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研究成果の概要（和文）：本研究は、長距離選手におけるランニングパフォーマンスの決定因子を解明し、それ
を高める次世代型のトレーニング法を開発することを目的とした。本研究の結果において、長距離選手の足関節
モーメントの生成に貢献する機械的特性（例えば、足関節底屈スティフネス）および形態的特性（例えば、足趾
骨長やアキレス腱長）は、ランニングパフォーマンスに関係する重要な因子であることを明らかにした。さら
に、これらの研究結果を基にして、長距離選手間の個別特性に対応する体系的なトレーニングシステムを構築し
た。これらの研究成果は、長距離選手における競技パフォーマンスの向上を効果的に達成するための一躍を担う
ものと期待できる。

研究成果の概要（英文）：This study aimed to exhaustively examine the factors to contributing 
superior running performance in endurance runners, and develop innovative systems to effectively 
utilizing and enhancing such determinant factors of endurance runners. In this study, we determined 
that some mechanical (e.g., passive planter flexor stiffness) and morphological (e.g., forefoot 
length and Achilles tendon length) factors, especially that related to generation of ankle plantar 
flexor moment, are determinants for achieving superior running performance in endurance runners. 
Based on these findings, we developed systematic training program, which can provide optimal 
training corresponding to individuality among endurance runners and predict this expected training 
effect. In conclusion, we believe that a series of our findings play an important role in 
effectively enhancing running performance and then improving the outcomes of endurance runners.  

研究分野： 複合領域

キーワード： スポーツバイオメカニクス
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１．研究開始当初の背景 
本邦において、2020 年の東京オリンピック

の開催が決定し、それに向けた競技選手の育
成・強化がスポーツ界における最重要課題で
ある。しかしながら、これまでに世界と対等
に戦える選手の育成・強化に成功し、メダル
が有力視されている競技種目があるのに対
して、より一層の選手の育成・強化を求めら
れている競技種目も少なくない。その中でも
陸上競技、とりわけ長距離トラック競技種目
は、ケニアやエチオピアをはじめとするアフ
リカ系競技選手との差が歴然であり、停滞を
余儀なくされている。また、このような停滞
の原因が単に諸外国選手との競技力の差だ
けでなく、例えば男子および女子の 10000 メ
ートル競走の日本記録がそれぞれ 2001 年お
よび 2002 年から 10年以上も更新されておら
ず、選手の育成・強化の停滞が競技自体の停
滞に強く反映されていることは言うまでも
ない。このような現状を打破する上で選手の
育成・強化に科学的サポートは不可欠である。 
長距離種目の競技力向上を目的とした際、

ランニングパフォーマンスの決定因子の解
明は、最初に明らかにすべき重要な課題であ
るが、未だ不明な点が多い。なぜならランニ
ングパフォーマンスは、生理学やバイオメカ
ニクスをはじめとする多くの学門分野にま
たがって統合的に決定されるため、それらを
網羅した“多角的スポーツ科学解析”から決
定因子を探索する必要がある。また、従来の
トレーニング科学研究は、トレーニング手段
や強度・負荷、時間といった単面的なトレー
ニング変数に着目したものであった。しかし
ながら、そのような研究手段は通俗性がある
とはいえ、競技選手の個別特性に対応できる
ものではなかった。したがって、多角的スポ
ーツ科学解析から抽出される競技選手にお
ける複雑な個別特性に対応できる次世代型
“テーラーメイド・トレーニング法”の構
築・開発が必要である。 
 
２．研究の目的 
本研究は、長距離選手におけるランニング

パフォーマンスの決定因子を解明し、それを
高める次世代型のトレーニング法を開発す
ることを目的とした。スポーツ科学において、
ランニングパフォーマンスの決定因子は解
明すべき究極的なテーマの１つであるが、そ
れは生理学やバイオメカニクスをはじめと
する多くの学門分野にまたがって統合的に
存在するため、単一分野のみで探索するには
限界がある。本研究は、生理学からバイオメ
カニクスまでを網羅した多角的スポーツ科
学解析からランニングパフォーマンスの決
定因子を解明する。さらに、その決定因子を
高めるトレーニング装置の開発やシミュレ
ーション・フィードバックといった最先端の
科学技術を駆使した次世代型のテーラーメ
イド・トレーニング法の構築・開発を行う。 

 
３．研究の方法 
本研究は、長距離選手におけるランニング

パフォーマンスの決定因子を解明し、それを
高める次世代型のトレーニング法を開発す
ることを目的としている。初年度は、この目
的を達成するために生理学からバイオメカ
ニクスまでを網羅した多角的スポーツ科学
解析によって、ランニングパフォーマンスの
決定因子を解明する。次年度は、この解析か
ら得た決定因子を再構築する多機能トレー
ニング装置の開発とそのような再構築を達
成した場合に想定されるトレーニング効果
予測シミュレーションシステムを構築する。
最終年度は、最適なランニング運動を獲得で
きるリアルタイムバイオフィードバックシ
ステムを開発するとともに、これらの装置お
よびシステムを用いたトレーニング介入実
験を行い、競技力向上に応用する。 
 
４．研究成果 
(1) 平成 27 年度は、長距離選手 28 名におい
て、足関節底屈スティフネスとランニングパ
フォーマンスの関係を検討した。その結果、
足関節底屈スティフネスが高いほどランニ
ングエコノミーを含むランニングパフォー
マンスが高く、足関節底屈スティフネスとラ
ンニングパフォーマンスの間に有意な相関
関係が認められた。また、長距離選手 30 名
において、アキレス腱長とランニングパフォ
ーマンスの関係を検討した。その結果、磁気
共鳴画像法を用いて評価した腓腹筋内側頭
とアキレス腱の付着部および腓腹筋内側頭
と外側頭の結合部までのアキレス腱長が長
いほどランニングパフォーマンスが高く、ア
キレス腱長とランニングパフォーマンスの
間に有意な相関関係が認められた。これらの
研究成果から、長距離選手の足部および下腿
部の機械的・形態的特性は、ランニングパフ
ォーマンスを規定する重要な因子であるこ
とが示唆された。現在、下腿部および足部を
中心として、長距離選手において最適な筋・
腱・関節の機械的・形態的特性を網羅的に探
索するとともに生理学的因子についても検
討を加え、多角的スポーツ科学解析からラン
ニングパフォーマンスの決定因子の解明を
行っている。  
 
(2)平成 28 年度は、主に骨・関節の形態的特
性に着目して、長距離選手の最適な身体形状
のデータを得るべく研究を遂行した。骨形態
の解析では、長距離選手における足趾骨が一
般者よりも長く、さらに長い足趾骨が高いラ
ンニングパフォーマンスに関連することを
明らかにした。また、短距離選手を対象とし
た研究からも同様の結果が得られたことか
ら、長距離および短距離競技において、高い
パフォーマンスを達成するために足趾骨の
形態的特性が貢献する可能性を示唆した。 
関節形態の解析では、長距離選手における長



い足関節モーメントアームが高いランニン
グパフォーマンスに関連することを明らか
にした。また、同様な結果は、短距離選手に
おいても認められた。一方、これまでに短距
離選手において長い膝関節モーメントアー
ムが高いスプリントパフォーマンスに関連
することを明らかにしたが、これに対して、
長距離選手では短い膝関節モーメントアー
ムが高いランニングパフォーマンスに関連
した。したがって、長距離および短距離競技
において、高いパフォーマンスを達成するた
めに関節モーメントアームの大きさが貢献
するが、その中でも膝関節の形態的特性に関
しては、競技間で異なる貢献を示す可能性が
示唆された。 
 
(3) 平成 29 年度は、平成 28 年度に構築した
トレーニング効果予測シミュレーションシ
ステムを応用することで選手の個別特性に
対応して最適なランニング運動を獲得する
ために必要とされる筋腱複合体特性や滞
空・接地時間、接地パターンなどを算出でき
るオーダーメイド型の予測システムを構築
し、このシステムから得られた結果に基づき
床反力や筋電図のデータを高速計算によっ
て視覚的または聴覚的に即時提供するテー
ラーメイド型のリアルタイムバイオフィー
ドバックシステムを開発した。このシステム
を開発した後、一過性の介入実験に移行して
有効性を検証した。 
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