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中学生陸上競技者を対象として

I 緒 言

現在までに「疾走スピードはなぜ制限されるの

か。」という疑問に対して、多くの研究がなされ

てきた。それらの研究の多くは、ピッチとストラ

イドの関係、下肢のkinematics8,13-17, 21,26.27>

そして関節のパワーや仕事量などのkinetics'1-3,5-7,

19､23を分析するといったものであった。その中で、

Chapman & Coldwellには、異なる5種類のスピ

ードのトレッドミル走において、回復期における

下肢の動きをその関節カパワー(Joint force

power)と関節モーメントパワー(Joint moment

power)から検討した。その結果、ランニングス

ピード増加の限界は、接地前の膝関節におけるエ

キセントリックな関節モーメントの最大偵を上げ

られなくなることによって、接地に必要な脚の機

械的エネルギーの減少が制限され、その時間的遅

れが生じるために起きてくることを示唆した。ま

た、阿江ら勺よ3 m/sから全力までの与えられた

5種類でのスピードの疾走において、疾走スピー

ドの大きさと下肢関節まわりの筋群のパワーや仕

事量等との関係を検討した。その結果、疾走スピ

ードの増加には、膝関節におけるエキセントリッ

クな最大パワーやその仕事量、あるいは支持期の

腰におけるコンセントリックな最大パワーやその

仕事量が大きく関係していることを示唆してい

る。
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しかし、これらの知見は、トレッドミル上での

疾走や疾走スピードを意識的に変えて行った疾走

から得られたものである。また、以上の知見に限

らず、これまでに得られた疾走動作に関する知見

の多くは、疾走能力の差による被験者間の比較で

あったり、スプリント走中の50m地点や100m地

点といった単一局面を比較したものから得られた

ものである。ところが、実際の全力疾走では、そ

の疾走スピードがスタート後6~8秒後に最大ス

ピードに到達し9,18,その後次第に低下していく

傾向を示す。そのため、全力疾走は、その疾走ス

ピードの変化から加速局面、最大スピード局面、

速度維持(持久)局面という3局面に大別するこ

とが出来る。このような局面からなる全力疾走中

の疾走スピードの変化が、上述した報告と同様に

生じてくるかどうかは明確ではない。さらに、土

述した報告も含め、これまでに報告されてきた疾

走動作に関する知見の多くは、成人の熟練した短

距離選手を対象としたものであり、短距離走を

専門とする中学生を対象としたものはあまり見ら

れない。

小木曽らは、身体動作の最終的な結果である

疾走スピードの変化特性が､年齢､性､疾走能力。

トレーニングの有無の違いに関わらずほぼ一定で

あったという結果から、疾走スピードを生み出す

身体動作の時間に対する変化パターンが、全ての

人において一定である可能性があることを示唆し
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ている。すなわち中学生の疾走スピードは、成人

の短距離走選手に比べ、その大きさは異なるもの

の、その変化特性は等しく、その変化を生み出し

ているメカニズムや身体動作の時間に対する変化

パターンにおいても同様である可能性もあると考

えられる。

そこで本研究では、以下の2点について検討す

ることを目的とした。

1.中学生陸上競技者の全力疾走中における疾走

スピードが、成人の短距離走選手と同様なメカ

ニズムにより制限されるのかどうか。 。･

2.実際の全力疾走中にみられる最大疾走スピー

ドを制限する要因が、どのような身体動作から

生じてくるのか。

I 方 法

1.被験者

被験者は、陸上競技部に所属し、短距離走を専

門とする中学生男子10名、女子8名(男子:1年

生3名、2年生5名、3年生2名、身長161.1±

7.8cni、体重49.9±9.7kg。女子:1年生1名、2

年生3名、3年生4名、身長155.3±2.8cm、体重

45.5±4.4kg。)であった。

2.実験試技

被験者には、クラウチングスタートからの全力

疾走を4本行わせた。その際、被験者には「最初

から出来る限り速く走ること」のみを指示し、疾

走距離や疾走時間等の条件を事前に与えなかっ

た。各試技間には、疲労による影響を避けるため、

少なくとも約40分間の体息を挟んだ。

3.実験方法

被験者の疾走は、試技1木目ではスタート後50

~60m、70~80m、試技2本目ではスタート後20

~30m、40~50m、3本目はスタート後90~100m、

110~120m、4本目はスタート後10~20mといっ

た計7区間において、その左側方50mの地点から

高速度ビデオカメラ(Nac社製MEMRECAM C2S)

を用いて露出時間1 /2000秒、毎秒200コマでパン

ニング撮影した。なお、これらの区間の設定は、

小水曽ら18にょる先行研究のデータに基づいて行

った。また、4試技の撮影区間が全て直線路にな

るように、各試技毎にスタート位置を変更し、撮

影区間に当たる走路の両端には、実長換算を行う

ための較正点を1m間隔で設置した。さらに、8

mmビデオカメラ(Sony社製CCD-TR75)を用い

て、スタート時におけるピストルの煙と全力疾走

している被験者、そして撮影区間の入口および出

口とカメラを結んだ延長線上に設置したマーカー

を撮影することにより、被験者のスタートから撮

影区間までの通過時間を算出した。この算出され

た通過時間から､被験者が全力疾走できたか否か、

すなわち実験の試技が有効であるか否かを判断し

た。

4.分析対象区間

撮影した7区間毎に算出した疾走スピードか

ら、各被験者毎に最大スピードの90%もしくはそ

れ以下のスピードを持つ加速区間(以下

Sectionl)、最大スピードの95%のスピードを持

つ加速区間(以下Section 2 )、最大スピード区間

(以下Section 3 )、最大スピードの95%のスピー

ドを持つ速度維持区間(以下Section 4 )、最大ス

ピードの90%もしくはそれ以下のスピードを持つ

速度維持区間(以下Section 5 )の計5つの

Sectionを抽出し、それらを分析の対象とした。

これは、疾走能力の差による被験者間の比較では

なく、全力疾走という一連の運動を、加速局面、

最大スピード局面、速度維持局面という運動局面

間で比較をするためである。さらに、同じ疾走ス

ピードを持つ異なる運動局面を比較、分析するこ

とにより、疾走スピードを制限している要因がよ

り検討しやすくなると考えたためである。

5.画像解析

撮影したVTR画像をコンピューター画面と合

成し、ビデオ撮影時にあらかじめ張り付けておい

た身体各部23点のリファレンスマークおよび4つ

の較正点を毎秒100コマでデジタイズした。デジ

タイズを行った23点は、左右の手掌部、手関節中

心、肘関節中心、肩峰点、つま先、母指球、踵、

足関節中心、膝関節中心、大転子および頭頂点、

耳珠点、胸骨上縁であった。デジタイズを行った

範囲は、各Sectionにおけるランニング1サイク

ル(左足接地から次の左足接地まで)とその前後

10フレームであった。その後、デジタイズした

CRT上のXY座標を4つの較正点をもとに実座標
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に換算し、14個のセグメント(左右の手、上腕、

前腕、大腿、下腿、足および頭部、胴体)からな

る身体リンクモデルを作成した。実長換算したデ

ータは、3点移動平均デジタルフィルターにより

lOHzで平滑化を行った。なお、これらの身体部

分係数は、子どもの身体部分係数をカウプス係数

により18群に分類した横井らのものを川いた。

6.分析項目

本研究では、実長換算データをもとに、以下に

示す力学的諸量を分析項目として算出した｡なお、

これらの下肢動作に関する項目およびその定義は

伊藤らのものを参考とし、分析対象とした脚は

全て左脚であった。

(1)通過時間:

抽出された各Sectionにおけるスタートからの

人目通過時間と出目通過時間。

(2)平均疾走スピード:

各Sectionのランニング1サイクルにおける重

心の平均水平移動速度。

(3)平均歩幅の身長比:

各Sectionのランニング1サイクルにおける重

心の平均移動距離を各被験者の身長で除した

値。

(4)平均歩数:

各Sectionのランニング1サイクルにおける平

均疾走スピードから平均歩幅を除しか値。

(5)回復期の下肢動作(図1)

各Sectionの下肢関節角度について。

(a)最大腿上げ角度:腰関節の最大屈曲角度。

(b)最大膝関節角度:膝関節の回復期後半に

おける最大角度。

各Sectionの下肢関節角速度について。

(c)最大腿上げ速度:腰関節の最大屈曲速度。

(d)最大腰関節伸展速度:腰関節の回復期後

半における最大伸展速度。

(e)最大膝関節伸展速度:膝関節の回復期後

牛における最大伸展速度。

(f)最大振り出し速度:脚全体と鉛直線がな

す角の回復期後半における前方への最大角

速度。

(9)最大振り戻し速度:脚全体と鉛直線がな

す角の回復期後半における後方への最大角

速度。

(h)足に対する大転子の速度:接地瞬時にお

ける大転子と足関節中心の水平速度の差

(乗り込み動作)。

図1 回復期の疾走動作

'定義は伊藤らを参考

(6)ランニング1サイクル中における身体各セグ

メントの機械的エネルギー。

(7)ランニング1サイクル中における下肢関節モ

一メント。

(8)ランニング1サイクル中における下肢関節パ

ワー。

機械的エネルギー、関節モーメントおよびパワ

ーはChapman & Coldweirが示しか方法により

算出した。体重による影響を除くため、各セグメ

ントのエネルギー、下肢関節モーメントおよび関

節パワーは全て体重で除した。また、機械的エネ
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ルギーおよび下肢関節パワーのランニング1サイ

クル中における変化はランニング1サイクルに要

した時間により規格化した。

Ⅲ 結 果

1.各Sectionにおけるストライド・パラメータ

一について

本研究では、同じ疾走スピードを持つ異なる運

動局面を比較、分析することにより、最大疾走ス

ピードの制限要因を検討した。そのため、各被験

者毎に最大スピードの90%もしくはそれ以下のス

ピードを持つ加速区間、最大スピードの95%のス

ピードを持つ加速区間、最大スピード区間、最大

スピードの95%のスピードを持つ速度維持区間、

最大スピードの90%もしくはそれ以下のスピード

を持つ速度維持区間といった5つのSectionを抽

出し、それらを分析の対象とした。その結果、

Section 3 時の疾走スピードに対する各Sectionの

疾走スピードの割合は、男女ともSection 2 おい

てわすかに設定条件よりも大きいスピード(男

子:96.84±1.94%、女子:97.37±1.58%:図2上

段)を示した。また、表1に示したように、

Section 3 として設定した最大スピード局面は、

スタート後、男子で7.47±0.61~8.73±0.70sec、

女子で7.18±0.67~8.50±0.66secの間で現れた。

平均歩幅の身長比は疾走スピードと同様に、男

女とも、Section 3 で最大となり、その後頭打ち

の状態となった(図2中段)。これに対して平均

歩数は、Section 1 からSection 3 までほぼ一定の

値を示した後、疾走スピード同様に低下した(図

2下段)。

2.機械的エネルギーの経時的変化について

本研究では、関節カパワーの算出は行っていな

いが、図3に示したように、回復期前半(左脚が

離地して間もない局面)で胴体の機械的エネルギ

ーが減少し、それに代わって大腿、下腿そして足

の機械的エネルギーが順に増加した。逆に回復期

後半(左脚が振り出され振り戻される局面)にお

いて、大腿、下腿および足の機械的エネルギーが

減少していた。また、胴体以外の脚の機械的エネ

ルギーが、接地に先立ち全てのSectionで減少し

た。

-20-

図2 各Sectionのストライド・

パラメーターの変化

値はSection 3 時を100%とした時の相対値

表1 各Sectionの通過時間および

ストライド・パラメーターの実数値
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time(%)

図3 ランニング1サイクル中の各セグメントの

機械的エネルギーの経時的変化(男子)

*対象は左脚

‥Lは左脚､Rは右脚､onは接地､offは離地を示す

なお、図3は男子のみの掲載とした。これは、

女子が男子とほぼ同様の変化傾向を示したためで

ある。 しかしながら、各Sectionにおける相対値

ではない実際に得られた疾走スピードの差によ

り、女子の胴体の機械的エネルギー値は、男子に

比べて低いものとなった。

3.下肢関節パワーの経時的変化と各Sectio�こ

おける回復期後半の下肢関節最大パワーの変

化について

図4に示したように、R-offからL-onにかけた

左脚の回復期後半において、過度の下腿の振り出

しを防ぐ能力を示すエキセントリックな膝関節パ

ワー(以下、膝関節パワー)および脚全体を接地

に先立ち後方へ振り戻す能力を示すコンセントリ

ックな腰関節パワー(以下、腰関節パワー)が大

きく働いていた。その中で、膝関節パワーが腰関

50 100

time(%)

図4 ランニング1サイクル中の下肢関節パワー

の経時的変化(男子)

*対象は左脚で、支持期の値は参考値L

‥Lは左脚、Rは右脚､onは接地､offは離地を示す

‥'各パワーの正の値はコンセントリックなパワーを

負のパワーはエキセントリックなパワーを示す

1 2 3 4 S

Section

図5 回復期後半の下肢各関節最大パワーの変化

値はSection 3 時を100%とした時の値

- 21 -
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節パワーよりも時間的に早く働いていた。加えて、

回復期後半におけるエキセントリックな膝関節パ

ワーの最大値(以下、膝関節最大パワー)とコン

セントリックな腰関節パワーの最大値(以下、腰

関節最大パワー)が、疾走後半となるSection 3

以降、大きく低下した(図5)。双方の関節最大

パワーとも、加速局面と速度維持局面とでは、同

じ疾走スピードを持っているにもかかわらず明ら

かに大きさが異なった。

4.各Sectionにおける回復期後半の下肢動作の

変化について

回復期後半における最大膝関節伸展速度および

最大振り出し速度が疾走スピードと同様に

Section 3 以降低下したにも関わらす(図6-1上

段および中段)、最大振り出し角度は疾走時間の

経過とともに増加した(図6-1下段)。また、接

地瞬間の足に対する大転子の速度ば、疾走スピー

ド同様にSection 3 で最大値を示し、その後、低

下した(図6←2下段)。これに対して、最大腰関

節伸展速度および最大振り戻し速度は、加速局面

であるSection 2 以降、頭打ちの状態となった

(図6-2上および中段)。

%I最大膝関節伸展速度

1 2 3 4 5

Secti on

図6-1 回復期後半にある下肢動作の変化

値はSection 3 時を100%とした時の相対値

最大腰関節伸展速度

Ⅳ 考 察

1.実験設定の妥当性について

Section 3 時の疾走スピードに対するSection 2

の疾走スピードの割合は、設定よりもわずかに大

きいものであったが、本研究での設定を十分に満

たしているものと考えた。また、Section 3 とし

て設定した最大スピード局面は、スタート後、男

子で7.47±0.61~8.73±0.70SeC、女子で7.18±0.67

~8.50±0.66secの間で現れたことは､スタート後、

6~8秒で現れるといったこれまでの報告9､185と

ほぽ同様なものであった。このことは、本研究

における被験者が、全力を発揮したスプリント走

を行えたことを示しており、「できる限り速く走

る」という試技条件も満たしていると考えること

ができる。

各Sectionにおける平均歩数と平均歩幅の身長

比の変化から、疾走スピードの増大が、主に平均

歩幅の増加によって生じ､疾走スピードの低下が、

主に平均歩数の低下によって生じることが考えら

-22-

図6-2 回復期後半にある下肢動作の変化

値はSection3 時を100%とした時の相対値
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れた。これは、これまでの報告を支持す

るものである。また、表1に示したストライド・

パラメーターの実数値においても、これまでの報

告とほぽ同様な値が得られた。このことは、

本研究で得られた様々な結果は、特別な例に対し

てではなく、一般的な全力疾走に対して得られた

結果であると考えてよいと言えよう。

2.最大疾走スピードを制限するメカニズムにつ

いて

Chapman & Coldwelには、回復期後半の機械

的エネルギーは足と下腿により失われ、大腿にお

いて大きく減少されずに最も近い腰関節に伝達さ

れると報告している。阿江ら¨は、機械的エネル

ギーが関節カパワーによって、回復期前半では身

体中心部から足へ、後半では足から身体中心部へ

と伝達されることを報告している。 さらに

Chapman & Coldwelには、接地前に脚から機械

的エネルギーを流出させること、すなわち脚の機

械的エネルギーを減少させることが、疾走中のラ

ンニングスピードに対して重要であることを示唆

している。加えて、脚の機械的エネルギーを減少

させることが素早く行えなくなることによって、

その素早く行えない時間的な遅れがランニングス

ピードの増大を制限していると述ぺている。

本研究においても、図3に示したように、回復

期前半と後半において、各セグメントの機械的エ

ネルギーが変化したことから、セグメント間にお

いて機械的エネルギーの伝達がなされることが考

えられた。また、胴体以外の脚の機械的エネルギ

ーが接地に先立ち、全てのSectionで減少したこ

とは、接地には脚の機械的エネルギーを減少させ

ることが必要であることが考えられた。

このような結果は、成人の熟練した陸上競技者

を対象としたトレッドミル上での疾走において検

討された報告5､6}とほぽ同様であり、それらを支

持するものであった。すなわち全力疾走中におい

ても、接地前に脚の機械的エネルギーを素早く減

少させることが、疾走スピードの増大に対して非

常に大きな影響を及ぼしていることが示唆され

た。さらに本研究の被験者が中学生陸土競技者で

あったことから、発育途上にある中学生において

も、接地に必要な脚の機械的エネルギーの減少が

適切に行われなくなるという成人と同様のメカニ

ズムよって、最大疾走スピードが制限されること

が示唆された。

3.最大疾走スピードの制限要因について

最大疾走スピードは、接地に必要な脚の機械的

エネルギーの減少が適切に行われなくなることに

よって制限されると考えられる。その要因として、

Chapman&Coldwe115ヽ6'は、回復期後半のエキセ

ントリックな膝関節モーメントの最大値を土げら

れなくなるためであると報告し、エキセントリッ

クな膝関節パワーが脚のエネルギーを減少させ

て、コンセントリックな腰関節パワーが脚のエネ

ルギー全体のコントロール源になっていることを

示唆した。阿江ら2'は、疾走スピードの増加には、

回復期後半のコンセントリックな腰関節最大パワ

ーとエキセントリックな膝関節最大パワーおよび

それによる仕事量が大きく関係していると報告し

た。 100mを加速局面(O-30m)、最大速度局面

(30-60m)そして持久(速度維持)局面(60-

100m)の3局面に分け、その全力疾走中の筋活

動のメカニズムを確認したSimonsen.E.B.らは、

持久局面において、腰関節モーメントが膝関節モ

ーメントに比べ、大きく低下したこと、全ての局

面における回復期後半では、二関節筋群であるハ

ムストリングス(大腿二頭筋、半腱様筋、半膜様

筋)がエキセントリックな活動をしていることを

報告した。

本研究においても､図4および5に示したように、

膝関節および腰関節パワーが回復期後半で大きく

働いたこと、膝関節および腰関節最大パワーが疾

走後半となるSection 3 以降、大きく低下したこ

とは、これまで報告1､5､6､23)とほぼ同様であり、そ

れらを支持するものであった。すなわち接地に必

要な脚の機械的エネルギーの減少が適切に行われ

なくなるのは、回復期後半における膝関節および

腰関節の最大パワーが低下してしまうためであ

り、その結果、最大疾走スピードが制限されると

考えられる。とりわけ、腰関節最大パワーが、膝

関節のそれに比べて、速度維持局面において大き

く低下したことは、この腰関節最太パワーが全力

疾走中における最大疾走スピードの主な制限要因

であることを示唆している。
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3。各Sectionにおける回復期後半の下肢動作の

変化について

回復期後半における下腿の振り出しおよび脚全

体の振り出しを示十最大膝関節伸展速度および最

大振り出し速度が低下したにもかかわらず、最大

振り出し角度が時間の経過とともに増大した。こ

れは、脚の振り出される速度が低下しても、それ

以上に接地に必要な脚の機械的エネルギーを減少

させる能力、すなわち過度の下腿の振り出しを防

ぐ膝関節最大パワーが低下するためであり、その

ために膝関節の角度がより大きくなってしまうと

理解できる。その最大振り出し角度の増加は、脚

の慣性モーメントの増加を導き、疾走スピードの

増大と密接な関係を持つ腰関節の伸展動作および

脚の振り戻し動作に対して悪影響を与えて

いると言える。これは、腰関節最大パワーが

Section 3 以降大きく低下したこと(図5上段)、

接地に先立って脚全体を振り戻すために重要であ

る最大腰関節伸速度および疾走スピードの増大に

対して大きな影響をもつ最大振り戻し速度8､16､17)

([図6-2上および中段]が疾走後半となるSection

3以降、わずかではあるが低下する傾向を示した

ことからも裏付けられる。

疾走スピードと密接な関係をもち、接地瞬間の

大転子(腰)の水平移動速度を示す26､27)接地瞬間

の足に対する大転子の速度は、疾走スピードと同

様の変化傾向を示した。これに対して､疾走スピー

ドの増大に直接的な影響を与える最犬腰関節伸展

速度および最大振り戻し速度が、加速局面である

Section 2 以降、頭打ちの状態になった。これは、

Section 3 時にみられる最大疾走スピードは、腰

関節の伸展動作と脚の振り戻し動作による積極的

な身体重心の前方への速度ではなく、スタート時

から蓄積された胴体の大きな機械的エネルギー

の勢いによって生み出､されていると考えられた。

すなわち最大疾走スピードは、胴体に蓄積された

機械的エネルギーの勢いによって、結果として現

れるものと考えられ、さらに最大疾走スピードを

持つSection 3 時における下肢動作は、既にその

疾走スピードの大きさに対応したものでなく、逆

にその増大を制限してしまうものであるとも考え

られた。

V まとめ

本研究では、中学生陸上競技者を対象として加

速局面、最大スピード局面、速度維持局面の3局

面からなる5つのSectionにおける疾走動作を画

像解析することにより、全力疾走中における疾走

スピードが、成人の短距離走選手と同様なメカニ

ズムにより制限されるのかどうか、また、その最

大疾走スピードの制限要因が、どのような身体動

作から生じてくるのか検討した。その結果、以下

のようにまとめられた。

1.実際の全力疾走においても、トレッドミル走

と同様に、接地前で脚のエネルギーを素早く減

少させることが、その疾走スピードに対して非

常に大きな影響をもつことが示唆された。加え

て、発育途上にある中学生男女においても、成

人と同様のメカニズムよって、疾走スピードが

制限されてくると示唆された。

4.最大疾走スピードが制限されるのは、最大ス

ピード局面であるSection 3 以降、エキセント

リックな膝関節最大パワーが低下してしまうこ

とに加え、コンセントリックな腰関節最大パワ

ーが大きく低下してしまうためであると考えら

れた。さらに、これらの最大パワーの低下の影

響を受けることによって、脚全体を後方へ振り

戻すために重要である腰関節伸展速度および疾

走スピードの増大に重要な振り戻し速度が低下

したと考えられた。

3.最大スピード局面であるSection 3 時に見ら

れる最大疾走スピードは、スタートから蓄積さ

れる機械的エネルギーによって、結果として出

現するものであり、最大疾走スピードが出現し

た時点での下肢各関節の働きは、既にその疾走

スピードに対応できなくなっていると考えられ

た。

4.本研究で得られたストライド･パラメーター、

下肢の動作、機械的エネルギー、下肢関節モー

メントおよびパワー等の変化の仕方は、男女に

大きな違いは見られず、ほぽ同様の変化の傾向

を示した。

以上のことから､疾走スピードの増大に対して、
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より大きなエキセントリックな膝関節パワーとコ

ンセントリックな腰関節パワーを生み出すハムス

トリングスの強化と加速局面から最大スピード局

面に着目した疾走動作の習得が重要であることが

考えられた。
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