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陸 上 競 技 の サ イ エ ン ス 

 

人 類 史 の 視 点 か ら 

サ ル と ヒ ト と が 別 れ た の は お よ そ 五 〇 〇

～ 六 〇 〇 万 年 前 と 推 定 さ れ 、 二 〇 〇 二 年 七

月 に ア フ リ カ ・ チ ャ ド で 発 見 さ れ た 人 類 最

古 の 化 石 は 「 ト ゥ ー マ イ 」 と 呼 ば れ 七 〇 〇

万 年 前 と 推 定 さ れ て い る 。 

木 村 は 、 人 類 独 自 の 移 動 方 法 と し て 「 直

立 二 足 姿 勢 」 を あ げ 、 上 体 が 鉛 直 に 立 ち 、

股 ・ 膝 関 節 が 一 八 〇 度 伸 び て 直 立 二 足 姿 勢

が 可 能 な 骨 格 構 造 を も つ ヒ ト で は 、 直 立 を

保 つ の に 筋 力 と エ ネ ル ギ ー を ほ と ん ど 必 要

せ ず 、 脊 柱 の Ｓ 字 カ ー ブ と あ い ま っ て 動 的

な 弾 力 的 姿 勢 保 持 に 役 立 っ て い る こ と 。 ヒ

ト の 「 ス ト ラ イ ド 歩 行 」 で は 筋 活 動 は 交 互

に 働 い て 休 止 時 間 が 長 く 、 活 動 電 位 も 小 さ

い た め 、 エ ネ ル ギ ー 消 費 と 疲 労 が 少 な く 、

持 続 性 の あ る 歩 行 が 可 能 で あ る こ と を 指 摘

す る 。 
 小 林 は 、 走 運 動 で は 「 弾 性 エ ネ ル ギ ー 」

の 利 用 で 、 着 地 時 の 伸 張 性 収 縮 を 次 の 短 縮

性 収 縮 に 再 利 用 （ 伸 張 反 射 ） し 、 仕 事 量 を

増 す と 同 時 に 、 エ ネ ル ギ ー 消 費 を 節 約 し 、

エ ネ ル ギ ー 効 率 は 長 距 離 走 の 速 度 で は 効 率

が 高 く 、 ス プ リ ン ト で は 効 率 が 低 く な り 、

「 長 距 離 選 手 は 秒 速 六 ｍ 以 下 の と こ ろ で 効

率 が よ く 、 短 距 離 選 手 は 秒 速 七 ｍ 以 上 の と

こ ろ で 効 率 が 高 い 」 こ と か ら 筋 の 特 質 に よ

り 効 率 が 違 う 可 能 性 を 指 摘 し た 。 
 こ の 「 弾 性 エ ネ ル ギ ー の 利 用 」 や 「 運 動

効 率 」 は 、 動 作 を 一 定 の 運 動 経 過 に 「 収 斂 」

さ せ る メ カ ニ ズ ム と し て 働 い て い る よ う で 、

各 自 の 身 体 の 構 造 と 機 能 に 応 じ て 、 そ の 運

動 課 題 に 最 適 な 「 効 率 」 が 幾 つ か 存 在 し て

お り 、 そ の 効 率 と の ズ レ が 「 教 師 役 」 と し

て 基 本 的 な 運 動 形 態 と 運 動 経 過 を 制 御 （ 小

脳 で の 自 動 学 習 ） し て い る の で は な い か と

い う 仮 説 が 考 え ら れ て い る 。 

で は ス ポ ー ツ が 人 類 史 的 に 形 成 さ れ て き

た 身 体 文 化 な ら ば 、 ス ポ ー ツ の 動 き の 発 展

に 対 応 し て 我 々 の 身 体 の 構 造 と 機 能 も 変 わ

っ て き た の で あ ろ う か ？ 

解 剖 学 的 な 答 え は 否 。 養 老 は 、 「 ヒ ト は 、

こ こ 数 万 年 ほ ど 、 解 剖 学 的 、 す な わ ち 身 体

的 に は 変 化 し て い な い 」 「 お そ ら く 、 人 の 脳

の 機 能 も ま た 、 数 万 年 こ の か た 変 化 し て い

な い は ず 」 と す る 。 つ ま り 、 数 万 年 前 に 我 々

の 身 体 は 現 在 と 同 様 の 「 走 」 や 「 跳 」 が で

き る 身 体 を 獲 得 し て い た こ と と な る 。 

 
ス プ リ ン ト の メ カ ニ ズ ム 

一 九 九 一 年 東 京 で 行 わ れ た 世 界 陸 上 男 子

一 〇 〇 ｍ 決 勝 は 歴 史 的 レ ー ス と さ れ る 。 ル

イ ス の 九 秒 八 六 の 世 界 新 記 録 を 筆 頭 に 決 勝

進 出 者 八 名 中 六 名 が 九 秒 台 の 自 己 ベ ス ト で

走 り 、 か つ レ ー ス の バ イ オ メ カ ニ ク ス 的 分

析 が そ れ ま で の 日 本 的 ス プ リ ン ト 観 を 払 拭

し た と い う 点 で も 画 期 的 で あ っ た 。 レ ー ス

で は 、 九 〇 ｍ ま で リ ー ド し た バ レ ル が そ れ

以 降 オ ー バ ー ス ト ラ イ ド で ピ ッ チ が 低 下 し 、

逆 に ス ト ラ イ ド を 抑 え ピ ッ チ を 若 干 上 げ た

ル イ ス に 逆 転 さ れ て い る 。 も し も ル イ ス の

逆 転 が な け れ ば 、 バ レ ル の 九 秒 八 八 は 「 世

界 新 記 録 」 で あ り 「 ス ト ラ イ ド 神 話 」 は 崩

壊 し な か っ た 。 

ま た 、 ル イ ス 、 バ レ ル と も 膝 関 節 や 足 関

節 の 伸 展 速 度 は 少 な く 、 膝 や 足 首 を 「 固 定 」

し て 走 っ て い る こ と も 明 ら か に な っ た 。 こ

の こ と が 「 最 適 ス ト ラ イ ド と ハ イ ピ ッ チ の

維 持 」 と い う ス プ リ ン ト 走 の 理 論 モ デ ル を

明 ら か に し 、 そ れ を 可 能 と す る た め の 様 々

な ド リ ル や ト レ ー ニ ン グ が 改 善 さ れ て き た 。

山 崎 と 斎 藤 は 、 一 〇 秒 台 の ス プ リ ン タ ー を
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対 象 と し た 一 過 性 の 五 〇 ｍ ミ ニ ハ ー ド ル ド

リ ル （ ハ ー ド ル 走 の よ う に 四 歩 一 組 で 最 高

タ イ ム を め ざ し 数 本 反 復 す る ） の 実 施 で 、

ド リ ル 直 後 の 疾 走 速 度 の 向 上 と 接 地 動 作 の

改 善 （ 接 地 地 点 が 重 心 の 真 下 に 近 く な る ）

が 得 ら れ て お り 、 長 距 離 選 手 で は あ ま り 改

善 効 果 が 見 ら れ な い こ と か ら 短 距 離 選 手 で

は 既 に 獲 得 し た 「 ス プ リ ン ト 走 の 内 部 モ デ

ル 」 に 収 斂 し た も の と 推 測 し て い る 。 

 

走 幅 跳 の ス タ イ ル 

同 じ く 東 京 で の 世 界 選 手 権 ・ 男 子 走 幅 跳

の 決 勝 は 、 八 ｍ 九 五 の パ ウ エ ル と 八 ｍ 九 一

の ル イ ス と で 跳 躍 ス タ イ ル が 異 な っ て い た 。

と も に 最 終 助 走 ス ピ ー ド は ほ ぼ 秒 速 一 一 ｍ

で あ る が 、 パ ウ エ ル は 「 膝 を 伸 ば し た 突 っ

張 り 型 」 の 踏 切 で 参 加 選 手 中 最 大 の 跳 躍 角

度 二 三 ・ 一 度 、 ル イ ス は 逆 に 「 膝 を や や 曲

げ た 引 っ か き 型 」 の 踏 切 で 最 小 の 一 八 ・ 三

度 で あ っ た 。 ち な み に 、 女 子 の 優 勝 者 の カ

ー シ ー は 「 パ ウ エ ル 型 」 、 二 位 の ド レ ク ス ラ

ー は 「 ル イ ス 型 」 で あ り 、 ス プ リ ン タ ー と

し て も 超 一 流 の ル イ ス と ド レ ク ス ラ ー が 同

じ タ イ プ と い う の は 大 変 に 興 味 の も た れ る

結 果 で あ る 。 

  山 崎 と 宮 井 は 、 普 通 の 女 子 大 学 生 に ミ ニ

ハ ー ド ル ド リ ル （ 一 二 歩 助 走 で 四 歩 目 と 八

歩 目 に ミ ニ ハ ー ド ル を セ ッ ト し ハ ー ド ル を

越 え る 動 作 を 予 備 跳 躍 動 作 と し て 一 二 歩 目

が 踏 切 と な る ） を 行 い 「 最 後 の 四 歩 は す ば

や く 走 る 」 と い う 意 識 で 練 習 を 行 わ せ た 。

ド リ ル 後 の ト ラ イ ア ル で は 跳 躍 距 離 は 全 員

が 向 上 し た が 、 助 走 ス ピ ー ド の 変 化 は 踏 切

前 四 歩 と 踏 切 前 五 ～ 十 二 歩 で 内 容 が 異 な っ

て き た 。 最 初 の 八 歩 は 、 ス ト ラ イ ド が 減 少

し て ピ ッ チ が 向 上 す る が 、 ふ み き り 前 四 歩

で は ピ ッ チ は 向 上 し て は い る も の の 逆 に ス

ピ ー ド が 低 下 し た 。 ま た 、 ト レ ー ニ ン グ 前

で は 跳 躍 距 離 と ス ピ ー ド と に 相 関 関 係 （ 助

走 が 速 け れ ば 距 離 が 跳 べ る ） が あ っ た も の

が 、 ト レ ー ニ ン グ 後 は 相 関 関 係 が み ら れ な

く な っ た 。 つ ま り 、 ラ ス ト の 四 歩 が 「 踏 切

準 備 」 と し て の 性 格 と 内 容 を 持 っ て き た よ

う で 、 踏 切 動 作 は 、 膝 を 軽 く 曲 げ て ブ レ ー

キ を か け な い と い う 「 ル イ ス 型 」 に な っ て

い た 。 し か し 、 丸 山 ら が 小 学 生 の 授 業 実 践

で 行 っ た 同 様 の 課 題 で は 、 ほ と ん ど の 児 童

が 「 パ ウ エ ル 型 」 の 踏 切 動 作 で 記 録 を 伸 ば

し て い る 。 

 い ず れ の タ イ プ に し て も 、 跳 躍 時 の 足 関

節 や 膝 関 節 は 「 伸 張 反 射 」 に よ る ご く 短 時

間 で 大 き な 力 を 発 揮 す る 動 作 で あ り 、 立 幅

跳 の よ う な 中 程 度 の 力 を 長 い 時 間 で 発 揮 す

る 屈 曲 ‐ 伸 展 動 作 と は 異 な る 。 こ れ は 工 学

的 に 「 イ ン ピ ー ダ ン ス マ ッ チ ン グ 」 と い わ

れ る も の で 、 短 時 間 で 完 了 す る 跳 躍 時 に は 、

動 作 時 間 は 長 い が 出 力 の 小 さ い 跳 躍 動 作 で

は 適 応 で き な い こ と を 意 味 し て い る 。 

 

長 距 離 走 の メ カ ニ ズ ム 

小 林 の 指 摘 す る よ う に 人 類 学 的 に 見 て 長

距 離 走 の ほ う が 「 運 動 効 率 」 が 良 く 、 運 動

生 理 学 的 に は 時 速 八 ㎞ 以 上 で は 走 っ た ほ う

が 効 率 が よ く そ れ 以 下 で は 歩 い た ほ う が 効

率 が 良 い と さ れ て い る 。 

こ の 「 運 動 効 率 」 は 筋 ‐ 関 節 ‐ 骨 格 系 の

「 伸 張 反 射 」 を 基 礎 と し た 短 時 間 伸 張 サ イ

ク ル （ Ｓ Ｓ Ｃ ） の 反 復 に よ り 実 現 さ れ る 。

本 年 三 月 の ラ ン ニ ン グ 学 会 で の ウ ィ リ ア ム

ス 氏 の 特 別 講 演 で も こ の Ｓ Ｓ Ｃ と

“Economy （ 経 済 性 ） ” と い う 概 念 の 重 要 性

が 指 摘 さ れ た 。 

ラ ン ニ ン グ 動 作 は 、 キ ッ ク で 推 進 力 を 得

る 「 接 地 局 面 」 と リ バ ウ ン ド に よ り 弾 性 （ 運
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動 ） 効 率 を 上 げ る 「 滞 空 局 面 」 と に 分 け ら

れ る 。 こ の 接 地 局 面 （ 時 間 ） と 滞 空 局 面 （ 時

間 ） の 比 率 が ラ ン ニ ン グ の 様 相 （ 話 題 の 「 な

ん ば 走 り 」 は こ の 接 地 時 間 に 関 連 す る ） を

決 定 し て お り 、 登 り で は 接 地 時 間 が 長 く 推

進 力 は 得 や す い が 疲 労 し や す く 、 降 り で は

滞 空 時 間 を 長 く と れ る が 落 下 エ ネ ル ギ ー 以

外 の 推 進 力 を 得 る こ と が 難 し い 。 平 地 で も

滞 空 時 間 が 長 け れ ば 効 率 は よ く 疲 れ な い も

の の 推 進 力 が 得 ら れ ず 、 逆 に 接 地 時 間 が 長

け れ ば ス ピ ー ド は 上 が る が 疲 労 も し や す い 。 

長 時 間 遂 行 さ れ る ラ ン ニ ン グ で は 、 同 一

の 運 動 遂 行 シ ス テ ム を 継 続 す る こ と は 現 実

的 で は な い 。 こ の た め 、 選 手 は ピ ッ チ や ス

ト ラ イ ド を 微 妙 に 調 節 し 、 使 用 す る 筋 線 維

や 動 作 様 式 を 変 容 さ せ て い る 。 

 

瞬 発 性 筋 線 維 群 の 交 代 

短 距 離 ス プ リ ン ト を 含 め ラ ン ニ ン グ 動 作

で は 、 最 適 ス ト ラ イ ド と ハ イ ピ ッ チ を い か

に 維 持 す る か が 重 要 で あ る 。 

筋 肉 の 電 気 的 活 動 を 記 録 し た も の を 筋 電

図 と い う 。 筋 電 図 の コ ン ピ ュ ー タ 解 析 を 行

う と 、 速 筋 （ 瞬 発 ） 系 と 遅 筋 （ 持 久 ） 系 と

に 分 け ら れ 、 さ ら に 速 筋 系 の 収 縮 の な か に

も 「 か な り 速 い 」 も の か ら 「 や や 遅 い 」 も

の ま で の い く つ か の 筋 線 維 グ ル ー プ が 存 在

し て い る こ と が 知 ら れ て い る 。 

森 谷 は 高 橋 の 自 転 車 ペ ダ リ ン グ 運 動 時 の

デ ー タ か ら 、 最 大 酸 素 摂 取 量 の 七 〇 ％ の 同

一 の 運 動 で も 、 ペ ダ ル の 回 転 数 を 一 分 八 〇

回 に す る と 最 大 筋 力 の 一 一 ％ 出 力 で す む の

に 対 し 、 一 分 四 〇 回 で は 一 七 ％ に 達 し 、 回

転 数 の 多 い 方 が 相 対 的 に 動 員 さ れ る 筋 群 が

交 代 で き る 可 能 性 が あ る と 指 摘 す る 。 

こ の 長 距 離 走 で の ラ ン ニ ン グ ス キ ル を 支

え て い る も の が 抗 疲 労 性 の 低 い 瞬 発 系 筋 線

維 群 で あ る と い う こ と は 大 変 に 面 白 い メ カ

ニ ズ ム と 考 え る 。 も し も 、 「 力 任 せ の ス ト ラ

イ ド 勝 負 」 で ラ ス ト ス パ ー ト を か け る と 一

部 の 瞬 発 系 筋 線 維 群 の み が 動 員 さ れ 、 他 の

や や 遅 い 瞬 発 系 筋 線 維 群 は 参 加 で き ず 、 結

果 的 に ゴ ー ル ま で の 運 動 効 率 の 維 持 が 困 難

と な る 。 こ の 点 で 、 戦 略 的 に は ピ ッ チ を 上

げ て （ キ ッ ク 自 体 の 負 担 を 減 ら し て ） ス パ

ー ト を か け る こ と も 求 め ら れ て く る 。 

オ リ ン ピ ッ ク デ ィ ス タ ン ス の ト ラ イ ア ス

ロ ン （ ス イ ム 一 ・ 五 ㎞ 、 バ イ ク 四 〇 ㎞ 、 ラ

ン 一 〇 ㎞ ） の 最 後 の ラ ン で は ハ イ ピ ッ チ ラ

ン ニ ン グ が あ ま り 見 ら れ な い 。 戦 略 的 に 、

成 績 に 決 定 的 な バ イ ク パ ー ト で 主 要 な 瞬 発

系 筋 線 維 群 を 使 っ て し ま い （ ラ ン パ ー ト で

の 逆 転 は あ ま り 無 い の で バ イ ク パ ー ト に

「 勝 負 」 を か け る ） 、 い わ ば 「 残 存 」 速 筋 線

維 群 （ や や 収 縮 速 度 の 遅 い 瞬 発 系 筋 群 ） で

持 久 的 ラ ン ニ ン グ を 遂 行 せ ね ば な ら ず 、 結

果 と し て 疾 走 動 作 が 変 容 す る 。 こ れ は 、 十

種 競 技 最 終 の 一 五 〇 〇 ｍ 走 で も 同 様 の 現 象

が 見 ら れ る 。 通 常 、 疲 労 の 進 行 に と も な い

「 フ ォ ー ム が 乱 れ る （ 悪 く な る ？ ） 」 と 考 え

が ち で あ る が 、 実 は わ れ わ れ の 身 体 は 大 変

に 巧 妙 に で き て い て 、 そ の 時 点 で の 「 残 存

エ ネ ル ギ ー 系 」 を 最 大 限 に 「 総 動 員 （ 活 用 ） 」

し て ゴ ー ル を 目 指 し て い る の で は な い か 。 

ス キ ル を 支 え て い る 瞬 発 系 筋 線 維 群 も

「 随 意 的 収 縮 」 の 範 囲 内 で は 完 全 に 消 耗 す

る こ と は あ り え な い 。 筋 線 維 自 体 の 収 縮 能

力 は 残 存 し て い る が 脳 内 で 中 枢 性 抑 制 が 先

行 す る ・ ・ い わ ゆ る 中 枢 性 疲 労 発 現 ・ ・ メ

カ ニ ズ ム が 存 在 す る 。 優 れ た 競 技 者 は 、 ト

レ ー ニ ン グ の 反 復 に よ り こ の 中 枢 性 の 疲 労

発 現 に よ る パ フ ォ ー マ ン ス の 低 下 を 「 脱 抑

制 」 す る 方 法 を 獲 得 し て い る 。（ た と え ば 「 か

け 声 効 果 」 に よ る パ フ ォ ー マ ン ス の 一 過 性
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の 改 善 な ど 。 ） 
無 意 識 の う ち に も 巧 み に 速 筋 系 線 維 群 を

交 代 さ せ 運 動 を 遂 行 し て ゆ く メ カ ニ ズ ム の

存 在 は 大 変 に 不 思 議 で ま た 魅 力 的 な も の と

考 え ら れ る 。 

 

運 動 効 率 の 意 味 す る も の 

伸 張 反 射 や 短 期 伸 張 サ イ ク ル を 基 礎 と し

た エ ネ ル ギ ー の 再 利 用 と パ フ ォ ー マ ン ス の

効 率 化 （ 経 済 性 ） は 、 マ イ ネ ル の 指 摘 す る

「 弾 性 」 「 伝 導 」 「 運 動 リ ズ ム 」 と い っ た 運

動 習 熟 の 質 的 評 価 や 「 軽 快 さ 」 「 心 地 よ さ 」

と も 対 応 す る 。 

ス ポ ー ツ ス キ ル の 獲 得 （ 習 熟 ） に よ る 動

作 改 善 は 、 川 人 の 指 摘 す る 大 脳 皮 質 運 動 野

か ら の 運 動 指 令 の 「 関 節 ト ル ク 最 小 モ デ ル 」

と 対 応 し た 小 脳 で の 逆 動 特 性 学 習 を 経 て 実

現 す る と 考 え ら れ て い る 。 

「 運 動 効 率 」 「 経 済 性 」 と い っ た 概 念 が

我 々 の 運 動 経 過 を そ の 時 点 で 最 適 な も の に

「 収 斂 」 さ せ る と い う 仮 説 は 大 変 に 魅 力 的

な も の で 、 最 近 話 題 の 佐 々 木 の 指 摘 す る 「 ア

フ ォ ー ダ ン ス 」 や 多 賀 の 指 摘 す る 「 引 き 込

み 現 象 」 と の 関 連 も 伺 え る 興 味 深 い テ ー マ

で あ る 。 
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