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Development of running motion in young children on the path 
of the center of gravity of the whole body and the leg 

Masashi MIYAMARU, Takashi YOKOI, Michiyoshi AE 
Kenichi KATO, Kazuhiko NAKAMURA, Shinya KUNO 

The purpose of this study was to cross-sectionally investigate the development of running motion 

in young children, focusing on the path of the centers of gravity for the whole body (CG) and the leg 

(Leg CG) as primary variable. 

Subjects were 94 boys and 106 girls ranging from three to seven years of age. Running motion in 

maximum sprinting was filmed with a 16mm cinecamera operating at 50 fps. Body segment 

parameters of young children were obtained by using a method of Yokoi's (1985) mathematical model. 

The location of the CG, the Leg CG, and the toe during running were obtained by standard 

cinematographical technique. The impulse per body mass during the support phase and selected joint 

angles at the foot contact, the lowest point of the CG and the foot takeoff were also calculated. 

The results were summarised as follows ; 

1) Running velocity, step length and flight time/support time showed remarkable increase with 

age, while step frequency showed no appreciable change. Therefore, the remarkable increase in 

running velocity did not depend on the step frequency, but on the increase in step length. 

2) Absolute vertical displacement of the CG was ranged 3 to 4 cm in boys and 4 to 5 cm in girls. 

CG height/body height ranged 0.53 to 0.54 at the contact, 0.52 to 0.53 at the lowest point, and 0.55 to 

0.56 at the highest point. Both variables showed no clear change due to aging and sex difference. 

3) Horizontaf displacement of the CG during one step increased with age. Only the horizontal 

displacement of the CG during the nonsupport phase in the ratio to the body height increased with age. 

Averaged ascending angle from the lowest to the highest point of the CG decreased with aging. The 

horizontal impulse per body mass showed no appreciable change and vertical impulse per body mass 

increased with aging although support time decreased. 

4) These results reveal that the undulating path of the CG for young children changed to flatter 

one, namely the running motion of young children became less bouncy with increase in age. 

5) Horizontal and vertical displacement of the path of the Leg CG and the toe relative to the 

trochanter as a reference point increased with age. However, in the ratio to the body height, the 

vertical displacement of both paths showed remarkable increase with aging than the horizontal 
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disp1acement．The　knee　nexion　of　the　free1eg　at　the　contact　of　the　support1eg，the1owest　point　and

the　takeoff，and　the1ift　of　the　free1eg　at　the　take　off　were　increased　with　age．These　resu1ts　suggested

that　the　motor　pattem　of　the1eg　during　running　gradua11y　changed　to　the　rotatory　pattem　covering

1arger　range　of　motion．

　6）　The　sex　difference　of　running　motion　in　young　children　were　found．The　step　frequency　in　boys

was　greater　than　that　of　gir1s．The　vertica1disp1acement　during　one　step，the　horizonta1disp1acement

during　nonsupport　phase，the　vertica1impu1se　during　the　second　haH　of　the　support　phase，and　the

ascending　ang1e　of　the　CG　for　the　gir1s　were　greater　in　each　age　than　those　of　the　boys．These　resu1ts

indicate　that　the　gir1s’ruming　motion　can　be　characterized　by　the　greater　amount　of　vertica1

osci1Iation　of　the　CG　than　boys’．

I．緒　　言

　ヒトは成熟につれて歩行動作を身につけ，引き

続いて走動作を獲得する。始歩期が明確にとらえ

られるのに比べれば，走動作の最初の出現時期は

それほど厳密ではないが，走に先立って，まず歩

行のコントロールがかなりよくなり，やがて
18～21ケ月頃にぎこちない走動作が出現し2・5・6！18〕，

24ヵ月になればほとんどの子どもはかなり安定し

た走動作を獲得する17）。

　初期の走動作は，fast　wa1kに類似したもの5〕，

あるいはmodi免d　wa1k2〕と形容されるように走

運動としての最小限の条件（ごくわずかな滞空局

面）を備えた未熟なものであるが，その後加齢に

つれて走動作は急速に改善され，6～7歳頃には，

成人型にかなり近い走動作パターンを身につける
とみられる7・10・1I・18〕。

　幼少年期の走運動の発達に関する研究には，こ

れまで走速度や疾走時間などのパフオーマンスを

指標としてなされたものが多いが，この年代の運

動発達の特性を考慮すれば，むしろそれらのパ

フォーマンスを生み出した走動作そのものの質的

な変容過程に着目する必要がある’9〕。

　幼児期の走動作の発達に関する研究は，歩幅，

歩数，走動作中の身体各部位の変位や関節角度，

あるいは地面反力や筋電図などを手がかりとして

行われてきている1・4・7・12・15・18〕。しかし，走動作中の

身体重心や脚の重心の軌跡に着目して，幼児の走

動作の発達をとらえた研究はほとんどみられず，

限られた年齢の幼児について身体重心の鉛直変位

を算出した報告3〕があるにすぎない。これは，適切

な幼児の身体部分係数がなかったことによると思

われる。

　本研究は，横井刎）の方法により求めた3歳から

7歳の幼児の身体部分係数を用いて，幼児の疾走

動作（1歩）における身体重心および脚の重心の

軌跡を求め，それらの水平・鉛直変位，および従

来から用いられている各種のパラメーターの経年

的変化をもとにして，幼児の走動作の発達過程を

横断的にとらえようとするものである。

　II．研究方法

　表1に示したような身体的特徴をもつ3歳から

7歳の幼児200名（男子94名，女子106名）の25m全

力疾走フォ｝ムを側方より16mmシネカメラ
（Photoミonics　l　PL）を用いて毎秒50コマで撮影

した。フィノレムスピードは，パルスジェネレーター

からのパルスをフィルムに写し込むことによって

較正した。得られたフィルムを分析し，全身およ

び脚の重心位置などを算出した。また，接地時，

身体重心の最下点，離地時，逆足の接地時での身

体各部位の位置，角度などを求め，さらに，支持

期前半，支持期後半，滞空期における身体重心の

変位，速度，力積などを算出した。これらの変量

を算出するため，3歳から7歳までの幼児の身体

部分係数を数学的モデルによる方法加〕を用いて

求めた。

　III．結　　果

　（1）走速度，歩幅，歩数などの経年的変化

　本研究で用いた被験者の走速度は，男子3歳の

3．29m／sから7歳の5．14m／sへ，女子4歳の3161

m／sから7歳の4．74m／sへと加齢につれて増大し

た。また歩幅および歩幅の身長比は，男子では3

歳の77．4cm，79．4％から7歳の114．8cm，94．3％

へ，女子では4歳の90．3cm，85．8％から7歳の

122．2cm，102．6％へとそれぞれ経年的増大がみら
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Tab1e1、 Physica1characteristics　and　running　performance　of　subjects

　　　　　　　Boys
3yrs．　　　　4yrs．　　　　5yrs、

Girls

6yrs．　　　　7yrs．　　　　　　4yrs．　　　　5yrs．　　　　6yrs．　　　　7yrs．

Number　of　subjects

Bodyheight（cm）M
　　　　　　　　　　SD

Bodyweight（kg）’M
　　　　　　　　　　SD

Runningvelocity（m／s）M
　　　　　　　　　　SD

Steplength（cm）M
　　　　　　　　　　SD

Step1ength／Height（％）M
　　　　　　　　　　SD

Stepfrequency（steps／s）M
　　　　　　　　　　SD

Flighttime／SupporttimeM
　　　　　　　　　　SD

97．50
（3．78）

16．88
（1．18）

3．29
（O．31）

77．40
（8．10）

79，40
（7．20）

4．26
（0．16）

O．31
（O．08）

13

102．71

（4．75）

16．79
（1．82）

3．84
（O．35）

88．70
（8．80）

86．37
（6．30）

4．36
（0．49）

O．49
（O．07）

29

108．98

（5．16）

18．68
（2，94）

4．21
（O．42）

93．40
（13．20）

85，84
（11．10）

4．56
（0．41）

O．48
（O．10）

24

114．57

（4．88）

20．29
（2，85）

4．84
（0．25）

109．80

（9．10）

95．84
（6．40）

4．44
（O，37）

O．54
（O．07）

23

121．76

（4．42）

24，11一
（4．29）

5．14
（O．34）

114．80

（8．70）

94．28
（6．70）

4．49
（O．30）

0．65
（0．09）．

10

105．24

（5．26）

17．40
（1．99）

3．61
（0．35）

90．30
（6．70）

85．80
（4，60）

4．01
（0．40）

0．52
（0．09）

34

109．12

（4．28）

19．34
（2．59）

4．20
（O．39）

ユ03．20

（10．00）

94．58
（7．OO）

4，08
（O．30）

O．61
（o．09）

33

114．26

（5．39）

21．37
（3．59）

4．63
（0．38）

112．30

（9．70）

98．28
（8．60）

4．14
（O．33）

O．62
（O．08）

29

129．13

（4．67）

22．31
（4．24）

4．74
（0．23）

122．20

（8．30）

102．58

（6．20）

3．89
（O．21）

O．69
（O．09）

れた。

　しかし，1秒問あたりの歩数は，男子が
4，26～4．54，女子が3．89∴4．14の範囲にあり，男

女とも経年的変化はみられなかった。跳躍比（滞

空時問／支持時問）は，男子3歳のO．31から7歳の

O．65へ，女子4歳のO．52から■7歳のO．69へと加齢

につれて増大していた。走速度と歩数は各年齢と

も男子の方が女子より大きく，一方，歩幅と跳躍

比は各年齢とも女子の方が大きい値を示した。さ

らに，女子では支持時問，滞空時間とも同年齢の

男子に比べて長くなっていた。

　（2）身体重心の軌跡

　被験者の疾走フォームを年齢別，男女別に平均

化し，スティックピクチャーで示したのが図1で

ある。また，疾走中の身体重心の軌跡は図2のよ

うであった。さらに，身体重心の軌跡に関する各

種の変量を年齢別に分析した結果は表2のとおり

であっ走。図2の中のON，MIN，OFF，ONは，

左から順に接地時，身体重心の最下点，離地時，

逆足の接地時を示しており，また，局面I，II，

IIIはそれぞれ支持期前半，支持期後半，滞空期を

示している。

　身体重心は，各年齢の男女とも局面Iでは前下

方へ，局面IIでは前上方へ移動し，離地後は放物

線を描いて移動し，逆足の接地に至る軌跡となっ

た。

　離地時の身体重心高は，各年齢とも接地時より

高く，身体重心の最高点は4歳から7歳の男女と

も離地後わずかの時点で出現したが，3歳男子で

は離地時の身体重心高が最も高い値であった。身

体重心高は身長の増大につれて経年的に増大した

が，これらの身長に対する比（比重心高）は，接

地時でO．53～0154，最下点で0．52～0．53，離地時

で0，55～0．56であり，明確な経年的変化や性差は

みられなかった，

　1歩中の身体重心の水平変位は，男子3歳の

77．4cmから7歳の114．8cmへ，女子4歳の90．3

cmから7歳の12212cmへと経年的に増大し，水平

変位の身長比も加齢につれて，わずかな増加を示

した。しかし，各局面の水平変位の身長に対する

比においては，局面IIIにおいてのみ経年的増大が

みられた。また，局面IIIの水平変位は5，6，7歳で

女子の方が男子より大きく，その身長比について

も同様であった。

　局面I，IIにおける身体重心の鉛直変位に経年

的変化はみられなかった。同様に最下点から最高

点までの鉛直変位においても男女とも明確な経年

的変化はみられぜ，男子は3．3～4．0cm，女子は

4．1～5．0cmの範囲にあり，男子より女子の方が疾

走中の身体重心の上下動がやや大きく，身長比に

おいても同様であった。
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Tab1e2． Kinematic　variab1es　of　the　path　of　the　CG　during　one　step

Variable 　　　　　　　Boys
3yrs．　　　　4yrs．　　　　5yrs，　　　　6yrs．　　　　7yrs．　　　　　　4yrs．

Gir1s

5yrs．　　　　6yrs．　　　　7yrs．

Height　of　CG／Body　height

On
Min
Off

Max

O．53　　　　　0，54　　　　　0，53

0，52　　　　　0，53　　　　　0，52

0，56　　　　　0，56　　　　　0，55

0，56　　　　　0，56　　　　　0．55

Horizontal　displacement　of　CG｛cm〕

One　step　　　　　　　　　　　　　　　　　77．4

Phase　I　　　　　　　　　　　　　　　　　　　14．9

Phase　II　　　　　　　　　　　　　　　　　　　40．9

Phase　m　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　21．6

Horizontal　displacement　of　CG（one　step〕　　　　O．79

88，7

17，3

41，2

30．2

0．86

93，4

18，8

44，1

31．2

O．86

O，54　　　　　0，53　　　　　　　0，54

0，53　　　　　0，53　　　　　　　0，53

0，56　　　　　0，56　　　　　　　0，56

0，56　　　　　0，56　　　　　　　0．56

109，8

22，3

48，4

39．1

O．96

114，8

17，9

51，1

45，8

0．94

90，3

17，2

42，0

31．1

O．86

O．53　　　　　0，53　　　　　0，53

0，52　　　　　0，52　　　　　0，52

0，56　　　　　0，55　　　　　0，56

0，56　　　　　0，55　　　　0．56

103，2

17，3

46，1

39．8

O．94

122，3

19，2

49，3

43．8

O．98

122．2

2114

50，2

50．6

1．02
Body　height

Vertical　disp1acement　of　CG（cm）

Min＿on　　　　　　　　　　　　　－1，3

0ff＿min　　　　　　　　　　　　　　　3，3

Max＿off　　　　　　　　　　　　　　　O

Max－min　　　　　　　　　　　　3．3

Vertica1disp1acement　of　CG（max－min〕 O．033

一1．4

3．3

0．1

3．4

0．033

一1．3

3．3

0．1

3．4

O．031

一1．3

3．2

0．1

3．3

O．029

一1，0

3．8

0，2

4．O

0．033

一1．5

4．0

0．1

4．1

O．039

一1．3

4．2

0．3

4，5

O，041

一1．3

4．1

0．3

4．4

O，038

一1．5

4．5

0．5

5．0

O．042

Body　height

Average　ascending　angle　from　the　lowest

to　the　highest　point　of　CG（deg。〕

5．1　　　　　4．6　　　　　4，3　　　　　3．7　　　　　3．9　　　　　　5．5　　　　　4．9　　　　　4．4　　　　　4．7

Note． On＝the　foot　contact；Min＝the1owest　point；Off＝the　foot　takeoff；Max＝the　highest　point．

Phase　I＝the丘rst　half　of　the　supPort　phase；Phase　II＝the　second　ha1f　of　the　supPort　phase；Phase　III＝the　nonsupPort

phase．

　身体重心の最下点から最高点に至る平均上昇角

を求めた結果，男子では3歳の5．1□から7歳の

3．9。へ，女子では4歳の5．5。から7歳の4．7。へ経

年的に減少し，各年齢とも女子は男子よりやや大

きな上昇角を示した。

　（3）力積の経年的変化

　図3は，支持期の身体重心の速度がら求めた局

面I，IIにおける単位質量あたりの力積の経年的

変化を，男女別に示したものである。

　水平方向の力積は局面I，IIともほぼ一定で経

年的変化はみられなかった。一方，鉛直方向のカ

積は経年的増大の傾向を示し，特に局面IIの増大

が著しく，局面IIの鉛直変位の力積では5歳以上

の各年齢で女子が男子より大きな値を示した。

　（4）脚の重心および足先点の軌跡

　疾走動作1周期（2歩）中の脚の重心および足

先点の軌跡を，大転子を基点としてあらわしたの

が図4である。また，これらの軌跡の水平，鉛直

変位とそれぞれの身長に対する比を年齢別に比較

したのが表3である。

　脚の重心の軌跡は，水平変位において男女とも

経年的増大がみられ，その身長に対する比でも男

子3歳の25．8％から7歳の27．1％へ，女子4歳の

26．8％から7歳の29，0％へとそれぞれ増大してい

た。

　一方，鉛直変位およびその身長に対する比にお

いても男女とも経年的増大がみられた。そこで，．

変位の身長に対する比の加齢にともなう増加を比

較してみると，鉛直変位の方が水平変位よりも経

年的増大が著しいことが認められた。

　足先点の軌跡における水平，鉛直変位は，とも

に経年的に増大し，それらの身長に対する比にお

いてもやはり水平変位より，鉛直変位の方が経年

的増大が顕著であった。

　図4からは，脚の重心の軌跡の回復期後半での

前上方への動きが，また足先点の軌跡の回復期前
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ing　for　young－chi1dren．The　path　was

redrawn　re1ative　to　the　trochanter　as　a

reference　point．

半での後上方への動きが，それぞれ経年的に大き

くなる傾向がとらえられる。

　（5）接地時，身体重心の最下点，離地時におけ

　　　る身体各部位問の角度

　図5に示したような，接地時，身体重心の最下

点，離地時における身体各部位問の角度を算出し，

年齢別平均値を求めた結果は，表4のようであっ

た。これらの角度の経年的変化をみてみると，ま

ず接地時では，自由脚の膝関節角度が男女とも加

齢につれて著しく減少し，支持脚の膝関節角度に

おいても減少がみられた。また，支持脚の下腿と

地面とのなす角度は加齢につれて増大する傾向が

みられた。このことは，加齢につれて脚の接地様

式が変容することを示している。

　身体重心の最下点では，白由脚の膝関節角度に

明確な経年的減少がみられた。また，支持脚の膝

関節角度および支持脚の下腿と地面とのなす角度

には加齢につれてやや減少する傾向がみられた。
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Table3． Kinematic　variab1es　of　the　path　of　the　Leg　CG　and　the　Toe　during　one　cyc1e　of　running

Variable

3yrs．　　4yrs．

Boys　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Gir1s

5yrs．　　6yrs，　　7yrs．　　　4yrs．　　5yrs　　　6yrs．　　　7yrs．

Horizontal　disp1acement　of　the　Leg　CG　　　　｛cm〕

Horizontal　disp1acement　of　the　Leg　CG

25，1　　　　29．7 30，6　　　　32，4　　　　33，1　　　　　28，2　　　　30，3　　　　31，8　　　　34．6

（％〕　　25，8　28，9　28，2　28，3　27，1　26，8　27，8　27，8　29．0
Body　height

Vertica1disp1acement　of　the　Leg　CG　　　　　　（cm）　　　　　6．4　　　7．6　　　7．9　　　8．9　　　9．3　　　6．4　　　7．6　　　7．7　　　8．9

Vertica1disp1acement　of　the　leg　CG （％〕　　　6．6　7．4　7．3　7．8　7．7　　6．1　7．0　6．7　　7．5
Body　height

Horizontal　disp1acement　of　the　Toe

Horizonta1disp1acement　of　the　Toe

（cm〕　　　　65，4　　70，7　　75，3　　81，0　　84，6　　　73，1　　78，1　　82，1　　88．7

（％〕　　67，0　68，9　69，2　70，7　69，5　　69，5　71，6　71，9　74．5
Body　height

Vertica1displacement　of　the　Toe

Vertica1displacement　of　the　Toe

（cm〕　　　　20，4　　24，9　　26，3　　31，7　　34，7　　　25，7　　30，2　　32，1　　36．3

（％）　　20，9　24，3　24，1　27，7　28，5　　24，4　27，7　28，1　30，5
Body　height

M　l　N

OFF

　　　　C，G．

　　　／　　①

④　②⑤

　　　　　　　　　／　3

⑤　　　　／③

Fig．5　Se1ected　ang1es　for　the　analysis　of　ruming　motion　at　the　foot　contact（on），lowest

　　　point（min），and　foot　takeoff（o丘）．

これらのことは，加齢につれて，自由脚を身体に

より近づけ，支持脚をより屈曲させて，局面IIに

おける脚の動作を引き出しやすくするように寒容

することを示している。

　離地時では，自由脚の大腿の前上方への引き上

げ角度と自由脚の膝関節角度が経年的に減少し，

両大腿のなす角度は増大することがみられた。ま

た，支持脚の前傾角度（身体重心と接地足とを結

ぶ線が地面となす角度）が加齢につれて減少を示

した。

　lV．考　　察

　本研究で用いた被験者の走速度は，3歳から7

歳まで顕著に増大し，歩幅も同様に経年的増大が

みられたのに対して，歩数には経年的変化は認め

られなかった。走速度は歩数と歩幅の積であるこ

とを考えると，加齢にともなう走速度の増大は，

主に歩幅の経年的増大に起因していると判断され

る。

　これらの結果は，幼児や児童を対象とした宮

丸11〕，斉藤ら15〕，辻野と後藤16〕の報告と一致する

ものであり，また8歳から20歳の青少年を対象と

した福永ら4），松尾ら9〕の報告でも同様であった。
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Table 4. Results of angular analysis of running motion at the instant of the foot contact, the 

lowest point of the CG and the foot take-off. 

3yrs, 4yrs. 5yrs. 6yrs. 7yrs. 

1 Angle between both thigh of the 
support leg and the free leg. 

2 Knee flexion of the free leg. 

On 3 

4
 

5
 

Knee flexion of the support leg. 

Angle between the thigh of the support 

leg and the torso. 

Angle between the shank of the 
support leg and the surface. 

Boys 
Girls 

Boys 
Girls 

Boys 
Girls 

Boys 
Girls 

Boys 
Girls 

42 . 3 

101 . 1 

151 . 2 

133 . 5 

86 . 9 

42 . 6 40 . 1 

42 . 5 43 . 4 

86 . 6 85 . 2 

89 . 6 82 . 3 

148 . 1 146 , 7 

150 . 5 147 . 3 

135 . 2 135 . 2 

137 . 5 135 . 2 

89 . 9 91 . 7 

88 . 9 91 . O 

44 . 4 37 . 1 

48 . 4 44 . 2 

82 . 7 75 . 1 

83 . 2 76 . 9 

145 . I 144 . 9 

144 . 2 146 . 5 

133 . 1 136 . 2 

130 . 4 134 . 5 

92 . O 95 . 9 

91 . 5 91 . 2 

1 Angle between both thigh of the 
support leg and the free leg. 

2 Knee flexion of the free leg. 

Min 3 Knee flexion of the support leg. 

4 Angle between the thigh of the support 

leg and the torso. 

5 Angle between the shank of the 
support leg and the surface. 

Boys 
Girls 

Boys 
Girls 

Boys 
Girls 

Boys 
Girls 

Boys 
Girls 

7.6 

80 . 1 

142 . 7 

147 . O 

71 . 5 

0.2 -1.1 
7.8 6.8 

62 . 3 63 . 4 

66 , 7 62 . 7 

140 , 2 139 . 9 

138 . 7 140 . 6 

150 , 6 151 . 8 

147 . 9 148 . 8 

66 . 7 65 . 5 

68 . 8 68 . 3 

2.0 6.3 
12 . 4 7 . 5 

60 . 7 56 . 8 

59 . 3 53 . 3 

137 . 4 138 . 2 

135 . 9 134 . 7 

149 . 7 148 . 4 

143 . 7 147 . 1 

63 . 2 65 . 1 

66 . 2 64 . 2 

1 Angle of the leg lift. 

2 Angle between both thigh of the 
support leg and the free leg. 

Off 3 Angle of forward lean of the support 
leg. 

4 Knee extension of the support leg, 

5 Knee flexion of the free leg, 

Boys 
Girls 

Boys 
Girls 

Boys 
Girls 

Boys 
Girls 

Boys 
Girls 

46 . 5 

69 , o 

57 . 1 

149 . 9 

131 . 1 

38 . 5 38 . 3 

45 . 8 40 . 6 

78 . 9 

71 . 7 

57 . 1 

58 . 9 

147 . 4 

151 . 4 

ll4 . 6 

126 . 5 

78 . 5 

78 . 8 

56 . 3 

56 . 3 

146 . 3 

151 . 1 

113 . 9 

ll3 . 7 

35 . 7 36 , 9 

38 . 7 38 . 1 

82 . 9 80 . 1 

79 . 8 79 . 4 

53 . 7 55 . 4 

55 . 3 57 . l 

145 . 3 145 . 2 

147 . 9 147 . 4 

103 . 8 96 . 6 

102 . 6 103 . 7 

(value in degree) 

Note. On : the foot contact, Min : the lowest point of the CG, Off : the foot take-off. 

~ ~C~~~t(~Ul~;~ ~ ~~~l~~ ~ ~L;~~~, ~i~.,_tp~CD~~~~:}C~~ 

~~})~~~;;~~tL, ~~ ~ ~Cc~~~b~~~~CDi~~~~~~~l~)~~~~'-'-.-'"~ 

~)~~~t*-~~~~~-b~~~~Lk~ ~J.lEI*~1~)~:~~f~ ' 

'' 
~J.l~I*~1CD~:~~f~CD~~~~~~~~~f~~,L,~b~JCD~:,L,~)~~ 

~~~. 
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　加齢にともなう歩幅の増大は，疾走（1歩）中

の身体重心の水平変位の増大を意味する。疾走（1

歩）中の身体重心の水平変位は，経年的に増大し

たが，その増大は主として支持期後半と滞空期の

水平変位の増大に起因していた。支持期前半の水

平変位は，加齢による明確な変化はみられなかっ

た。このことは局面Iでの支持脚の動作の変容を

示唆しており，接地時において支持脚の下腿が地

面となす角度や膝の屈曲が経年的に増大すること

からも推察される。

　水平変位の身長に対する比においては，滞空期

においてのみ経年的増大がみられた。滞空期の水

平変位は，主として離地時の身体重心の水平およ

び鉛直速度に依存するものであり，さらにこれら

の速度は，支持期に生ずる力積と関連するといえ

る。図3にみられたような鉛直方向の単位質量あ

たりの力積の経年的増大にともなう鉛直速度，お

よび走速度の増大が，加齢にともなう滞空期の水

平変位の増大をもたらしたと考えられる。さらに

局面IIの力積の経年的増大と局面IIの支持時問の

経年的減少から判断すれば，加齢につれて支持期

後半での脚の伸展パワーを大きくし，短時間によ

り大きなキックカを発揮して，前方への加速と滞

空期の水平変位を増大させるような走動作の変容

が示唆される，このことは，加齢につれ支持期後

半での脚の伸展を増大させるのに有効な動き，す

なわち身体重心の最下点での支持脚の膝の屈曲や

足関節の屈曲が経年的に増大することからもうか

がわれる。

　接地時，身体重心の最下点，離地時における身

体重心高は，体肢長の増大につれて経年的に高く

なっていたが，比重心高には明確な経年的変化は

みられなかった。このことは，疾走中の身体重心

高の経年的増大の要因に身長の伸びがあることを

示している。

　疾走（1歩）中の身体重心の最下点から最高点

までの鉛直変位は，男子が3～4cm，女子が4

～5cmの範囲にあり，その身長に対する比（％）

も3～・4％で明確な経年的変化はみられなかっ

た。Fortney3）は，2歳，4歳，6歳児の疾走中の

身体重心の鉛直変位を算出し，2歳児の平均3．6

cm，4歳児の平均が5．7cm，6歳児の平均が6．2

Cmであったと報告している。これらは，本研究の

結果よりやや大きな値であり，各年齢問に統計的

に有意な差は認められなかったと報告しているも

のの，経年的にやや大きくなる傾向がみられる。

　福永ら4）は，地面反力から8歳～20歳の青少年

の疾走における鉛直変位を算出し，その身長に対

する比（％）が8歳児の男子3．16％，女子3．65％

であったと報告しているが，この値は，本研究の

結果とほぼ同じであった。

　また，Murase，et　a1．13〕は，一般成人と短距離

走者の疾走中の身体重心の鉛直変位を算出し，一

般成人では4．0～6．9cm，走者では5．6～8．1cmで

あったと報告している。これらと比較すれば，幼

児の鉛直変位はかなり小さい値であった。

　身体重心の最下点から最高点に至る平均上昇角

は，男女とも経年的に減少した。これは，走速度

が離地時の鉛直速度に比べて著しい経年的増大を

示したことによるとみられる。

WickstrbmI8〕は，初期のBomcingmotionから

加齢につれてMinima1bounceへと変容すること

を，幼児期の走動作の発達にみられる特徴の1つ

であるとしている。前述したように，疾走中の鉛

直変位そのものに明確な経年的変化はみられない

が，水平変位の著しい経年的増大との関係からい

えば，走動作は加齢につれて相対的にbouncingの

小さいパターンヘ変容すると考えてよいであろ

う。本研究で明らかになった平均上昇角の経年的

減少は，Wickstromの指摘を支持するものであっ

た。

　疾走中の身体重心の軌跡にみられた経年的変化

は，疾走中の脚の動作の変容と関連するとみられ

る。そこで，加齢にともなう脚の動作の変容を知

るために，走動作中の脚の重心を求め，大転子を

基点としてその軌跡をとらえると，水平・鉛直変

位およびそれらの身長に対する比は，ともに経年

的増大がみられた。（図4，表3）このことは，加

齢につれて脚の動作における前後方向への振動の

動苧と屈曲伸展の動きがともに大きくなることを

示している。

　幼児の脚の重心の鉛直変位は，6．4～9．3cmの範

囲であり，Murase，et　aL13〕が移動座標でとらえ

た成人の鉛直変位が16．1～20．9cmであったのに

比べると，はるかに小さい値であった。

　小野’4〕は，ヒトの走行の速度は着地中の足先の

後方への速度であり，ランニングの脚の運動は，

脚を前後に往復させるのではなく，脚を回して走．

るのがよいと指摘している。同様に小林8〕も，足先

が速く動くためには，脚の重心は全体的に丸みを
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もった回転運動をするのが望ましいと述べてい

る。こうした観点からみると，本研究の幼児にみ

られた脚の重心の鉛直変位の経年的増大は，水平

変位の増大よりも著しいものであり，このことは

加齢につれて疾走中の脚の動作が振動型に近いも

のから効率のよい丸みをもった回転振動型へと変

容することを示唆している。

　足先点の軌跡においても，脚の重心の軌跡と同

様に鉛直変位の経年的増大の方が水平変位より顕

著であった。

　こうした脚の重心や足先点の軌跡の経年的変化

から判断すれば，幼児の疾走中の脚の動作に次の

ような経年的変容が明確になる，

　すなわち，回復期前半では，白由脚の各関節の

屈曲を大きくし，回復脚の慣性モーメントを小さ

くして，前方への振り出しを容易にする。また，

回復期後半では，白由脚を前上方へ引き上げて有

利な着地のための先取り動作を引き出し，脚を伸

展させながら後方へ振りもどして接地での足先の

後方への速度を大きくする，などである。

　これらの変容は，表4に示されたような，接地

時，身体重心の最下点，離地時における自由脚の

膝関節角度が加齢につれて減少すること，および

離地時における自由脚の大腿の引き上げが加齢に

つれて高くなることからも確かめられる。

　図6は，3歳と7歳の男子および4歳と7歳の

女子の接地時，身体重心の最下点，離地時での走

動作を平均化し，支持脚の足先の位置を中心に重

ね合わせたものであり，同時に各年齢の平均化し

た身体重心の軌跡を比較している。

　図6は，これまで述べてきたような走動作の経

年的変容を端的にあらわしている。加齢につれて，

上体の前傾，支持脚の下腿の前傾，自由脚の膝の

屈曲，白由脚の引きつけ，さらには離地時での自

由脚の前方への引き上げと支持脚による身体の前

方への押し出しなどが，それぞれ大きくなること

が示されている。そして，走動作全体は相対的に

上下動を小さくし，水平方向の速度を大きくする

ことができる動作様式へと変容すると考えられ
る。

　図7は，各年齢の男子と女子の疾走中の身体重

心の軌跡を，それぞれの年齢について接地時の位

置を重ね合わせて比較したものである。この図に

示されるように，各年齢とも女子の身体重心の鉛

直変位は男子より大きく，水平変位，とりわけ滞
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空期での水平変位も女子のほうが男子より大きい

ものであった。このことは，幼児の走動作に性差

があることを示唆している。各年齢とも女子の歩

数は男子よりやや小さく，歩幅は男子よりやや大

きか？た。支持時間，滞空時問，跳躍比および身

体重心の最下点から最高点までの平均上昇角はと

もに女子の方が男子より大きな値であった。これ

らの性差は，支持期後半の鉛直方向の力積が女子

の方が大きく，女子では離地時の鉛直速度が男子

より大きいことによって生じたとみられる。

　福永ら4〕は8歳から20歳の男女の走能カ特性に

ついて報告し，女子は男子と比較していずれの年

齢においても上に高くとびあがるような走り方で

あり，速度がおそくかつエネルギーのロスの多い

走り方をしていると考えられると，述べている。

　本研究で用いた幼児においても同様の性差が認

められ，4歳からすでに女子は男子より身体重心

の上下動がやや大きく，滞空期の長い走動作をし

ていることがとらえらえた。

　要　　約

　疾走動作中の身体重心，脚の重心の軌跡に着目

して，3歳から7歳の幼児の走動作の経年的変容

をとらえた結果は，以下のように要約される。

　1）疾走中の身体重心の最下点から最高点まで

の鉛直変位は，経年的変化はみられず，幼児の疾

走中の身体重心の上下動は男子では3～4cm，女

子では4～5cmの範囲であった。

　2）疾走中の身体重心高は，経年的に増加した

が，比重心高は各年齢ともほぼ同様であり，その

値は接地時で0．53～0．54，身体重心の最下点で

0．52～O．53，離地時でO．55～O．56であった。

　3）疾走中の身体重心の水平変位は，各局面と

も経年的に増加したが，それらの身長に対する比

では，滞空期において経年的増大が著しかった。

身体重心の最下点から最高点に至る平均上昇角

は，経年的に減少した。これらの結果は，走速度

が離地時の鉛直速度に比べて経年的増大が著しい

ことによると考えられる。したがって，経年的に

bouncing　motionの小さい走動作へと変容すると

みられる。

　4）支時期の単位質量あたりの力積は，水平方

向および支持期前半の鉛直方向では経年的変化は

みられなかったが，支持期後半の鉛直方向におい

て経年的増大がみられた。支持期後半の時間が経

年的に減少することから，支持期後半では加齢に

つれて短時問に大きなキックカが発揮されるよう

になるとみられる。

　5）大転子を基点とする座標でとらえた疾走中

の脚の重心と足先点の軌跡は，水平・鉛直変位と

もに経年的増大がみられた。しかし，それぞれの

身長に対する比においては水平変位より鉛直変位

の方が経年的増大が顕著であった。また，走動作

申の自由脚の屈曲，自由脚の引きつけ，離地時で

の白由脚の前方への引き上げなどが加齢につれて

増大した。これらの結果は，疾走中の脚の動作様

式が加齢につれてモ」ションの大きい回転振動型

へ変容することを示している。

　6）各年齢において女子は男子より歩数が小さ

く，跳躍比，身体重心の水平変位と鉛直変位，身

体重心の平均上昇角，支持期後半の鉛直方向の力

積などがいずれも大きい値であった。これらは幼

児の走動作様式に一性差があることを示している。

　本研究の一部は，第10回国際バイオメカニック

ス学会（1985，Umea，Sweden）と第7回日本バ

イオメカニクス学会大会（1984，名古屋）におい

て発表した。
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