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Mechanical powers and contributions of the lower limb 
muscles during running at different speeds 

Michiyoshi AE, Ken MlYASHITA, Takashi YOKOI, 

Shoichiro OOKI, and Kanji SHIBUKAWA 

The purposes of this study were to examine changes in mechanical powers and works at each of 

the lower limb joints with increase in running speed, and to identify the functions of the lower limb 

muscles and their contributions to running speed, stride length(SL) and stride frequency(SF). 

Five male sprinters were instructed to run at different speeds(ca. 3 m/s to 10 m/s) and contact 

with a force platform, and were filmed with a high speed camera. A Iink segment modelling was used 

to compute joint torques of the lower limb. Mechanical absolute, positive, and negative works(ABW, 

PW,NW) done by the muscles were calculated by integrating mechanical power(product of joint 

torque and joint angular velocity) during each of eight phases(phase I , right foot contact to mid 

support of the right foot; phase 2, to right toe-off; phase 3 , to the end of follow-through of the right 

foot; phase 4 , to left foot contact; phase 5 , to mid support of the left foot; phase 6 , to left toe-off; phase 

7, to the start of backward swing of the right foot; phase 8, to right foot contact). 

With increase in running speed, total ABW of the lower limb muscles increased and that of max. 

speed was 3 . I times of slow speed. ABW done by the hip muscles most remarkably increased(5.2 times 

of slow speed), while those of the ankle and knee were I . 7 and 2 .8 times, respectively. With running 

speed, the mechanical works remarkably increased at phases 1(NW) and 2(PW) for the ankle, at 

phases I ,4, and 7(NW) for the knee, and at phases 2(NW) and 4,7,8(PW) for the hip. 

The major functions and the contributions of the lower limb muscles could be summarized as 

f ollows; 

1) Plantarflexors exerted both positive and negative mechanical powers and primarily did work 

during support period. 

2) Knee extensors absorbed energy at the former half of support period. Knee flexors decelerated the 

shank rotating forward prior to contact and thereby helped to increase SF. 

3) Hip flexors played an important role in pulling the recovery leg in the former half of recovery 

period. Hip extensors, especially at fast speed, swung the recovery leg backward prior to contact. 

4) Plantarflexors contributed to SL during support period and to SF in the phases prior to contact. 

The muscles about the knee and hip joints contributed to both SL and SF, exerting negative power 

at the knee and positive power at the hip when increasing running speed. 
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　I　緒　　言
　走運動は人問の代表的な移動運動の一群であり，

これまでにも様々な観点から多くの研究が行なわ

れている5・ユ9・22〕。このうち，身体各部の機能や疾走

スピードヘの貢献度を生力学的観点から研究する

ことは，走運動の生力学的メカニズムを明らかに

したり，走技術や走能力のトレーニング法を確立

するうえでの基礎的知見を提供すると考えられる。

　松下ら12〕，後藤ら7〕は，筋電図を用いて身体各部

の筋群の機能を，Ae，eta1．リは疾走中の身体各部

の貢献度を運動量や加速力に着目して検討してい

る。一方，走運動は生理的エネルギー（発生パワー）

が身体各部の動作により出カパワーに変換され，

機械的仕事をすることにより生じると考えると，

疾走中に身体，特に下肢の各関節まわりの筋群の

活動により生じるトルク，パワー，仕事を検討す

ることは，疾走における身体各部の機能や貢献度

を究明するのに役立つであろう。

　Mann14〕はスプリントにおける腰，膝，足のトル

クの経時的変化を記述している。下肢関節のトル

ク，パワー，仕事に関しては，E1ftman6〕がスプリ

シトについて，Winter21〕がジョギングについて，

Roberts㎝ユ6）が中速疾走（秒速5～6m）における

支持期についてそれぞれ検討している。また，

Chapman　and　Ca1dwe113・4〕は，6．71m／sから9．49m／

Sまでのトレッドミル走における回復脚の関節カ

パワー（joint　force　power）や筋群のパワー

（momentpower）の変化を検討し，接地に先立つ

膝のpeak　eccentric　musc1e　momentの大きさが

疾走スピードを限定することを示唆している。し

かし，彼らは回復期について検討したのみで，支

持期における地面反力やトルクを研究する必要が

あると述べている。

　Chapman　and　Ca1dwe113・4〕が述べているように，

関節のトルク，パワー，仕事は疾走スピードの影

響を大きくうけるので，走運動における身体各蔀

の機能や貢献度を明らかにするには，これらを疾

走スピードと関連づけて検討する必要があろう。

また，疾走スピードはストライドとピッチの積で

あるので，疾走の1サイクルの各局面で下肢筋群

によってなされた仕事とストライドやピッチとの

関係を知ることは，走技術や疾走スピードのト

レーニングヘの示唆を得るのに役立つと考えられ

る。

　本研究の目的は，疾走スピードの増加にともな

う下肢関節まわりの筋群のパワーや仕事の変化，

および仕事とストライドやピッチとの関係を検討

し，疾走における下肢筋群の機能や貢献度を生力

学的観点から明らかにすることにある。

　II　方　　法

　1．実　　験
　被験者には，5名の熟練した男子短距離走者（身

長　1，728±0，051m，体重　599．8土45．1N，

100m最高記録　10．6±0．2秒）を用いた。

　被験者に3m／sから全速までの異なる5種のス

ピードで走らせ，その疾走フォームを被験者の右

側方25mの地点から16㎜高速度カメラ（Mi11iken

DBM－5D）により，疾走スピードが5m／s以下の試

技では128コマ／秒で，それ以上では250コマ／秒

で撮影した。なお，フィルムスピードは，パルス

ジェネレーターからのパノレスをフィルムに写し込

むことにより較正した。撮影と同時に，地面反カ

を測定するため，疾走中にforce　p1atform（Kist1er

AG，9281型）を自然なフォームを保って右足で踏

むように指示した。

　実験試技に際しては，無理なく指示した疾走ス

ピードが得られるようにランニングスタートを用

い，最大35mの加速距離をとらせた。疾走スピード

は、force　p1atformの中心から前後2．5mに設置し

た光電管セルを用いたスピードメーターによりモ

ニターし，指示したスピードが得られない場合に

はやり直しをさせた。16㎜フィルムの分析から得

られた5種の実験試技における身体重心の水平速

度は，2．68±0．42，3．89±O．20，6．52±O．53，7．86±

0．53，9．59±0．38m／sで（以下，これらを速度の

小さいものから，低速，中低速，中速，中高速，

全速とレ）う），統計的には有意差があった。

　2．データーの処理

　地面反力のデーター（水平前後，水平左右，鉛

直方向の力および力の作用点）は，電磁オシログ

ラフにより記録した。これらの波形をデジタイ

ザーを用いて読み取り，得られたデーターを3方

向の力およびforce　p1atformの中心を基準にした

力の作用点の値に換算して4msごとにフロッ

ピーデスクに保存した。

　kinematicなデーターを得るため，フィルムの

コマごとに23個の分析点の座標をデジタイザーに

より読み取った。フィルム分析は少なくとも2歩

にわたって行ったが，後の平滑化や微分演算など
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を考慮して分析範囲の前後10コマを加えた。フィ

ルムに写し込んだスケールマークをもとに各点の

座標を実長に換算したのち，デジタルフィル

ター20）により低速および中低速の場合は8Hzで，

それ以上のスピードでは9Hzで平滑化した。

　以上のようにして得られた地面反力およびフィ

ルムのデーターを右足接地時を基準にして同期し

たのち，Fig．1に示した下肢の平面リンクモデル

に入カし，足，膝，腰の各関節まわりのトルク，

パワー，仕事を算出した。なお，これらの計算に

必要な各部分の質量，重心位置，慣性モーメント

はChand1er，eta1．2）のものを用いた。

　筋群によってなされた機械的仕事は，Fig．2～6

に示した8区問について求め，符号に着目して，

正負および絶対仕事（正および負仕事の絶対値の

和）に分けた。これらの区問は，接地および離地，

右大転子に対する右足先の位置に着目して次のよ

うに設定した。

　　　　　　　　　　　　　・（Xl－X）F什（Yl－y）FX1

　　　　唖レぷ二了二㍗榊

　　　　4　　　　Pmi・Ti’AVi

　　　　　　　　　　　W・i・工、p・i・t

、
Fig．1　P1anar　link　segment　mode1used　to
　　　Compute　joint　musc1e　torques，musc1e
　　　powers，and　musc1e　works．（X，Y，
　　　coordinates　of　segment　endpoints　and
　　　center　of　gravity；AX，AY，accelerations

　　　of　the　segment　c．9．；あ，angular
　　　acce1erations　ofthe　segment；W，segment

　　　weight；m，segment　mass；FX，FY，joint
　　　forces；T，joint　torque；I，segment
　　　moment　of　inertia；AV，joint　angular
　　　ve1ocity；Pm，mechanical　musc1e　Power；

　　　Wm，mechanical　work　done　by　the
　　　muSCleS）

区問1：右足接地から身体重心が右足先上を通

　　　　過する時点まで（支持期前半）

区問2：区問1終了から右足離地まで（支持期
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Fig．2　　Average　joint　torques，joint　angu1ar
　　　▽e1ocities，and　musc1e　mechanical　powers
　　　at　the　hip，knee　and　ankle　of　the　right1eg

　　　during　one　cycle　of　running　at　s1ow　speed．

　　　Numerals1to8represent　movement
　　　phases　of　running，Thick　lines　in　the　stick

　　　pictures　represent　the　right　leg．Data

　　　were　normalized　to　the　time　of　the
　　　supPort　period　and　by　the　body　mass　of

　　　each　subject．

区間3：

区間4：

区間5：

区聞6：

区問7：

区問8：

後半）

区問2終了から右足のフォロースルー

終了まで

区問3終了から左足接地まで

区問4終了から，身体重心が左足上を

通過する時点まで

区問5終了から左足離地まで

区間6終了から右足の振出し終了まで

区問7終了から右足接地まで

　III結　　果
　1．下肢関節におけるパワーの変化パターン

　Fig．2は低速疾走における右の腰，膝，足の各関

節におけるトルク，関節角速度，パワーの経時的
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Fig．3　　Average　joint　torques，joint　angu1ar
　　　ve1ocities，and　muscle　mechanica1powers
　　　at　the　hip，knee　and　ank1e　of　the　right　leg

　　　during　one　cycle　of　running　at　medium－

　　　s1ow　speed．Presentation　of　figure　is　same

　　　as　Fig．2．

変化を5名の被験者の平均で1サイクルにわたっ

て示したものである。同様に，Fig．3～6はそれぞ

れ順に中低速，中速，中高速，全速の場合を示す。

これらの図において，正のトルクは伸筋群（ただ

し，足関節では足底屈筋群）が優位であることを，

正の関節角速度は関節の伸展（足関節では足底屈

曲）を，正のパワーはエネルギーの発生を示して

いる。また，最上段のスティクピクチャーの数字

1～8は，前章で述べた8つの区問を示し，区問

1および2は支持期，区問3～8は回復期である。

　支持期のパワーは，足ではいずれのスピードで

も前半の負から後半では正に変化し，膝では多少

の変動はみられるが，足と同様に負から正へ変化

した。しかし，腰では異なり，その変化のしかた

は低速の場合，中低速，中速および中高速の場合，

全速の場合の3つに分けられた。すなわち，腰の

パワーは，低速では支持期全体にわたって負であ
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Fig．4　　Average　joint　torques，joint　angu1ar
　　　ve1ocities，and　muscle　mechanica1powers
　　　at　the　hip，knee　and　ank1e　of　the　right1eg

　　　during　one　cyc1e　of　rmning　at　medium
　　　speed．Presentation　of　figure　is　same　as

　　　Fig．2。

り，中低速，中速および中高速の場合は前半では

正，後半では負となったが，全速の場合はトルク

の変動と呼応して，接地直後では負，その後は正

となり，後半では再び負となった。

　回復期におけるパワーの変動パターンには，疾

走スピード問に本質的な相違はなかった。すなわ

ち，回復期における足のパワーには見るべき変動

はないが，膝は回復期のほぼ全体に仁たって二峰

性の負パワーを，腰は逆に二峰性の正パワーを示

した。

　一方，回復期におけるパワーの大きさには疾走

スピード問に著しい相違がみられ，足を除けば，

疾走スピードの増加にともなって膝では負パワー

が，腰では正パワーが著しく増加した。

　2．下肢関節における最大パワーおよび仕事

　Fig．7は5種の疾走スピードにおける右の腰，

膝，足の正および負の最大パワーを，支持期と回

復期について平均値で示したものである。
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Fig．5　　Average　joint　torques，joint　angular
　　　ve1ocities，and　musc1e　mechanica1powers
　　　at　the　hip，knee　and　ank1e　of　the　right1eg

　　　during　one　cyc1e　of　running　at　medium－

　　　fast　speed．Presentation　of　figure　is　same

　　　as　Fig．2．
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Fig．6　　Average　joint　torques，joint　angu1ar

　　　velocities，and　musc1e　mechanica1powers
　　　at　the　hip，knee　and　ankle　of　the　right1eg

　　　during　one　cycle　of　running　at　fast
　　　speed（maximal　sprinting）．Presentation
　　　of　figure　is　same　as　Fig．2。

　支持期における最大パワーは，低速ではやや異

なるが，正，負のパワーとも足が最も大きかった。

・疾走スピードの増加にともなって，下肢関節の最

夫パワーも増加し，増加の程度は正パワーでは足

が大きいが，膝は小さく，負パワーでは3関節と

もほぼ同じであった。

　回復期における最大パワーは；いずれの疾走ス

ピードでも，正のパワーでは腰が，負のパワーで

怯膝，ついで腰が大きかった。また，疾走スピー

ドにともなう増加は，腰の正パワーおよび膝の負

パワーにおいて大きかった。

　Fig．8は1サイクル中に右の腰，膝，足の各関節

まわりの筋群によってなされた正負および絶対仕

事を平均値で示したものである。

　仕事の大きさは，絶対仕事では腰，膝，足の順

で，正仕事では腰，足，膝の順で大きく，負仕事

では膝が大きく，腰と足は同程度であった。

　疾走スピードの増加にともなって，腰および膝

の絶対仕事は大きく増加したが，足では全速の場

合には，中高速よりもわずかに減少した。また，

腰の正仕事および膝の負仕事の増加が著しく，そ

れぞれ全速では低速の約8．5倍および約3．6倍で

あった。

　3．各区間においてなされた仕事と疾走スピー

　　ド，ストライド，ピッチとの関係

　本研究でみられた疾走スピードの増加にともな

うストライドおよびピッチの変化は，これまでの

報告と同様に5181’O，1帆18），中高速まではストライ

ドの増加が大きく，全速ではストライドが減少し，

ピッチは著しく増加した。

　1サイクルにおける各関節の総仕事と疾走ス

ピード，ストライド，ピッチとの相関は，正仕事

では腰（r＝0，835～O．944）と足（r＝
O．462～O．560）において有意であったが，膝では
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ける膝，回復期後半における足にみられたが，支

持期では足にしかみられなかった。これと同様の

傾向は，ストライドおよびピッチについてもみら

れた。

　負仕事では，疾走スピードに対する有意な相関

は，区問2，3，6で腰に，区問6を除く回復期

で膝にみられたが，足に関しては区問3でみられ

たのみであった。これと同様の傾向は，ストライ

ドおよびピッチにもみられた。

　lV　考　　察

　1．疾走中の下肢筋群の機能

　疾走スピードを約3m／sから10m／sまで変化さ

せたにもかかわらず，支持期における腰を除けば，

パワーの変動パターンには著しい相違はなかった。

このことは，疾走スピードが異なってもパワーか

らみた下肢筋群の機能には，共通するものがある

ことを示していると考えられる。

　（1）足関節まわりの筋群

　足のノぐワーは，主として支持期において発揮さ

れた。支持期では腓腹筋などの足底屈筋群の放電

が顕著であること7・12〕を考えると，このパワーは足

底屈筋群によって発揮されたものであるといえよ

う。トノレクやパワーの変化から，足底屈筋群は，

支持期前半ではeCCentriCな筋収縮により負パ

ワーを生じて，足接地にともなう衝撃カや身体の

機械的エネルギーを吸収し，後半ではConCentriC

な筋収縮により正パワーを生じて身体を推進させ

ていることがわかる。また，これらの機能には，

疾走スピードによる相違はないことがわかる。

　足の最大パワーは疾走スピードの増加とともに

増し，また全速の場合の支持期における正仕事は，

腰や膝よりも大きかった。しかし，疾走スピード

にともなう，正および負の仕事の増加は小さかっ

た。

　これらのことから，足底屈筋群はいかなる疾走

スピードにおいても，支持期における最も大きな

パワーの発生源であると考えられるが，1サイク

ル中に発揮するエネルギーは疾走スピードが増加

してもあまり大きく増加しないことがわかる。

　（2）膝関節まわりの筋群

　膝のパワーを発揮する筋群は，接地直後では屈

筋群が優位な局面もあるが，支持期前半では伸筋

群が負パワーを生じ，後半では正パワーを生じた。

このことから，支持期前半では，伸筋群は

e㏄entriCな筋収縮により衝撃力や身体の機械的

エネルギーを吸収し，後半ではConCentriCな筋収

縮により機械的エネルギーを増し推進力を得るの

に働くことがわかる。

　一方，回復期前半では，膝関節は屈曲を続ける

が，伸筋群が下腿の機械的エネルギーを吸収する。

後半では，逆に膝関節は伸展し下腿が振出される

が，屈筋群が下腿の機械的エネルギーを吸収する。

これらの活動は，下腿の過度な回転を抑制して脚

の回復を早め，足の接地位置が身体重心に近くな

るようにして，支持期におけるブレーキを小さく

するのに役立つ3，4）と考えられる。

　以上のことから，膝関節まわりの筋群の主な機

能は，伸筋群，屈筋群ともに負パワーを発揮する

ことにあることがわかる。このうち，屈筋群の負

パワーや負仕事は疾走スピードとともに著しく増

加していたことから，大きなスピードで疾走する

には，膝伸筋群よりも屈筋群のほうが重要になる

と考えられる。

　（3）腰関節まわりの筋群

　回復期前半では，屈筋群が後方へ回転している

大腿の機械的エネルギーを吸収し，次いでそれを

前方へ回転させるための正パワーを生じる。後半

では，伸筋群が前方へ回転している大腿の機械的

エネルギーを吸収し，接地に先立って大腿を後方

へ振りもどす。筋電図によると7・12〕，この局面で

は，大腿二頭筋や大殿筋の活動が大きい。このう

ち，二関節筋である大腿二頭筋は，同時に膝屈曲

にも関与するので，Mann13・14〕がスプリントに関し

て，Winter21）がジョギングに関して指摘したよう

に，この筋には極めて大きな負荷が加わっている

と考えられる。

　支持期では，低速の場合は，ほぼ支持期全体に

わたって腰屈筋群が負パワーを発揮した。これは，

大腿あるいは体幹の機械的エネルギーを吸収して

いることを示し，同時に発揮される大きな膝伸筋

群の正パワーに対するスピードコントロールのた

めの代償作用や，体幹を安定させるため21〕と考え

られる。

　一方，中低速，中速および中高速の場合では，

前半は正の，後半は負のパワーがみられた。これ

は，前半では腰伸筋群がブレーキを小さくし，後

半では屈筋群が過度な大腿の伸展や体幹の後傾を

抑制する働き9〕をすることを示すと考えられる。

したがって，腰伸筋群は支持期後半ではあまり大
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きく身体を加速していないと考えられる。ここで

述べた筋群の機能は，中高速までは，疾走スピー

ドが大きいほど明確になることから，合理的な疾

走フォームにおける腰関節まわりの筋群はこのよ

うなパワーの変動パターンを示すものと推測され

る。

　衝撃的なトルクやパワーの変動を論じる場合に

は，データのsamp1ingrateや平滑化の影響などを

考慮する必要がある。本研究で示したトルクやパ

ワーは，9Hzで平滑化されたフィルムデータと平

滑化されていない地面反力のデータを用いて求め

たものである。しかし地面反力のデータを9Hzで

平滑化してトルクを計算すると，接地直後の腰の

屈曲トルクはみられなくなった（Fig．10）。いずれ

の方法を用いるかは今後さらに検討すべきであろ

うが，本研究では，疾走スピードの増加による地

面反力，トルク，パワーの変化の過程を考慮して

力のデータを平滑化しない場合のものについて考

察をすすめることにした。

　全速の場合では，支持期の前半後期から後半で

は中高速の場合と同様の傾向がみられたが，接地

直後では著しく異なり，負パワーが膝や足の負パ

ワーとともに出現した。このパワーの変動は，接

地直後では，腰，膝，足の筋群が協働して身体の

機械的エネルギーを吸収していることを意味して

いると考えられる。言い換えると，全速疾走では，

支持期前半において大きな機械的エネルギーや衝

撃力を短時間で吸収するために，多くの筋群が協

働する必要があることを示すものと考えられる。

　しかし，このとき大腿および体幹は後方へ回転

しており，機械的エネルギーの流れ（Energy

f1oW）15〕から考えると，腰屈筋群は負パワーを生

じて大腿と体幹から機械的エネルギーを吸収して

いることになる。このような機械的エネルギーの

流れは，大腿を短時問に大きな速度で伸展すると

いう観点からは望ましいとは考えられない。

E1ftman6〕の報告にも，本研究と同様の支持期にお

ける腰のトルクパターンがみられる。Mann工3〕は

E1ftmanのデータについて言及し，接地直後の腰

屈曲トルクの出現は，接地距離，地面反力の鉛直／

水平比が関係すると述べている。本研究でも，接

地直後の腰の屈曲トルクや負パワーの大きい被験

者では，そうでないものよりも接地距離や支持期

前半の時間が短く，鉛直／水平比が小さかった。

また，いずれの被験者においても，接地直後の腰
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　　　at　g　Hz．

の屈曲トルクのピークと支持期前半の水平地面反

力のピークがほぼ一致していた。これらのことか

ら，疾走フォームを改善して接地距離や地面反力

の鉛直／水平比を適切にすれぱ，上述したような

望ましくないエネルギーの流れを最小限にとどめ

ることができると考えられる。

　2．疾走スピード，ストライド，ピッチヘの下

　　肢筋群の貢献度

　（1）足関節まわりの筋群

　支持期における足の最大パワーは，疾走スピー

ドとともに著増したが，仕事は絶対，正，負のい

ずれも腰や膝ほど増加しなかった。これは，足底

屈筋群が主として支持期で働くことによると考え

られる。また，支持期における足の仕事とスピー

ドやストライドの問にみられた有意な相関は，足

一底屈筋群がストライドを大きくするのに貢献して

いることを示すと考えられる。

　これに対して，足のトルクやパワーが著しく小

さい回復期後半（区問6～8）において，足の正

仕事と疾走スピード，ストライド，ピッチの問に

高い相関がみられたことは興味深い。走の筋電図
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的研究711218〕によれば，区間6あたりでは前脛骨筋

が，区問7～8では腓腹筋と前脛骨筋が同時放電

し，これらが離地後の足底屈を早く回復し，接地

前の予備緊張を引出して支持期における急激な力

の発揮を助けるとされている。前述した結果はこ

のことを反映したものであろう。

　（2）膝関節まわりの筋群

　ChapmanandCa1dwe113・4〕は，スプリントでは

膝屈筋群の発揮する負パワーが下腿の振りもどし

に大きく関係し，これがスプリントにおける疾走

スピードの隈定因子になると述べている。本研究

でも，膝における負の最大パワーや仕事は，疾走

スピード，ストライド，ピッチの増加に大きく関

係していた。また，1サイクル中に膝でなされた

負仕事に対する区問7および8における膝の負仕

事は，低速では21％だが，中高速や全速では約57％

であった。これらのことから，疾走スピードの向

上には，膝屈筋群の発揮する負パワーの大きいこ

とが極めて重要になることがわかる。

　筋力やパワーのトレーニング手段には，膝伸筋

群を対象としたものが多いが，屈筋群のeCCentriC

な筋収縮による筋力やパワーを高めるものは比較

的少ないようである。しかし，上述したことから，

短距離走者のための筋力・パワーのトレーニング

では，eCCentriCな手段による膝屈筋群のトレーニ

ング法を工夫する必要のあることが示唆される。

　（3）腰関節まわりの筋群

　疾走スピードの増加による回復期における腰の

正仕事および正の最大パワーの増加，正仕事とス

トライドおよびピッチとの高い相関は，回復期前

半では腰屈筋群が，後半では伸筋群が大きな正パ

ワーを発揮することが疾走スピードを高めるのに

重要であることを示すものであろう。

　しかし，回復期の区間3および6では，負仕事

と疾走スピード，ストライド，ピッチとの間にも

有意な相関がみられた。これら両区問で発揮され

る負パワーは，いずれの疾走スピードにおいても

小さかったが，疾走スピードの増加にともなう増

加は全速の場合に著しく大きかった。区問3は大

腿の動きが伸展から屈曲へ，区問6は屈曲から伸

展へと切り換わる局面を含むことを考えると，こ

こで大きな負パワーを発揮することは大腿の動き

の切り換えを促進することになり，特にピッチを

高めるのに役立つと考えられる。

　なお，支持期における腰のトルクは疾走スピー

ドとともに増加し，全速の場合には足と同じほど

大きくなったが，最大パワーは小さかった。これ

は，腰関節まわりの筋群が，支持期では身体の中

心部を固定したり・，上体と下肢問の力，運動量，

エネノレギーを伝達したりする役割をはたすことを

意味すると考えられる。

　V　結　　論
　以上の結果および考察から，疾走中の下肢関節

まわりの筋群の機能および疾走スピードヘの貢献

度に関して，次のような結論を引出すことができ

よう。

　1）足底屈筋群は，いかなるスピードにおいて

　　も，支持期における最も大きなパワーの発生

　　源である。支持期前半では負パワーを発揮し

　　て衝撃力や身体の機械的エネルギーを吸収し，

　　後半では正パワーを発揮して身体を推進させ

　　る。

　2）膝関節まわりの筋群の主な機能は，負パ

　　ワーを発揮することである。

　　　膝伸筋群は支持期前半では衝撃力や身体の

　　エネルギーを吸収し（負パワー），後半では身

　　体を推進させる（正パワー）。また，回復期前

　　半では下腿の過度の回転を抑制する（負パ

　　ワー）。

　　　膝屈筋群は，回復期後半では振出された下

　　腿を接地に先立って後方に振りもどすために

　　大きな負パワーを生じる。大きな疾走スピー

　　ドでは，この局面における屈筋群の負パワー

　　が重要である。

　3）腰まわりの筋群の主な機能は，正パワーを

　　発揮することである。

　　　腰伸筋群は支持期前半では身体を加速する

　　（正パワこ）。しかし，後半では身体を大きく

　　加速することはなく，この傾向は疾走スピー

　　ドが大きい場合には著しい。また，回復期後

　　半では，大腿を接地に先立って後方へ回転さ

　　せる（正パワー）。

　　　腰屈筋群は，支持期後半では大腿を引きつ

　　けたり，体幹の後傾を押さえ（負パワー），回

　　復期前半では回復脚の大腿を引きつける（正

　　パワー）。しかし，疾走スピードが大きい場合

　　には，接地直後に大きな衝撃力や身体の機械

　　的エネルギーを吸収するために，屈筋群の働

　　きが優位になることがある。
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