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研究成果の概要（和文）：本研究では、身体特性（形態および筋力）が跳動作・走動作の技術におよぼす影響を検討す
ることを目的とした。様々な競技を専門とするアスリート21名を被験者とし、立ち幅跳びおよび7 m/secの走動作と形
態特性や最大下肢関節筋力との関係を検討した。その結果、立ち幅跳び踏切動作における各下肢関節のピークパワーは
当該関節の最大筋力とは相関がなく、腕振りなどの技術的要素が下肢関節パワーの大小に影響していた。走動作につい
ては他人の形態特性を適用して仮想的に走効率を求めても、被験者間の走効率の大小関係は逆転しなかった。技術すな
わち目標とすべき動作は、形態や筋力の影響を必ずしも大きく受けないと考えられる。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study was to investigate the effect of body composition on the
 techniques of broad jump and running motion.  The twenty-one athletes who specialized diverse events were
 participated in this study, and were analyzed on relationships between techniques of standing broad jump 
and running at 7 m/s and body composition such as body segment parameters and maximum isokinetic joint tor
ques of the lower limb joints.  There were no significant elationships between peak powers of the lower li
mb joints during the broad jump and maximum isokinetic joint torques of the corresponding joints.  Technic
al factor such as an arm motion affected leg power generation during broad jump.  The virtual effectivenes
s using body segment parameters of all other subjects were not so different from those using the subjects'
 own body segment parameters. It seemed that the model motion, that is the technique, was not necessarily 
affected by body characteristics and muscle forces.  
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１．研究開始当初の背景 

 これまでスポーツバイオメカニクス分野
では、パフォーマンスの優れた者の技術を模
範としてとらえてきた。しかし、この模範動
作を身体特性（特に形態的な特性や筋力）の
大きく異なる者にそのまま適用できるかど
うかは明確ではない。例えば子ども、高齢者、
障害者にとって目標とすべき動作は異なる
可能性がある。そこで、身体特性によって模
範とすべき動作がどのように変化するかを
検討することは技術評価を行う上で重要で
あろう。また、動作を形態、筋力と関連づけ
て比較することは、合理的な動作が形態、筋
力とどのように関連しているのかに関する
重要な資料となり、同分野における技術に対
する捉え方を拡張するものとなろう。しかし、
身体の形状や骨格、最大筋力を詳細に計測し、
それらと動作との関係を検討した研究はほ
とんどないようである。 

 

２．研究の目的 

 本研究では、身体特性（形態および筋力）
と跳動作・走動作との関係を実験およびシミ
ュレーションにより検討し、身体特性が技術
におよぼす影響を検討することを目的とし
た。 

 

３．研究の方法 

被験者は様々な競技を専門とするアスリ
ート男性 11 名女性 10 名とした。跳動作につ
いては、全力の反動付き立ち幅跳びを対象と
し、側方から撮影するとともにフォースプラ
ットフォームにより地面反力を計測した。ま
た 7 m/secの走速度の走動作を３次元モーシ
ョンキャプチャーシステム（MAC3D System；
Motion Analysis 社製）により 240Hz で撮影
し、同時に地面反力データも計測した。跳動
作、走動作ともに得られた身体分析点の座標
データと地面反力データから、関節トルク、
パワー等を算出した。 

また、ボディーラインスキャナー（以下，
BLS；浜松ホトニクス社製）を用いて水着で
関節点等に反射シールを貼付して全身をス
キャンし、３次元人体形状データを収集した。
さらに、関節動態用核磁気共鳴装置（MRI）
により各身体部分の断面画像を得た。BLS デ
ータから CADを介して算出した身体部分体積
と MRI画像から算出した身体部分密度をもと

に、被験者本人の身体部分慣性係数（質量中
心位置、身体質量比、慣性モーメントから成
り、質量分布を反映する変量；以下、BSP）
を算出した。 
筋力測定としては、Biodex System4（Biodex 

Medical Systems 社製）を用いて、股関節，
膝関節，および足関節の屈曲（背屈），伸展
（底屈）の等速性最大トルクを計測した。 
以上のデータをもとに、立ち幅跳びについ

ては本人が有する最大筋力が全力運動時に
どのように反映されるかを中心に検討した。 
走動作については BSP、すなわち質量分布

が走行時の力学的パワーにどのように影響
するかという視点で検討を進めた。被験者自
身の実測 BSPを用いて走動作中の関節トルク
パワーおよび平均パワー（2 歩における全身
の絶対仕事を時間で除したもので走効率の
指標として使用）を計算した。これらを部分
長と体重のみから推定される従来の慣性係
数推定値（阿江ら、1992）を使用した場合と
比較した。さらに、大きく質量分布が異なる
と予想される他人の BSPを用いて逆動力学的
にシミュレーションし、その際の平均パワー
の挙動を検討した。 
 

４．研究成果 
(1)立ち幅跳び踏切動作中の膝関節および股
関節伸展トルクによるピークパワーは、跳躍
距離との間に正の相関関係がみられた。また
Biodex により計測した各関節の等速性最大
伸展トルクは、その角速度によっては跳躍距
離との間に正の相関関係がみられた。表 1は、
Biodex による等速性最大下肢筋力と立ち幅
跳び踏切動作中の当該関節のピークパワー、
力学的仕事との相関係数を示したものであ
る。Biodexにより計測した各関節の等速性最
大伸展トルクは、踏切動作におけるそれぞれ
の関節のピークパワーや正仕事とは相関が
なかった。これらのことから、等速性最大下
肢筋力は跳躍距離と無関係ではないが、踏切
動作中のパワー発揮に直結しないことが示
唆された。 
図 1は、バレーボール選手（跳躍距離；2.91m、

踏切中の膝関節ピークパワー；31.6W/kg）と、
自転車選手（跳躍距離；2.55m、踏切中の膝
関節ピークパワー；18.3W/kg）の離地 0.1秒
前のスティックピクチャーと体重で規格化
した地面反力ベクトルを図示したものであ

表１ Biodexによる等速性最大下肢筋力と立ち幅跳び踏切動作中の当該関節のピークパワー、

力学的仕事との相関係数 
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180deg/sec 0.06   0.28   0.39   0.41   0.25   0.10   

60deg/sec 0.23   0.33   0.37   0.48   0.28   -0.03   

 



 

 

る。バレーボール選手のほうが腕振りのタイ
ミングが遅くて離地直前に大きな地面反力
が得られていたのに対し、自転車選手では腕
振りが早めに完了して同局面の地面反力が
小さかった。Feltner et al. (1999)および
Hara et al. (2008)は、垂直跳びや立ち幅跳
びにおける腕振りの役割として体幹の後方
回転を抑制することにより下肢関節のパワ
ーを大きくすることを挙げている。以上のこ
とから、バレーボール選手では離地直前に腕
振りにより体幹の後方回転を抑制していた
ことが大きな膝関節パワーが発揮できた一
要因と考えられる。バレーボール選手と自転
車選手とでは Biodex で計測した膝関節最大
筋力には顕著な相違がなかったが（バレーボ
ール選手と自転車選手それぞれ角速度 60 
deg/sec では 5.75 Nm/kg と 5.02 Nm/kg、角
速度 180 deg/sec では 3.81 Nm/kg と 3.31 
Nm/kg）、上肢との協調の巧拙によって立ち幅
跳びにおける下肢パワーの大きさが大きく
異なることが例示された。これらのことから、
高い筋力を有していれば最大努力の運動時
に大きなパワーが発揮できるというもので
はなく、腕振りや反動動作などの技術的要素
が下肢関節パワーの大小に影響したと考え
られる。 
(2)図 2 は、陸上競技の投てきを専門とする
男性被験者の部分質量について、阿江ら
（1992）の推定式を用いたもの（以下、推定
BSP）と本研究の手法により算出したもの（以
下、実測 BSP）を比較して示したしたもので
ある。投てき選手の上胴および下胴の質量は
推定よりも実測のほうが大きく、左右の下腿
質量については実測のほうが小さかった。ま
た図 3は、投てき選手の走動作中の股関節ト
ルクパワーについて推定 BSPを用いて算出し
た場合と実測 BSPを用いて算出した場合と比
較したものである。股関節トルクパワーの
BSP による相違はわずかであった。他の末端
の関節トルクパワーは股関節と比較して BSP
間の相違は一層小さかった。また、他の被験
者の各関節トルクパワーは、投てき選手に比
べて、BSP 間の相違はさらに小さかった。こ
れらの結果は、比較的 BSP自体が推定値と実
測値とで大きく異なる被験者であってもこ
の相違が関節トルクパワーにおよぼす影響

は小さいことを示していると考えられる。 
力学的エネルギーを有効に走速度の利用

できていたかを評価するために、実測 BSPを
もとに算出した体重あたりの関節トルクパ
ワーの絶対値を全関節で合計し、これを時間
で平均したものを平均パワーと定義し、算出
した。平均パワーが走速度の割に小さいほど、
力学的エネルギーが有効に走速度に利用で
きていたことを示す（榎本ら 1999）。平均パ
ワーの個人差は大きく、例えばほぼ同速度で
あった長距離走者 A（走速度 7.35m/sec、平
均パワー35.2W/kg）は元体操選手 B（走速度
7.34m/sec、平均パワー46.6W/kg）とテニス
選手 C（走速度 7.31m/sec、平均パワー
43.3W/kg）と比較して平均パワーが小さかっ
た。図 4 は被験者 A、B、Cについて、全被験
者の BSPを仮想的に適用した際の平均パワー
を示したものである。適用する BSP によって
数 W/kg の差は生じたが、いずれの BSP を適
用した場合でも被験者 A と B、C との平均パ
ワーの大小関係が逆転することはなかった。

バレーボール選手 自転車選手

図１ 立ち幅跳び離地 0.1秒前のスティック

ピクチャーと地面反力 

0

5

10

15

20

25

30

35

頭

右
上
腕

右
前
腕

右
手

右
大
腿

右
下
腿

右
足

上
胴

下
胴

左
上
腕

左
前
腕

左
手

左
大
腿

左
下
腿

左
足

質
量
（

kg
）

推定BSP

実測BSP

図２ 投てき選手の部分質量の推定値と実測
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図３ 投てき選手の走動作 1 サイクルにおけ

る股関節トルクパワー（推定 BSP と実測 BSP

を適用した際の比較） 



 

 

すなわち、被験者 A の有効利用度が高かった
のは効率の良い走りがしやすい形態特性（質
量分布）を有していたからというわけではな
く、その原因は走動作にある可能性が高いと
考えられる。一方、被験者 B,C については、
図示していないが上肢が無駄な力学的仕事
をしていることやオーバーストライドだっ
たことなど、走技術に関することが平均パワ
ーを大きくしていた一因と考えられる。以上
のことから、力学的エネルギーを有効に走速
度に利用できるか否かは、質量分布よりも動
作の影響が大きいことが明らかになった。 
(3)本研究の一連の結果から、最大努力の運
動中に大きなパワーを発揮するための技術
的要因が存在することや、効果的に力学的エ
ネルギーを利用する技術が形態特性の影響
をあまり受けない場合があることなどが明
らかになった。目標とすべき動作が形態や筋
力の影響を必ずしも大きく受けないという
本研究の知見は、スポーツの技術論に考える
上で重要な示唆となる可能性があろう。 
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