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I. 緒言 

陸上競技 400m 走は，ATP-PCr 系と解糖系を主とする無酸素性エネルギー供給系を最大限に活用

し，約 50 秒程度で疾走する最も長い短距離走種目となる 19)．無酸素性エネルギー供給は全力運動を

行った場合，およそ 40 秒程度で枯渇することから 41)，レース全体に渡り全力疾走を維持することは

困難であり，ペース配分を誤ると高いパフォーマンスは見込めない．したがって，これまで 400 m 走

のペース配分に関する研究が数多く行われており 4, 6, 27, 38)，400m 走のペース配分に関する指導書も存

在する 39, 40)．その中で高野 39) は，400m 走レースを 4 つの局面に分け，各局面毎の走り方を指導して

おり，土江 40)は，400m 走レース中のエネルギー効率を高める走り方として，緩い下り坂を走るよう

に意識をするクルージング走法を推奨している． 

陸上競技短距離走におけるレース分析については，主に 100 m 走を中心に研究が行われている 3, 7, 18, 

23, 34, 35)．それらの研究では，レーザー方式の計測装置や 23)，任意の地点に複数台のカメラを設置し，

選手が各地点を通過したタイムを読み取る方法 3, 7, 18, 34, 35) が用いられている． 先行研究では，100 m

走のレース序盤の加速局面やレース終盤の速度低減局面における疾走速度よりも最高疾走速度が重

要な要素となり，この速度が高いほどフィニッシュタイムが良いことが明らかにされている 20, 21)．し

たがって，100 m 走ではレースにおいて最高疾走速度を高めることに主要因を置くというシンプルな

考えに基づき，レースを展開することが求められる．一方で，400 m 走のレースに関する研究は 100 

m 走ほど多くはない 4, 6, 27, 38)．この要因として，山元ら 42) は単一の実験条件での測定や被験者数の不

足，そして 400 m 走は曲走路を含むセパレートレーンでの競技であるため，詳細なデータの収集が分

析技術的に困難であったことを問題として挙げている．上記のことから，複数の男子 400 m 走選手を

対象に，競技会における 400 m 走のパフォーマンスとペース配分の分析を行った結果，400 m 走の記

録が良い者ほどレース全体に渡ってスプリント速度が高い傾向にあり，分析したすべての区間におけ

るタイムと 400 m 走の記録との間には有意な正の相関関係がみられたと報告している 42)．加えて，

レースパターンがレース前半の疾走速度が低く，後半における疾走速度の低下が小さい「スピード維

持型」，レース前半の疾走速度が高く後半における疾走速度の低下が大きい「スピード低下型」，全

体の平均に近い「中間型」に大きく分けられ，各モデルに応じた理想的な通過タイムを示している．
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特に，記録の良い者はスタート後 100 m から 300 m 付近における疾走速度の低下が少なく，レース

の中盤区間において高い疾走速度を発揮していることを示唆している． 

400 m 走のレースにおいて，局面毎のスプリント動作について明らかにした研究も存在する 32, 33)．

その中では， 走速度変化率と股関節屈曲・伸展および膝関節の屈曲・伸展のトルク変化率との間に

有意な正の相関関係が認められており，レース後半にかけて両関節の発揮トルクを維持できている者

ほど，走速度の低減も小さいことが明らかされている．また，レース後半においてピッチを維持する

ためには，股関節屈曲・伸展トルクの低下を抑制することが示唆されている． 

しかしながら，先行研究では，400 m 走におけるスタートから 20 m 毎の疾走速度の計測 32) や，ス

タートから 160 m 付近および，360 m 付近の 2 区間 33) の疾走動作を分析対象としており，時々刻々

と変化する 400 m 走の速度変化や各区間のスプリント動作を詳細に分析しているとは言い難い．

100m 走を対象とした先行研究 18, 22, 34, 35) では，スタートから 10m 毎の疾走速度，ピッチおよびスト

ライドの計測を行っているが，400 m 走では 100 m 走と比較してレース全体にわたって減速が大きい

ことから，より大きく疾走速度，ピッチ，ストライドおよびスプリント動作が変容する可能性があり，

各選手の最大スプリント走と 400m 走の比較ならびに，レース序盤から中盤，後半における動作変容

を明らかにすることができれば，速度を維持するための要因や，速度の低下を抑制するために必要な

動き等を明らかにすることができると考えられる．加えて，オリンピックレベルの選手を含め，幅広

い選手層を対象として，レースパターンや動作変容を明らかにすることができれば，パフォーマンス

向上に求められるスプリント動作を提示することができると考えられる． 

そこで本研究は，国際競技会出場経験のある選手から県大会出場までの幅広いレベルにある選手を

対象に，400 m 走における 10 m 区間毎のスプリント速度，ピッチおよびストライドを詳細に分析す

るとともに，レース進行に伴うスプリント動作の変容を明らかにすることを目的とする．これにより，

400m 走における高いパフォーマンスを発揮するためにはどのような動作が求められるのかを検討す

る．  
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II. 方法 

1. 被験者 

被験者は，2015 年，2017 年，2019 年の世界陸上競技選手権大会および 2016 年リオデジャネイロ

オリンピック，2021 年の東京オリンピックに 4×400 m リレーに日本代表として選出された選手 1

名（年齢 26 歳，身長 174.0cm，体重 65.4kg，400m 自己記録 45.58 s，IAAF Score 1140，表 2 中の E）

を含む，一般男子陸上競技選手 21 名（年齢 20. 5± 2.0 歳，身長 174.1 ± 5.1 cm，体重 65.1 ± 5.3 kg，

IAAF Score（国際陸上競技連盟が定めている，陸上競技の成績を換算したスコア） 970 ± 119）と

した． 各被験者の身体的特性を表 1，専門種目および自己記録を表 2 に示す． 

いずれの被験者も上肢あるいは下肢に障害を有しておらず，筋機能に影響を与えるような薬を服用

していなかった．本実験は，ヘルシンキ宣言における科学的および倫理的規範に準じて行うこととし，

城西大学倫理委員会の承認を得ている（人倫-2021-04）．測定の実施に先立ち，被験者には，本研究

の目的および実験への参加に伴う危険性について十分な説明を行い，実験参加の同意を書面で得てい

る．  

 

Table 1. Physical characteristics of the sprinters． 

Dependent variable Mean  SD Range 

Age, years 20.5 2.0 18.0-26.0 

Height, cm 174.1 5.1 165.0-187.0 

Body mass, kg 65.1 5.3 56.6-76.4 

Body mass index, kg/m2 21.5 1.5 19.1-23.9 
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Table 2. Subject overview. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

subject Event Personal Record (s) IAAF score 

A 100m 10.14 1159 

B 100m 10.45 1056 

C 100m 10.92 910 

D 200m 21.55 988 

E 400m 45.58 1140 

F 400m 47.33 1024 

G 400m 47.65 1003 

H 400m 48.1 974 

I 400m 48.91 924 

J 400m 49.24 904 

K 400m 49.7 876 

L 400m 50.44 832 

M 400m 51.84 753 

N 400mH 49.43 1158 

O 400mH 50.64 1098 

P 400mH 50.73 1094 

Q 400mH 51.16 1073 

R 800m 1.55.16 884 

S 800m 1.56.31 854 

T 800m 1.56.85 840 

U 800m 1.57.57 821 

SD     970 ± 119 



5 

 

2. 実験プロトコル 

 本研究における 60 m 走および 400 m 走は，全天候型の陸上競技場で行った．被験者には試合を想

定したウォーミングアップを 1 時間行わせ，60 m 走をホームストレートの直走路で行った．その後，

40 分の休息を挟んだのち，被験者が違和感なく全力で 400 m 走を走れるか否かを確認したうえで試

技を行った． 

 

3. 測定項目 

3. 1.   身長および体重 

 身長は身長計（BH-100，TANITA 社製）を用いて，0.1 cm 単位で計測した．体重および体脂肪率

は，単周波生体電気インピーダンス方式の体脂肪率計（Inbody 570，Inbody 社製）で測定した．除脂

肪量および脂肪量は，体重および体脂肪率から算出した．Body mass index（BMI）は，体重を身長の

二乗で除することにより求めた． 

 

3. 2.   400 m 走における疾走速度，ピッチおよびストライド 

図 1，図 2 および図 3 は動画撮影方法の概略をしている．疾走速度，ピッチおよびストライドを計

測するため，60 m 走および 400 m 走は，被験者がスタートから 10 m 区間毎のタイムを算出できる

よう，走路側方にポールを立てた．高速度カメラ（Lumix FZ-300， Panasonic 社製）を用いて，60 m

走では走路側方より，400 m 走では競技場中央よりスタートからフィニッシュラインまで被験者のパ

ンニング撮影（撮影速度：60 m 走，400 m 走，240Hz）を行った．各区間の通過タイムは被験者が

ポールを通過する際の時刻にて計測を行った．区間距離を区間タイムで除することにより，10m の区

間毎の平均疾走速度を算出した．各区間において，スタートおよびポールを通過した直後の接地を 1

歩目とし，0-10 m 地点では 1 歩目から 7 歩目までの，それ以降の疾走区間では 1 歩目から 4 歩目ま

での 1 歩あたりの所要時間から各区間の平均ピッチを算出した．各区間における平均疾走速度を平均

ピッチで除することにより各区間の平均ストライドをそれぞれ算出した．スタートはスタート合図器

（ジャパーンⅡ，Nishi 社製）の板が触れた瞬間がカメラに映ったタイミングとした． 
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4. 400 m 走における疾走動作および時空間変数 

 スプリント動作は，60 m 走では 50 m 付近（49.49-56.49 m，以降，最大スプリント走，V max），

400 m 走では第 2 コーナーの出口（101.17-108.17 m，以後 100 m 区間，P.100m），第 3 コーナーの

入口（174.18-181.17 m，以後 200 m 区間，P.200m），第 4 コーナーの出口（320-327 m，以後 300 m

区間，P.300m）および 390 m 地点（389.49-396.49 m，以後 400 m 区間，P.400m）の直線走を行っ

ている局面の 1 サイクルを，時空間変数は，疾走速度，ピッチ，ストライド，接地時間，滞空距離，

支持距離および滞空距離を計測するため，高速度カメラ（Lumix FZ-300, 撮影速度 : 240Hz, 

Panasonic 社製）を用いて撮影した（図 1，2，3）．スプリント動作の分析は，動作解析ソフトウェ

ア（Frame DIAS VI， DKH 社製）を用いた．コンピュータに取り込んだ動画を元に，全身 23 点（頭

頂，耳珠点，胸骨上縁，中手指節関節，手首，肘，肩峰，大転子，膝，外果，踵，つま先）をデジタ

イズし，これらの二次元座標を得た（図 4）．得られた座標データは Butterworth low-pass digital filter

を用いて平滑化した．この時の遮断周波数は先行研究 16) を参考に 6Hz とした．  
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5. 分析項目 

 本研究では，右脚および，左脚が接地してから再び接地するまでの 1 サイクルを分析対象とした．

脚が接地している局面を支持期（接地瞬間：足底の一部が地面と接触した瞬間，支持期中間：接地瞬

間から離地瞬間の期間を 100％とした場合の 50％，離地瞬間：足底の全てが地面から離れた瞬間），

右脚および，左脚が離地してから接地するまでの局面を遊脚期とした（図 5）．支持期，遊脚期それ

ぞれで下肢の各セグメントおよび各関節の角度を算出し，角度変位を時間微分することで角速度を算

出した．セグメント角度は各セグメントと鉛直線のなす角とし，正の値は後傾，負の値は前傾を示す．

股関節角度の正の値は伸展，負の値は屈曲を示す．平滑化した座標から，水平方向と鉛直方向の二次

元座標を得たのち，阿江 2) の身体部分慣性係数を用いて身体重心の位置を求めた．算出した項目は以

下の通りであった． 

5. 1．  支持期 

・股関節角度（Hip） 

・膝関節角度（Knee） 

・足関節角度（Ankle） 

・体幹角度（Trunk） 

・大腿角度（Thigh） 

・下腿角度（Shank） 

・左右大腿間の角度（Thigh to Thigh） 

・股関節最大伸展角速度（Hip velocity） 

・膝関節最大伸展角速度（Knee velocity） 

・足関節の最大伸展角速度（Ankle velocity） 

・体幹部分傾斜角速度（Trunk velocity） 

・大腿部分傾斜角速度（Thigh velocity） 

・下腿部分傾斜角速度，（Shank velocity） 

・脚全体（大転子と外果を結んだ線）の後方への最大スイング速度（Leg swing velocity） 

5. 2.  遊脚期 
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・最大もも上げ角度（Maximal thigh lift：鉛直線と大腿のなす最大角度） 

・最大もも上げ角速度（Maximal thigh lift velocity：鉛直線と大腿のなす最大角速度） 

・膝関節最大屈曲角速度（Maximal knee flexion velocity） 

・大腿振り出し最大角速度（Thigh swing velocity：離地瞬間から最大もも上げ角度まで） 

・最大引き付け角速度（Thigh to Thigh velocity：離地瞬間から逆脚の大腿を追い越す瞬間まで） 

・脚全体の最大振り下ろし角速度（Leg swing down velocity：遊脚期後半から接地瞬間まで） 
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6. 統計処理 

 測定値は，平均値 ± 標準偏差（SD）で表した．400 m 走パフォーマンスと測定指標との関係性

を検討するため，400m 走の走破タイムと 400 m 走における 10 m 区間毎の平均疾走速度，ピッチお

よびストライドとの関係，100 m，200 m，300 m および 400 m 区間における各区間の疾走速度と時

空間変数およびキネマティクス的要因との関係についてはピアソンの積率相関係数を算出した．また，

400 m 走パフォーマンスを説明する区間を明らかにするため， 400 m 走の記録を従属変数とし，10m

区間毎の平均疾走速度，ピッチおよびストライドを独立変数とするステップワイズ法による重回帰分

析を行った．選択された独立変数に多重共線性が生じていないか判断するために，許容度が 0.25 以

上，変動インフレーション（VIF）が 4 以下であることを確認した 31)．その結果，本研究で得られた

許容度は 0.336 以上，VIF は 2.977 以下であった．最大スプリント走，100 m，200 m，300 m および

400 m 区間における時空間変数およびキネマティクス的要因については，一元配置分散分析を行い，

主効果が確認された場合には多重比較（Bonferroni 法）を実施した． 

 統計処理は，統計処理ソフト（IBM SPSS Statistics 26, IBM Japan 社製）を用いて行った．いずれ

の場合も危険率 5%未満をもって統計的に有意とした． 
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III. 結果 

 1.  400m 走の結果 

400 m 走の結果を表 3 に示す．400 m 走における記録は 51.03 ± 2.45 s（47.50-56.63 s）であった． 

 

Table 3. Result of the sprinters 

Dependent variable Mean SD Range 

Maximal running velocity in 60-m sprints, m/s 9.71 0.52 8.60-10.81 

Step frequency at maximal running velocity in 60-m sprints, Hz 4.59 0.18 4.12-4.92 

Step length at maximal running velocity in 60-m sprints, m 2.11 0.11 1.94-2.33 

Average running velocity in 400-m sprints, m/s 7.86 0.36 7.06-8.42 

Average step frequency in 400-m sprints, m/s 3.75 0.12 3.54-3.96 

Average step length in 400-m sprints, m/s 2.03 0.11 1.80-2.22 

400-m record, s 51.03 2.45 47.50-56.63 

 

 2． 400m 走における疾走速度，ピッチおよびストライドの変位 

 400 m 走における疾走速度，ピッチおよびストライドの変位を図 6 に示す．オリンピック選手

（Olympian）は黒丸，それ以外の被験者全員の平均値を白丸で示す．疾走速度は 0-20 m 区間まで急

激に増大し，70-80 m まで加速し続け，その後フィニッシュラインまで緩やかに低下する傾向にあっ

た．ストライドについても疾走速度と同様の傾向がみられた．ピッチは 0-10 m において急激に増大

し，その後 20-30 m 地点でピークを迎え，その後緩やかに減少する傾向にあった． また，オリンピ

ック選手はレース序盤から高いピッチおよびストライドによって速度を獲得し，レース後半ではピッ

チの低下がみられる一方で，ストライドの低下を抑制することで高い疾走速度を維持していた． 
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3． 400m 走における記録と，10m 区間毎の疾走速度，ピッチおよびストライドとの関係 

400 m 走における記録と，10 m 区間毎の疾走速度，ピッチおよびストライドとの関係を図 7 に示す．

疾走速度およびストライドはすべての区間において 400 m 走記録と有意な負の相関関係がみられた．

一方，ピッチはいずれの区間においても有意な相関関係がみられなかった． 
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4． 重回帰分析の結果 

400 m 走の記録を従属変数とし，10 m 区間毎の平均疾走速度，ピッチおよびストライドを独立変数

とするステップワイズ法による重回帰分析を行った結果を表 4 に示す．400 m 走における記録の説明

変数として，240-250 m 区間，70-80 m 区間の平均疾走速度が選択され，貢献度はそれぞれ 50 %お

よび 26 %であった． 
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5． 4 区間における時空間変数およびキネマティクス的要因の変化 

最大スプリント走区間（V max），100 m 区間，200 m 区間，300 m 区間および 400 m 区間におけ

る時空間変数，キネマティクス的要因の変化を図 8，9，10，11，12，13，14，15，16，17，18，19，

20，21，22，23，24 および 25 に示す．400 m 走では，疾走速度，ピッチ，ストライドおよび滞空距

離は，走行距離の増加に伴い減少傾向，接地時間は走行距離の増加に伴い増加傾向，支持距離および

滞空時間は，400 m 走中の変化は少ない結果となった．また，接地瞬間の股関節角度，体幹角度，下

腿角度，大腿間の角度，支持期中間の体幹角度，大腿間の角度，離地瞬間の股関節角度，膝関節角度，

足関節角度，体幹角度，大腿角度，下腿角度，大腿間の角度，支持期中の股関節，膝関節および足関

節の最大伸展角速度，体幹，大腿および下腿における部分傾斜角速度，脚全体の後方への最大スイン

グ速度，遊脚期における最大もも上げ角度，最大もも上げ角速度，膝関節最大屈曲角速度，大腿振り

出し最大角速度，最大引き付け角速度，脚全体の最大振り下ろし角速度は，走行距離の増加に伴い有

意な変化がみられた．最大スプリント走と 400 m 走区間および，400 m 走における 100-200 m 区間

と 300-400 m との間に着目すると，有意差が認められた指標は，支持期中における股関節最大伸展角

速度，下腿の最大角速度および脚全体の後方への最大スイング速度，遊脚期における最大もも上げ角

度および角速度，膝関節最大屈曲角速度および大腿振り出し最大角速度であった． 
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6． 400m 走と各区間の時空間変数およびキネマティクス的要因との関係 

400 m 走の記録と 100 m，200 m，300 m および 400 m 区間の時空間変数およびキネマティクス的

要因との関係を表 5 に示す．400 m 走記録は，100 m，200 m，300 m および 400 m 区間の疾走速度， 

200 m および 300 m 区間の接地距離，最大スプリント走区間の滞空距離，最大スプリント走，200m，

300 m および 400 m 区間のステップ長との間には有意な負の相関関係が，100 m 区間の接地時間およ

び 200 m 区間の滞空時間との間には有意な正の相関関係が認められた．ステップ頻度はすべての局面

において有意な相関関係は認められなかった． 

各区間の疾走速度，ピッチおよびストライドと，同一区間のキネマティクス的要因との関係を表 6，

表 7 および表 8 に示す．複数の区間において疾走速度との間に有意な相関関係が認められたキネマテ

ィクス的要因は，支持期中間における下腿角度，離地瞬間における膝関節角度，支持期中の股関節伸

展角速度，下腿傾斜角速度および脚の後方へのスイング速度，遊脚期における最大もも上げ角度およ

び角速度であった． 

複数の区間においてピッチとの間に有意な相関関係が認められたキネマティクス要因は，接地瞬間

における下腿角度，大腿間の角度，離地瞬間における膝関節角度，支持期中の脚の後方へのスイング

速度，遊脚期における膝関節最大屈曲角速度であった． 

複数の区間においてストライドとの間に有意な相関関係が認められたキネマティクス要因は，接地

瞬間における下腿角度，大腿間の角度，遊脚期における膝関節最大屈曲角速度であった． 
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Table 6. Correlation between kinematic parameters and running velocity 
 P.60m P.100m P.200m P.300m P.400m 

Angle of foot strike      

Hip -0.436* -0.405 -0.076 -0.062 -0.277 

Knee -0.267 -0.504* -0.006 -0.362 -0.17 

Ankle 0.166 0.018 0.278 0.2 0.247 

Trunk -0.199 -0.023 0.166 0.507* -0.047 

Thigh 0.432 0.423 0.274 0.482* 0.32 

Shank 0.076 -0.341 0.356 -0.082 0.116 

Thigh to thigh -0.207 0.035 -0.254 0.014 0.25 

Angle of middle position      

Hip -0.306 -0.035 0.329 0.336 -0.038 

Knee -0.296 -0.29 -0.016 -0.604** -0.4 

Ankle 0.364 -0.071 -0.145 -0.433* 0.205 

Trunk -0.24 0.004 0.193 0.429 -0.108 

Thigh 0.263 0.052 -0.297 -0.201 -0.003 

Shank -0.111 -0.265 -0.299 -0.653** -0.492* 

Thigh to thigh -0.221 -0.059 -0.35 -0.486* -0.184 

Angle of foot release      

Hip -0.326 -0.036 0.067 0.29 0.066 

Knee -0.608** -0.193 -0.35 -0.469* -0.348 

Ankle 0.215 -0.174 0.116 0.003 0.004 

Trunk 0.12 0.317 0.184 0.545* 0.125 

Thigh 0.462* 0.184 0.11 0.157 0.01 

Shank -0.273 -0.098 -0.433 -0.517* -0.368 

Thigh to thigh 0.028 0.074 -0.27 -0.445* -0.319 

Angular velocity      

Hip 0.456* 0.512* 0.398 0.167 0.071 

Knee -0.241 0.179 -0.261 0.294 -0.137 

Ankle 0.073 0.285 0.265 0.255 -0.104 

Trunk 0.423 0.043 0.058 0.141 0.02 

Thigh 0.072 0.288 -0.209 0.445* -0.07 

Shank 0.255 0.440* 0.616** 0.507* 0.41 

Leg swing velocity 0.480* 0.543* 0.585** 0.482* 0.26 

Swing phase      

Maximal thigh lift  0.659** 0.365 0.452* 0.638** 0.405 

Maximal thigh lift velocity 0.606** 0.308 0.296 -0.306 0.112 

Maximal knee flexion velocity 0.004 -0.38 -0.658** -0.004 0.125 

Thigh swing velocity 0.606** 0.308 0.296 -0.306 0.112 

Thigh to thigh velocity 0.072 -0.102 0.161 -0.276 -0.186 

Leg swing down velocity -0.066 -0.306 0.191 -0.282 0.218 

*: P < 0.05, **: P < 0.01 
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Table 7. Correlation between kinematic parameters and step frequency 
 P.60m P.100m P.200m P.300m P.400m 

Angle of foot strike      

Hip -0.016 0.193 0.086 0.018 0.178 

Knee -0.263 -0.092 -0.121 -0.33 -0.038 

Ankle -0.374 -0.479* 0.09 -0.12 -0.044 

Trunk -0.039 -0.072 0.14 0.302 0.144 

Thigh 0 -0.252 0.02 0.22 -0.152 

Shank -0.456* -0.447* -0.181 -0.337 -0.268 

Thigh to thigh -0.638** -0.585** -0.456* -0.217 -0.441* 

Angle of middle position      

Hip -0.131 0.248 0.41 0.254 0.317 

Knee -0.141 -0.048 0.162 -0.217 0.214 

Ankle 0.17 0.012 0.059 -0.472* 0.32 

Trunk 0.025 0.043 0.235 0.275 0.303 

Thigh 0.179 -0.315 -0.373 -0.174 -0.247 

Shank 0.009 -0.234 -0.238 -0.319 -0.13 

Thigh to thigh -0.191 -0.369 -0.362 -0.202 -0.391 

Angle of foot release      

Hip -0.351 -0.196 0.154 0.34 -0.101 

Knee -0.466* -0.386 -0.291 -0.269 -0.513* 

Ankle 0.146 -0.226 0.118 -0.462* -0.052 

Trunk -0.03 0.299 0.306 0.207 0.013 

Thigh 0.404 0.329 0.108 -0.212 0.111 

Shank -0.143 -0.265 -0.342 -0.578** -0.427 

Thigh to thigh 0.047 0.407 0.051 -0.194 0.024 

Angular velocity      

Hip 0.153 0.286 0.285 0.191 -0.247 

Knee -0.312 -0.236 -0.272 0.031 -0.146 

Ankle 0.316 -0.057 0.084 0.026 -0.468* 

Trunk -0.158 0.11 0.232 0.027 -0.183 

Thigh -0.198 -0.089 -0.176 0.036 0.112 

Shank 0.024 0.268 0.479* 0.398 -0.08 

Leg swing velocity 0.227 0.047 0.624** 0.441* 0.385 

Swing phase      

Maximal thigh lift  0.479* 0.323 0.247 0.316 0.276 

Maximal thigh lift velocity 0.078 0.127 0.227 0.035 -0.088 

Maximal knee flexion velocity -0.413 -0.27 -0.715** -0.647** -0.526* 

Thigh swing velocity 0.078 0.127 0.227 0.035 -0.088 

Thigh to thigh velocity 0.013 0.06 0.278 -0.231 -0.072 

Leg swing down velocity 0.136 0.098 0.075 0.179 0.587** 

*: P < 0.05, **: P < 0.01 
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Table 8. Correlation between kinematic parameters and step length 
 P.60m P.100m P.200m P.300m P.400m 

Angle of foot strike      

Hip -0.384 -0.511* -0.196 -0.078 -0.359 

Knee 0.001 -0.351 0.116 -0.069 -0.1 

Ankle 0.506* 0.404 0.264 0.246 0.212 

Trunk -0.145 0.025 0.029 0.182 -0.153 

Thigh 0.397 0.567** 0.307 0.241 0.371 

Shank 0.495* 0.08 0.607** 0.162 0.31 

Thigh to thigh 0.344 0.485* 0.16 0.187 0.547* 

Angle of middle position      

Hip -0.161 -0.24 -0.029 0.091 -0.301 

Knee -0.146 -0.217 -0.188 -0.348 -0.466* 

Ankle 0.209 -0.068 -0.21 -0.014 -0.119 

Trunk -0.246 -0.054 -0.029 0.157 -0.34 

Thigh 0.076 0.294 0.019 -0.036 0.211 

Shank -0.117 -0.047 -0.124 -0.31 -0.235 

Thigh to thigh -0.063 0.23 -0.053 -0.242 0.197 

Angle of foot release      

Hip -0.011 0.098 -0.113 -0.002 0.101 

Knee -0.172 0.127 -0.147 -0.173 0.15 

Ankle 0.058 0.02 0.027 0.342 0.04 

Trunk 0.147 0.01 -0.13 0.297 0.064 

Thigh 0.099 -0.089 0.04 0.275 -0.063 

Shank -0.12 0.121 -0.188 0.011 0.089 

Thigh to thigh -0.006 -0.256 -0.352 -0.221 -0.231 

Angular velocity      

Hip 0.303 0.193 0.177 0.022 0.241 

Knee 0.033 0.331 -0.047 0.216 0.018 

Ankle -0.212 0.282 0.213 0.208 0.308 

Trunk 0.538* -0.047 -0.117 0.075 0.185 

Thigh 0.241 0.309 -0.077 0.335 -0.136 

Shank 0.237 0.167 0.27 0.142 0.367 

Leg swing velocity 0.254 0.423 0.09 0.091 -0.141 

Swing phase      

Maximal thigh lift  0.226 0.069 0.293 0.288 0.061 

Maximal thigh lift velocity 0.517* 0.164 0.127 -0.28 0.165 

Maximal knee flexion velocity 0.351 -0.104 -0.055 0.467* 0.504* 

Thigh swing velocity 0.517* 0.164 0.127 -0.28 0.165 

Thigh to thigh velocity 0.03 -0.157 -0.115 -0.078 -0.062 

Leg swing down velocity -0.159 -0.342 0.121 -0.366 -0.324 

*: P < 0.05, **: P < 0.01 
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IV. 考察 

1. 本研究で採用した選手群 

本研究の被験者は，国際競技会における 4×400 m リレーに出場経験のある選手（自己記録：45.58 

s）を含む幅広いレベルにある短距離・ハードル選手を対象としており，本研究における 400 m 走の

記録は 47.50～56.63 s であった．本研究は競技会でのレースを対象としているわけではなく，第 2 種

陸上競技場においてタイムトライアルの一環で行ったレースを対象としている．したがって，2021

年度に 400 m 走に出場した選手の自己記録と本研究の記録を比較すると後者が多少劣る．先行研究 8) 

でも，46.89 s の選手が実験試技では 48.98 s を記録していたことから，実際の競技会でのパフォーマ

ンスを通常のトレーニングで発揮することは難しいことが窺えるが，本研究における 400 m 走記録と

2021 年度に 400 m 走に出場した選手の 400 m 走記録との相関係数は 0.732 であった（n = 14）こと

から，関連性は強い 17) といえ，適切に各個人の競技力を反映しているものと推察される． 

 

2. 400 m 走における疾走速度，ピッチおよびストライド 

400 m 走記録はすべての区間において，疾走速度およびストライドと有意な負の相関関係がみられ

た．このことは，400 m 走ではすべての区間において高い疾走速度とストライドを獲得することが必

要不可欠な要素であることを意味する．これまで，400 m 走記録と 100 m 区間毎のスプリントタイム

との関係を明らかにした山元ら 42) は，いずれの区間においても 400 m 走記録と有意な相関関係があ

ったことを示している．本研究は，先行研究を支持するとともに，より細かく分割した 10 m 区間毎

においても同様の結果が得られることを明らかにした．スプリント速度は，ストライドとの間に有意

な相関関係がみられる 11)．また，ストライドは支持期の移動距離との間に有意な相関関係がみられな

い一方，空中期の移動距離との間には有意な相関関係が認められている 11)．つまり，400 m 走のパフ

ォーマンスが高い者は，レース中のほぼすべての区間において空中期により大きな移動を行い，1 歩

毎のストライドを増大させることで結果的に高いスプリント速度を獲得しているものと推察される． 

他方，本研究ではピッチはすべての区間において 400 m 走記録との間に有意な相関関係が認められ

なかった．これまで，400 m 走におけるピッチおよびストライドと競技記録との関係を明らかにした

阿部 1) は，400 m 走における平均ピッチと最大ピッチにおいて競技記録との間に有意な相関関係が認
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められたと報告しており，本研究と一致しない結果が得られている．本研究の結果から，先行研究と

の違いがみられた要因について明らかにすることはできないが，当時のコーチング現場では 400 m 走

において高いピッチを持続させることが重要であると考えられていた 37)．したがって，よりピッチを

高めるための指導が行われていた可能性があり，その背景から当時の 400 m 走選手はピッチ主体のレ

ースを展開していたものと推察される．一方で，現在の指導書 39, 40) を概観すると，400 m 走のレー

スにおいてピッチを高めることに主要因を置いてレースを展開する結果は見られず，ペース配分に関

して議論するのみである．したがって，今後，400 m 走におけるパフォーマンスを高める際に，ピッ

チとストライドのどちらに重点を置いてトレーニングを行うべきかを検証していく必要がある． 

 

3. 10m 区間毎のスプリント能力からみた 400 m 走記録に重要となる区間 

本研究の重回帰分析において，400 m 走における記録に影響を及ぼす要因として，240-250 m 区間

および 70-80 m 区間の順で，該当区間の平均疾走速度の貢献度が高いことが明らかとなった．400 m

走はスタートから 40-50 m 付近で最高疾走速度がみられた後，70-80m 付近まで速度を維持し，フィ

ニッシュ地点にかけて緩やかに速度が低下していく．多くの指導書においても，その最高疾走速度が

みられる区間に高い疾走速度を獲得し，それをレース後半にわたって維持し続けることを推奨する指

導書が多数報告されている 29, 30)．本研究では，240-250 m 区間の疾走速度も 400m 走のパフォーマン

スの説明因子として選択され，その貢献度は最高疾走速度がみられる区間と比較しても高い傾向にあ

った．この局面が 400 m 走パフォーマンスに特に重要であることを明らかにした研究はないが，400 

m 走の日本記録保持者である選手 39) や 200 m 走および 400 m 走の前世界記録保持者である Michael 

Johnson のコーチ 10) は，この区間付近に重点をおいてレースを展開することを自身の指導書の中で

勧めている．例えば高野 39) は，400 m 走における 200-300 m 区間は「再加速区間」と呼び，意識的

に疾走速度を上げることが重要であると述べており，Hart10) も，200 m 地点以降にスプリント速度

を高める意識を持つことが大切であり，高野と同様に 200-300 m 区間の走りの重要性を示唆している．

一方で，高野 39) や Hart10) の提言はやや対象区間も広く，コーチングとしては曖昧な印象を持たれる

ことが考えられる．本研究の結果は，彼らの提言と対応しつつも，さらに具体的かつ限定的にできる

可能性があるため，コーチングに有用となると推察される．以上のことから，疾走速度の維持がみら
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れる 70-80 m 区間において，高い疾走速度を獲得することはもちろん，その後の 240-250 m 区間に

おいてもう一度再加速するイメージを持つことができれば，400 m 走において高いパフォーマンスを

発揮することが可能となると推察される． 

本研究では，ステップワイズ法による重回帰分析を行い，400 m 走において特に重要となる区間を

予測しているが，この方法は事前に得られた情報（独立変数）を総合化して，事象の起こり方（従属

変数）を推定する方法となる 13)．したがって，上記で示した区間以外の重要度が小さいわけではない．

本研究の結果からいえることは，400 m 走の記録を各区間の疾走速度，ピッチおよびストライドから

総合的に推定した場合には，前述した各区間の疾走速度が特に重要となることを示唆しており，その

付近に意識を持ってレースを展開することがパフォーマンスの向上に寄与する可能性がある． 

 

4. 4 区間における時空間変数およびキネマティクス的要因の変化 

 最大スプリント走，100 m，200 m，300 m および 400 m 区間の疾走速度，ピッチおよびストライ

ドは，100 m 区間が最も高く，区間の進行に伴って有意に減少することが明らかとなった．尾縣ら 32) 

は，160 m 区間と 330 m 区間の疾走速度，ピッチおよびストライドを検討したところ，いずれのパラ

メーターも 160 m 区間の方が有意に高いことを明らかにしていることから，本研究はその結果を支持

する結果となった．また，接地時間は走行距離の増加に伴い有意な増大が，滞空距離は走行距離の増

加に伴い有意な減少がみられた．時空間変数と疾走速度との関係を明らかにした研究 11, 36) では，パ

フォーマンスレベルの高いスプリンターは接地時間が短いこと，スプリント速度はストライドとの間

に有意な相関関係がみられ，ストライドは空中期の移動距離との間に有意な相関関係があることを明

らかにしていることから，ピッチ，ストライド，接地時間および滞空距離の変化が，疾走速度の減少

に繋がっていると考えられる．このような各パラメーターが減少ないし増大した要因については，レ

ースの進行に伴ってエネルギー供給系が枯渇していく可能性が挙げられる．運動時間とエネルギー供

給系の関係を検討した研究では，30 秒程度で疲労困憊に至る運動では約 65％，60 秒程度の運動では

約 50％が無酸素性によるエネルギー供給がされていることが明らかにされており 24)，疾走終了まで

50 秒程度の時間を有する 400 m 走では，その半分以上が無酸素性エネルギー供給に依存していると

推察される 9)．Wingate test を用いた研究では，エネルギー代謝の供給比は有酸素性能力の高低に関
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わらず，無酸素性能力に依存する可能性を示唆しており，高い有酸素性能力を有する者は短時間の全

力運動においても有酸素性機構からのエネルギー供給量が有意に高いことを明らかにしている 25)．加

えて，無酸素性エネルギー供給は全力運動を行った場合，およそ 40 秒程度で枯渇することも明らか

にされている 41)．中枢神経系による疲労の影響について研究もあり 8)，その中では， 400m 走レース

の経過に伴い，レース経過に伴い筋活動が低下する筋が見られ，中枢神経からの指令の低下および，

中枢性の疲労が起きていることを示唆している一方，レース経過に伴い活動が増大する筋も見られる

ことを報告し，中枢神経系が個々の筋の活動を疲労の過程に応じて調節する可能性を述べている．上

記のようなエネルギー供給能力の影響ならびに，中枢神経系の影響によって区間毎の時空間変数が変

容したと考えられる． 

キネマティクス的要因に着目すると，分析したいくつかの関節および部分角度，角速度は，走行距

離の増加に伴って有意な変化がみられた．その中で，分析対象とした接地瞬間，支持期中間および離

地瞬間の全てで，いずれかの区間との間に有意差が認められた指標は，体幹角度および大腿間の角度

であった．最大スプリント走と 400 m 走区間および，400 m 走における 100-200 m 区間と 300-400 m

区間の間に有意差が認められた指標は，支持期中における股関節最大伸展角速度，下腿の最大角速度

および脚全体の後方への最大スイング速度，遊脚期における最大もも上げ角度および角速度，膝関節

最大屈曲角速度および大腿振り出し最大角速度であった． 

先行研究において，伊藤ら 15) は，400 m 走における前半区間と後半区間の動作分析を行った結果，

スイング脚，キック脚，脚全体のスイング速度の全てが後半区間において低下していることを明らか

にしている．また，市川ら 12) は，400 m 走における 150 m 地点ならびに 350 m 地点の走動作の比較

を行った結果，後半区間の走速度の逓減の要因として，スイング脚の角度の低下ならびに脚全体のス

イング速度の低下をあげている．本研究における脚全体のスイング速度に着目しても，最大スプリン

ト走と 400 m 走全区間に，400 m 走においても 100-200 m 区間と比較して，300-400 m 区間では有

意に速度が低くなることが認められた．400 m 走中の値が最も高かった 100 m 区間を 100％とし，300 

m および 400 m 区間と比較した達成率をみても，300 m 区間では 83％，400 m 区間では 67％という

結果となったことから，本研究は先行研究と同様に脚全体のスイング速度がレースの経過に伴って減

少していくことが明らかとなった．持田・杉田 27) は，400 m 走前半の速度が高いときは，もも上げ
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角度と振り出し角度が大きく，体幹を前傾させ接地する傾向にあり，400 m 走後半の速度が低いとき

は，もも上げ角度と振り出し角度が低く，上体が起き上がってくる傾向であることを報告している．

また，市川ら 12) は，もも上げ角度と振り出し角度は，レース前半の方が後半より有意に高い値を示

したことを明らかにしている．本研究における最大もも上げ角度，大腿の振り出し最大角速度および

体幹角度に着目しても，最大スプリント走と 400 m 走区間および，400 m 走における 100-200 m 区

間と 300-400 m 区間の間に有意差が認められたことから，先行研究と同様の結果を示した．また，レ

ースの経過に伴う動作の変容として，大腿の振り出し速度の減少から腿が上がらなくなること，前傾

姿勢が保てなくなることが推察される．土江 40) は，疾走能力向上には脚に体重を乗せる（乗り込み

動作）とともに，逆脚を素早く切り返す（挟み込み動作）ことが必要であることを指導書で示してい

る．また，吉本ら 43) は，ミニハードルを用いたドリル運動時のタイムと，60m 走における加速およ

び最大疾走局面の疾走速度，ピッチおよびストライドとの関係を明らかにしており，ミニハードルド

リル運動は加速および最大疾走局面時の疾走速度，ピッチと関連することを報告するとともに，疾走

速度が高い者，もしくは高い疾走速度を獲得した時には，後脚が前脚を追い越す（挟み込み動作）速

度が高く，両脚の大腿間の角度が小さいことを示唆している．加えて，挟み込み動作は先行研究 5, 14) で

明らかにされた疾走速度の高い動作と類似していることから，疾走中の大腿間の角度が低いほど，疾

走速度が高いことが示唆され，また，レースの経過に伴い動作の変容が起きていることが推察される． 

伊藤ら 14) は，国際競技会出場レベルから幅広いレベルにある選手を対象に分析を行った結果，疾

走速度と引き付け角度，最大もも上げ角速度，脚全体の最大スイング速度ならびに股関節最大伸展速

度との間に有意な正の相関関係があることを明らかにしており，疾走速度と膝関節最大伸展速度との

間に有意な負の相関関係があることを明らかにしている．このことから，疾走速度の高い選手はキッ

ク動作時に膝関節の伸展動作を少なくし，股関節の伸展速度を脚全体のスイング速度に転換する合理

的なキック動作を行っていることを示唆している．遠藤ら 5) は，100 m 走後半の支持期における足関

節の機能低下が疾走速度の低下に影響していることを明らかにしており，支持期後半の股関節屈曲筋

群による負の力が，遊脚期前半における股関節の屈曲動作の維持に関与している可能性を示唆してい

る．また，宮下ら 25) は，世界一流選手の特徴として，支持期に下腿が大きく，すばやく前傾してい

ることを報告している．本研究では 400 m 走を対象としているが，100 m 走を対象とした先行研究 5, 
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14, 25) において疾走速度との間に有意な相関関係が認められた指標である，最大もも上げ角速度，下腿

の最大角速度，脚全体の最大スイング速度，股関節最大伸展速度は，本研究においても最大スプリン

ト走と 400 m 走区間および，400 m 走における 100-200 m 区間と 300-400 m 区間の間に有意差が認

められた． 

以上のことから，上記指標は疾走速度の獲得に重要な要素となり，レースの経過に伴い動作が変容

ならびに，これが低下することでレースの経過に伴うスプリント速度の減少の大きな要因となると推

察される． 

 

5． 各区間の疾走速度の規定因子 

支持期中間における下腿角度，離地瞬間における膝関節角度，支持期中の股関節伸展角速度，下腿

傾斜角速度および脚全体の後方への最大スイング速度，遊脚期における最大もも上げ角度および角速

度は，最大スプリント走，100 m，200 m，300 m および 400 m 区間における各区間の疾走速度と，

複数の区間において有意な相関関係が認められ，また，100 m 区間では脚全体の後方への最大スイン

グ速度，200 m 区間では膝関節最大屈曲角速度，300 m および 400 m 区間では支持期中間の下腿角度

が各区間との間で最も高い値を示したことから，疾走速度の獲得に重要な項目であると推察される．

下腿角度は，支持期中間の 300 m 区間および 400 m 区間に最も高い有意な負の相関関係が見られた．

遠藤ら 5) は，100 m 走後半の支持期における足関節の機能低下が疾走速度の低下に影響していること

を明らかにしており，宮下ら 25) は，世界一流スプリンターの特徴として，支持期に下腿が大きく，

すばやく前傾していることを報告していることから，400 m 走後半においても支持期中の下腿角度の

動作の変容が，疾走速度の低下の要因の 1 つであると推察される．離地瞬間の膝関節角度は，最大ス

プリント走区間および 300 m 区間において有意な負の相関関係がみられた．50 m 走においてスプリ

ント速度が向上した選手群を対象に，その前後のスプリント動作を明らかにした縦断研究 28) では，

スプリント速度を増大させた選手の共通点として，支持期中の膝関節伸展トルクの減少を挙げている．

また，本研究では先行研究を併せ考えると，高い疾走速度を獲得するのみならず，400 m 走において

疲労が蓄積してくる中盤から後半にかけても，離地瞬間の膝伸展動作を抑制することがスプリントパ

フォーマンスの獲得に貢献すると示唆される．加えて，支持期中における股関節伸展角速度および下
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腿傾斜角速度は，複数の区間で有意な正の相関関係がみられた．股関節の伸展と下腿の傾斜は，身体

を前方向に推進させることにつながると考えられ，疾走速度の獲得に重要な要素となる．したがって，

膝関節および股関節といった関節運動やそれに伴う部分の移動をスプリント走にとって適切な形で

遂行させることで，上方向ではなく前方向へのパワー発揮を増大させ，高い疾走速度を獲得すること

が重要となると考えられる． 

支持期中の脚全体の後方への最大スイング速度は，ほとんどの区間でスプリント速度と有意な正の

相関関係がみられた．先行研究 14) でも，疾走速度の高い選手ほど脚全体のスイング速度が高いこと

が明らかにされており，脚全体のスイング速度を高めることにより，合理的なキック動作を行ってい

ることを示唆している．このことから，100 m 走のみならず，400 m 走においても重要な動作となる

ことが示唆される． 

遊脚期における最大もも上げ角度は，最大スプリント走区間，200 m 区間および 300 m 区間に有意

な正の相関関係がみられた．また，最大スプリント走区間と比較して，400 m 走における全区間で有

意に値が低くなっていることが認められた．400 m 走においても，100 m 区間と比較して，200 m，

300 m および 400 m 区間では有意に値が低くなっていることから，疾走速度の高い選手は，加速局面

および最大疾走局面で腿が高く上がっていると推察される．100 m 走を対象とした先行研究 14) では，

もも上げ角度と疾走速度との間に関係は認められなかったが，本研究と差異が起こった要因として，

400 m 走との比較がされていないことが挙げられる．400 m 走を対象とした先行研究 12, 27) では，前

半区間の速度が高いときはもも上げ角度が高く，後半区間の速度が低いときはもも上げ角度が低いこ

とを明らかにしていることから，400 m 走におけるもも上げ角度は，重要な指標の一つであることが

示唆される． 

遊脚期における膝関節最大屈曲角速度は，200 m 区間との間で最も高い値を示した．伊藤ら 14) は，

疾走速度と膝関節最大伸展速度との間に有意な負の相関関係があることを明らかにしている．このこ

とから，400 m 走においても，疾走速度の高い選手はキック動作時に膝関節の伸展動作を少なくし，

屈曲動作が大きいことが推察され，疾走速度の獲得に重要であると示唆される． 

 

6.  本研究の課題 
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 本研究では被検者 21 名を対象としたが，それ以上のデータを収集することが困難であった．ステ

ップワイズ法による重回帰分析を用いる場合，サンプル数が 50 以上，可能であれば 100 以上，投入

する独立変数はサンプル数の 10 分の 1 以下であることが望ましいとされている 13)．加えて，本研究

のキネマティクス分析は矢状面上の二次元分析に留まった．400 m 走は直走路だけでなく曲走路も疾

走区間に含まれ，左右への動作や，回旋動作といった前額面および水平面での動作の変容も考えられ

る．今後は被験者数を増やすとともに、三次元的分析も行いたい． 
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V. 結論 

本研究は，オリンピック選手から県大会出場までの幅広いレベルにある選手を対象に，400 m 走に

おける 10 m 区間毎の平均疾走速度，ピッチおよびストライドを詳細に分析するとともに，4 つの区

間におけるスプリント動作を明らかにし，速度の変化に伴う動作の変容と，高いパフォーマンスを発

揮するための動きを検証することを目的とした．400 m 走記録を従属変数とし，10 m 区間毎の平均

疾走速度，ピッチおよびストライドを独立変数とした重回帰分析の結果，240-250 m 区間および 70-80 

m 区間の平均疾走速度が，400 m 走記録に大きな貢献を及ぼすことが示唆された．各区間の時空間変

数およびキネマティクス的要因と，疾走速度との相関係数を確認すると，100 m 区間では脚の後方へ

の最大スイング速度，200 m 区間では膝関節最大屈曲角速度，300 m 区間および 400 m 区間では支持

期中間における下腿角度が最も高い関係性を示した． 

以上のことから，400 m 走で重要となる区間および，100 m，200 m，300 m および 400 m 区間で

疾走速度と強く関連するキネマティクス的要因が明らかとなり，上記の指標が高いほど，パフォーマ

ンス能力が高いことが推察される． 
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