の男女5000mおよび10000

mにおける上位入賞者の走速度，ステップ長，ステップ頻度を100m区間

の平均値で算出し，走速度の変化とステップ長およびステップ頻度の変化

との関係を検討している．その結果，中間走では走速度の範囲が5．5～7．0

m／Sで，ステップ長は1．7～2．1m，ステップ頻度は3．1～3．5Hzの範囲であ

り，長距離走の走速度の変化は，ステップ長とステップ頻度の両方に影響

を受けることを示している．

また，酸素摂取量を指標として最適なステップ長とステップ頻度の関係

も研究されている（佐竹と池上，1985；CavanaghとWilliams，1982；Kaneko

ら，1987）．これらの研究では，ある走速度に対して最適なステップ長とス

テップ頻度があり，それは自然なフォームで走ったときのものであると報

告している．しかし，これらの研究は走運動を対象としてはいるが，長距

離走パフォーマンスとの関係について論じていない．

NelsonとGregor（1976）は，大学長距離走者を対象にいくつかの走速度

でステップ長およびステップ頻度の分析を4年間にわたって縦断的に行な

った．その結果，多くの走者でパフォーマンスの向上にともない同一の走

速度におけるステップ頻度の増大とステップ長の減少が確認された．一方，
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ステップ長の増大とステップ頻度の減少が生じるものもいたが，いずれも

長距離走トレーニングにより走動作の改善が生じた結果であると報告して

いる．

以上のことから，長距離走の走速度の範囲では，走速度の増大にはステ

ップ長がより影響するが，長距離走トレーニングを継続することで同じ速

度におけるステップ頻度が増大する傾向のあることがわかる．しかし，ス

テップ長とステップ頻度はパフォーマンスと密接な関係にあり走動作の評

価の観点になり得るが，これらのみでは走動作の改善法を提示することは

困難であろう．

2．1．2　キネマティクス的研究

Cavanaghら（1977）は，これまで長距離走の研究が生理学および医学的

観点からのみ行なわれており，走技術に関する科学的知見がなく，走技術

の評価はコーチの経験からのみ行なわれていると述べている．そして，22

名の長距離走者を競技レベルによりeliteとgood群に分け，両群の走動作

を比較し，走技術に関する知見を得ようと試みた．その結果，gOOd群は，

ステップ長，重心の上下動および重心の上下動の左右差が大きかったもの

の，両群間の走動作に大きな違いは見られず，elite群よりgood群に良い

フォームのものがいる可能性があると述べている．

Correa（1989）は，16名の長距離走者を5000m走の記録をもとにelite

群とaverage群に分け，3つの走速度（4．5，5．0，5．5m／S）において走動作

を比較した．いずれの走速度においてもelite群は，aVerage群よりステッ

プ長および離地時の足底屈角が小さく，遊脚の回復動作がすばやいことを

示唆している．

この他にも，10000m　レースやマラソンにおける走動作の変化（Elliot
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とAckland，1981；Buckalewら，1985）や中間走とラストスパート局面に

おける走動作の違い（杉山ら，1984；河野，1986）に着目した研究はある

が，長距離走の走技術を明らかにするには至っていない．杉山ら（1984）

は，長距離走技術を明らかにするために，多くの走者を分析することや評

価パラメータを検討することが必要であると述べている．

以上のことは，競技レベルの差のみに着目した走動作の比較では長距離

走技術を明らかにすることが困難であることを示していると考えられる．

長距離走動作を評価するためには，実際のレースにおける競技レベル別に

みた走動作の特徴を明らかにすること，様々な観点からみた走技術を検討

することなどが必要であろう．

2．1．3　キネティクス的研究

長距離走者の下肢キネティクスに関する研究は，ジョギングに関して行

なわれているものの（CavanaghとLafortune，1980；Winter，1983），長距

離走に関するものは非常に少ない．

松尾と福永（1981）は，短距離走者と長距離走者にジョギングからスプ

リントまでの地面反力を計測した．その結果，長距離走者は短距離走者と

比較して，ステップ頻度が大きく，ステップ長が小さい傾向を示し，負の

平均パワーが小さく，衝撃を小さくする走動作をしていたと推察している．

Roy（1981）は，長距離走者に様々な走速度で走らせ，そのときの地面

反力の計測と画像撮影を行い，走速度の増加によるステップ長やステップ

頻度およびそれらを構成するTemporalfactorsや地面反力に関する要因

（Dynamic factors）の変動を調べた．重回帰分析の結果，走速度の増加の

大部分はTemporalfactorsによって説明でき，Dynamicfactorsのみで行うと

63％しか説明できないことを示した．すなわち，走速度の増加によってス
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テップ長やステップ頻度は大きく変化するが，地面反力の大きさやパター

ンはあまり変化しないことを示した．

SimpsonとBates（1990）は，長距離走者に走速度を増大させたときの支

持期における下肢関節トルクのピーク値やそのタイミングの変化を検討し

ている．その結果，股関節伸展トルクの増大が走速度の変化と最も関係し

ていたこと，股関節伸展トルクはブレーキカの減少，股関節および膝関節

伸展トルクは推進力の増大に寄与していたことを示している．

StefanyshynとNigg（1998）は，長距離走者と短距離走者にそれぞれの走

速度で走行中の地面反力と走動作を測定し，足関節の関節角度－トルク関

係から足関節の（動的な）関節ステイフネスを算出した．その結果，短距

離走者の方が関節ステイフネスが高いこと，長距離走者の中で足関節底屈

トルクのピーク値は175～250Nmと大きなばらつきがみられたが，足関節

ステイフネスの値は4．8～6．8Nm／kg／degと差が小さいことから，関節ステ

ィフネスは個人差よりもむしろ，種目の違いによって影響されるものであ

ると示唆している．

以上の報告から，長距離走において支持期の股関節トルクや下肢関節ス

テイフネスなどが走速度の増大に重要な役割をもつ可能性が示唆される・

しかし，これらは，走速度を大きく変化させたり，短距離走者と比較する

ことにより明らかにされたものであり，長距離走のレーススピードでのキ

ネテイクス変量の相違に着目したものではない．

2．2　長距離走におけるエナジェティクス的研究

2．2．1長距離走記録と生理的エネルギーとの関係に関する研究

これまで長距離走者のパフォーマンスの向上に役立つ研究は，おもにレ

ース中に発揮しうる生理的エネルギーを大きくすることに焦点があてられ
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てきた．

長距離走における生理的エネルギー供給能力の指標として，最大酸素摂

取量（）02max）が用いられている．Costillら（1973）は，16名の長距離

走者において10マイルの競技記録と）02m。Xとの間に非常に高い負の相関

（r＝－0．91）があったことを報告している．豊岡（1977）は，様々な研究で

報告された値から128名における5000mの競技記録と）02。1aXとの間に高

い負の相関（r＝－0．744）を報告している．これらの報告から，競技記録の

高いものは，高い最大酸素摂取能力を有していることがわかる．

Farrellら（1979）は，18名の長距離走者において様々な距離（42．2，19．3，

15，9．7，3．2km）の競技記録と生理的能力との関係を検討し，それぞれの

距離での走速度と最大酸素摂取量の間のみならず，それらのレース速度で

の酸素摂取量（r＝0．87－0．94），および乳酸蓄積開始速度での酸素摂取量

（r＝0．85～0．91）との間にも高い相関を認めている．これらは，競技記録の

高いものは，レース中に多くの生理的エネルギーを有気的に生み出す－能力

を有していることを示している．

しかし，三浦ら（1971）は，同等の酸素摂取能力を持つものでも競技成

績に差が生じるのは，供給されたエネルギーを走速度に変換する技術に差

があるためと指摘している．また，宮下と斎藤（1973）は，長距離走にお

ける巧みさとは，同じエネルギー供給能力を持つ者が長距離を走るとき，

保持するエネルギーを速く走るという目的のために有効に使用することで

あると述べている．さらに，豊岡と金子（1976）は，大学長距離選手の　4

年間にわたる縦断的研究を行い，彼らの酸素摂取能力にほとんど改善がみ

られなかったことから，記録の向上はエネルギーの効果的利用によると示

唆している．

これらいくつかの生理学的研究から，長距離走においてレース中の高い
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エネルギー供給能力は高い競技記録を生み出すために必要であるが，生み

出された生理的エネルギーが有効に走速度に利用されることも重要なこと

が示唆される．

2．2．2　長距離走の経済性と走動作の関係に関する研究

走の経済性（runningeconomy）とは，最大下における一定の走速度で走

行したときの体重あたりの酸素摂取量のことをいい（Daniels，1985；

CavanaghとKram，1985），経済性の高いものとは，消費した生理的エネル

ギーが少ない走者のことである．

多くの研究者が，経済性と長距離走パフォーマンスとの間に有意な相関

があり（Costillら，1973；Farrellら，1979；勝田ら，1986；MorganとCraib

1992など），競技記録の高いものほど，最大下でのエネルギー消費量が少

ないことを示している．このようなことから，走技術の重要性が指摘され

ているが，経済性は生理的エネルギーから力学的エネルギーへの変換と力

学的エネルギーから生理的エネルギーへの変換を含んでいるため（阿江と

藤井，1996），走動作以外の要因が関係していると考えられる（山地，1997）・

すなわち，体温，筋線維組成，疲労の状態，力学的効率，運動単位の動員

パターンなどの生理的要因（MorganとCraib，1992），不安や認識などの心

理的要因（Crews，1992），体重，体脂肪率，質量分布，関節の柔軟性など

の形態的要因（MartinとMorgan，1992；Craibら，1996）などである・

WilliamsとCavanagh（1987）は，31名の長距離走者を対象に経済性を

従属変数として独立変数にバイオメカニクス的変量を用いて重回帰分析を

行なった．その結果，回帰式の説明率がR2＝0．54であったことから，経済

性に差が生じる原因をバイオメカニクス的変量を用いて説明できるとして

いる．また，彼らは，経済性によって分けられた3グループ間でバイオメ
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カニクス的変量を比較している．そして，これらのグループ間で経済性の

高いグループほど，体幹と脚の間のエネルギーの伝達が大きく，有意では

ないが経済性の高いグループほど力学的パワーが小さく，部分間でのエネ

ルギーの伝達が大きい傾向にあることを報告している．

一方，Martin　ら（1993）は，経済性と力学的仕事との関係を検討した結

果，経済性と平均パワーや力学的エネルギーの伝達とは有意な相関はみら

れなかったことを報告している．これは，WilliamsとCavanaghの見解に反

するものであった．

Heiseら（1995）は，経済性と筋電図からみた下肢の筋活動との関係を検

討し，経済性の高い走者は，遊脚期の大腿直筋の活動開始時が早く，遊脚

期におけるハムストリングスと排腹筋の同時活動時間が短かったと述べて

いる．その他，接地期における大腿直筋とハムストリングスの同時活動に

よる脚の固定，さらに遊脚期の股関節屈曲トルクと膝関節伸展トルクの同

時発揮に関与する大腿直筋の活動および股関節伸展と膝関節屈曲トルクの

同時発揮に関与するハムストリングスの活動など2関節筋の活動により経

済性を高めることができると述べている．

Thomasら（1995）は，14名の女性長距離走者に最大下での5kmテスト

走をトレッドミル上で行わせ，その前半と後半で経済性と走動作を測定し

たところ，経済性には有意差がみられたが，走動作には有意差はみられな

かったと報告している．

Anderson（1996）は，経済性に関するバイオメカニクス的要因を総括し

ている．そして，経済性にみられる差は，競技能力の差を実質的に反映す

るが，経済性を左右する要因を1つのバイオメカニクス的要因では説明で

きないと述べている．同様にWilliamsとCavanagh（1987）は，経済性と多

くのキネマティクスとの間には有意な関係はほとんどみられなかったこと
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から，個々の要因ではなく，多くのバイオメカニクス的要因が総合的に経

済性に影響を及ぼすと述べている

このように先行研究の中には，経済性のばらつきを走動作によって説明

できるという報告とできないという報告がある．これは，上述したような

様々な要因が経済性に影響し，また被験者の特性や競技レベルなどにより

経済性に大きく影響を及ぼす要因が変化するためであると考えられる．こ

のようなことから，経済性のみから長距離走における合理的な走動作を明

らかにすることは困難なようである．

2．2．3　長距離走の力学的効率に関する研究

力学的効率（mechanicalefficiency，以下効率）は，一般的に運動中のエ

ネルギー消費量に対する力学的仕事の比であり，古くから多くの研究者が

用いている．しかし，生理的エネルギー消費量の推定法に関してはベース

ラインや無気的エネルギーの見積もりの問題が，力学的仕事に関しては推

定法や筋・腱複合体の影響の見積りなどの問題が残されている（Norman

ら，1977；金子，1985；CavanaghとKram，1985；Kaneko，1990）・

CavagnaとKaneko（1977）は，歩行とランニングにおける仕事と効率を

検討している．歩行では，ある速度において効率に最適な値が存在するの

に対し，ランニングでは速度の増加にしたがって効率が増加することを報

告している．しかし，これについては後の研究（Kaneko，1990）において

無気的エネルギー消費量が見積られていなかったことによるもので，それ

を含めれば速度の上昇とともに減少するとしている．

Kaneko　ら（1985）は，短距離走者と長距離走者において走速度が4．0～

9．8m／S　の範囲でトレッドミル上を走らせたときの効率について検討して

いる．効率は，速度の増加にしたがって減少する傾向にあり（64～169日，
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また，低い速度では長距離走者が，高い速度では短距離走者がより高い値

を示したことから，姿勢維持のための筋活動量や筋線維タイプが関係して

いることを示唆している．

Ky6ほinenら（1995）は，持久系競技者とパワー系競技者において2．50，3．25，

4．00m／Sでのトレッドミルおよびグラウンド走行中の効率を比較し，いず

れの条件においても効率に差がなかったと報告している．しかし，血中乳

酸および呼吸交換比がパワー系競技者において高かったことから，効率に

差がなかった原因としてパワー系競技者のエネルギー消費量が過小評価さ

れていることを示唆している．また，グループ間でのバイオメカニクス的

要因における差はほとんどみられず，持久性競技者はブレーキ局面の時間

が有意に短く，そこでの膝関節屈曲速度が大きいことから，弾性エネルギ

ーの再利用の可能性を示唆している．

Shorten（1985）は，トレッドミル走行中の膝伸展筋群における弾性エネ

ルギーの再利用を推定し，身体部分のエネルギー変化から求めた力学的仕

事に対して大きな割合を持つことを示している．また，弾性エネルギーの

再利用を含めることによって，効率が0．43から0．34へと有意な減少を示

した．ここで，効率の減少は，弾性エネルギーによるとみなされた仕事が

力学的仕事から除かれるためである．

このように，走の効率に関する研究には筋の機能に言及したものが多く，

走動作との関係はあまり検討されていないようである．

2．2．4　長距離走における力学的エネルギー利用の有効性に関する研究

Shortenら（1981）は，様々な速度で走らせたときの速度あたりのエネル

ギー消費量は，力学的仕事が大きいほど，身体部分内での力学的エネルギ

ー交換率（％Tw）が低いほど，大きい傾向を示し，これらがランニング技
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術を示していると述べている．さらに，エネルギー消費量には代謝による

エネルギーの変換効率と運動遂行のために必要な力学的仕事の2つの過程

が関与しているが，％Twは後者の過程に関するものであると述べている．

Matsuoら（1985）は，15名の女子長距離選手の3000mの競技記録と外

的仕事との関係を検討している．そして，競技記録の高いものほど外的仕

事が小さく，競技記録は外的仕事の水平成分とは関係がなかったが，鉛直

成分と有意な負の相関がみられたことから，上下動が大きいものほど競技

記録が低いことを報告している．

三浦ら（1976）は，5000mの競技記録の高い選手と低い選手の走動作に

はステップ長に差がみられ，それは上下動の差によるものであったと報告

している．そこで，競技記録の高い選手と低い選手の5000mレース中の

鉛直方向の力学的仕事の差を酸素摂取量に換算し，酸素摂取量と走速度の

関係から走速度の増加分を算出し，記録の低い選手の走速度に加えた．そ

の結果，走速度が4．970m／Sから5．769m／Sとなることを示し，フォームを

改善することにより，記録の高い選手と同等の競技記録になることを示し

た．

湯ら（1997）は，世界と日本の一流女子長距離選手についてレース中の

走動作を事例的に研究し，世界一流選手の方が身体重心の上下動が小さく，

体幹および四肢の力学的エネルギー変化が小さいことなどを報告した．こ

の結果は，日本一流選手は力学的エネルギーのロスが大きく，多くの力学

的エネルギーを発揮できたとしても，それらが有効に走速度に利用されな

ければ高い競技記録を生み出すことができないことを示したものと考えら

れる．

以上の研究は，長距離走における力学的エネルギー利用の有効性に着目

した研究であると言えるが，いずれも有効性を定量的に評価したものでは
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なく，走動作についてもあまり論じていない．

2．3　長距離走における疲労に関するバイオメカニクス的研究

長距離走において走速度を維持することは，レース記録や勝敗に影響を

及ぼす重要な要因である．ここでは疲労によって生じる動作の変化に関す

る研究を，（1）キネマティクス的，（2）キネティクス的研究に分けて概

括する．

2．3．1キネマティクス的研究

ElliotとAckland（1981）は，10000mレースにおいて8名の一流選手を

対象に4地点で走動作を2次元分析し，疲労によるキネマティクスの変化

を検討した．レース後半にかけて走速度が徐々に減少したが，これはステ

ップ長の減少によるものでステップ頻度はほぼ一定に保たれていた．遊脚

大腿が鉛直になったときの下腿角度は徐々に減少し，その他の走動作の変

化はおもに接地時付近において見られたが，それらの変化はわずかであっ

た．そして，一流選手は疲労による走動作の変化はほとんど生じなかった

と述べている．

Williamsら（1991）は，5000mレースにおける疲労による走動作の変化

を走速度の影響による動作の変化を考慮して検討した．その結果，疲労に

よりステップ長の増加，遊脚の最大膝関節屈曲角度の増大，股関節屈曲時

の最大大腿角度の増大などが生じると報告しているが，グループの平均値

で見た場合，疲労によるキネマティクスの変化はわずかであり，走者個々

の変化に着目すべきであると述べている．

Morganら（1996）も，一流長距離走者10名を対象に高強度（90％vo2maX）

でのトレッドミル30分間走を行わせた結果，走動作に変化はみられなかっ
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たと報告している．

SilerとMartin（1991）は，19名（9名のfast群と10名のslow群）の長

距離走者を対象にそれぞれの10－kmレースペースでトレッドミルをできる

限り走らせる実験を行い，走動作を5分ごとに分析した．その結果，ステ

ップ長の増大や大腿の動作範囲の減少などがみられた．しかし，疲労によ

る動作の変化はわずかであり，パフォーマンスの違いによって走動作の変

化が生じる時間には違いがなかったと結論している．

以上の研究から，走速度が一定であれば疲労によりステップ長の増大と

ステップ頻度の減少が生じることが示唆されるが，走動作の変化はわずか

であり，また走者により変化が異なることがわかる．

2．3．2　キネティクス的研究

短距離走に関してはいくつか走動作における下肢キネティクス的変量の

変化に着目した研究があるものの（SpragueとMann，1983；Nummelaら，

1994），長距離走では見当たらない．そこで，ここではトレッドミルを走行

中の下肢の加速度を測定したものや疲労をもたらす走運動の前後で脚筋の

疲労を評価した研究を概括する．

Verbitskyら（1998）は，22名の一般健常者にATペースでの30分間ト

レッドミル走を行わせ，そのときの下腿の加速度を加速度計により計測し

た・同時に呼気ガスを計測し，呼気終末炭酸ガス分圧（PETCO2）により疲

労したグループと疲労しなかったグループに分けた．疲労したグループで

はステップ頻度の減少と下腿の加速度の増大がみられたことから，疲労に

より着地の衝撃が増大することを明らかにし，これがランニング障害の原

因の1つであることを示唆している．

Mizarahiら（2000）は，Verbitskyら（1998）と同様の実験を行っている．

－　20　－



その結果，接地前の膝関節伸展が減少し，接地にかけて膝関節屈曲動作が

減少するため接地時の下腿の衝撃が増大したと述べている．また，ステッ

プ頻度の減少とPETC02の低下がみられたことから，ステップ頻度の減少

が一定走速度中であってもエネルギーコストの増大を引き起こしているこ

とを示唆している．

Nic。1ら（1991C）は，1名の女性と8名の男性被験者を対象に，マラソ

ン走行前，中，後でのさまざまな運動テストを行わせ，筋疲労のメカニズ

ムを明らかにしようと試みた．その結果，スプリント最大走速度，膝関節

最大アイソメトリック伸展トルク，ドロップジャンプおよび5段跳びのパ

フォーマンスおよび地面反力鉛直成分のピーク値において低下がみられ，

これらは筋の伸張負荷に対する耐性および弾性要素によるエネルギー再利

用の減少を示唆するものであると述べている．

paav。lainenら（1999）は，10＿km走パフォーマンスの高い群9名（HC）

と低い群10名（LC）に一定走速度での10－km走を行わせ，その前後で20

m全力走の走速度，地面反力および大腿直筋，大腿二頭筋，排腹筋の筋電

図を測定した．その結果，10■km走後の20m走では，走速度，地面反力の

鉛直成分のピーク値や鉛直および水平成分の平均力および積分筋電図の有

意な減少と接地時間の有意な増大がみられた．また，HCとLCの間に20m

全力走での測定値には違いはみられなかったが，HCは10－km走中の接地

時間が有意に短く，接地前および支持期における積分筋電図が有意に高か

ったことから，接地前と支持期における筋の活動によりすばやく力を発揮

する能力が10－kmパフォーマンスに重要であると述べている．

三本木ら（1999）は，日常的にジョギングを行っている男性5名に血中

乳酸濃度2mmol／1に相当する強度で43．2kmを走行させ，走行中に5分間

の休息を8回設け，フォースプラットフォーム上で5回連続リバウンドジ
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ヤンプを行わせ下肢関節の絶対仕事を算出した．その結果，持久走後半で

足および膝関節の絶対仕事および下肢総仕事に対する貢献度は，持久走前

に比べて有意に低下しており，持久走では足および膝関節の筋出力が低下

する可能性を示唆している．

以上の研究から，長距離走では疲労により，接地直後の衝撃力の増加，

支持期における筋の力の立ち上がりの低下などが生じることがわかる．し

かし，これらが長距離走パフォーマンスにどのような影響を及ぼすかは明

らかにされていない．また，疲労が生じたときの走動作においてキネティ

クス的変量を算出した研究がないため，走動作とキネティクスとの関係は

十分に明らかにされていないと言えよう．

2．4　バイオメカニクス的分析をもとにした動作の評価に関する研究

スポーツ技術の最適化に関するバイオメカニクス的研究はあるが

（Nelson，1985；HayとReid，1988；McPherson，1996；Bober，1981；阿

江，1995b），実際のスポーツ種目に適用した例は非常に少ない．Hayは，

パフォーマンスの力学的モデルを作成することにより，パフォーマンス評

価を行うことを提案し，スプリントにおいても適用している（HayとReid，

1988）．また，McPhersonとWalsh（1990）は，Hayの方法をノルディック

スキーのスケーティング技術に用いている．しかし，Hayの方法はパフォ

ーマンスに影響を及ぼすバイオメカニクス的要因に着目してモデルを構築

して評価を行うので，一流選手の動作の特徴や力学量としては大きくない

が重要な動作などは考慮することができない．AeとKubo（1999）は，ス

ポーツ動作を改善するために，未熟な学習者と熟練者の動作およびパフォ

ーマンスに関係するバイオメカニクス的変量を比較することにより改善点

を明らかにできることを報告した．

－　22　－



短距離走では，一流走者の走動作をモデルとして，走動作を評価し，走

動作の改善を試みた研究はあるが（伊藤ら，1998；中田，2001），長距離走

では見当たらない．これは，短距離走では最高疾走速度を高めることが最

も大きな評価の観点にすることができるが，長距離走では走速度を高める

のみではなく，その走速度を維持することも重要であるため，まず走動作

を評価するバイオメカニクス的項目を明らかにする必要があると考えられ

る・長距離走でもCavanaghら（1985）やWilliamsら（1987）が，一流長

距離走者の形態，生理学的およびバイオメカニクス的測定を行い，長距離

走者のバイオメカニクス的評価を試みている．また，Cavanaghら（1977）

は，一流長距離走者をステップ長とステップ頻度，下肢のキネマティクス，

回復脚のキネテイクスおよび身体重心の動きに着目して走技術を明らかに

しようと試みている．しかし，データの蓄積がないこと，評価の観点が経

済性や障害の予防であったこと，実験室内の測定であったことなどの理由

から走技術の評価には至っていない．このほかにも走の経済性を評価項目

として走技術の改善を試みた研究はあるが（MessierとCirillo，1989；Petray

とKrahenbuhl，1985；LakeとCavanagh，1996），いずれも走動作に関して

は明確な結果を得ることができておらず，またその原因についてもあまり

議論されていない．

臨床歩行分析の分野では，バイオメカニクス的分析を用いた歩行動作の

評価が数多く行なわれている．winter（1993）は，多くの正常歩行のバイ

オメカニクス的データから，サポートモーメント，下肢関節パワーや筋電

図データを用いて健常者のデータベースと比較することにより歩行の評価

を行っている．鈴木（1997）は，脊椎疾患の歩行障害患者に対してフォー

スプラットフォームを用いた地面反カデータから対称指数，再現指数，円

滑指数，動揺指数，リズム指数，衝撃指数，振幅指数，よろめき指数を算
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出して歩行動作を評価している．さらに，歩行分析による定量的な評価は，

治療の効果をモニターし，次の治療法の検討にフィードバックすることが

でき，これらの蓄積が治療プログラムを最適化すると述べている．これら

の臨床歩行における評価法に関する知見は，長距離走においても走動作を

バイオメカニクス的に評価できる可能性を示唆するものであろう．

以上の文献研究から，長距離走動作のバイオメカニクス的評価法を開発

するためには，レースにおける長距離走者の走動作に関するバイオメカニ

クス的データを蓄積し，一流長距離走者の走動作の特徴を，パフォーマン

スに関する項目，キネマティクス的項目，キネティクス的項目およびエナ

ジェティクス的項目に着目して明らかにし，高い走速度の獲得とその維持

という2つの観点から走動作の評価項目を検討するという過程を経る必要

があると考えられる．
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3　方法

3．1データ収集

図3－1は，本研究の研究課題とデータ収集法を示したものである．まず，

一流長距離走者の走動作の特徴を明らかにし，高い走速度を得るための走

技術を検討するため（研究課題1），競技会における5000mレースをVTR

撮影した．そして，競技会レースの分析では地面反力が計測できないため，

支持脚のキネティクスを分析する実験（支持脚のキネテイクス分析）を行

なった．次に，疲労による走動作の変化を明らかにし，走速度持続の走技

術を検討するため（研究課題2），4000m走実験を行なった．この実験で

は，ペースメーカーを設け，被験者には各自の5000mベスト記録から求

めた一定ペースを維持するよう努めさせた．最後に，研究課題1と2より

得られたデータから長距離走動作の評価項目を抽出し，評価法を長距離走

者に適用して事例的に検討した（研究課題3）．研究課題1と同様に被験者

の競技会レースをVTR撮影した．

3．1．1競技会におけるデータ収集

表3－1は，競技会の5000mレースにおける分析対象者の年齢，身長，

体重，レース記録およびベスト記録を平均値と標準偏差などで示したもの

である．1995年から2000年に行なわれた公認競技会における男子5000m

レースに出場した国内外の一流長距離走者および学生長距離走者を分析対

象者とした．分析対象者には，元5000m世界記録保持者，元10000m世

界記録保持者および10000mと5000mの日本記録保持者が含まれている．

自己最高記録に対するレース記録の割合は，98．7±2．0％であった．

表3－2は，VTR撮影した競技会レースを示したものである．上段は，
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研究課題とデータ収集

研究課題1

一流長距離走者の走動作の特徴を明ら

かにし，長距離走者が高い走速度を獲

得するための走技術を検討する．

・競技会レースにおけるVTR撮影（N司3）

・地面反力測定実験（N＝15）

研究課題2

疲 労に伴 う長距離走者 の走動 作の変化

を明 らか に し，走速度 を維持す るため

の走技術 を検討す る．

・4000m走実験（N＝15）

も　　∂
研究課題3

研究課題1および2 で得られた知見をもとに，

長距離走動作の評価項目を抽出し，長距離走動

作の評価法を適用することで長距離走動作のバ

イオメカニクス的評価法を提案する．

・評価法適用事例（競技会レースをVTR撮影，N＝弓）

Figure3－1　Flowofthestudy・
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Table3－1　Characteristicsandperfbrmanceof5000mofthesubjects（N＝43）．

Age（years）Height（m）Bodymass（kg）Racetime（min：SeC）Besttime（min：SeC）

Mean　　　　22．1　　　1．71　　　　57．1　　　　　　14：23．9　　　　　14：12．8

S．D．　　　　2．8　　　　0．06　　　　　4．1　　　　　　　1：4．8　　　　　　1：5．2

Max・　　　29．0　　　1．86　　　　66　　　　　　17：20．0　　　　17：8．0

Min． 18．0　　　　1．59　　　　　46　　　　　　　　13：9．4　　　　　12：39．7
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Table3－2　Competitionsvideotaped・

Competiton Date Stadium

79thJapanTrackandFieldNationalChamplOnShips

IAAFJapanGrandPrixinOsaka－96

－96TOTOInternationalSuperTrackandFieldmeet

．97TOTOInternationalSuperTrackandFieldmeet

IAAFGrandPrixFinalFukuoka－97

80thJapanTrackandFieldNationalChamplOnShips

－98TOTOInternationalSuperTrackandFieldmeet

’99SuperTrackandFieldmeet

83rdJapanTrackandFieldNationalChamplOnShips

1995．6．9　　　　National

1996・5．11　　　Nagai

1996．9．16　　　　Nationa1

1997．9．6　　　　National

1997．9．13　　Hakata－nO－Mori

1997．10．5　　　　National

1998．9．19　　　　Nationa1

1999．9．15　　　　National

1999・10．1　　　Kusanagl

TrackandFieldmeetinUniversityofTsukuba

ChuoUniversltymeetfbrDistancerunnlng

NihonSportScienceUniversitymeetforDistancerunnlng

1995．4－2000．10　　Tsukuba

1997・11・24　ChuoUniversity

1997．12．7　　　　Kenshi－dai
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日本陸上競技連盟科学委員会バイオメカニクス班の活動により撮影された

ものである・下段は，大学で開催された記録会を撮影したものである．

図3－2は，競技会におけるカメラの設置位置と撮影範囲を示したもので

ある・カメラは，バックストレートにおいて縁石からできる限り離し（12

～25m），撮影面に対して光軸が直交するようにカメラを三脚に水平に固

定した・2000mおよび4000m地点における1サイクル（2歩）を2次元

動作分析するため，撮影範囲は進行方向に約6mとした．撮影に用いたカ

メラは，S－VHSビデオカメラ（NationalAG－405），Hi＿8ビデオカメラ（SONY

CCD－TR3300）およびデジタルビデオカメラ（SONYDCR－VXlOOO）で，い

ずれも撮影スピードは60コマ／S，シャッタースピードは天候により1／

500～1／2000Sであった．

座標を算出するため，縁石に4～6mの間隔で較正マークをつけた．ま

た，カメラを水平に固定できなかった競技会（IAAF Grand Prix Final

Fukuoka－97）では，DIJ法により座標を算出するため，キャリブレーショ

ンポール（高さ2mで0．5mごとにマークをつけた）を1レーン内側3カ

所に縁石から0．3m離して鉛直に立てて撮影した．

3・1・2　支持脚のキネテイクス分析のためのデータ収集

表3－3は，支持脚のキネテイクス分析における被験者の年齢，身長，体

重および5000mのベスト記録を示したものである．被験者は，男子長距

離走者15名（実業団走者2名，学生走者13名）であり，この中には日本

一流長距離走者が含まれていた．

実験内容と意義を被験者に説明し，十分なウォーミングアップめ後，被

験者に各自の5000mレースペースで約30mの走路を走らせた．このとき

走路に埋設したフォースプラットフォームを右足で踏むように指示し，自
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Figure3－2　Camerasettingatthecompetitionsvideotaped・
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Table3－3　　Characteristicsofthesubjectsintheexperimentfbrthemeasurements

Ofgroundreactionfbrces（N＝15）．

Age（years）　　Height（m）　Bodymass（kg）Besttime（min：SeC）

Mean
22．3

S．D．　　　　　3．3

1．69　　　　　　　57．0　　　　　　15：10．3

0．05　　　　　　　　4．3　　　　　　　　　53．8

Max．　　　　29．0　　　　　1．78　　　　　　64．5　　　　　16：54．O

Min．　　　　19．0　　　　　1．60　　　　　　50．6　　　　　13：57．0
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然なフォームで踏めたものを分析試技とした．

図3－3は，実験装置の設定を示したものである．フォースプラットフォ

ームを踏んだ1歩を2次元動作分析するため，側方約50mからハイスピ

ードカメラでVTR撮影した．このとき，使用したカメラはHSV－500C3

（NAC社製）で，撮影スピードは250コマ／S，シャッタースピードは1

／2000Sであった．

地面反カデータを走路に埋設したフォースプラットフォーム（Kistler社

製　Type9281A）からアンプ，AD変換ボードを介してサンプリング周波数

500Hzでパーソナルコンピュータ（NEC社製）に取り込んだ．また，VTR

画像と地面反カデータを同期するため，同期信号を地面反カデータととも

にコンピュータに取り込み，同時にLEDランプをVTR画像に映しこんだ．

3．1．3　4000m走実験におけるデータ収集

被験者は，長距離走者13名（実業団走者5名，学生走者8名），学生中

距離走者2名の計15名であった．表3＿4は，被験者の特性を示したもので

ある．

実験は，筑波大学陸上競技場400mトラックで行なった．実験内容と意

義を被験者に説明し，実験への同意を得た．そして，十分なウオーミング

アップとフォースプラットフォームを踏む練習をした後，被験者に各自の

5000mベスト記録の平均ペースで4000m走を1人ずつ行わせた．走者に

は，400mトラックの8レーンおよびバックストレートにおいては9レー

ンを8と3／4周走らせ（1周455m），できるだけペースを維持するよう

に指示した・また，ペースを一定に保たせるため自転車で先導し，各周に

要した時間をストップウォッチで計測し，走者に伝えた．

実験走中の心拍数をハートレイトモニター（Polar社製）で計測し，レー
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Table3－4　Characteristicsofthesubjectsfbr4000mexperimentaltrial（N＝15）．

Su匝ts（悪）
Height Bodymass5000mbesttime Timeof4000m

（m）　（kg）　　（min：S）　　trial（min：S）

YY

MH

WM

HM

NY

KY

KK

NS

TK

IT

SD

NT

SY

IM

SK

26　　1．68

24　　1．68

25　　1．78

23　　1．72

22　　1．72

23　　1．65

21　　1．75

20　　1．65

19　　1．59

21　　1．77

18　　1．72

19　　1．73

19　　1．70

19　　1．74

20　　1．67

57　　　　　13：52

57　　　　　14：24

60　　　　　14：30

60　　　　　14：24

60　　　　　14：44

56　　　　　15：23

59　　　　　15：11

53　　　　　14：48

50　　　　　15：25

64　　　　　16：39

57　　　　　14：49

54　　　　　15：47

56　　　　　15：33

65　　　　　15：6

63　　　　　14：56

11：22

11：55

12：23

11：37

12：16

12：17

12：32

12：17

12：30

13：12

12：00

12：37

12：50

12：14

12：46

Mean　　　21．3　1．70　　58．0　　　15：2．1　　12：19．2

SD　　　　2．5　　0．05　　　4．3　　　　　　　40．5　　　　　　28．2

－34－



ス中の平均心拍数と最高心拍数を算出した．レース後，5分以内に指先よ

り採血し，血中乳酸分析器Sport1500（YSI社製）により血中乳酸濃度を測

定した．

図3－4は，実験設定を示したものである．バックストレート9レーンの

中央付近に2台のフォースプラットフォーム（Kistler社製　Type9281A）

を並べて埋設し（長さ1．2m，幅0．4m），地面反カデータを計測した（500

Hz）．このときの1サイクルの走動作をハイスピードVTRカメラ（HSV－

500C3，NAC社製）を用いてパンニング撮影した．撮影スピードは250コ

マ／S，シャッタースピードは光量によって1／500～1／1000Sとした．vTR

画像と地面反カデータを同期するため，同期信号を地面反カデータに取り

込み，同時にLEDランプをVTR画像に映しこんだ．計測は毎周（9回）

行なったが，走者によってはフォースプラットフォームを踏めなかった周

もあった．

3．2　データ処理

競技会において撮影したVTR画像から2000mおよび4000m地点付近

の1サイクルの走動作を60コマ／Sでデジタイズした．

実験試技ではフォースプラットフォームを踏んだ1サイクルを125コマ

／Sでデジタイズした．デジタイズは，Frame＿DIASシステム（DKH社製）

を用いて行なった．デジタイズによって得られた23点の座標を較正マーク

間の距離をもとに実座標に換算した．カメラを水平に設置できなかった競

技会ではDIJ法を用いて実座標を算出した．このとき，水平方向をⅩ座

標，鉛直方向をY座標とした．

デジタイズにより得られた2次元座標をWellsとWinter（1980）の残差

分析法により分析点の座標成分ごとに最適遮断周波数を決定し，4次の

－35－
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Butterworthlow－Pathdigitalfilterを用いて平滑化した（Winter，1990）・競技

会データの最適遮断周波数は，Ⅹ座標が1．2～5．4Hz，Y座標が1．6～5．4Hz，

実験データではX座標が3．75～6．25Hz，Y座標が3．75～6．25Hzであった．

得られた2次元座標をもとに身体を左右の手，前腕，上腕，足，下腿，

大腿および頭と体幹の14部分からなるリンクセグメントにモデル化し，阿

江（1996）の身体部分慣性係数を用いて部分および全身の重心位置を算出

した．

3．3　部分および関節角度の定義

図　3－5は，本研究で算出した部分角度および関節角度の定義を示したも

のである．大腿，下腿および体幹角度は，それぞれの部分と鉛直線がなす

角とし，部分が鉛直線より後方に位置している場合を負，前方にある場合

を正とした．股関節，膝関節，足関節，肩関節は，それぞれ隣り合う部分

との相対角度で算出した．肩関節は，体幹と上腕のなす角度とした．

部分および全身重心と部分および関節角度を数値微分することにより

それぞれの速度および加速度と角速度および角加速度を算出した．

3．4　局面分け

図　3－6は，1サイクルの局面分けを示したものである．

1サイクルを右脚に着目して接地時（FS），支持期中間（MS），離地時（TO），

フォロースルー終了（EFT），反対足接地時（CFS），反対足支持期中間（CMS），

反対足離地時（CTO），フォワードスウィング終了（EFS）の8つの時点に

区切られた8つに局面分けした．ここで，支持期中間は支持足の栂指球上

を身体重心が通過した時点，フォロースルー終了時（EFT）は身体後方で

右栂指球と身体重心との水平距離が最も大きくなった時点，フォワードス
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Figure3－5　Definitionsofthesegmentandjointangles．
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イング終了時（EFS）は身体前方でそれが最も大きくなった時点とした・

本研究では局面1，2，5および6を支持期，局面3，4，7，8を非支持

期といい，さらに支持期は支持期前半（局面1および5）と後半（局面2

および6）に分けられた．また，右脚に着目して局面3，4，5を回復期前

半，局面7，8，9を回復期後半という．

3．5　算出項目と算出方法

以上のデータをもとに以下に示す項目を算出した．

3．5．1Performancedescriptors

①走速度

1サイクルに身体重心が移動した水平距離をそれに要した時間で除

したもの．

②走速度減少率および相対走速度

走速度減少率は，レースおよび4000m走における走速度の最大値と

最小値の差を最大値で除して算出した．また，レース記録から求めた平

均走速度に対する分析地点での走速度を相対走速度として算出した．

③ステップ長および各局面における重心水平移動距離

ステップ長は1歩で身体重心が移動した水平距離とし，左右の平均値

とした．さらに，支持期，支持期前半および後半，非支持期における身

体重心の移動距離も同様に算出し，それぞれ支持期距離，支持期前半距

離，支持期後半距離，非支持期距離とした．

④ステップ頻度および各局面に要した時間

ステップ頻度は1秒間の歩数で，1歩に要した時間をコマ数から求め

（左右の平均値），その逆数から算出した．さらに，支持期，支持期前
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半および後半，非支持期に要した時間を同様に算出し，支持時間，支持

期前半時間，支持期後半時間，非支持期時間とした．

⑤跳躍比および滞空時間比

跳躍比は，支持期距離に対する非支持期距離の割合として算出した．

滞空時間比は，支持時間に対する非支持時間の割合として算出した．

3．5．2　キネマティクス的項目

①身体重心の上下動

図3－7に示したように，接地時，身体重心最下点，離地時，身体重心

最高点における身体重心高を算出し，接地時から身体重心最下点までの

身体重心高変化をHl，身体重心最下点から離地時までをH2，離地時か

ら身体重心最高点までをH3，身体重心最高点から接地時までをH4，最

下点から最高点はHwとし，左右の平均値で算出した．

②下降角および上昇角

接地時および離地時における身体重心の速度ベクトルが水平軸とな

す角をそれぞれ下降角および上昇角とした．

③走速度の減速量（DEC）

接地時と支持期中間の水平速度の差を走速度の減速量（DEC）とし，

左右の平均値で算出した．

④各時点における大腿，下腿，体幹および肩関節角度

図　3－6に示した接地時（FS），支持期中間（MS），離地時（TO），フ

ォロースルー終了時（EFT），左足接地時（CFS），左足支持期中間（CMS），

左足離地時（CTO），フォワードスウィング終了時（EFS）の8つの時

点における大腿，下腿，体幹および肩関節角度を算出した．角度の定

義は，図3－5に示したとおりである．
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⑤各局面における平均大腿および下腿角速度

図3－6に示した局面1～8の各局面における大腿および下腿の平均角

速度を算出した．

3．5．3　キネティクス的項目

①地面反カデータの測定と推定方法

計測された地面反カデータは，座標データのⅩ方向をFx，Y方向を

Fyとし，Ⅹ方向の着力点（Ax）も算出した・

競技会のデータでは地面反力を計測できなかったため，身体重心の加

速度から推定した．水平成分は，経験的に身体重心の加速度からでは

適切に推定できないので，角運動量の時間変化率，すなわち有効モー

メントに着目し，身体重心まわりの外力モーメントと身体重心まわり

の有効モーメントに関する式（3．1～3．4）を解くことによって水平成分

を算出した（図3－8参照）．

GRFY＝MaY＋Mg

HcG＝Z（IiOi・riXrviY－riYrvjX）

HcG＝dxGRFY－dYmGRFx

mGRFx＝

HcG－dxGRFY

dY

（3．1）

（3．2）

（3．3）

（3．4）

ここで，aYは身体重心の加速度の鉛直成分，gは重力加速度（－9．8m／S／S），

HcGは重心まわりの角運動量，Sは部分の数，Iiは部分iの重心まわりの

慣性モーメント，山は部分角速度，riは身体重心から部分iの重心まで

の距離，rViは身体重心に対する部分iの重心の速度，mGRFxは算出さ

れた水平方向の地面反力，dは身体重心から圧力中心までの距離である．
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mGRFx

HcG＝dxGRFY－dYmGRFx

Figure3－8　Freebodydiagramofangularmomentumaboutthecenterof

massofarunner（CG）andgroundreactionfbrce．
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なお，圧力中心のⅩ座標は栂指球と同じとした．

②関節力および関節トルク

足，下腿，大腿を剛体と仮定し，各部分について式（3．5）と（3．6）

に示した運動方程式を立てた（Winter，1990）．

JFd＋JFp＋mg＝ma　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．5）

JTd＋JTp＋rdXJFd＋rpXJFp＝Ⅰα　　　　　　　　　　　　（3．6）

ここで，d，pはそれぞれ部分の遠位端と近位端を示し，JFは関節力，

mは部分質量，gは重力加速度（＝－9．8m／S2），aは部分重心の加速度，

JTは関節トルク，rは部分重心から端点までの距離，Ⅰは部分重心まわ

りの慣性モーメント，αは部分角加速度である．なお，足においてJTd

はなく，JFdは地面反力，rdは足の重心から着力点までの距離である．

これらを足から下腿，大腿と順に上向きに解くことにより足，膝，股

関節の関節力と関節トルクを算出した．正は伸展あるいは底屈，負は屈

曲あるいは背屈トルクとした．

③関節トルクパワーおよび関節の力学的仕事

関節トルクと関節角速度の積により関節トルクパワー（JTPj）を算出

した（式3．7）．

JTPj＝JTj・JAVj

ここで，jは関節を示し，JAVは関節角速度である．

（3．7）

各局面における正および負の関節トルクパワー（それぞれJTP＋，JTP－）

をそれぞれ積分することにより下肢関節の正および負の力学的仕事

（PW，NW）と絶対仕事（AW）を算出した（式3．8～3．10）．

PWj＝L2GTPj＋）dt

醐j＝耕町）df
AWj＝PWj＋lNWjJ
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ここで，tlは局面の開始時点，t2は終了時点である．

④下肢ステイフネス

足および膝関節ステイフネス（均）を式（3・11）により算出した

（Arampatzisら，1999）．

中Wjl （3．11）

ここで，△∂jは接地時から最大屈曲までの関節角変位である・

また，下肢全体のステイフネスを評価するため，式（3．12）と（3．13）

により有効鉛直ステイフネス（Kv）を算出した．

Fv＝

ーM・VV

T川

南
Kv三二一二

Hl

（3．12）

（3．13）

ここで，Mは身体質量，VVは接地時の身体重心の鉛直速度，TFHは支

持期前半時間，Hlは支持期前半における身体重心の鉛直変位である．

3．5．4　エナジェティクス的項目

①部分の力学的エネルギー

部分の力学的エネルギーを式（3．14）により算出した．

Ei，j＝mighi，j十miVEj・iIiO≡j2
（3．14）

ここで，Ei，jは時刻jにおける部分iの力学的エネルギー，hは部分重心

高，Vは部分重心の速度，山は部分の角速度である．

②全身の力学的仕事

部分内および部分間で力学的エネルギーの交換および伝達がおこる

と仮定したPierrynowskiら（1980）の方法を用いて1サイクルに身体が
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なした力学的仕事を式（3．15）と（3．16）から算出した．

△Ei，j＝E榊－Ej，j

WⅥ′b＝貫

（3．15）

（3．16）

ここで，Sは部分の数である．

③力学的エネルギーの伝達量

力学的エネルギーの伝達量（Tb）をPierrynowskiら（1980）の方法を

用いて式（3．17）と（3．18）より算出した．

Ww＝闊AEi，j
Tb　＝Ww－Wwb

（3．17）

（3．18）

ここで，Wwは力学的エネルギーの交換が部分内であるが部分間での伝

達はないと仮定した場合の力学的仕事である．

④力学的エネルギー利用の有効性指数（EI）

力学的エネルギーが疾走速度に有効に利用されたかを評価するため，

阿江と藤井（1996）が提唱した力学的エネルギー利用の有効性指数（EI）

を式（3．19）により算出した．

EI
EfhctiveEnergy　…MVZ （3．19）

MechanicalWork Wwb

ここで，VXは1サイクルの平均水平重心速度であり，分子に有効エネル

ギーとして身体重心の水平の運動エネルギーを，分母に1サイクルの力

学的仕事を代入した．
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4　一流長距離走者の走動作のバイオメカニクス的特徴

4．1　日的

長距離走で高いパフォーマンスを得るためには，高い走速度をレース距

離にわたって持続することが必要である．そのためには，大きなエネルギ

ーの持続能力や最適なペース配分とともに，合理的な走動作を身に付けて

おくことが重要である．一流長距離走者の走動作の特徴を明らかにするこ

とによって，長距離走の合理的な走動作を明らかにするための知見を得る

ことができると考えられる．しかし，これまで一流長距離走者のバイオメ

カニクス的研究は非常に少なく，走技術に関する知見はほとんど得られて

いない．Cavanaghら（1977），ElliotとAckland（1981）は，一流長距離走

者の走動作を分析しているものの，パフォーマンスと走動作の関係には言

及していない．一方，短距離走では，一流スプリンターの疾走動作の特徴

が，キネマティクス，キネテイクスおよびエナジェティクス的観点から研

究されている（宮下ら，1986；MannとHerman，1985；伊藤ら，1994，1998；

中田ら，2000）．長距離走においてもこれらの観点から一流走者の走動作を

検討する必要があろう．

本研究の目的は，一流および学生長距離走者の走動作をバイオメカニク

ス的に分析し，パフォーマンスに関する項目，キネマティクス的項目，キ

ネティクス的項目およびエナジェティクス的項目から一流長距離走者の走

動作の特徴を明らかにすることである．

4．2　　方法

データの収集および処理法は，第3章で述べたものと同様である．ここ

では，被験者および統計処理について述べる．
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4．2．1被験者

競技会の撮影で対象とした被験者は，第3章で示した43名である．これ

をレース記録によりAからEの5つの群に分けた．表4－1は，各群の身体

特性と5000mレース記録およびベスト記録を示したものである．A群は

5000mレース記録が13分台の世界一流走者，B群は13分台の日本一流走

者，C群は14分台，D群は15分台，E群は16～17分台の走者である．

実験に用いた被験者は，第3章に示した15名である．これを5000mベ

スト記録により上位群と下位群に分けた．表4－2は，被験者の年齢，身長，

身体質量および5000mベスト記録を上位群と下位群に分けて示したもの

である．

4．2．2　統計処理

5000mレースにおけるA～E群間の差および2000m地点と4000m地点

の変化を明らかにするため，2元配置の分散分析を行なった．群間におい

て主効果が有意であったものは多重比較を行なったが，本研究の目的から

結果にはA群と他の群との間にみられた有意差のみ示した．

また実験試技における上位群と下位群の差を明らかにするため，対応の

ないt検定を行なった．

走速度とバイオメカニクス的変量との関係を明らかにするため，走速度

と各変量との間のピアソンの積率相関係数を算出した．

いずれも有意水準は5％，1％，0．1％とした．
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4．3　　結果

4・3・1Performancedescriptors

表4－3は，競技会における各群の2000m地点（2M）および4000m地

点（4M）における走速度，ステップ長，ステップ頻度およびそれらの構成

要素を平均値と標準偏差で示したものである．

レース記録から求めた平均走速度はA群が6．19±0．07m／S，B群が6．11

±0．08m／S，C群が5．81±0．11m／S，D群が5．46±0．06m／S，E群が5．01±0．14

m／Sであり，A群が最も大きく，E群が最も小さかった．2M，4Mともに走

速度はA群が他の群と比較して有意に大きかった．レースの平均走速度と

2Mおよび4Mの走速度との間には，それぞれr＝0．924（p＜0．001），r＝0．870

（p＜0．001）と高い相関がみられた．レースの平均走速度に対する2Mと4M

の走速度（相対走速度）は，A群よりE群が有意に小さかった．レースの

平均走速度と相対走速度との間には，2Mではr＝0．298と有意な相関はみら

れなかったが，4Mではr＝0．342（p＜0．05）と有意な相関がみられた・また，

走速度および相対走速度は4Mで有意に減少していたが，平均値でみると

A群のみ4Mにおいても減少していなかった．

ステップ長は，A群が最も大きく，E群はA群の約75％であった．身長

に対するステップ長の割合（SL／HT）は，A，BおよびC群では2Mと4M

において1．0以上であった．ステップ長およびSL／HTは，A群が他の群よ

り有意に大きく，走速度との間に高い正の相関を示した．A群の支持期後

半距離はC，DおよびE群より，非支持期距離はDおよびE群より有意に

大きかったが，支持期前半距離には有意差はみられなかった．また，ステ

ップ長，SL／HT，非支持期距離および跳躍比はいずれの群も4Mで有意に

減少していた．

ステップ頻度は群間に有意差はみられず，走速度との間にも有意な相関
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はみられなかった．支持時間，支持期前半および後半時間は，A群がE群

より有意に小さく，非支持時間はA群がE群より有意に大きかった．2M

と4Mにおいて支持時間，支持期前半および後半時間は走速度との間に有

意な負の，非支持時間は有意な正の相関を示した．しかし，平均値で見る

と非支持時間はA群とB，C群の間に差はなく，滞空時間比は2Mと4M

ともにA群よりBおよびC群が大きかった．ステップ頻度は2Mと4Mの

間に有意差はみられなかったが，支持時間および支持期後半時間は4Mで

有意に増大しており，滞空時間比は4Mで有意に減少していた．

4．3．2　キネマテイクス

4．3．2．1　身体重心の動き

表4－4は，2000m（2M）および4000m地点（4M）における各群の身体

重心の上下動（Hw，Hl～H4），下降角および上昇角，水平速度の減速量

（DEC）を示したものである．

長距離走では身体重心、は，接地後に下降し（Hl），支持期中間点付近で

最も低くなる．そして，上昇して離地し（H2），非支持期において最高点

となり（H3），再び接地まで下降する（H4）．身体重心の上下動（Hw）は

群間に有意差はみられなかったが，2Mで走速度と有意な正の相関がみら

れた．HlおよびH2は群間に有意差はみられなかったが，H3およびH4は

A群がE群より有意に大きかった．さらに，H3およびH4は2Mおよび

4Mにおいて走速度と有意な正の相関を示したが，2Mでは平均値で見ると

H3はC群が最も大きく，H4はB群が最も大きかった．下降角は，A群と

E群の間に有意差がみられ，2Mおよび4Mにおいて走速度との間に有意な

負の相関を示した．上昇角は群間に有意差はみられなかったが，E群は小

さかった．水平速度の減速量（DEC）は，いずれの群においてもー0．25m／S

－54－
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から－0．30m／Sであり，群間に有意差はみられなかった．

Hlは4Mで有意に減少し，HZおよびHwは4Mで有意に増大していた・

4．3．2．2　大腿および下腿角度および角速度

図4＿1は，2000m（2M）および4000m地点（4M）における1サイクル

の各時点での大腿（上段）および下腿角度（下段）を各群の平均値で示し

たものである．図中の2000m地点に示したB～EはA群との有意差を示し

たものである．また，走速度との間にみられた有意な相関係数を図中に示

した．

大腿角度は，いずれの群においても離地時（TO）からフォロースルー終

了時（EFT）付近で最小値となり，左足離地時（CTO）付近で最大値とな

った．A群の大腿角度は，EFTにおいてC，DおよびE群より有意に小さ

く，CTOおよびフォワードスウィング終了時（EFS）においてDおよびE

群より有意に大きかった．また，これらの時点での大腿角度と走速度との

間に2Mと4Mにおいて有意な相関がみられた．

大腿の動作範囲は，A，B，C，D，E群の順で大きく，A群とC，Dおよ

びE群との間に有意差がみられた（C：p＜0．05，DE：p＜0．001）・また，2M

および4Mにおける大腿動作範囲はともに走速度との間に有意な正の相関

がみられた（2M：r＝0．649，P＜0．001；4M：r＝0．643，P＜0．001）・

下腿角度は，いずれの群においても接地時（FS）以降徐々に減少し，左

足接地時（CFS）付近で最小値となった．そして，その後急速に増大し，EFS

に最大値を示した．A群の下腿角度は，EFT，CFS，左足支持期中間（CMS）

およびCTOにおいてDおよびE群より有意に小さく，さらにCMSではC

群より有意に小さかった．また，EFTからCTOの間の各時点における下腿

角度は2Mおよび4Mにおいて，TOにおける下腿角度は2Mにおいて走速

－56－
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度と有意な負の相関がみられた．

下腿の動作範囲は，A群とC，DおよびE群との間に有意差がみられた

（C：p＜0．05，DE：p＜0．001）．また，2Mおよび4Mにおける下腿の動作範

囲は，ともに走速度との間に有意な正の相関を示した（2M：r＝0．778，

p＜0．001；4M：r＝0．743，p＜0．001）・

図4－2は，2000m（2M）および4000m地点（4M）における1サイクル

の各局面における大腿および下腿平均角速度を各群の平均値で示したもの

である．図中の記号は，図4－1と同じである．

大腿平均角速度は，いずれの群においても局面1，2では負を示し，局面

3で負から正に移り，局面4から6では正を，そして局面7，8では再び負

を示し，局面2において最小値，局面5において最大値を示した．A群の

大腿角速度はE群より，局面1，2および3では有意に小さく，局面5お

よび6では有意に大きかった．これらの局面では2Mおよび4Mともに走

速度と有意な相関がみられた．さらに有意差は，局面2，3および6ではA

群とD群の間に，局面3においてはA群とB群の間にもみられた．

また，局面2および3における大腿角速度は4Mで有意に増大していた．

下腿平均角速度は，いずれの群においても局面1で大きな負の値を示し

た後，局面2では一度増大し，局面3において再び減少していた．そして，

局面5と6で大きく増大し，局面8では再び大きく減少していた．A群の

下腿角速度は，E群より局面1，2，3および4において有意に小さく，局

面6および7において有意に大きかった．さらに，局面3および4ではC

およびD群より有意に小さく，局面6ではD群より有意に大きかった．下

腿角速度は，2Mの局面5，2Mと4Mの局面8以外のいずれの局面におい

ても走速度との間に有意な相関がみられた．

図4－3は，2000m（2M）および4000m地点（4M）における走速度と支

－58－
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持期の大腿および下腿角速度との相関係数を支持時間1％ごとに示したも

のである．なお，支持期において大腿および下腿角速度は負（時計まわり）

であるため，相関係数は負になる．

大腿角速度と走速度の間にみられた負の相関係数は，2Mと4Mともに支

持期前半では大きく，支持期中間付近で最も大きくなった後，支持期後半

では小さくなった．下腿角速度と走速度との負の相関係数は，2Mと4Mと

もに支持期前半と後半に最も大きくなった．

4．3．2．3　体幹および肩関節角度

図　4－4は，2000m（2M）および4000m地点（4M）における1サイクル

の各時点での体幹角度を各群の平均値で示したものである．図中の記号は，

図4－1と同じである．

体幹角度は，いずれの群においても支持期中間で大きく，離地後小さく

なる傾向がみられたが，その変化は小さかった．2Mおよび4MにおけるA

群の体幹角度は，いずれの時点においても他の群より大きい傾向にあり，

とくに4M　においてその傾向は顕著であった．接地時（FS），支持期中間

（MS）および離地時（TO）においてA群はC群より，左足接地時（CFS）

および左足支持中間（CMS）においてA群はCおよびE群より有意に大

きかった．また，2MではCFSにおいて，4MではTO，CFSおよびCMS

において相関係数は低いものの走速度との間に有意な正の相関がみられた．

図　4－5は，2000m（2M）および4000m地点（4M）における1サイクル

の各時点での右肩関節角度を各群の平均値で示したものである．図中の記

号は，図4－1と同じである．

2Mおよび4Mにおいていずれの群も肩関節角度は，離地時（TO）に最

大値，左足離地時（CTO）に最小値を示した．A群の肩関節角度は，左足

－61－
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接地時（CFS）およびCTOにおいてC，DおよびE群より，フォワードス

ウィング終了時（EFS）においてDおよびE群より有意に小さかった・2M

ではCFS，CMS，CTOおよびEFSにおいて，4MではCFSおよびCTOに

おいて肩関節角度と走速度との間に有意な負の相関がみられた・

また，TO，フォロースルー終了時（EFT）およびEFSにおける肩関節角

度は，4Mで有意に増大していた．

4．3．3　下肢関節のキネテイクス

4．3．3．1　回復期における下肢関節トルクとトルクパワー

図4＿6は，4000m地点における1サイクルの下肢関節トルクおよびトル

クパワーを典型例で示したものである．WTは世界一流走者（A群），JS

は学生走者（D群）である．関節トルクの正は伸展（底屈），負は屈曲（背

屈）を示す．2000m地点においても同様の傾向がみられたが，4000m地

点においてWTとJSの差はより顕著であった．

股関節トルクは，支持期において伸展から屈曲へと大きく変化し，回復

期前半では大きな屈曲トルク，後半では大きな伸展トルクのピーク（それ

ぞれPTHl，PTH2）を示した．膝関節トルクは，支持期では伸展トルクの

ピークがみられ，回復期前半では比較的小さな伸展トルクのピーク（PTKl），

回復期後半では大きな屈曲トルクのピーク（PTK2）を示した．足関節トル

クは支持期において底屈トルクの大きなピークがみられ，そのピークの出

現はWTでやや早かった．回復期における股関節および膝関節トルクのピ

ークはいずれもWTがJSより大きかった．また，股関節トルクは，走者

JSでは屈曲から伸展のピークの変化がなだらかであるのに対し，走者Aの

トルクの変化は急激であった．

股関節トルクパワーは，支持期に正から負へ変化し，回復期前半と後半

－64－
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に大きな正のピーク（それぞれPPHl，PPH2）を示した．このとき，支持

期における負のパワーはWTで大きかった．膝関節トルクパワーは，支持

期に負と正のピークを示し，回復期前半と後半に大きな負のピーク（それ

ぞれPPKl，PPK2）を示した．足関節トルクパワーは，支持期において大

きな負と正のピークを示したが，回復期には大きなパワーは見られなかっ

た．回復期における股関節および膝関節トルクパワーのピークは，いずれ

もWTがJSより大きく，ピークが出現するタイミングも早かった．

図4－7は，2000m（2M）および4000m地点（4M）における回復期の股

関節および膝関節トルクのピーク値を各群の平均値と標準偏差で示したも

のである．A群との間にみられた有意差は2000m地点の各群に＊で示し，

また2Mと4Mそれぞれに走速度との相関係数を示した．

回復期前半（PTHl）におけるA群の股関節屈曲トルクは他の群より有

意に大きく，回復期後半（PTH2）における伸展トルクも他の群より大きい

傾向にあり，E群との間に有意差がみられた．pTHlおよびPTH2は2M

と4Mにおいて走速度との間に有意な相関を示した．回復期前半における

A群の膝関節伸展トルク（PTKl）は，他の群とそれほど大きな差はみられ

ないが，CおよびD群より有意に大きかった．一方，回復期後半における

膝関節屈曲トルク（PTK2）ではA群が最も大きく，B，C，D，E群の順で

あった．さらに，2Mおよび4MにおいてPTKlとPTK2ともに走速度との

間に有意な相関がみられたが，相関係数はPTKlよりPTK2の方が大きか

った．

図4－8は，2000m（2M）および4000m地点（4M）における回復期の股

関節および膝関節トルクパワーのピーク値を各群の平均値と標準偏差で示

したものである．図中の記号は，図4－7と同じである．

回復期前半における股関節の正パワー（PPHl）は，A群と他の群との間
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に有意差はみられなかったが，2Mと4Mともに走速度と有意な正の相関が

みられた．回復期後半における股関節の正パワー（PPH2）は，A群とE群

の間にのみ有意差がみられ，2Mと4Mともに走速度と有意な正の相関がみ

られた．回復期前半における膝関節の負パワー（PPKl）は，2Mと4Mと

もに走速度との間に有意な負の相関がみられたが，群間に有意差はみられ

なかった．回復期後半における膝関節の負パワー（PPK2）ではA群が他

の群より顕著に大きく，C，DおよびE群との間に有意差がみられた．そ

して，2Mと4Mのどちらにおいても走速度との間に高い負の相関がみられ

た．

4．3．3．2　支持期における下肢関節トルクとトルクパワー

競技会における分析では，地面反力が計測できないため支持期における

下肢関節トルクおよびトルクパワーは推定となる．そこで，長距離走者の

地面反力を計測する実験を行なった．実験試技における走速度は，上位群

が6．25±0．24m／S，下位群が5．69±0．13m／Sであった．

図4－9は，被験者E（上位群）と被験者S（下位群）の支持期における

下肢関節トルク（左）およびトルクパワー（右）を示したものである．

これらと図4＿6に示した支持期（網掛け部分）の各関節のトルクおよび

トルクパワーのパターンを比較すると，股関節ではやや異なる箇所はみら

れるが，膝，足関節についてはよく類似しているようである．

股関節トルクには両者に大きな差はみられなかった．膝関節トルクは被

験者Sが大きかったが，足関節トルクは被験者Eが大きく，ピークの出現

も早かった．

膝関節の正および負のピークパワーは被験者SがEより大きかったが，

足関節の正および負のピークパワーは被験者EがSより大きく，それらが
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生じるタイミングも早かった．しかし，下肢関節トルクとトルクパワーの

ピークは，いずれも上位群と下位群の間に有意差はみられず，走速度との

間にも有意な相関はみられなかった

4．3．3．3　下肢関節ステイフネス

図4－10は，支持期における足および膝関節の角度－トルク関係を被験

者EとSについて示したものである．図中に示した数字はそれぞれの関節

ステイフネスの値である．

被験者Eの足関節トルクは，接地してから角度が減少するに従い増大し，

最も背屈した時点で最大値となり，その後底屈しながら徐々に減少した．

これらのパターンは被験者Sにも同様にみられたが，Sのトルクのピーク

は小さく，関節角度変化は被験者Eより大きかった．膝関節トルクは，接

地後にトルクの大きな変動がみられるものの，足関節と同様に角度の減少

に伴い増大していた．そして，最も屈曲したところで最大値を示し，その

後伸展しながら減少した．被験者Eのトルクと角度の変化はともに小さく，

被験者Sはどちらも大きかった．

図4－11は，走速度と足関節および膝関節ステイフネス（Ka，Kk）との

関係を上位群と下位群の平均値とともに示したものである．

KaとKkはともに上位群と下位群の間に有意差はみられなかったが，Ka

は上位群の方が大きい傾向がみられ，走速度と有意な正の相関を示した．

一方，Kkは走速度との間に有意な相関はみられなかった．

図4－12は，上位群と下位群およびA～E群の有効鉛直ステイフネス（Kv）

と走速度との関係を示したものである．実験におけるKvは，上位群と下

位群の間に有意差はみられなかったが，走速度との間に有意な正の相関が

みられた（r＝0．747，P＜0．001，N＝15）．レースにおけるKvはA群がE群よ
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り有意に大きく（p＜0．05），2Mと4Mにおいて走速度との間に有意な正の

相関がみられた．しかし，A群のKvは2Mと4MにおいてともにB群よ

りやや小さかった．また，KvはKaおよびKkと有意な正の相関を示した

（Ka：r＝0・765，P＜0・001；Kk：r＝0・555，P＜0・05）・

4．3．4　走動作における力学的エネルギー

4．3．4．1　力学的エネルギー利用の有効性

図4－13は，2000m（2M）および4000m地点（4M）における走速度と

力学的エネルギー利用の有効性指数（EI）および平均パワー（MP）との関

係を各群の平均値とともに示したものである．

EIは，群間に有意差はみられなかったものの，A群が最も大きく，C，

D，Eの順で小さくなっていた．さらに，2Mおよび4Mにおいて走速度と

正の相関がみられ，相関係数は4Mで大きかった．走速度の大きいもので

はEIの高いものと低いものがいるが，走速度の小さいものではEIは小さ

かった．

MPは，2MではA群が最も大きく，B，C，D，E群の順で小さくなって

いるが，4MではB群が最も大きかった．さらに，2Mにおいて走速度と有

意な正の相関がみられたが，4Mでは有意な相関はみられなかった．

4．3．4．2　力学的仕事と力学的エネルギーの伝達

図4－14は，2000m（2M）および4000m地点（4M）における各群の力

学的仕事（Wwb）と力学的エネルギーの伝達量（Tb）を示したものである．

図中の記号は図4－7と同じである．

Wwbは群間に有意差はみられず，2M，4Mともに走速度と有意な相関は

みられなかった．
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TbはWwbと比べると非常に大きかった．また，TbはA群で最も大き

く，他の群との間に有意差がみられ，2Mと4Mにおいて走速度との間に高

い正の相関がみられた．

図4－15は，2Mおよび4Mにおける各群の股関節，膝関節および足関節

トルクによる力学的仕事を示したものである．図中の記号は図4－7と同じ

である．

2Mおよび4MにおいてA群の力学的仕事は，股関節ではCおよびE群

より，膝関節では他の群より有意に大きかったが，足関節では他の群と有

意差はみられなかった．2Mと4Mにおいて股関節および膝関節の力学的仕

事は走速度と有意な相関がみられたが，足関節では有意な相関はみられな

かった．また，E群では股関節，膝関節，足関節の力学的仕事に大きな差

はみられないが，A群では股関節，膝関節，足関節の順で力学的仕事が大

きかった．

4．4　　考察

4．4．1ステップ長とステップ頻度から見た一流長距離走者の特徴

走速度は，A群がもっとも大きく，B，C，D，E群の順であった（表4－3）．

また，レース記録から求めた平均走速度と2000m地点（2M）および4000

m地点（4M）の走速度との間には非常に高い相関がみられた．これは，分

析地点での走速度が長距離走パフォーマンスを反映していることを示すも

のであろう．また，相対走速度はA群がE群より有意に大きく，4Mの相

対走速度はレースの平均走速度と有意な正の相関がみられた．さらに，A

群の4Mにおける走速度と相対走速度は平均値でみると増大していた．こ

れは，レース記録のよい走者はレース後半においても大きな走速度を維持

していたことを示すものである．そして，これらのことは，一流長距離走
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者は走速度が大きいばかりでなく，その維持にも優れていることを示して

いる．

走速度は，ステップ長とステップ頻度の積である．A群のステップ長は

他の群より有意に大きかったが，ステップ頻度には有意差はみられなかっ

た（表4－3）．ステップ長を支持期前半および後半と非支持期に分けて見る

と，非支持期距離においてA群とD，E群の間に大きな差がみられた．さ

らに，支持期前半距離には群間に有意差はみられなかったが，支持期後半

距離はA群とC，DおよびE群との間に有意差がみられた．また，2Mと

4Mにおいて支持期後半距離および非支持期距離はともに走速度と高い相

関を示した．これらの結果から，長距離走において高い走速度を獲得して

いるものは，支持期後半距離および非支持期距離が大きいことがわかる．

ステップ頻度には群間に差はみられなかったが，A群の支持時間はE群

より有意に短く，非支持時間は有意に長かった（表4＿3）．また，2Mおよ

び4Mにおいて支持時間は走速度と負の，非支持時間は正の相関がみられ

た・すなわち，走速度の大きい走者は支持時間が短く，非支持時間が長い

傾向にあることを示している．走速度の大きい走者は非支持期距離が大き

いため非支持時間が大きくなると考えられるが，A群の非支持時間はBお

よびC群と差がなく，滞空時間比はBおよびC群より小さかった．これは，

A群が大きな非支持期距離を獲得しつつも非支持時間が短いことを示して

いると考えられる．一流長距離走者において非支持期距離が大きく，非支

持時間が短かったことは，大きなステップ長とステップ頻度を両立してい

ることを示し，一流長距離走者の特徴の1つと言えよう．

このように，ステップ長およびステップ頻度からみると，ステップ長お

よび非支持期距離が大きいこと，支持時間が短いことが一流長距離走者の

特徴であると言えよう．
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4．4．2　－流長距離走者のキネマティクス的特徴

身体重心の上下動を見ると，非支持期における上昇（H3）と下降（H4）

は，A群がE群より有意に大きく，H4は走速度と有意な正の相関がみら

れた．しかし，2MにおいてH3はC群が最も大きく，H4はB群が最も大

きかった（表4－4）．これらは，走速度の大きい群では非支持期における身

体重心の上下動は大きくなるが，A群では比較的小さく抑えられていたこ

とを示していると考えられる．さらに，下降角はA群がE群より有意に小

さく，走速度との間にも有意な負の相関がみられた．これらは，一流長距

離走者は非支持期の身体重心の軌跡がより平たい（フラット）ことを示す

ものであり，このことが非支持時間が小さいにも関わらず非支持期距離が

大きかった原因の1つであると考えられる．

短距離走において疾走速度は，支持期の脚のスウィング速度と密接な関

係があることが知られている（伊藤ら，1998）．脚のスウィング速度は，大

腿と下腿の角速度に関係するので，群間にみられた走速度の差は大腿と下

腿の角速度の差により生じると考えられる．支持期におけるA群の大腿お

よび下腿の角速度は大きく，走速度とも有意な相関を示した（図4＿2）．支

持期における大腿および下腿の角速度と走速度の関係に着目すると，大腿

は支持期中間で，下腿は支持期前半と後半に走速度との相関係数が大きか

った（図4－3）．このことは，走速度の大きい走者では支持期前半に下腿が

すばやく前傾するばかりでなく，支持期後半においても走速度の小さい走

者よりも下腿の前傾が速いことを示すものである．さらに，離地時の下腿

角度は2Mで走速度と有意な相関がみられたことから，走速度の高いもの

では離地時に下腿がより前傾していたと考えられる．これらのことは，5000

mレースにおいて走速度の大きいものでは，支持期において大腿の後方へ

の速いスウィングに加え，支持期前半のみではなく後半においても下腿の
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速い前傾によるキック動作を行っていたことを示唆するものであろう．

離地後A群の大腿は，フォロースルー終了時（EFT）まで後方へ，左足

離地時（CTO）まで前方へ大きくスウィングされ（図4－1），大腿の動作範

囲も大きかった．そして，局面2で後方へのスウィング速度，局面5で前

方へのスウィング速度がもっとも大きく，2Mと4Mともに走速度と有意な

相関を示した（図4－2）．これらの結果は，5000mレースにおいて走速度の

大きい走者は，大腿を前後に大きく，かつ速く動かしていたことを示して

いると考えられる．また，A群の下腿は，回復期前半（局面3，4）におい

て上方への引き上げ速度が大きく（図4－2），左足接地時（CFS）において

大きく大腿に引きつけられていた（図4＿1）．そして，反対脚支持期後半か

ら回復期後半（局面6，7）では前方への振り出し速度が大きかったが，接

地直前（局面8）では他の群と有意差はなく（図4＿2），フォワードスウィ

ング終了時（EFS）の下腿角度にはA群と他の群との間に有意差はみられ

なかった．これらは，一流長距離走者では，回復期に大腿が前後に大きく

スウィングされ，下腿は速く，かつ大きく引き上げられ，速い速度で振り

出されるが，下腿の前方への振り出しは小さいことを示していると考えら

れる．

長距離走動作における体幹や腕の動きはあまり研究されていない．

Hinrichs（1987）は，ランニングにおいて腕のもっとも大きな役割の1つと

して，脚の前後へのスウィングによって生み出される鉛直軸まわりの角運

動量を相殺することであると述べている．本研究においても相関係数や有

意差はあまり大きくないものの，A群の体幹角度は1サイクルを通して他

の群より大きい傾向にあり（図4－4），A群の肩関節角度はCFSからEFS

にかけて他の群より小さかった（図4－5）．cFSでは肩関節角度がすばやく

減少し始めたところである．すなわち，A群は腕を後方へ振るタイミング
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が早く，そして後方へ大きく振っていたことを示していると考えられる．

これらは，一流長距離走者では大腿の前後への大きく，速いスウィングを

相殺するために，他の群よりも腕を大きく振る必要があったことを示すも

のであろう．

以上のことから，一流長距離走者のキネマティクス的特徴をまとめると

以下のようになる．①身体重心の上下動が比較的小さい．②支持期に大腿

の後方へのスウィングが速いばかりでなく下腿が支持期後半においても前

傾が速いキック動作を行っている．③回復脚における大腿の前方へのスウ

ィングが大きくかつ速い．④下腿は大きく大腿へ引きつけられた後，すば

やく振り出されるが，前方への振り出しは小さい．⑤体幹の前傾を保ち，

腕を大きく後方へ振っている．

4．4．3　一流長距離走者のキネティクス的特徴

A群の回復期前半における股関節屈曲トルクのピーク（PTHl）および回

復期後半における膝関節屈曲トルクおよび負パワーのピーク（PTK2，

PPK2）が他の群より顕著に大きかった（図4－7，4－8）．回復期における他

の股関節および膝関節のトルクおよびパワーのピーク（PTH2，PTKl，PPHl，

PPH2，PPKl）も2Mと4Mにおいてすべて走速度との間に有意な相関を示

した．pTHlは後方から大腿を前方へスウィングすることに，PTH2は大腿

を後方へ振り下ろすことに関与すると考えられる．また，PTKlはおもに

離地後に下腿の過度の引き上げを抑える，PTK2は下腿の過度の振り出し

を抑制するために作用すると考えられる．そして，回復期における股関節

および膝関節のトルクパワー（PPHl，PPH2，PPKlおよびPPK2）は走速

度の増大にともない増大することが報告されているが（阿江ら，1986），長

距離走においても同様に大きな走速度を獲得するために重要な役割を持つ
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と考えられる．

また，回復期後半は反対脚では回復期前半であることを考えると，右脚

の股関節が屈曲トルク（PTHl）および膝関節が伸展トルク（PTKl）を発

揮しているとき，左脚の股関節は伸展トルク（PTH2）および膝関節は屈曲

トルク（PTK2）を発揮していることになる．これは，非支持期において左

右の脚をはさみ込むような力が股関節と膝関節で発揮されていることを示

していると考えられる．これらは，非支持期に左右の脚をはさみ込むよう

な動作，いわゆるシザース動作を強調することが大きな走速度の獲得に役

立つ可能性を示唆するものであろう．

A群はPTHlとPTK2およびPPK2が大きかった．すでに述べたように

PTHlは離地後に大腿を前方へ引き出す，PTK2は回復期後半に前方へ振り

出される下腿を止めるために作用すると考えられる．これは，キネマティ

クス的特徴で述べたように一流長距離走者が大腿の前方へのスウィングが

速く，下腿の振り出しが小さく抑えられていることと関係すると考えられ

る・しかし，A群のPTHlは大きいがPPHlはあまり大きくなく，他の群

と有意差はみられなかった（図4－8）．これは，一流長距離走者では大きな

股関節屈曲トルクが大腿の後方スウィングから前方へと切り替わるあたり

で発揮されており，ここでは股関節角速度が小さいためと考えられる．こ

れを典型例で見ると（図4－6），被験者Aは離地後に急激に大きな股関節屈

曲トルクを発揮し，その股関節トルクパワーは離地後に急激に正となって

おり，そのピークも大きかったが，被験者Bは股関節トルクが小さく，股

関節トルクパワーの変化も緩やかで，ピークは被験者Aより遅れて出現し

ていた・回復期において大きな股関節屈曲トルクが早いタイミングで発揮

されることは，大腿の後方から前方へスウィングの切り替わりにおいて大

腿をすばやく前方へ引き出すために役立つと考えられる．これらのことは，
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一流長距離走者では回復期前半において大きな股関節屈曲トルクを立ち上

がりよく発揮していたことを示すものである．

一流長距離走者は，短い支持時間で大きな非支持期距離を獲得していた．

これは，短時間で地面に鉛直方向の大きな力を伝えていたことを示すと考

えられる．また，走速度の大きいものは，有効鉛直ステイフネス（Kv）が

大きかった（図4－12）．Kvはおもに膝関節と足関節のステイフネス（それ

ぞれKk，Ka）により影響をうけると考えられ，KaおよびKkはどちらも

Kvと有意な相関がみられた．これらのことは，長距離走において大きい走

速度の走者は有効鉛直ステイフネスが高く，有効鉛直ステイフネスは膝関

節および足関節のステイフネスにより大きく影響されることを示している

と考えられる．

ここで，Kvを群間で比較すると，B群のKvが最も大きく，A群のKv

はB群よりやや小さいことに注目すべきであろう．A群は，非支持期距離

が大きいが非支持時間は比較的小さく，身体重心の軌跡が他の群に比べよ

りフラットであった．Kvが過度に大きいと，支持時間は短くなるが，非支

持時間が長くなり，身体重心の上下動が大きくなる可能性があり，かなら

ずLも非支持期距離や走速度を大きくすることにつながらないと考えられ

る．すなわち，上下動を少なくしつつ大きな非支持期距離を獲得するため

には，Kvを適度にすることが望ましいと考えられる．

そこで，下肢のステイフネスと下腿の動きとの関係を検討する．図4＿16

は，Kv，KaおよびKkと接地時の下腿角度との関係を示したものである．

Kv，KkおよびKaはすべて接地時の下腿角度と有意な負の相関を示した．

これは，下腿をより振り戻して鉛直に近い状態で接地したものでは下肢の

ステイフネスが高かったことを示すものである．下腿をより振り戻して接

地することは，支持期前半において下腿をすばやく前傾することにつなが
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るであろう．支持期では足関節底屈および膝関節伸展トルクは下腿を後傾

させるモーメントを生じる．したがって，足関節底屈および膝関節伸展ト

ルクが大きく，これらの関節のステイフネスが過度に大きいと下腿のすば

やい前傾が妨げられ，大きな水平速度の減速を生じるなど，走速度を増大

することにつながらないと考えられる．反対に，足関節および膝関節ステ

イフネスが小さく，下腿が前傾しすぎると，脚の大きな屈曲を生じ，身体

重心の上下動が大きくなると考えられる．したがって，下腿の前傾速度に

合わせて足関節および膝関節ステイフネスが適切に発揮されることが効果

的に走速度を獲得するために望ましいと考えられる．これらのことは，下

肢のステイフネスが体力的要因（StefanyshynとNigg，1998）や走速度

（Arampatzisら，1999）のみでなく，接地前後の脚の動作のような技術的

要因によっても影響を受けることを示唆するものであろう．

以上のことから，一流長距離走者のキネティクス的特徴は，主として，

①非支持期において左右の股関節屈曲および伸展トルクによる正パワーが

大きいこと，②下腿の振り出しを抑える膝関節屈曲トルクによる負パワー

が大きいこと，③下腿のすばやい前傾を伴った支持脚のステイフネスが大

きいことなどにあると言える．

4．4．4　力学的エネルギー利用の有効性からみた一流長距離走者の特徴

力学的エネルギー利用の有効性指数（EI）は，群間に有意差はみられな

かったが，平均値ではA群がもっとも大きく，E群がもっとも小さかった

（図4－13）．2Mと4MともにEIは走速度との間に有意な正の相関がみら

れ，相関係数は4Mで大きかった．また，走速度の高いものにはEIの高い

ものと低いものがみられたが，走速度の低いものではEIは低かった．一方，

平均パワーも群間に有意差はみられず，2Mにおいて走速度と有意な正の
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相関がみられたが，4Mでは有意な関係はみられなかった．さらに，平均

値でみるとA群では4MにおいてEIは増大し，平均パワーは減少してい

た．これは，一流長距離走者はレース後半で疲労によりパワーが低下する

なかでEIを増大し走速度を維持していたことを示すものであると考えら

れる．これらのことは，長距離走においては，大きなパワーを発揮するば

かりではなく，力学的エネルギー利用の有効性を高めることも重要である

ことを示唆するものであろう．

力学的仕事（Wwb）には群間に有意差はみられなかったが，身体部分内

の力学的エネルギーの伝達量（Tb）はA群が他の群より有意に大きく，走

速度とも有意な相関を示した（図4－14）．図4－17は，2Mと4Mにおける

EIとWwbおよびTbとの関係を示したものである．2Mおよび4Mともに

EIは，Wwbとの間には有意な負の，Tbとは有意な正の相関を示した．ま

た，TbはWwbと比較して非常に大きかった．これらのことは，力学的仕

事が同じでも力学的エネルギーが身体部分間で伝達されると，EIを高める

ことができることを示唆していると考えられる．また，生理的エネルギー

を測定した研究でも力学的エネルギーの伝達は経済性を高める要因となる

ことが示唆されている（Williamsら，1987；Martinら，1993）．これらは，

力学的エネルギーの伝達量を大きくすることは，長距離走における重要な

技術的課題であることを示すものであろう．

図4－18は，EIの高い被験者Gと低い被験者Pの体幹，腕，左右の脚の

力学的エネルギーの変化パターンを示したものである．両者とも体幹の力

学的エネルギーは大きいが変動は小さく，左右脚の力学的エネルギーの変

動が大きい．しかし，被験者Gでは左右脚の力学的エネルギーがほぼ逆位

相になっているに対し，被験者Pでは左右脚のパターンが異なり，しかも

位相がずれている．
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Williamsら（1983）は，走動作において左右の脚の間に力学的エネルギ

ーの伝達が生じる可能性を示し，Chapmanら（1983）は，股関節カパワー

により骨盤を介して両脚間で力学的エネルギーが伝達されると述べている．

しかし，被験者Pの場合には，両脚間で十分に伝達されなかった力学的エ

ネルギーは股関節を介して体幹に伝達され，体幹の力学的エネルギーの変

動が大きくなったと考えられる．これらのことから，すべての長距離走者

において力学的エネルギーの伝達が同じように行なわれているのではなく，

力学的エネルギーを有効に利用するには両脚間で伝達される力学的エネル

ギーを大きくし，体幹の力学的仕事を小さくする必要のあることがわかる．

ここで下肢関節の力学的仕事に着目すると（図4－15），A群は足関節に

は他の群と差はみられなかったが，膝関節および股関節は他の群より大き

い傾向を示した．また，E群では股関節，膝関節，足関節の力学的仕事に

大きな差はみられないが，A群では股関節，膝関節，足関節の順で力学的

仕事が大きかった．阿江ら（1986）は，走速度の増大に伴い股関節および

膝関節の絶対仕事が増大すること，全速疾走では股関節，膝関節，足関節

の順で仕事が大きいことを示している．さらに阿江ら（1994）は，垂直跳

および着地動作における下肢関節の貢献度を調べ，負荷が大きくなると大

きな筋群，すなわち股関節の貢献度が大きくなることを示している．股関

節，膝関節および足関節の力学的仕事の貢献度をみると，A群ではそれぞ

れ41．2，34．1，24．7％であるのに対しE群ではそれぞれ35．3，31．0，33．6％

であり，A群の股関節の貢献度が大きかった．そして，一流長距離走者は

走速度が大きいばかりでなく，レース終盤においても走速度を維持してい

た．これらのことを考えると，長距離走において大きい走速度を獲得する

のみではなく，走速度の持続においても股関節の貢献度が重要なことが示

唆される．
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以上のことから，平均パワーのみならず，力学的エネルギー利用の有効

性（EI）および力学的エネルギーの伝達が大きく，股関節の力学的仕事の

責献度が大きいことが一流長距離走者のエナジェティクス的特徴であると

言えよう．また，EIや力学的エネルギーの伝達を大きくするために，左右

の脚間での大きな力学的エネルギーの伝達が重要であると考えられる．

4．5　　要約

本研究の目的は，一流および学生長距離走者の走動作をバイオメカニク

ス的に分析し，パフォーマンスに関する項目，キネマティクス的項目，キ

ネティクス的項目およびエナジェティクス的項目から一流長距離走者の走

動作の特徴を明らかにすることであった．

その結果，以下のことが明らかになった．

（1）ステップ長およびステップ頻度における特徴

①一流長距離走者は，ステップ長が大きく，身長に対する割合は1．0

以上であった．

②一流長距離走者は，支持時間が短く，非支持時間は比較的短く，非

支持期距離が大きかった．

（2）キネマティクスにおける特徴

①一流長距離走者では身体重心の上下動はやや大きいものの，非支持

期距離が大きく身体重心の軌跡はフラットであった．

②一流長距離走者のキック動作は，支持期における大腿の後方へのス

ウィング速度が大きいばかりでなく，支持期前半と後半における

下腿の前傾速度が大きかった．

③一流長距離走者では，大きく後方へスウィングされた大腿を大きく
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かつ速く前方へ引き出し，回復期前半に下腿が大きく上方へ引き

上げられていた．そして，回復期後半では下腿が前方へ大きな速

度で振り出されるが，前方へはあまり大きく振り出されていなか

った．

（3）キネティクスにおける特徴

①一流長距離走者では回復期前半と後半における股関節屈曲および

伸展トルクによる正パワー，回復期後半における膝関節屈曲トル

クによる負パワーが大きく発揮されていた．

②一流長距離走者では支持期において下腿のすばやい前傾を伴う適

度な大きさの有効鉛直ステイフネスが発揮されていた．

（4）エナジェティクスにおける特徴

①一流長距離走者では力学的エネルギー利用の有効性指数（EI）およ

び平均パワー（MP）が大きい傾向にあった．

②一流長距離走者は身体内の力学的エネルギーの伝達量（Tb）が大

きかった．これは左右の脚間での大きな力学的エネルギーの伝達

によると考えられた．

③一流長距離走者の股関節，膝関節および足関節の力学的仕事の貢献

度はそれぞれ41．2±5．2，34．1±4．8，24．7±7．3％であり，股関節の

貢献度が大きかった．

以上のことから，一流長距離走者は，大きな股関節の正パワーを発揮し

て大腿を大きく，かつ速く前後にスウィングし，回復期後半に下腿の振り

出しを抑え，接地後すばやく下腿を前傾して支持脚のステイフネスを大き
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く発揮していたと考えられる．そして，これらの動作により，身体重心の

上下動を比較的小さく抑え，大きなパワーを発揮するばかりではなく，力

学的エネルギーの伝達および力学的エネルギー利用の有効性が大きく，走

速度を効果的に維持していると考えられる．
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5　疲労による長距離走者の走動作の変化

5．1　日的

長距離走では，競技距離にわたってなるべく高い走速度を維持すること

がパフォーマンスを高めることになる．走速度の維持は疲労により妨げら

れると考えられるが，長距離走における疲労に関する生理学的研究は，乳

酸の蓄積，体熱処理およびエネルギー源の枯渇などに関して論じている

（Noakes，2000）．一方，長距離走における疲労に関するバイオメカニクス

的研究は，おもにキネマティクス的観点から行なわれている（Elli。t　と

Ackland，1981；Williamsら，1991；SilerとMartin，1991）．トレッドミル

上を一定速度で走らせた研究では，疲労によりストライドの増大とピッチ

の低下が生じると報告されているが（SilerとMartin，1991；Ⅵrbitskyら，

1998），実際のレースにおける走動作の変化には一致した見解がない（Elliot

とAckland，1981；Williamsら，1991）．これは，レース展開や走者の特性

によって疲労の度合いや疲労部位が異なるためであろう．したがって，疲

労による長距離走者の走動作の変化を明らかにするためには，走動作の変

化の一般的傾向に加え，典型的な変化を示す走者の走動作について検討す

ることが役立つであろう．さらに，ほとんど研究例のないキネティクス的

観点から走動作の変化や走速度減少の原因を検討することによって走速度

の維持に役立つ知見を得ることができると考えられる．

本研究の目的は，長距離走者に一定ペースでの4000m走を最大努力で

行わせ，走動作の変化をバイオメカニクス的に分析し，走速度維持に関係

するバイオメカニクス的要因を明らかにすることである．
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5．2　方法

本実験の被験者，データ収集およびデータ処理については第3章におい

て述べた．

得られたデータから走動作の疲労による変化を明らかにするため，4000

mをト3周を序盤，4－6周を中盤，7－9周を終盤として3つに分けた．そ

して，各局面の1周を分析対象とした．また，走速度を維持したものと，

維持できなかったものの中から被験者YY，KK，SKを典型例としてより

詳細に分析した．なお，YYは8周目，KKは7と9周目，SKは2周目が

フォースプラットフォームを踏めなかったため分析できなかった．

4000m走における各走者の疲労度を確認するため，レース中の心拍数と

レース後に血中乳酸濃度を測定した．心拍数は走者にハートレイトモニタ

ー（Polar社製）を装着させ，5秒ごとの平均値を計測した．得られた心拍

数からレース中の平均および最高心拍数を算出した．また，レース後に指

先より採決し，血中乳酸濃度を測定した（YSI社製）．

測定項目における序盤，中盤，終盤の差を検定するため，一元配置分散

分析を行い，F値が有意であったものはLSD法により多重比較を行なった．

なお，有意水準は5％，1％，0．1％以下とした．

5．3　結果

5・3・1Performancedescriptorsの変化

全被験者における4000m走の記録の平均値と標準偏差は，12分19秒2

±28秒2であった（表3－4）．血中乳酸濃度は7．9±1．2mmol／1，最大およ

び平均心拍数は，それぞれ195．4±8．5および185．8±6．5拍／分であった．

図5－1は，各周の平均走速度（ラップタイムから算出）の変化を示した

ものである．全体としてみると，中盤まで速度を維持し，終盤で減少する
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傾向にあった．走速度減少率の平均値と標準偏差は7．6±3．1％であった．

典型例をみると，YYは走速度減少率が小さく，記録が最もよく，KKは徐々

に走速度が低下していた．sKは走速度が終盤で大きく低下し，走速度減

少率は最も大きかった．

表5－1は，各段階における走速度，ステップ長，ステップ頻度とその構

成要素，各段階における走速度とこれらの相関係数を示したものである．

走速度は，序盤から中盤，中盤から終盤で有意に減少したが（それぞれ

p＜0．05，pく0．001），平均値で見ると減少量は序盤から中盤で－0．15m／S，中

盤から終盤で－0．23m／Sとあまり大きくなかった．15人中13人が中盤で，

14人が終盤で走速度の減少が目立った．

ステップ長には有意な変化はみられなかった．支持期前半距離は序盤か

ら中盤で有意に増大し，後半距離は有意に減少した（それぞれp＜0．01，

p＜0・05）・走速度と有意な相関を示したものは，序盤ではステップ長（r＝0．625，

p＜0・05）および非支持期距離（r＝0．648，p＜0．01）であったが，終盤では支持

期距離（r＝0・516，p＜0・05）および支持期後半距離（r＝0．677，p＜0．01）であっ

た．

ステップ頻度は，序盤から中盤，中盤から終盤で有意に減少した（それ

ぞれp＜0．05，p＜0．01）．支持時間は，終盤で序盤および中盤より有意に増大

しており（それぞれp＜0．01，p＜0．001），支持期前半時間は序盤から中盤，

中盤から終盤で有意に増大していた（いずれもp＜0．001）・ステップ頻度は

序盤では走速度との間に有意な相関はみられなかったが（r＝0．386），中盤お

よび終盤で走速度と有意な相関を示した（それぞれr＝0．516，p＜0．05；r＝0．778，

p＜0．001）．序盤では支持時間が走速度と有意な負の相関を示したが

（r＝－0．724，p＜0．01），終盤では非支持時間が有意な負の相関を示した

（r＝－0．633，p＜0．05）．
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図5－2は，各段階における走速度とステップ長およびステップ頻度との

相関係数を示したものである．

相関係数は，ステップ長では序盤，中盤，終盤においてそれぞれ0．625

（pく0．05），0．555（p＜0．05），0．417と，序盤で最も大きく終盤では減少して

いた・ステップ頻度ではそれぞれ0．386，0．516（p＜0．05），0．778（p＜0．001）

で，序盤で最も小さく終盤で増大していた．

図5－3は，被験者YY，KKおよびSKの各周における走速度，ステップ

長，ステップ頻度，支持時間および非支持時間を示したものである．

YYは大きい走速度を終盤まで比較的維持していた．KKでは走速度は1

周目が最大で，徐々に減少していた．sKでは6周目まで維持する傾向が

みられたが，その後大きく減少していた．ステップ長には3者にあまり大

きな差はみられなかったが，ステップ頻度では，YYが終盤まで非常に安

定して大きい値を示したのに対しKKやSKは変動が大きく，終盤で減少

していた．走速度とステップ長およびステップ頻度との相関係数は，それ

ぞれYYで0．885（p＜0．01）と0．414，KKで0．010と0．807（p＜0．05），SK

で0．923（p＜0．01）と0．913（p＜0．01）であった・支持時間はいずれの被験

者も徐々に増大していた．非支持時間はYYでは徐々に減少していたが，

KKとSKでは終盤でも大きかった．

5．3．2　キネマティクスの変化

5．3．2．1身体重心の動き

表5－2は，各段階における身体重心高および身体重心の動きを全走者の

平均値と標準偏差で示したものである．身体重心高は身長に対する割合で

示した．

身体重心高は，接地時において序盤と中盤および終盤の間に（それぞれ

－100－
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－101－



．
出
S
p
u
d
出
出
（
ト
ト
S
J
O
U
ぎ
n
s
h
丘
百
害
等

岩
h
n
首
n
p
当
月
ニ
ー
O
d
d
n
s
占
○
已
p
已
：
－
O
d
d
n
s
（
h
U
己
。
n
b
ぷ
d
。
J
S
古
拙
j
d
。
l
S
卓
0
0
1
0
A
的
ヨ
ヨ
コ
ー
u
叫
S
払
u
j
U

d
d
」

？
れ
巴
コ
咄
叫
』

の

　

の

　

ト

　

伯

　

の

　

寸

　

の

　

N

 

r

の

　

の

　

ト

　

∽

　

S

　

寸

　

m

 

N

 

r

くつ　　の　　q＞　　寸　　N　　く＞

N t■「　　▼‾　　▼‾　　▼‾　　「

くつ　　⊂⊃　　⊂＞　　くつ　　⊂＞　　くつ

（S）au！lVOddns－uON

⊂＞　　　00　　　く．D　　　「r N　　　く⊃

N t「　　▼「　　「　・「　　「

く＞　　　くつ　　　⊂つ　　　くつ　　　く⊃　　　⊂＞

（S）凱里＝」Oddns

∴
・

qつ　く♪　　勺：　N q　　∝！

（ZH）＾〇uanb叫dalS

∫）　　　q uつ　　　q Ln　く⊃　　ロモ　　∝！　トー

（S／uJ）＾1POla＾Bu！uunt］　　　（Lu）岬uaIdalS

－102－



．
音
＞
竃
註
巴
ト
；
害
J
害
ぎ
・
守
d
葛
。
U
亡
巴
名
望
u
眉
－
息
t
s
曇
U
石
u
叫
V
V
V
h
V
V
ゾ

寸
卜
O
．
〇
　
引
　
O
N
m
．
？

か
卜
O
．
〇
引
　
卜
O
m
．
？

N
芸
．
〇
山
＝
寸
禁
リ
？
　
（
S
＼
旦

h
V
V
V
I
n
∑
V
V
Ⅰ

h
V
l
（
∑
V
V
l

（
岩
O
．
守
d
）

∞
ト
ト
．
〇
・

¢
0
．
1
　
引
　
O
M
．
¢

N
N
．
t
　
¶
　
卜
寸
．
卜

（tO．守d）

卜
l
卜
．
？

寸
1
．
【
　
引
　
∞
寸
．
¢

N
o
．
t
　
¶
　
寸
N
．
卜

（
れ
0
．
号
d
）

か
寸
叫
．
？

N
∞
．
〇
引
M
卜
．
れ
　
（
仙
名
）
　
0
－
切
口
d
p
h
声
芦
d
n

O
か
．
〇
引
N
叫
．
や
　
　
（
仙
名
）
O
l
ぎ
d
p
h
d
き
亡
き
〇
日

生
害
∧
∧
l

」
．
∑
V
i

（
芸
．
守
d
）

の
∽
叫
．
？

（
れ
O
．
守
d
）

∞
や
れ
．
？

（
れ
0
．
号
d
）

か
れ
叫
．
？

m
卜
．
〇
　
日
m
 
m
討
．
寸
・

寸
寸
．
〇
　
日
［
一
道
二

空
で
〇
　
日
［
　
什
器
．
せ

せ
れ
．
〇
　
日
［
　
州
道
．
C
・

C
t
．
t
　
引
　
か
∞
．
卜

l
〇
．
｛
　
山
‖
　
u
t
．
寸
・

〇
寸
．
〇
引
　
∞
や
【

○
∞
．
〇
引
　
0
1
．
や

卜
叫
．
〇
引
　
N
や
．
C
・

－
t
．
－
山
‖
　
∽
卜
．
卜

ト
ト
．
〇
引
卜
t
．
寸
・
　
（
E
U
）

寸
寸
．
〇
引
N
m
．
t
　
　
（
己
U
）

○
∞
．
〇
引
m
∞
．
れ
　
　
（
E
U
）

t
叫
．
〇
引
∞
1
．
？
　
（
∈
U
）

l
∞
．
〇
引
m
C
．
卜
　
　
（
∈
U
）

寸
H

m
H

N
H

t
H

き
H

□
○
叫
J
d
叫
A
O
p
U
U

－103－

h
V
V
V
I
h
∑
∨
Ⅰ

0
．
1
　
引
　
C
．
∞
れ

O
．
t
　
引
　
寸
．
卜
れ

∞
．
〇
　
¶
　
卜
．
ど
れ

∞
．
〇
　
山
＝
∞
．
れ
れ

O
．
｛
　
山
‖
－
．
∞
れ

∞
．
〇
引
　
1
．
卜
れ

卜
．
〇
山
＝
机
．
m
m

∞
．
〇
山
‖
　
u
．
れ
れ

q
d
山
［
∞
．
卜
Ⅵ
　
　
（
辞
）

か
．
〇
山
m
 
m
．
撰
　
　
（
辞
）

竺
〇
十
l
 
m
．
ど
れ
　
　
（
邑

∞
．
〇
引
C
．
れ
れ
　
　
（
求
）

O
U
u
巴
名
叫
凸
　
　
人
出
〇
二

人
出
0
－
】

O
t
p
p
叫
＝
言

人
出
○
こ

l
d
叫
）
召
l

．
（
コ
＝
邑
召
】
茎
篭
S
誌
d
｝
S
I
昌
岩
男
等
P
召
盲
竃
叫
茎
曇
呂
n
－
票
O
S
S
昌
葛
雪
山
U
O
雲
〇
百
〇
叫
）
〇
百
p
u
三
春
遥

N
・
m
O
t
q
d
ト



p＜0．05，p＜0．001），離地時および最大高において序盤と終盤の間に有意差

がみられ（いずれもp＜0．01），いずれも終盤で上昇していた．

身体重心の上下動全体（Hw）は，序盤から中盤で有意に増大しており

（p＜0．05），これは支持期前半における身体重心の下降（Hl）の有意な増

大によるものであった（p＜0．01）．有意ではないが，支持期後半の身体重心

の上昇（H2）も序盤から終盤で増大する傾向にあった．接地および離地角

は，序盤から中盤で有意な増大を示した（いずれもp＜0．01）．身体重心の

上下動は序盤では走速度と有意な相関はみられないが，終盤ではHw，Hl

およびH2において有意な負の相関がみられた（それぞれr＝－0．559，p＜0．05；

r＝－0・568，p＜0・05；r＝－0．585，p＜0．05）．また下降角は，序盤から終盤まで走速

度と有意な相関がみられ（序盤r＝－0．549，p＜0．05；中盤r＝－0．717，p＜0．01；終

盤r＝－0．778，p＜0．001），相関係数は終盤で大きくなっていた．

図5－4は，被験者YY，KKおよびSKの各周における身体重心の上下動

（Hw）を示したものである．

YYでは，上下動は序盤から小さく，中盤でやや増大するものの終盤ま

で比較的小さく保たれていた．一方，KKは序盤では小さいが，徐々に増

大していた．sKは序盤から大きく，終盤でさらに増大する傾向がみられ

た．

5．3．2．2　部分角度

図5－5および5－6は，各段階における1サイクル中の各時点での大腿お

よび下腿角度を示したものである．図中には走速度との間にみられた有意

な相関係数を示した．

いずれの時点の大腿角度にも序盤から終盤の間で有意な変化はみられな

かった．走速度との間の有意な相関は，中盤のフォロースルー終了時（EFT）
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と終盤のフォワードスウィング終了時（EFS）においてみられた（それぞ

れr＝－0．594，p＜0．05；r＝0．579，p＜0．05）・

離地時（TO）の下腿角度は，序盤から中盤，中盤から終盤で有意に増大

していた（いずれもpく0．05）・また，左足接地時（CFS）における下腿角度

は，中盤から終盤で有意に増大していた（p＜0．05）・序盤では左足離地時

（CTO）の下腿角度が走速度と有意な相関を示し（r＝－0．576，p＜0．05），終盤

ではTOの下腿角度が有意な相関を示した（r＝－0．571，p＜0．05）・

1サイクルの平均体幹角度は，序盤，中盤，終盤においてそれぞれ6．4±

1．1，6．9±1．6，7．4±2．1degであり，終盤にかけて大きくなる傾向があった

が，有意差はみられなかった．

5．3．2．3　平均部分角速度

図5＿7および5＿8は，各段階における1サイクルの各局面での平均大腿

および下腿角速度を示したものである．正の値は部分の後方回転を，負は

前方回転を示している．

局面5および6における大腿角速度は，終盤で有意に減少していた（い

ずれもp＜0．05）・局面5における大腿角速度は，終盤において走速度と有

意な正の相関を示した（r＝0．571，p＜0．05）・終盤において局面1，2，4，5

および8では走速度と有意な相関がみられた（それぞれr＝－0．691，p＜0．01；

r＝－0・531，P＜0・05；r＝0・626，P＜0・05；r＝0・571，P＜0・05；r＝－0・568，P＜0・05）・

下腿角速度は，局面1，2，5および6において序盤と終盤の間に有意差

がみられた．局面1では序盤から中盤で負の角速度が有意に減少していた

（p＜0．05）・局面2では序盤から中盤，中盤から終盤で負の角速度は有意

に減少していた（それぞれp＜0・05，p＜0・001）・局面5では序盤から終盤で

大きく減少していたが，標準偏差が大きく，有意差は序盤と終盤の間での
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みみられた（p＜0．01）．局面6では序盤と中盤および終盤の間で有意に減少

していた（それぞれp＜0．05，p＜0．001）．しかし，終盤において走速度と有

意な相関はいずれの局面においてもみられなかった．

図5－9および5－10は，被験者YY，KK，SKの各周における各局面での

平均大腿および下腿角速度を示したものである．

平均大腿角速度は，YYでは局面1，3，5および6で終盤に減少してい

たが，局面2では維持されていた．KKでは局面2，3および6で減少して

おり，SKでは局面1，2，5，6および8において終盤に著しい減少がみら

れた．

YYの平均下腿角速度は，局面1では7周目までは維持していたが，9

周目で大きく減少していた．局面2では中盤から終盤で徐々に減少してい

た．

支持期における大腿および下腿角速度と走速度との相関係数は，YYで

は局面2の下腿角速度（r＝－0．820），－KKでは局面1および2の下腿角速度

（それぞれr＝－0．892，r＝－0．759），SKでは局面1の下腿角速度と局面2の大

腿角速度において大きかった（それぞれr＝－0．861，r＝－0．915）．

5．3．3　キネティクスの変化

5．3．3．1地面反力

図5－11は，各段階における地面反力の水平および鉛直成分（Fx，Fy）を

全被験者の平均値と標準偏差で示したものである．これは，支持時間を

100％に，力の大きさは体重あたりに規格化したものである．

水平成分を見ると，中盤および終盤で第1ピーク（10％付近）が徐々に

減少していたが，いずれの段階もパターンに大きな変化はみられなかった．

鉛直成分では段階が進むにつれて，第1ピークの平均値には大きな変化は
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なかったが，標準偏差が0．736，0．755，0．841BWと徐々に大きくなった．

第1ピーク後の最小値（落ち込み）は1．71，1．64，1．60BWと徐々に減少

していた．第2ピークも2．92，2．88，2．84BWと徐々に減少していたが，

パターンには大きな変化はみられなかった．

図5－12は，被験者YY，KKおよびSKの各段階の地面反力を示したもの

である．

YYでは，序盤から大きな鉛直成分の第1ピークがみられたが，中盤で

FxおよびFyの第1ピークは減少していた．また，鉛直成分の第1ピーク

後の力の落ち込みが大きくなり，終盤では水平成分の負から正への移り変

わりや鉛直成分の第2ピークの出現も遅れていた．KKとSKでは終盤で序

盤より鉛直成分の第1ピークが増大していた．またKKでは，鉛直成分の

第2ピークや水平成分の負から正への移り変わりは序盤から終盤にかけて

変化しなかったが，SKではYYと同様の傾向がみられた．

図5－13は，被験者YY，KKおよびSKにおける各周の地面反力水平成分

の負から正への変化点と鉛直成分の第2ピークとの時間差を示したもので

ある．正の値は，鉛直成分の第2ピークが水平成分の変化点より早く出現

したことを示している．

YYでは0に近い値で終盤まで推移したのに対し，KKでは序盤では負で

あったが終盤では正に変化しており，SKでは1周目で大きい正の値を示

した後3周目では小さかったが，終盤にかけて徐々に増大していた．

5．3．3．2　下肢関節トルク

図5－14は，各段階における股，膝および足関節トルクを全被験者の平均

値で示したものである．横軸は1サイクルを100％に規格化したものであ

る・正は伸展（底屈），負は屈曲（背屈）トルクを示す．また，図中の記号
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はピーク値の有意差の有無を示す．

股関節は，回復期後半と接地直後に正（伸展）のピーク（それぞれPTH2

とPTH3）を，回復期前半に負（屈曲）のピーク（PTHl）を示した．序盤

から終盤にかけて，これらのパターンに大きな変化はみられなかったが，

PTH2は，中盤と終盤で序盤よりやや遅れて出現しており，その大きさは

序盤から中盤，中盤から終盤で有意に減少していた（それぞれp＜0．01，

P＜0・05）・一方，PTH3は，終盤で中盤より有意に増大していた（p＜0．01）・

PTHlも終盤で減少する傾向がみられるが，有意差はなかった．pTH2と

PTHlは，序盤と中盤では走速度と有意な相関はみられなかったが，終盤

において走速度と有意な相関がみられた（それぞれr＝0．721，p＜0．01，

r＝－0．635，p＜0．05）．

膝関節は，回復期後半に負（屈曲）の（PTK2），支持期と回復期前半に

正（伸展）のピーク（それぞれPTK3とPTKl）を示した．pTK2は，序盤

から中盤，中盤から終盤で有意に減少していた（それぞれp＜0．01，pく0．05）・

また，序盤では接地直後に急激なトルクの増大がみられたが，中盤や終盤

ではみられなかった．pTK3は平均値では序盤が大きく，中盤以降で減少

しているが，有意差はなかった．pTK2は，序盤，中盤および終盤におい

て走速度と有意な負の相関がみられた（それぞれr＝－0．714，p＜0．01；r＝一0．621，

p＜0・05；r＝－0．783，p＜0．01）．

足関節は，支持期に大きな正（足底屈）のピーク（PTAl）を示した．膝

関節と同様に序盤では接地後のトルクの増大が中盤や終盤と比較してやや

早かった・しかし，PTAlには序盤から中盤にかけて有意差はみられず，

それぞれ走速度と有意な相関もみられなかった．
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5．3．3．3　下肢関節トルクパワー

図5－15は，各段階における股，膝および足関節トルクパワーを平均値で

示したものである．また，図中の記号はピーク値の有意差の有無を示す．

股関節は，回復期後半に正のピーク（PPH2）を示し，支持期に正から負

に，離地直後に負から正に変化し，回復期前半に再び正のピーク（PPHl）

を示した．ピークにはいずれも有意差はみられなかったが，支持期におい

て正から負へ変化するタイミングが遅れる傾向がみられた．また，PPHl

は序盤と中盤で走速度との間に有意な相関がみられたが（それぞれr＝0．537，

P＜0・05；r＝0．550，P＜0．05），終盤ではみられなかった（r＝0．344）．

膝関節は，回復期後半に負のピークを（PPK2），支持期に負と正のピー

クを，回復期前半に負のピーク（PPKl）を示した．ppK2は，序盤から中

盤，中盤から終盤で有意に減少していた（いずれもp＜0．05）．また，PPK2

は序盤，中盤および終盤において走速度と有意な負の相関を示した（それ

ぞれr＝－0・744，P＜0・01；r＝－0・625，P＜0・05；r＝－0．595，P＜0・05）・

足関節は，支持期前半に負の，支持期後半に正のピークを示した．中盤

と終盤では支持期の負から正への移り変わりが遅れていたが，ピークには

有意差はみられなかった．

5．3．3．4　下肢ステイフネス

図5－16は，各段階における足関節および膝関節ステイフネスおよび有効

鉛直ステイフネスを平均値と標準偏差で示したものである．

足関節および膝関節ステイフネスは，序盤，中盤，終盤の間に有意差は

みられなかった．平均値で見ると，足関節は終盤でもほとんど変化しなか

ったが，膝関節では終盤にかけて減少する傾向がみられた．また，序盤の

足関節ステイフネスと走速度との間に有意な相関がみられた（r＝0．535，

－120－
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p＜0．05）．

有効鉛直ステイフネスの平均値と標準偏差は，序盤，中盤，終盤でそれ

ぞれ383．6±78．6，326．2±67．5，304．9±47．9N／m／kgであり，序盤から中盤

および終盤で有意に低下していた（どちらもp＜0．001）．

図5－17は，被験者YY，KKおよびSKの各周における有効鉛直ステイフ

ネスを示したものである．YYは，KKやSKよりも序盤から有効鉛直ステ

イフネスが高く，5周目で最大値を，9周目で最小値を示した．一方，KK

とSKはともに5周目で最小値を示し，その後は維持していた．

5．3．4　エナジェティクスの変化

5．3．4．1力学的エネルギー利用の有効性指数，平均パワー，力学的エネル

ギーの伝達量

図5－18は，各段階における力学的エネルギー利用の有効性指数（EI），

平均パワー（MP），身体内の力学的エネルギーの伝達量（Tb）を平均値と

標準偏差で示したものである．

EIは，中盤でやや高く，終盤で低い値がみられたが，有意差はみられな

かった・EIと走速度の間には終盤でのみ有意な相関がみられた（r＝0．571，

p＜0．05）．

MPは序盤，中盤，終盤で有意差はみられず，いずれの地点においても

走速度との間に有意な相関はみられなかった．

Tbは，中盤から終盤で有意な減少を示した（p＜0．01）．Tbは序盤，中盤

および終盤において走速度と有意な相関がみられた（それぞれr＝0．806，

P＜0・001；r＝0・854，P＜0．001；r＝0．899，P＜0．001）．

図5－19は，被験者YY，KKおよびSKの各周におけるEI，MPおよび

Tbを示したものである．
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EIは，YYでは7周目まで高い値を保っていたが，9周目で大きく減少

していた．KKでは4周目まで高い値を維持していたが，5周目以降で減少

していた・SKでは7周目で最大値を示したが，変動が大きく，7周目以降

は大きく減少していた．

MPは，YYとSKではU字型を示し，序盤と終盤で大きい傾向であった

が，KKでは4～6周で増大していた．

Tbは，YYは5周目まで徐々に増加して最大値を示し，その後徐々に減

少していた．KKは序盤で比較的大きい値を示したが，5周目以降は減少し

た・SKは，序盤ではやや低く，6周目で最大値を示すが，終盤で大きく減

少していた．

5．3．4．2　下肢関節の力学的仕事および貢献度

図5－20は，序盤，中盤，終盤における股，膝および足関節の正および負

の力学的仕事と貢献度を示したものである．

正仕事が負仕事よりやや大きく，正仕事では股関節が，負仕事では膝関

節が大きな値を示した．これらには，序盤，中盤，終盤の間で有意差はみ

られなかったが，正仕事は中盤で増大し，負仕事は減少する傾向がみられ

た・そして，正仕事では，股関節が中盤で増大し，終盤では減少するが，

膝関節が増大していた．一方，負仕事では，膝関節が中盤および終盤で減

少していた．足関節には，正および負仕事とも大きな変化はみられなかっ

た．

貢献度は，序盤，中盤，終盤において股関節が40．9±4．4，42．7±5．8，41．8

±2・7％，膝関節が37．6±3．1，35．7±5．0，36．3±3．2％，足関節が21．5±4．6，

21・6±4．2，21．9±3．2％で，股関節が最も大きく，次いで膝関節，足関節の

順であった．
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図5＿21は，被験者YY，KKおよびSKの各周における下肢関節の責献度

を示したものである．

下肢関節の貢献度は，YYでは序盤において股関節がもっとも大きく，

膝関節，足関節の順であり，中盤で股関節の減少と膝関節の増加がみられた・

足関節は20％前後であまり大きく変化しなかった．KKは，すべての周で

股関節と膝関節の貞献度がほぼ同じであった．そして，終盤で股関節と膝

関節の減少に伴い足関節が増大していた．sKは序盤で股，膝，足関節が

ほぼ同じ大きさを示し，4周目と8周目に足関節が小さかったが，全体と

してみると，YYとKKに比べて関節間の貞献度の差は小さかった．

表5－3は，被験者YY，KKおよびSKの各周における下肢関節の貢献度

間にみられた相関係数を示したものである．これらの相関係数はいずれも

負であった．YYでは股関節と膝関節間に最も高い相関係数がみられ，次

いで股関節と足関節間で大きかった．KKとSKでは股関節と足関節間に高

い相関係数がみられ，次いで膝関節と足関節間で大きかった．

図5＿22は，下肢関節の序盤から中盤の貢献度の変化（△Ⅰ－M）と序盤の

貢献度および中盤から終盤の責献度の変化（△M－F）と中盤の貢献度との

関係を示したものである．

いずれの関節も△Ⅰ－M　と序盤の貢献度との間には有意な関係はみられな

かったが，△M－Fと中盤の貢献度との間には有意な負の相関がみられた．

5．4　考察

5．4．1疲労によるステップ長およびステップ頻度の変化

多くの被験者は中盤までは各周の平均走速度を維持しており，終盤にお

いても走速度の減少はわずかであった（図5－1）．各段階における走速度は

有意に減少していたが，減少量はあまり大きくなかった（表5－1）．しかし，
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Table5－3　CorrelationcoefGcientsbetweenthecontributionsofthehip，

kneeandanklejointsateachlapforsubjectsYY，KKandSK．

YY KK SK

Hip－Knee

Hip－Ankle

Knee－Ankle

－0．741　　　－0．329　　　　－0．089

（p＜0．05）

－0．539　　　　－0．716　　　　－0．801

（p＜0．05）

－0．161　　　－0．424　　　　－0．524
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走行中の心拍数（平均で185．8±6．5拍／分）や走行終了後の血中乳酸濃度

（7．9±1．2mmol／Dから判断すると，生理的には大きな負荷がかかってい

たと考えられる．したがって，これらのことから，実験とは言っても被験

者が疲労に抗して，最大努力で走速度維持に努めていたことを示し，設定

した条件を十分に満たしていたと判断できるであろう．

中盤と終盤においてステップ長には有意な変化はみられなかったが，ス

テップ頻度は有意に減少していた（表5－1）．silerとMartin（1991）やVerbitsky

ら（1998）は，一定速度のトレッドミル走で走者に疲労が生じたとき，ス

テップ長は増大し，ステップ頻度の減少が生じたことを報告している．第

4章において，5000mレースにおける走速度にはステップ頻度よりもむし

ろステップ長の方がより大きく影響しているという結果が得られたが，ス

テップ長の走速度への貢献度は疲労が生じたときに変化すると考えられる．

走速度とステップ長およびステップ頻度の間の相関係数は，ステップ長で

は序盤で大きく，終盤で減少していたが，ステップ頻度では序盤で小さく，

終盤で大きくなっていた（図5－2）．これらは，レース序盤での走速度には

ステップ長がより大きく影響しているが，疲労が生じてくるとステップ頻

度の影響が大きくなることを示していると考えられる．先行研究において

も比較的競技レベルの高い走者を対象としたものでは，レース終盤でステ

ップ長の減少とステップ頻度の増大もしくは維持がみられたと報告されて

いる（ElliottとRoberts，1980；ElliotとAckland，1981）．典型例で見ると，

高い走速度を維持したYYは終盤までステップ頻度を維持していたが，走

速度が減少したKKやSKではステップ頻度は大きく減少していた（図5－3）．

走速度とステップ長およびステップ頻度との相関係数は，YYではステッ

プ長と，KKではステップ頻度との間で大きく，走速度の減少はYYでは

おもにステップ長によって，KKではおもにステップ頻度の減少によって
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生じていたと考えられる．このように個人差はみられるが，これらのこと

は，長距離走では疲労によってステップ頻度の減少が生じるが，ステップ

頻度の減少を防ぐことは走速度を維持し，優れたパフォーマンスを発揮す

るために重要であることを示すものであろう．

支持時間と非支持時間は，全体では有意な変化はみられなかったが（表

5－1），典型例では3人とも支持時間は徐々に増大しているが，非支持時間

はYYでは減少していたが，KKでは増大し，SKでは変化がみられなかっ

た・これは，YYでは支持時間は増大したが，非支持時間を減少すること

でステップ頻度を維持していたことを示すものであると考えられる．また，

KKは支持時間ばかりでなく非支持時間の増大により，SKは著しい支持時

間の増大によりステップ頻度の減少が生じたと考えられる．これらのこと

は，疲労により支持時間の増大が生じるが，非支持時間を減少させてステ

ップ頻度を維持できることを示するものである．

5．4．2　キネマティクスからみた疲労による走動作の変化

身体重心の上下動（Hw）は中盤で有意に増大していた（表5＿2）．これ

は，支持期前半における身体重心の下降（Hl）の増大および支持期後半の

身体重心の上昇（H2）の増大によるものであった．さらに，これらは身体

重心の最下点の減少ではなく，接地時および離地時の身体重心高が増大し

たことによるものであった．また，下降角および上昇角も中盤で有意に増

大していた．第4章において競技会の5000mレースにおいても同様の結

果が得られている（表4－4）．このように，疲労が生じると，支持期におけ

る身体重心の上下動が増大し，支持期前半時間の増大（表5＿1），ステップ

頻度の減少を生じると考えられる．

さらに，Hw，HlおよびH2は，序盤および中盤では走速度との間に有
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意な相関はみられなかったが，終盤では有意な負の相関がみられた．これ

は，終盤において走速度を高く維持しているものは身体重心の上下動が小

さいことを示すものである．さらに下降角は，序盤から走速度と有意な負

の相関がみられ，終盤にかけて相関係数は大きくなっていた．これは，高

い走速度を維持したものは下降角の増大を抑えていたことを示していると

考えられる．非支持期において身体重心は放物運動するため，下降角の増

大は支持期の上下動に強く影響を受けると考えられる．これらのことは，

終盤においても高い走速度を維持するために支持期における身体の上下動

を小さく抑えることが長距離走において重要な課題であることを示唆する

ものであろう．

支持期前半および後半（局面1および2）における下腿角速度は終盤で

有意に減少し（図5－8），離地時の下腿角度は終盤で有意に増大していた（図

5－6）．これらは，終盤では支持期を通して下腿の前傾角速度が減少し，離

地時に十分な下腿の前傾角度が保てなくなったことを示していると考えら

れる．支持期における下腿の前傾が弱まることは，支持期後半における身

体の大きな上昇，上昇角の増大へとつながると考えられる．また，支持期

前半における下腿のすばやい前傾は身体重心を前方へ移動するために重要

であることが報告されている（阿江ら1988）．ElliottとRoberts（1980）

は，3000m走の終盤において下腿がより振り出されて接地していたと報告

している．これらのことは，長距離走では疲労により支持期における下腿

の前傾速度の減少が生じることを示唆するものであろう．

支持期前半（局面1）における下腿角速度は，序盤および中盤では走速

度と有意な相関がみられたが，終盤では有意な相関はみられなかった（図

5－8）．一方，支持期前半および後半（局面1および2）における大腿角速

度は序盤から終盤において有意な変化はみられないが，終盤においてのみ
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走速度と有意な相関がみられた（図5－7）．もっとも走速度を維持したYY

も局面2における下腿角速度は終盤で大きく減少していたが，大腿角速度

は終盤まで維持されていた（図5－9）．これらのことから，終盤において走

速度を維持した走者では支持期後半における下腿角速度の減少を大腿角速

度により補っていたと考えられる．

また，反対脚支持期（局面5および6）における大腿角速度は終盤で有

意に減少しており，局面5では終盤で走速度と有意な相関がみられた（図

5－7）・一方，下腿角速度も反対脚支持期において終盤で有意な減少がみら

れたが，走速度と有意な相関はみられなかった．さらに，終盤における走

速度との有意な相関は，大腿角速度が支持期前半（局面1），支持期後半（局

面2），回復期前半（局面4）および反対脚支持期（局面5）でみられたの

に対し，下腿角速度は1つもなかった．走速度を終盤で大きく減少した走

者SKでは，支持期（局面1および2）のみならず非支持期（局面5，6お

よび8）においても大腿角速度が終盤で大きく減少していた．

以上のことから，疲労が生じたときに大腿の前後へのスウィング速度を

減少させないようにすることが走速度を維持するために不可欠なことと考

えられる．

5．4．3　キネティクスからみた疲労による走動作の変化

地面反力は，序盤から終盤にかけてあまり大きく変化しなかったが，鉛

直成分の落ち込みは大きくなった（図5＿11）．また，第1ピーク付近の標

準偏差は終盤で増大しており，これは疲労によって生じる地面反力の変化

が走者によって異なることを示唆するものであろう．典型例でみると（図

5－12），YYとSKでは鉛直成分の落ち込みが大きくなり，第2ピークや水

平成分の負から正への変化点が遅れていた．Nicolら（1991b）は，マラソ
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ンの前後で行わせたスプリント走においてYYおよびSKと同様の地面反

力の変化を報告している．しかし，KKではそのような変化はみられなか

った・走速度を最も維持したYYでは地面反力に疲労による変化がみられ，

走速度が徐々に減少したKKではあまり地面反力に変化がみられなかった

ことは興味深い．

鉛直成分の第2ピークの出現と水平成分の負から正への変化点との時間

差は，YYではレースを通して0に近かったのに対し，KKでは終盤で負か

ら正へと変化し，SKでは終盤で大きな正の値となった（図5＿13）．鉛直成

分の第2ピークは身体重心の最下点とほぼ一致し，水平成分の負から正へ

の交差点は身体重心が力の作用点の真上を通過する時点とほぼ一致すると

考えられる．すなわち，支持期中間においてKKは序盤で身体重心が足よ

り前方で最下点となり，SKは終盤で身体重心が足より後方ですでに上方

へと加速されていたことを示し，地面反力と走動作との関係が終盤で変化

していたことを示すと考えられる．

終盤において接地直後の股関節伸展トルクのピークが有意に増大し，膝

関節伸展トルクの立ち上がりが遅れていた（図5＿14）．図5＿23は，序盤と

終盤における典型例の接地直後のスティックピクチャと地面反カベクトル

を示したものである．いずれも地面反カベクトルは序盤では膝関節と股関

節の間を通り後方に向いていたのに対し，終盤では膝関節付近を通ってい

た・これは，序盤では足関節および膝関節の関節力がそれぞれ下腿には時

計まわりの，大腿には反時計まわりのモーメントを生じ，終盤ではこれら

のモーメントが下腿では減少，大腿では増大することを示している．この

ように，地面反カベクトルの変化が接地直後における股関節トルクの増大

および膝関節トルクの減少に関係すると考えられる．さらにYYでは終盤

でFyのピークは増大しなかったが，KKではFyのピークも増大していた．

－137－



lnitial

SubjectYY

SubjectKK

SubjectSK

Figure5－23　Stickpicturesandgroundreactionfbrcevectorswhen

thefirstverticalpeakofthegroundreactionforceoccuredfbrsu切ects

YY，KKandSKattheinitialandfinalstages・

－138－



そのためKKではより大きな股関節トルクの増大が生じたと考えられる．

終盤における接地直後の股関節トルクの増大は，接地直後の衝撃力に対

する膝関節トルクの減少を股関節トルクが補償していたことを示している

と考えられる．Horitaら（1996）は，連続ジャンプによって疲労した後，

ドロップジャンプのパフォーマンスの変化と接地直後の膝関節ステイフネ

スの変化との間に有意な相関があったことを報告している．Komi（2000）

は，伸張一短縮サイクル運動における疲労によるパフォーマンスの低下は，

伸張反射の遅延による筋のステイフネスの低下によって生じると結論して

いる．これらのことから，長距離走においても接地直後の衝撃力に抗する

ために下肢筋群のステイフネスが重要な役割を果たすと考えられる．

膝関節ステイフネスは有意ではないものの減少傾向がみられ，有効鉛直

ステイフネスは中盤で大きく減少していた（図5＿16）．典型例では，YYと

SKは走速度の減少とともにKvは減少していたが，KKでは走速度とKv

との間の相関係数は低かった（図5－17）．DuttoとSmith（2002）は，トレ

ッドミルで疲労が生じるまで走らせたとき，全体としてはKvが減少する

傾向にあるものの15人中9人は減少したが，残りは一定もしくは増大した

と報告している．これらは長距離走では疲労により　Kvは減少する傾向に

あるが，走者によって増大する場合があることを示していると考えられる．

これらは，長距離走においてKvは走速度を増大するために重要であるが，

疲労による走速度の減少とKvが必ずしも関係しないことを示していると

考えられる．

回復期後半の股関節伸展トルクのピーク（PTH2）は，序盤から終盤で有

意に減少しており，終盤において走速度と有意な相関を示した．回復期前

半の股関節屈曲トルクのピーク（PTHl）は序盤から終盤において有意な変

化はみられなかったが，終盤においてのみ走速度と有意な相関を示した．
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一方，これらの局面における股関節トルクパワーのピーク（PPHlおよび

PPH2）には終盤における有意な変化および走速度との相関のどちらもみら

れなかった．先に述べたように，大腿の前後へのスウィング動作が走速度

維持のために重要であることを考えると，大腿を前後にスウィングするた

めの股関節トルクは終盤においても重要な役割を果たすと言えるであろう．

回復期後半における膝関節屈曲トルク（PTK2）およびトルクパワー

（PPK2）は，終盤において顕著に減少しており，序盤，中盤および終盤に

おいて走速度と有意な相関がみられた．この膝関節屈曲パワーは走速度の

増大において非常に重要であることが報告されており（阿江ら，1986），第

4章においても一流長距離走者の特徴の1つにあげられた．膝関節屈曲筋

群の負パワーは，下腿の過度の振り出しを抑制する働きを持ち，接地準備

に重要な役割を果たすと考えられる．これらのことは，PTK2およびPPK2

が走速度の増大ばかりではなく，走速度の維持にも重要な役割を果たすこ

とを示唆するものであろう．

5．4．4　エナジェティクスからみた疲労による走動作の変化

力学的エネルギー利用の有効性指数（EI）および平均パワー（MP）は，

序盤，中盤および終盤の間に有意差はみられなかったが，身体内の力学的

エネルギーの伝達量（Tb）は終盤で有意に減少していた（図5－18）．また，

Tb　は序盤，中盤および終盤において走速度と有意な相関を示したが，EI

は終盤においてのみ走速度と有意な相関がみられた．

典型例で見ると，3人ともTbは走速度との間に高い相関係数を示してお

り，疲労による走速度の減少とともにTbが減少していたことがわかる．

一方，EIはYYでは7周目まで増大傾向にあり，9周目を除くと走速度と

負の相関がみられたが，KKやSKでは走速度の減少とともにEIは減少し
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ていた・MPはYYでは走速度と正の（9周目を除く），KKでは負の相関が

みられ，SKでは走速度と関係のないことが示された．YYの9周目はラス

トということで大きな力学的エネルギーを発生したと考えられるので，9

周目を除いた傾向からYYでは疲労が生じてもパワー発揮を抑え，EIを大

きく保つことで走速度を維持していたと考えられる．一方，KKやSKでは

発揮したパワーを有効に走速度に利用できず走速度の減少を生じていたこ

とを示していると考えられる．第4章において5000mレースの2000m地

点より4000m地点においてEIは走速度との相関係数が高く，MPは2000m

地点においてのみ走速度と有意な相関がみられた．

以上のことは，疲労が生じてもEIを大きく保つことで走速度を維持でき

ることを示したものであろう．

図5－24は，EIと水平速度の減速量（DEC）との関係および水平速度の減

速率と支持期前半における下腿角速度との関係を示したものである．ここ

で，水平速度の減速率とは走速度に対する水平速度の減速量の割合であり，

下腿角速度が走速度と相関が高いため，その影響を取り除くために減速率

を用いることにした．

EIは，中盤を除いてDECと有意な負の相関を示した．これはEIが高い

走者は1歩ごとの水平速度の減速が小さいことを示すものである．長距離

走では等速で走っているため支持期における減速が小さければ加速も小さ

くて済むが，減速が大きいと大きく加速する必要があり，走速度を維持す

るための力学的仕事が大きくなるであろう．さらに長距離走では数多くの

歩数を要するため，1歩ごとの減速が小さいことは力学的エネルギーの有

効性への影響は非常に大きくなると考えられる．さらに，水平速度の減速

率は支持期前半における下腿角速度と有意な相関を示した．阿江ら（1988）

は，短距離走において接地後すばやく下腿を前傾することはブレーキを小
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さくするのに役立つと述べている．

以上のことから，支持期前半における下腿のすばやい前傾は，水平速度

の減速を小さくするために役立ち，長距離走において重要な走技術の1つ

であると言えよう．

下肢の力学的仕事は全体で見ると大きな変化はみられないが（図5－20），

走者によって関節の貞献度が異なり，また疲労による変化も異なることが

示された（図5＿21）．序盤から中盤における下肢関節の責献度の変化（△

Ⅰ＿M）と序盤の貢献度との間に有意な関係はみられなかったが，中盤から

終盤の責献度の変化（△M－F）と中盤の貢献度との間にはいずれの関節に

おいても有意な高い負の相関がみられた（図5－22）．これは，中盤で大き

い貢献度をもつ関節では終盤で責献度が減少し，中盤で小さい貞献度の関

節が終盤で増大することを示していると考えられる．これらのことは，疲

労によって1つの関節の力学的仕事が減少すると，他の関節が補償して力

学的仕事を維持していることを示すものであろう．

△M＿Fと中盤の貢献度の関係を示す回帰直線とⅩ軸との交点は，それぞ

れ股関節が41．5％，膝関節が36．5％，足関節が22．0％であった．これらは，

中盤から終盤で責献度の変化が生じない値を示すので，疲労によっても変

化しない貢献度を意味すると考えられる．最も走速度を維持したYYでは

序盤ではほぼこれらと同様の割合であったが，疲労が生じると膝関節の貢

献度がやや大きくなる傾向を示した（図5－21）．阿江ら（1994）は，負荷

が小さい運動では足関節の貢献度が大きく，負荷が増大すると膝関節や股

関節の貢献度が増大することから，関節まわりの筋群が大きい股関節，次

いで膝関節の力学的仕事能が大きいと述べている．図5－25は，走速度の低

下率と股関節の責献度および足関節に対する股関節仕事の割合との関係を

示したものである．有意ではないものの股関節の貢献度が大きいほど走速
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度の低下率が小さい傾向がみられる．これらのことは，走動作において股

関節の貞献度が大きく，次いで膝，足関節の順であることは走速度を維持

するために役立つことを示唆するものであろう．

5．5　要約

本研究の目的は，長距離走者に一定ペースでの4000m走を最大努力で

行わせ，走動作の変化をバイオメカニクス的に分析し，走速度維持に関係

するバイオメカニクス的要因を明らかにすることであった．

その結果，以下のことが明らかになった．

（1）ステップ長，ステップ頻度

①長距離走では疲労によってステップ頻度の減少が生じるが，終盤に

おいて走速度の大きいものではステップ頻度の減少を防ぐことで

走速度を維持していた．

②疲労により支持時間の増大が生じるが，非支持時間を減少させるこ

とはステップ頻度を維持するために役立つ．

（2）キネマテイクス

①長距離走では疲労により支持期における身体の上下動が増大する

が，走速度を維持していたものは，これを小さく抑えていた・

②疲労により支持期における下腿角速度が減少するが，走速度を維持

していたものは大腿角速度を維持することで走速度の減少を防い

でいた．

③疲労により離地時の下腿の前傾が弱まるが，前傾を維持することは

走速度を維持するために重要である．
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（3）キネテイクス

①多くの走者において疲労による地面反力鉛直成分の第1ピークの増

大とピーク後の落ち込みの増大がみられた．

②疲労により下肢関節ステイフネスは減少し，接地時の衝撃力を膝関

節トルクで緩衝できなくなり，股関節トルクにより受け止めるよう

になった．

③回復期前半の股関節屈曲トルクおよび回復期後半の股関節伸展ト

ルクのピークは終盤において減少するが，これらは走速度を維持す

るために重要である．

④回復期後半の膝関節屈曲トルクとトルクパワーが走速度の増大ば

かりではなく維持にも重要な役割を持つ．

（4）エナジェテイクス

①疲労による走速度の減少によって力学的エネルギーの伝達量（Tb）

は減少するが，力学的エネルギー利用の有効性（EI）を大きく保つ

ことは走速度を持続するために役立つ．

②下肢関節責献度は，疲労により貢献度の大きな関節は減少し，小さ

な関節は増大することがみられた．また，疲労が生じても変化しな

い貢献度は，股関節，膝関節，足関節でそれぞれ41．5，36．5，22．0％

と推測された．

以上のことから，長距離走レースの後半では身体重心の上下動を小さくし，

非支持時間を短くしてステップ頻度を高くすることが走速度を維持するた

めに重要であり，接地後に下腿をすばやく前傾させ，水平速度の減速を小

さくすることや大きな股関節トルクを発揮し大腿の前後のスウィングを維

ー146－



持することが走速度維持に役立つことが明らかになった．また，疲労の影

響を小さくできる下肢関節貢献度は，股関節が41．5％，膝関節が36．5％，

足関節が22．0％であろうと推測される．
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6　長距離走動作のバイオメカニクス的評価法

走動作の改善は，走動作の評価をもとに技術的欠点を把握し，改善法あ

るいはトレーニング法の選択およびトレーニングの実施といったステップ

を踏んで行われる（Nelson，1985；AeとKubo，1999）．したがって，走者

や指導者は現段階における走動作に関する情報をもとに適切に走動作を評

価することが必要である．走動作の評価が正しく行われなければ，走動作

を改善できないばかりか，走動作をさらに悪化させ，パフォーマンスを低

下させることにもなりかねない．このように，走動作の評価は，走動作の

改善において重要なステップであると言えるであろう．

短距離走では，すでに走動作の評価が試みられている．中田（2001）は，

「回復脚の引き出し」など10項目から疾走動作を評価し，評価前後におけ

る疾走動作の改善およびパフォーマンスの向上を報告している．一方，長

距離走動作の評価は，これまでにもトレーニング現場においてコーチや選

手自身が主観的に行っているが，バイオメカニクス的情報を活用した長距

離走動作の評価はあまり行われていないようである．バイオメカニクス的

手法を用いることにより客観的，定量的，さらにより詳細に動作を評価す

ることができると考えられるが（阿江，1995），そのためには，評価項目や

評価基準などの評価システム（評価法）を確立する必要がある．

本研究の目的は，第4章および第5章で明らかにされた一流長距離走者

の特徴や疲労による走動作の変化に関するバイオメカニクス的知見をもと

に長距離走動作の評価法を提案し，走者に適用することで評価法の有用性

を検討することである．
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6．1評価項目の抽出

長距離走の記録は，走速度とその変化によって決定され，走速度はステ

ップ長とステップ頻度によって，その変化はステップ長とステップ頻度の

変化によって決まる．このようにステップ長とステップ頻度はパフォーマ

ンスに直接関係するので走動作を評価するためには欠かせないものである．

また，身体重心に関する項目は，身体代表点としてよく用いられ，動作の

全体的な傾向を把握するためには非常に役立つであろう．

これまでにみてきたように，長距離走では下肢の動作に関して，パフォ

ーマンスと重要な関係を示す項目が多く見られ，その力学的原因を示すキ

ネティクスも動作の改善には非常に重要であると考えられる．さらに，長

距離走者の能力は，これまでVO2maXやATなどの生理学的指標によって

評価されることが多いことを考えると，エナジェティクス的項目を用いて

走動作を総合的に評価することが役立つと考えられる．

6．1．1パフォーマンスに関する評価項目

分析地点における走速度は，レース記録と非常に高い相関を示した（表

4＿3）．さらに，レースの平均走速度に対する分析地点の走速度（相対走速

度）は，2000m地点ではレース記録と有意な相関は見られなかったが，4000

m地点では有意な相関が見られた．これらは，長距離走のパフォーマンス

を分析地点の走速度および相対走速度を用いて評価できることを示してい

ると考えられる．

ステップ長および身長に対するステップ長は，A群からE群の間で有意

差がみられ，分析地点の走速度と高い相関を示した（表4－3）．一方，疲労

によりステップ長が減少し（表5－1），走速度との相関係数も低くなること

が示された（図5＿2）．しかし，A群では4000m地点においてもステップ
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長が維持されていたことを考えると，レースを通して大きい値を維持する

ことが重要であろう．

ステップ長と同様に支持期後半距離と非支持距離は走速度と高い相関が

示されている（表4－3）．図6－1は，走速度と各群の支持期後半距離および

非支持距離との関係を示したものである．支持期後半距離はE群からC群

ではあまり差はないが，C，B，A群に大きな差がある．反対に非支持距離

はE群からC群までは非常に大きな差があるが，C，B，A群の間にはほ

とんど差がみられなかった．すなわち，C群程度のレベルまではステップ

長の増大に非支持距離が，それ以上になると支持期後半距離が重要な役割

を持つことを示唆するものであろう．一方，短距離走では世界一流選手は

支持期後半距離（離地距離）が比較的小さいことが報告されており（宮下

ら，1986），世界一流長距離走者の支持期後半距離が大きいことは長距離走

の特徴の．1つで，これらが長距離走動作の評価項目として使えると考えら

れる．

支持期前半距離は走速度と有意な相関は見られなかったが（表4－3），疲

労によって増大することが示された（表5－1）．図6－2は，走速度とステッ

プ長に対する支持期前半距離の割合との関係を示したものである．2000m

および4000m地点において走速度と有意な負の相関が示された．すなわ

ち，これは記録の高い走者ほど相対的に支持期前半距離の割合が小さいこ

とを示している．このことは，走速度を高めるため，あるいは走速度を維

持するために，ステップ長を広げるために接地位置を身体の前方へ大きく

するのではなく，接地位置を身体に近づけることが走速度増大や維持に役

立つことを示唆するものであろう．

ステップ頻度をみると，レースでは走速度とは有意な相関は見られなか

ったが（表4－3），実験走では中盤と終盤において走速度と有意な相関がみ
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られ，中盤，終盤と徐々に相関係数は高くなっていた（図5－2）．さらに，

走速度を最も維持できた被験者YYは，終盤においてもステップ頻度を維

持していた（図5－3）．これらは，ステップ頻度は長距離走において走速度

維持に重要な役割を持つことを示唆するものであろう．

支持時間は，走速度と有意な負の相関がみられたが（表4－3），疲労によ

り増大することがわかった（表5－1）．一方，非支持時間は走速度との間に

有意な正の相関がみられたが，相関係数はあまり大きくなかった．図　6－3

は，2000m地点および4000m地点における走速度と非支持時間の関係を

A～B群とC～E群に分けて示したものである．C～E群では2000mおよび

4000m地点において走速度と有意な正の相関が見られたのに対し，A～B

群では2000m地点では有意な相関は見られず，4000m地点では有意な負

の相関が見られた．この結果は，5000mが15分台までは走速度の大きい

走者は非支持距離を増大するために非支持時間が増大するが，一流長距離

走者では非支持時間は走速度が大きい走者ほど短いことを示している．さ

らに，実験走において走速度を維持した被験者YYは，終盤において非支

持時間を減少し，ステップ頻度を維持していた（図5－3）．これらは，長距

離走において疲労が生じる局面では，ステップ頻度を維持するために非支

持時間を減少することが役立つことを示唆するものであろう．

以上のことから，パフォーマンスに関する項目では，ステップ長，身長

に対するステップ長，支持期後半距離，非支持距離，ステップ長に対する

支持期前半距離の割合，ステップ頻度，支持時間および非支持時間を長距

離走動作の評価項目として抽出することができる．
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6．1．2　キネマティクス的評価項目

①身体重心に関する項目

身体重心の上下動（Hw）および非支持期における上下動（H3，H4）は，

2000m地点において走速度と有意な正の相関が見られた（表4－4）・これは

走速度の大きいものでは非支持距離が大きく，非支持期では身体重心が放

物運動するために，身体重心の上下動も大きくなると考えられる・図6－4

は，2000mおよび4000m地点における走速度と身長に対する身体重心の

上下動との関係を示したものである．2000m地点では有意ではなかったが

負の傾向がみられ，4000m地点では有意な負の相関が見られた・これは，

走速度の大きいものではステップ長の割に身体重心の上下動が小さいこと

を示すものであろう．実験走ではHlとH2は終盤で増大する傾向がみられ，

また終盤では走速度と有意な負の相関が示された（表5－2）・これは，疲労

が生じると支持期における上下動が増大するが，上下動を小さくすること

が走速度の維持に役立つことを示唆するものであろう・

水平速度の減速量（DEC）は，走速度と有意な相関は見られず（表4－4），

疲労による変化も見られなかった（表5－2）．しかし，長距離走は一定速度

で走るため，支持期において減速が大きければ，その分加速する必要があ

る．多くの歩数を要するため減速と加速を小さくとどめることが望ましい

であろう．図6＿5は，2000mおよび4000m地点における力学的エネルギ

ー利用の有効性指数（EI）とDECとの関係を示したものである・どちらの

地点においても有意な正の相関が見られた．これらのことは，競技レベル

に関わらずDECを小さくすることは力学的エネルギー利用の有効性を高

める要因となり得ることを示すものであろう．

以上のことから，身体重心に関しては，ステップ長に対する上下動およ
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び支持期における上下動，水平速度の減速量を長距離走動作の評価項目と

して抽出することができる．

②部分の動きに関する項目

大腿および下腿の角度および角速度は，一流長距離走者の特徴を明確に

表すものであった．支持期（局面1および2）における大腿の後方へのス

ウィング速度および下腿の前傾速度は，走速度と有意な相関を示した（図

4＿2）．また，回復期における大腿の前方へのスウィング速度も走速度と有

意な相関がみられた．実験走において局面1および2の大腿角速度は終盤

で走速度と有意な相関がみられ，局面5の大腿角速度は終盤で有意に低下

するが，終盤において走速度と有意な相関がみられた．すなわち，大腿の

前後へのスウィング速度は走速度を高めるのみではなく，走速度の維持に

も重要な役割を持つと考えられる．一方，局面1の下腿角速度は終盤で有

意に低下しており，序盤と中盤で走速度と有意な相関がみられたが，終盤

ではみられなかった．支持期前半の下腿の前傾速度は走速度を増大するに

は重要であるが，疲労の影響を受けやすいと言えよう・

2000m地点における離地時の下腿角度は走速度と有意な負の相関が，

4000m地点において支持期中間の下腿角度は有意な正の相関がみられた

（図4＿1）．また，離地時の下腿角度は実験走の終盤で角度の増大（前傾角

度の減少）がみられ，終盤において走速度と有意な相関がみられた（図5－6）・

図6＿6は，2000mおよび4000m地点における走速度と支持期前半の膝関節

角変位および支持期後半の下腿角変位との関係を示したものである・支持

期前半の膝関節角変位は4000m地点において走速度と有意な負の相関が

みられ，支持期後半の下腿角変位は2000m地点において走速度と有意な

正の相関がみられた．これらは，支持期前半において膝関節の屈曲を小さ
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くし，支持期後半において下腿を大きく前傾することが走速度の増大およ

び維持に役立つことを示唆するものであろう．

短距離走では，疾走動作の重要な改善点として反対足接地時の大腿の引

き出しや接地直前の下腿の振り戻しがあげられているが（伊藤ら，1998；

中田，2001），長距離走ではこれらと走速度の間には有意な相関はみられな

かった（図4＿1と4■2）．さらに，反対足接地時（CFS）の大腿は各群の平

均値でみると，A群が最も後方にあったが，大腿の角速度が大きいため反

対足離地時（CTO）では最も前方にあった．これらは支持期における回復

脚大腿の動作範囲が大きいことを示していると考えられる．

一流長距離走者では，体幹角度や肩関節角度をみると，体幹がやや前傾

し，角度の変化が小さいこと（図4－4），反対足離地時に肘が後方へ大きく

引かれること（図4－5）などの特徴がみられた．体幹は質量が大きいため，

角度変化が小さくても大きな力学的エネルギーの変化を生じ，力学的仕事

が増大する．

以上のことから，部分の動きでは，大腿の前方および後方へのスウィン

グ速度，支持期前半の下腿前傾速度，支持期前半の膝関節屈曲，支持期後

半の下腿の前傾，離地時の下腿角度，体幹の前傾角度，肘の後方引き出し

を長距離走動作の評価項目として抽出することができる．

6．1．3　キネティクス的評価項目

これまで一流長距離走者の地面反力を計測し，評価した例は少ない．臨

床歩行分析の分野では地面反力から多くの情報を引き出し，歩行動作の評

価項目に用いている（鈴木，1997）．本研究では，疲労による地面反力鉛直

成分の力の落ち込みや水平成分の負から正への変化の遅れが見られたが，
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走速度の維持との関係は明確ではなかった．また，実験走において走速度

を最も維持できた被験者YYは鉛直成分の第2ピークと水平成分の負から

正への変化点の時間差が小さかった．これらは，地面反力を用いて長距離

走動作の評価が可能なことを示すものである．しかし，利用できる一流長

距離走者のデータが少ないことから，現段階で地面反カデータを基にした

項目を長距離走動作の評価に用いることは困難であると考えられる．

走速度の増大に伴い，支持脚の関節トルクパワー，特に足関節トルクパ

ワーは増大することが報告されている（阿江ら，1986）．しかし，本研究で

は支持脚の関節トルクとトルクパワーには走速度と有意な相関はみられな

かった・一方，回復期の関節トルクやトルクパワーには走速度と有意な関

係を示すものがみられた．図6－7および6－8は，2000mおよび4000m地点

における回復期の股関節および膝関節の関節トルクおよびトルクパワーの

ピークと走速度との関係を示したものである．これらはすべて走速度と有

意な相関を示した．回復期前半の股関節屈曲トルク（PTHl），回復期後半

の膝関節屈曲トルク（PTK2）および膝関節の負パワー（PPK2）は群間に

大きな差がみられた（図4－7，4－8）．実験走では回復期後半の股関節伸展ト

ルク（PTH2），PTK2およびPPK2は終盤で有意に減少していた（図5＿14，

5－15）・阿江ら（1986）は，走速度の増大に伴い回復脚のパワーが大きく増

大することを報告している．これらは，回復期における股関節および膝関

節の関節トルクおよびトルクパワーは，長距離走において走速度の増大お

よび維持において重要な役割を持つことを示唆するものであろう．

以上のことから，回復脚の股関節屈曲および伸展トルク，回復期後半の

膝関節屈曲トルクおよび負パワーを長距離走動作の評価項目として抽出す

ることにした．
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6．1．4　エナジェティクス的評価項目

力学的エネルギー利用の有効性指数（EI）は，2000mおよび4000m地

点において走速度と有意な相関を示した（図4－13）．また，実験走におい

ては終盤において走速度と有意な相関を示した（図　5－18）．これらは，EI

が長距離走パフォーマンスを評価する指標の1つとして役立つことを示す

ものであろう．一方，平均パワー（MP）は，2000m地点においてのみ走

速度と有意な相関がみられたが，4000m地点では有意な相関はみられなか

った（図4－13）．このことは，平均パワーが疲労のない状態での走速度を

評価する項目の1つになり得ることを示すものであろう．

力学的エネルギーの伝達量（Tb）は，2000mおよび4000m地点におい

て走速度と非常に高い相関を示した（図4－14）．また，実験走においても

序盤，中盤，終盤において走速度と有意な相関を示した（図5－18）．力学

的エネルギーの伝達は走速度の増大とともに増大する傾向が強いが，同様

の走速度においても力学的エネルギーの伝達量に差が生じる場合がみられ

た（図4＿18）．したがって，Tbが長距離走動作を評価する重要な指標の1

つになると考えられる．

A群では股関節の力学的仕事が大きく，足関節では小さかった（図4－15）．

また，股関節および膝関節の力学的仕事は2000mおよび4000m地点にお

いて走速度と有意な相関を示したが，足関節では相関はみられなかった．

これは股関節および膝関節の力学的仕事が大きいことは長距離走において

大きな走速度の獲得につながることを示すものであろう．

また，実験走において疲労により下肢の貢献度が変化するが（図5－21），

中盤から終盤の責献度の変化と中盤の貢献度との間にはいずれの関節にお

いても有意な負の相関がみられ（図5－22），このときの回帰直線がⅩ軸と

交差する値が股関節で41．5％，膝関節で36．5％，足関節で22．0％であり，こ
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れらの値は疲労が生じても責献度が変化しない値であると考えられた・さ

らに，足関節に対する股関節の貢献度（H／A）は走速度の低下率と有意で

はないものの負の相関傾向がみられた（図5－25）．すなわち，H／Aが大き

いことは走速度を高めるのみではなく，走速度を維持することに役立つこ

とを示すものである．なお，上述の貢献度からH／Aを計算すると，1．877

となる．

弾性エネルギーの有効利用と関係があると考えられているステイフネス

は，エナジェティクス的項目としてあつかうことができる・足関節ステイ

フネスは走速度と有意な相関を示した（図4－11，5－16）．さらに，実験走で

は疲労により膝関節ステイフネスが低下する傾向にあることが示された・

これらは，長距離走では下肢関節ステイフネスが走速度の増大および走速

度の維持に重要な役割を持つことを示すものであろう・しかし，レースで

は下肢関節ステイフネスを測定できない．そこで，画像から算出可能な有

効鉛直ステイフネス（Kv）を評価項目として用いることにした・Kvは足

関節および膝関節ステイフネスと有意な相関があり（Ka：r＝0・765，

p＜0．001；Kk‥r＝0・555，p＜0・05，n＝15），下肢関節ステイフネスを代表する

項目として用いることができるであろう・

以上のことから，EI，MP，Tb，H／AおよびKvの5つの項目は長距離走

動作の評価に利用できると考えられる．

次に走速度をこれらの項目によって総合的に評価できるかを検討するた

め，EI，Tb，H／A，MP，Kvを独立変数として重回帰分析を行った・表6－1

は，その結果を示したものである．2000m地点においてr＝0．968（p＜0．001），

4000m地点においてr＝0．978（p＜0．001）と非常に高い重回帰係数が得られ

た．それぞれの標準回帰係数においても2000m地点ではH／A以外，4000m

地点ではH／AとKv以外で有意であった．

ー165－



Table6－1　Coefncientsandstar）dardcoefncientsofestimationequationfbr

runnlngVelocityat2000mand4000mmarksinthe5000mrace．

Ⅹ0　　　Ⅹ1　　Ⅹ2　　　Ⅹ3　　　Ⅹ4　　　Ⅹ5

（EI）　（Tb）　（H／A）（MP）　（Kv）

2000m

CoefHcient　　　2．3595　　0．2688　　0．0710　0．0339　0．0850　　0．0005

Standardcoe圧icient O．349　　0．646　　0．034　　0．460　　　0．098

SigniBcance p＜0．001p＜0．001p＜0．001　n．S．　p＜0．001　p＜0．001

4000m

Coe仔icient　　　2．0669　　0．2810　　0．0785　　0．0689　0．0828　　0．0004

Standardcoe仔icient 0．408　　0．666　　0．078　　0．402　　　0．074

Significance p＜0．000　p＜0．001p＜0．001　n．S．　p＜0・001　n・S．

Runningvelocity＝X。＋XlXEI＋X2×Tb＋X3×H／A＋X4×MP＋X5×Kv
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ここで，EIが他の項目と有意な相関を示すことからEIを除外して再度

重回帰分析を行った．表6－2は，その結果を示したものである．重回帰係

数は，2000m地点においてr＝0．956（p＜0．001），4000m地点においてr＝0．960

（p＜0．001）と高かった・また，それぞれの標準回帰係数は2000m地点の

H／A以外ですべて有意であった．これらの結果は，EI，Tb，H／A，MP，Kv

が総合的に長距離走パフォーマンスに影響を及ぼすことを示すものであり，

これら5つの項目を用いて長距離走動作を総合的に評価することが可能で

あることを示唆するものであろう．

以上により，長距離走動作の評価に利用できるパフォーマンスに関する

項目，キネマティクス的項目，キネティクス的項目，エナジェティクス的

項目が抽出できた．次節では，これらの項目を用いて走動作の評価を試み，

評価法の有効性を検討する．

6．2　走動作のバイオメカニクス的評価法の適用

6．2．1評価の手順

表6＿3は，上述した評価項目をまとめたものである．まず，走動作の評

価は，被験者の走動作を分析し，ここに示した評価項目を算出した．ここ

で項目のタイプは，評価項目がパフォーマンスと正および負の相関があっ

た場合（＋あるいは－と示した），あるいは非支持時間のように最適値があ

る場合（＋－と示した）を示している．これらの評価項目については，被

験者の値をモデルと比較することで評価した．

図6＿9は，評価の基準を示したものである．被験者の値は，モデルの平

均値と標準偏差から分けられた4つ区分のいずれかに相当し，それぞれ高

い方から◎（とても良い），○（良い），△（普通），×（悪い）と評価した．
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Table6－2　　CoefGcientsandstandardcoefGcientsofestimationequationfor

runnlngVelocitywiththeexceptionofEIat2000mand4000mmarksinthe

5000mrace．

Ⅹ0　　　Ⅹ2　　　Ⅹ3　　　Ⅹ4　　　Ⅹ5

（Tb）　（H／A）（MP）　（Kv）

2000m

Coe任icient　　　3．0336　　0．0923　　0．0520　0．0356　　0．0006

Standardcoefficient O．839　　0．053　　0．193　　0．135

Significant p＜0．001p＜0．001　n．S．　p＜0．001p＜0．05

4000m

Coe圧icient　　　2．6668　　0．0996　　0．1282　0．0297　　0．0009

Standardcoefficient O．844　　0．145　　0．144　　0．145

Signincant p＜0．001p＜0．001p＜0．01　p＜0．01　p＜0．01

Runningvelocity＝X。＋X2×Tb＋X3×H／A＋X4×MP＋X5×Kv

－168－



Table6－3　　VariablesandevaluationtypesofdistancerunnlngmOtion．

Class Variables Types

Performancedescriptors Steplength

Step］engthtoheight

Ratioof缶rsthalfofsupporttosteplength

Secondhalfofsupportdjstance

Non－SuPPOrtdistance

Stepfrequency

Supporttime

Non－SuPPOrttime

Kinematics，CG CGverticalmovementtosteplength

CGverticalmovementinsupport

Decelerationofhorizontalvelocity

Kinematics，Segment ThighbackwardswlnglnSeCOndhalfofsupport

Thighforwardswlnginfirsthalfofcontra－lateralsupport

Shankforwardrotationvelocityinfirsthalfofsupport

KneefLectioninfirsthalfofsupport

Shankangulardisplacementinsecondhalfofsupport

Shankangleattoeoff

Torsoangleinacycle

Minimumshoulderangle

Kinetics Hipflectiontorqueinearlyrecoveryphase

Hipextensiontorqueinlaterecoveryphase

KneefLectiontorqueinlaterecoveryphase

Negativepoweratthekneeinlaterecoveryphase

Energetics EI

Tb

H／A

MP

Kv

十

十

0

＋

0

＋and－indicatepositiveandnegativerelationshiptothe5000mperformance，andOindicatesthatthevariables

havetheoptimalvalue．
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＋／－tyPe

Symbol

Score

O type

Symbol

Score

Mean value

－SD ofmodel

Poor Fair Good Verygood

× △ ○ ◎

1 2 3 4

Mean value

Ofmodel

Poor Good Good Poor

× ○ ○ ×

1 3 3 1

Figure6－9　SymboIsandscoreoftheevaluationtypeslistedonTable6－3・
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また，最適値がある場合（非支持時間，体幹角度，足関節に対する股関節

貞献度（H／A），有効鉛直ステイフネス（Kv））は，平均値と標準偏差の間

は○（良い），標準偏差以上および以下は×（悪い）として評価した．さら

に，それぞれの評価結果から×を1点，△を2点，○を3点，◎を4点と

して得点化した．評価得点はパフォーマンスに関する項目，キネマティク

ス的項目，キネティクス的項目，エナジェティクス的項目でそれぞれ合計

した．

エナジェティクス的項目については，力学的エネルギーの有効性指数

（EI），力学的エネルギーの伝達量（Tb），足関節に対する股関節責献度

（H／A），平均パワー（MP），有効鉛直ステイフネス（Kv）の5つの項目に

より総合的に評価するため，第4章に示した43名のデータから以下の式で

標準得点（SS）を算出した．

ss≡10×竺二塁．50
SD

（6．1）

ここで，Ⅹは被験者の値，豆は平均値（43名），SDは標準偏差である．

標準得点化された5つのエナジェティクス的項目をチャート図に示し，

プロフィール的に評価した．

6．2．2　評価の実際

被験者は，日本一流男子長距離走者1名（被験者T）および男子学生長

距離走者4名（被験者A，B，C，D）とした．被験者T（年齢23歳，身長

1．73m，体重59kg）が2003年国際グランプリ陸上大阪大会男子5000mに

おいて自己記録（13分26秒19）を出したが，そのレース中の動作をVTR

撮影した．表6－4は，学生長距離走者の身体特性と評価を行った2回の5000

mレース記録を示したものである（それぞれFIRSTとSECONDという）．
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Table6－4　　CharacteristicsofthesuPjectsfbrtheevaluationofrunnlngmOtion．

Age（yrs）　Height（m）Bodymass（kg）FIRST（min：S）SECOND（min：S）

A　　　　　　21

B　　　　　　21

C　　　　　19

D　　　　　19

59．0　　　　　15：09．95

51．5　　　　　15：32．20

58．0　　　　　15：02．87

57．0　　　　　16：42．77

15：00．81

15：31．31

15：25．00

16：48．60
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撮影したレースは，FIRSTは2000年4月2日，SECONDは2000年8月19

日にT大学陸上競技場で行われたT大学競技会男子5000mであった．被験

者AとBは，FIRSTとSECONDのどちらにおいても自己記録であった・

さらに，SECONDは8月の暑い時期に行われているので，ここでの記録向

上は実質的には大きなパフォーマンスの向上があったとみなすことができ

よう．

撮影方法やデータ処理については第3章で述べた通りである．

走動作評価のモデルとして，被験者Tではレース記録が日本一流長距離

走者の平均値より優れていたため世界一流長距離走者群（A群）を，被験

者A，B，C，Dではより上位の目標である日本一流長距離走者群（B群）

を用いた．被験者A～DにはFIRSTにおける評価結果をフィードバックし，

データについての理解を深める説明を加え，改善点やトレーニング法につ

いてディスカッションし，その後再評価を行った．なお，被験者A～Dに

はFIRSTとSECONDの間で通常のトレーニングを行わせ，その中で改善

点を意識することで走動作の改善に努めさせた．

（∋被験者Tについて

表6＿5は，被験者Tのパフォーマンスに関する項目の評価結果を示した

ものである．2000m地点において走速度がやや遅かったため，多くの評価

項目で悪いと評価された．しかし，支持期後半距離，ステップ頻度は普通，

非支持時間は良いと評価され，支持時間が長いものの非支持時間が短く，

ステップ頻度が高かったことがわかった．4000m地点では走速度はモデル

とほぼ同等で良いと評価され，相対走速度も普通で，レース後半に走速度

を維持していたことが示されたと考えられる．ステップ長は非常に良い，

ステップ頻度は悪いと評価され，レース後半の走速度の維持にステップ長
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が責献していたと考えられる．

表6－6は，被験者Tのキネマティクス的項目の評価結果を示したもので

ある．2000m地点において支持期前半の下腿の前傾速度が非常に良いと評

価され，支持期における身体重心の上下動および水平速度の減速量は良い

と評価された．しかし，体幹角度はやや前傾が大きく，肘の後方への引き

出しも小さく，悪いと評価された．4000m地点では，身体重心に関しては

良い評価で，下腿の前傾速度に加え，大腿の後方へのスウィング速度も良

いと評価された．

表6－7は，被験者Tのキネティクス的項目の評価結果を示したものであ

る．2000m地点では股関節伸展トルクが大きく，非常に良いと評価され，

他は普通であった．4000m地点においても同様の傾向であった．

図6－10は，被験者Tのエナジェティクス的項目の評価結果を示したもの

である．2000m地点ではTbとKvで悪かったが，EIは平均値に近く評価

は良かった．4000m地点ではEI，TbおよびKvで良いと評価され，MP以

外はモデルの平均値と同等かそれ以上であった．被験者TにはEIが大き

い特徴があると言えよう．

以上の評価結果から，被験者Tはレース前半ではステップ頻度に，レー

ス後半ではステップ長に依存しており，支持期前半における下腿の前傾速

度が大きく，身体重心の上下動や水平速度の減速が小さいことがわかった．

また，股関節の伸展トルクが大きく発揮されており，大腿の前後へのスウ

ィング速度は大きかったJ総合的に見ると，EIが大きいことが特徴であり，

今後平均パワーを大きくすることがパフォーマンス向上の課題であると考

えられる．
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②被験者A～Dについて

表6－8～10および図6－11は，それぞれ被験者A～Dのパフォーマンスに

関する項目，キネマティクス的項目，キネティクス的項目およびエナジェ

ティクス的項目の評価結果を示したものである．

被験者A

被験者Aは，2000m地点において支持期前半のステップ長に対する割合

（％FHD）が普通と評価され，支持時間と非支持時間は良いと評価された．

4000m地点では走速度が減少し，支持時間も増大していた．キネマティク

ス的評価では，2000m地点において水平速度の減速量，大腿の後方へのス

ウィング速度，支持期前半における膝関節の屈曲，体幹角度は良いと評価

されたが，4000m地点では水平速度の減速量と体幹角度のみが良いの評価

で，支持期前半の膝関節の屈曲は悪いと評価された．キネティクス的項目

では，回復期後半の膝関節の負パワー（PKP2）以外は普通の評価であった．

エナジェティクス的項目では，2000m地点ではTbとMP以外は良いの評

価であったが，4000m地点においてKvは減少し，MPは増大していた．

以上の結果から，被験者Aは，レース前半で支持期前半距離の割合およ

び支持期前半の膝関節屈曲が小さいが，レース後半ではこれらが大きくな

り，支持脚の屈曲・伸展のパワーが増大していたが，体幹は非常に安定し

た走りであると評価される．

被験者B

被験者Bは，4000m地点ではステップ頻度は良いと評価されたが，支持

時間と非支持時間は悪いと評価された．キネマティクス的項目では，2000

m地点においてステップ長に対する身体重心の上下動と支持期における身

体重心の上下動は非常に良いと評価されたが，支持期前半の膝関節の屈曲

が非常に悪かった．4000m地点では支持期前半の下腿の前傾速度が悪くな

－179－
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っていた．キネティクス的項目では，2000m地点では回復期前半の股関節

屈曲トルク（PHTl）が，4000m地点では回復期後半の股関節伸展トルク

（PTH2）および膝関節屈曲トルク（PKT2）が良いと評価された．エナジ

エティクス的項目では，2000m地点においてTbとMP以外は良いの評価

であったが，4000m地点においてKvが減少し，MPとH／Aが大きく増大

していた．

以上の結果から，被験者Bは，レース前半では身体重心の上下動が小さ

いが，支持時間が長く，支持脚の屈曲が大きい走りであり，レース後半で

はさらに支持時間の増大と非支持時間の減少が生じ，つぶれた走りになる

が，回復脚の動作が強いと評価される．

被験者C

被験者Cは，2000mと4000m地点において相対走速度（％RV），ステ

ップ頻度および支持期における身体重心の上下動は良いと評価され，4000

m地点では支持期前半の下腿前傾速度は非常に良いと評価された．2000m

および4000m地点においてEIは他の被験者より大きく，Kvはほぼモデル

と同じで，他の項目もバランスよいことがわかる．

以上の結果から，被験者Cは，レース前半と後半において走速度とステ

ップ頻度が大きく，レース後半では支持期前半の下腿の前傾がすばやく，

回復脚のトルクも大きく発揮されていたと評価される．また，EIが高いば

かりでなく，総合的によい動作であると評価される．

被験者D

被験者Dは，2000m地点ではステップ頻度，支持時間および非支持時間

が良いと評価されたが，4000m地点ではステップ頻度は良い，支持時間と

非支持時間は悪いと評価された．キネマティクス的項目では，2000mおよ

び4000m地点において支持期における身体重心の上下動および水平速度
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の減速量，大腿の前方へのスウィング速度は良いと評価されたが，大腿の

後方へのスウィング速度や下腿の前傾速度は良くなかった．キネティクス

的項目では，4000m地点におけるPHT2以外は悪いと評価された．エナジ

エティクス的項目では，2000mおよび4000m地点においてKvが大きく，

Tbが小さかった．

以上の結果から，被験者Dは，レース前半と後半において大腿の前方へ

のスウィングは迷いが，後方へのスウィングは遅く，力学的エネルギーの

伝達も非常に小さかったと評価される．これは左右の大腿の前後へのシザ

ース動作を股関節屈曲および伸展トルクによりタイミングよく行えていな

かったためと考えられる．

図6－12は，被験者A～Dにおける最初の評価（FIRST，横軸）と再評価

（SECOND，縦軸）における各項目の合計得点を示したものである．

被験者AとBは5000mの記録が向上し，被験者Dではやや低下し，被

験者Cでは大きく低下していた．被験者Bでは2000mと4000m地点にお

いてすべての項目で向上しており，被験者Aも2000m地点ではキネマテ

ィクス的項目とエナジェティクス的項目で低下しているものの4000m地

点ではすべての項目で増大していた．一方，被験者Cは4000m地点にお

いてキネマティクス的項目以外で，被験者Dは4000m地点においてパフ

ォーマンスに関する項目以外で低下していた．これらのことは，本研究で

用いた走動作の評価項目がパフォーマンスとともに変化していたことを示

していると考えられる．

以上のことから，本研究で用いたパフォーマンスに関する項目，キネマ

ティクス的項目，キネティクス的項目，エナジェティクス的項目が一流長

距離走者から学生長距離走者までの幅広い競技レベルにある選手の長距離

走動作を評価できること，さらに評価結果はパフォーマンスの変化を反映
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するものであることが示されたと言えるであろう．

6．3　バイオメカニクス的評価法の有用性

長距離走のトレーニングの場では走動作改善への関心は低い．改善が試

みられる場合も指導者や選手の経験や勘に基づいているのが現状であろう．

最近では，ビデオカメラにより指導者や選手が走動作を観察する機会が増

えたが，一流走者をモデルにしても定性的な比較しかできず，どこが異な

るのかを正確に見抜くことは非常に困難である．しかし，バイオメカニク

ス的手法を用いると，走動作をモデルと比較することができ，部分的にか

つ詳細に比較することもできる．また，一流走者の平均値や世界記録保持

者，さらに学習者が目標とする走者をモデルとすることも可能で，非常に

汎用性は高いと言える．

前節において評価の実際として，5名の長距離走者の例を示した．ここ

で，事例的ではあるが一流長距離走者から学生長距離走者まで幅広いレベ

ルにある選手の長距離走動作を評価することができ，また評価結果がパフ

ォーマンスの変化を反映するものであることが示された．これらは本研究

で抽出した評価項目や評価基準が妥当であったことを示すものであろう．

今まで長距離走の走動作に関する評価項目が少なく，しかもなぜその項目

が重要であるかを説明したものはなかった．本研究で抽出した項目は，指

導者や選手が走動作を評価する場合に眼の付け所となるものであり，トレ

ーニング現場において大いに役立つものであろう．

そして，本研究で行ったレースにおける長距離走動作の分析，一流長距

離走者の特徴や疲労による走動作の変化を基づいた評価の観点および評価

項目の抽出，データベース作成と評価モデルの決定，評価法の適用という

一連の過程は，長距離走動作のみでなく，他のスポーツ動作のバイオメカ
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ニクス的評価システムを構築する場合の基本的な進め方を示したことにな

ると考えられる．

今後，パフォーマンス，キネマティクス，キネテイクスおよびエナジェ

ティクスに関する各項目の関係を詳細に検討することにより，各項目を関

連付けて評価することが可能になると考えられる．これによって走動作を

構造的に評価し，改善すべき課題をより正確に明らかにすることができる

ので，走動作の改善に大いに助けとなるであろう．
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7　結論

本研究の目的は，異なる競技レベルの長距離走者の走動作をバイオメカ

ニクス的に分析することにより，一流長距離走者の走動作の特徴，および

疲労による走動作の変化を明らかにするとともに，これらの知見をもとに

長距離走動作の評価項目を抽出し，長距離走動作のバイオメカニクス的評

価法を提案することであった．

本研究の結果と考察から，以下のような結論が引き出せるであろう．

7．1一流長距離走者の走動作の特徴について

一流長距離走者は，大きな股関節の正パワーを発揮して大腿を大きく，

かつ速く前後にスウィングし，回復期後半に下腿の振り出しを抑え，接地

後すばやく下腿を前傾して支持脚のステイフネスを大きく発揮していた．

そして，これらの動作により身体重心の上下動を比較的小さく抑え，大き

なパワーを発揮するばかりではなく，力学的エネルギーの伝達および力学

的エネルギー利用の有効性が大きく，走速度を効果的に維持していた．

7．2　疲労による走動作の変化について

長距離走レースの後半では身体重心の上下動を小さくし，非支持時間を

短くしてステップ頻度を高くすることが走速度を維持するために重要であ

り，接地後に下腿をすばやく前傾させ，水平速度の減速を小さくすること

や大きな股関節トルクを発揮し大腿の前後のスウィングを維持することが

走速度維持に役立つ．また，疲労の影響を小さくできる下肢関節貢献度は，

股関節が41．5％，膝関節が36．5％，足関節が22．0％と推測された．
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7．3　長距離走動作の評価法について

一流長距離走者の走動作の特徴，および疲労による走動作の変化で得ら

れた知見をもとにして，パフォーマンスに関する項目，キネマティクス的

項目，キネティクス的項目，エナジェティクス的項目から長距離走動作の

評価項目を抽出した．本研究における評価法構築のための手順は，1）長

距離走動作の分析，2）一流長距離走者の特徴や疲労による走動作の変化

にもとづいた評価項目の抽出，3）データベースとモデル作成および評価

基準の決定，4）評価法の適用となる．

本研究で示したバイオメカニクス的評価法は，一流長距離走者から学生

長距離走者まで幅広い競技レベルにある選手の長距離走動作を評価でき，

その評価結果はパフォーマンスの変化を反映するものであり，多くの長距

離走者に有用であることが示された．また，本研究で用いた手順は，長距

離走動作のみでなく，他のスポーツ動作のバイオメカニクス的評価システ

ムを構築する場合の基本的な進め方を示したことになると考えられる・

今後は，より精確な評価が行えるようにするため，さまざまなレースに

おける走動作を分析し，一流長距離走者のレースにおける走動作の変化や

キネテイクスデータを蓄積する必要があろう．本研究では，パフォーマン

スとそれぞれの評価項目との関係を検討したが，評価項目間の関係は詳細

に検討しなかった．評価項目間の関係を明らかにすることは，走動作の構

造的な評価を可能にし，走動作改善に役立つ情報が様々な観点から提供で

きるであろう．
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