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Ⅰ . 緒 ⾔  

 

 ス ピ ー ド ス ケ ー ト 競 技 と は 、 氷 上 に 設 け ら れ た ト ラ ッ ク で 専 ⽤ の 靴 に

取 り 付 け ら れ た ⾦ 属 製 の ブ レ ー ド を 利 ⽤ し て 、 推 進 ⼒ を 得 る こ と で 滑 ⾛

し 、 所 要 時 間 を 競 う 競 技 で あ る 。 そ の 起 源 は オ ラ ン ダ と さ れ て お り 、 ヨ

ー ロ ッ パ を 中 ⼼ に 寒 冷 な 地 域 で 暮 ら す ⼈ 々 が 、 雪 や 氷 に 覆 わ れ た ⾃ 然 環

境 で の ⽣ 活 に 適 応 し 、凍 結 し た 運 河 や 湖 、川 の 上 を 移 動 す る ⼿ 段 と し て 、

古 く か ら ⽤ い ら れ て き た 。 ⽇ 々 の ⽣ 活 に お け る 移 動 ⼿ 段 と し て 発 達 し て

い っ た ス ケ ー ト は や が て 、 ⾼ い 技 術 ⼒ や 芸 術 性 で 競 う 「 フ ィ ギ ュ ア ス ケ

ー ト 」、 相 ⼿ の ゴ ー ル に シ ュ ー ト し て 得 点 を 競 う 「 ア イ ス ホ ッ ケ ー 」、 そ

し て 、 指 定 距 離 の 所 要 時 間 を 競 う 「 ス ピ ー ド ス ケ ー ト 」 へ と 様 態 が 変 化

し 、 発 展 し て い っ た 。 ス ピ ー ド ス ケ ー ト が 競 技 と し て認識さ れ た の は

1763 年の イ ギリス で⾏わ れ た 競 技会と さ れ て お り 、 そ の後、 1893 年に

オ ラ ン ダ の アムステル ダムで⾏わ れ た初の世界選⼿権を⽪切り に 、広く

世界中 で普及し た 。  

 現在の ス ピ ー ド ス ケ ー ト 競 技 は個⼈種⽬と団体種⽬で⼤別さ れ 、個⼈

種⽬は男⼥で 距 離 が異な っ て い る 。男⼦は 500m、1000m、1500m、5000m、

10000m、マス スター ト 、⼥⼦は 500m、1000m、1500m、3000m、5000m、

マス スター ト の そ れぞれ 6 種⽬と な っ て お り 、⼥⼦で は⻑距 離種⽬が男

⼦よ りも短く 設 定 さ れ て い る（International  Skating  Union,  2022）。団

体種⽬で は男⼥ともにチームパ シ ュ ー ト 、チームス プリン ト が あ り 、3 ⼈

1 チームで の構成 で実施さ れ 、チームパ シ ュ ー ト 、チームス プリン ト の

両 競 技 で は 、 3 番⼿ の選⼿まで の 所 要 時 間 を 競 う種⽬で あ る 。  

 個⼈種⽬（マス スター ト レ ー ス を除く）は 、1 周 400m のコー ス を 2 名
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の選⼿ がコー ス 内側の イ ンナー レ ー ン 、コー ス 外側の アウター レ ー ン に

分 か れ て 滑 ⾛ す る 。 競 技開始は スター ト ラ イ ン で の完全な制⽌状態 か ら

スター ト し 、 2 回⽬の フ ラ イ ングで失格と な る 。 競 技開始後は 、 内側半

径 26m、外側半径 30m お よ び レ ー ン幅 4m のカー ブ を 滑 ⾛ し 、ク ロ ッ シ

ングス ト レ ー ト と呼ばれ る交差区域 に到達 す る た び に 、 そ れぞれ の レ ー

ン で 滑 ⾛ し て い る選⼿ は レ ー ン を交換し な け ればな ら な い ル ー ル が あ る

（International  Skating  Union,  2022）。 ト ラ ッ ク で は 、直⾛路を 滑 ⾛ す

る ス ト レ ー ト 滑 ⾛ と 曲 ⾛路を 滑 ⾛ す るカー ブ 滑 ⾛ が ⽤ い ら れ て お り 、 こ

れ ら の ス ケ ーティ ング技 術 は異な っ て い るもの の 、 各区間 に お い て 、 適

切な 滑 ⾛ 動 作 を ⽤ い な が ら戦略的に ⾼ い 滑 ⾛ 速 度 を 獲 得 し 、維持す る こ

と が 競 技 成績の優劣に 関 わ る決定的な 要因の⼀つと な る 。  

 ス ピ ー ド ス ケ ー ト 競 技 に お け る 所 要 時 間 の短縮に は 、 滑 ⾛ 速 度 を ⾼ め

る必要 が あ り 、側⽅ へ の 脚 の 伸 展 お よ び 外 転 動 作（以下、 プ ッ シ ュ オ フ

動 作 と す る）に よ っ て 進⾏⽅ 向 へ の 推 進 ⼒ を 獲 得 す る こ と が 滑 ⾛ 速 度 を

⼤ き く す る こ と に 強 く 関 連 し て い る こ と が 報 告 さ れ て い る （ Ingen  

Schenau  et  al . ,  1987）。上述し た よ う に 、ス ト レ ー ト 滑 ⾛ とカー ブ 滑 ⾛ で

は 進⾏⽅ 向 の違い に よ っ て異な る ス ケ ーティ ング技 術 が 要求さ れ る が 、

左 右 の 脚 で交互に ス ケ ーティ ングを⾏う と い う 点 で は共通し て い る 。  

⼀般的に前⽅ に 移 動 す る ス ト レ ー ト 滑 ⾛ で は 、 ス ト ロ ー ク序盤か ら 中

盤に か け て ス ケ ー ト の ブ レ ー ド を 外傾させた アウトエッジ滑 ⾛ と 、 ス ト

ロ ー ク 中盤か ら終盤に か け て ブ レ ー ド を 内傾させた イ ンエッジ滑 ⾛ を 左

右 の 脚 で交互に⾏い 、 イ ンエッジ滑 ⾛ 時 に プ ッ シ ュ オ フ 動 作 を⾏う こ と

で 推 進 ⼒ を 獲 得 し て い る（D .M .  Fintelman  et  al . ,  2011）。⼀⽅ 、カー ブ

滑 ⾛ で は 、 左 ブ レ ー ド を 外傾させ、 右 ブ レ ー ド を 内傾させな が ら 右 脚 の

ブ レ ー ド でカー ブ 外側に プ ッ シ ュ オ フ 動 作 を⾏い 、 そ の後、 右 脚 を 左 脚
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の前⽅ に交差 させ、 左 脚 の ブ レ ー ド を 外傾させたままプ ッ シ ュ オ フ 動 作

を⾏う 。 こ れ ら を連続し て交互に⾏う こ と でカー ブ の 進⾏⽅ 向 に合わせ

て 滑 ⾛ す る こ と が で き る 。  

ス ト レ ー ト 滑 ⾛ 時 の プ ッ シ ュ オ フ 動 作 につい て 、 結城ら（ 1996）は 、

ブ レ ー ド に 作 ⽤ す る ⼒ を静⽌座標系に 変換す る こ と で 、上下を鉛直⽅ 向 、

左 右 を⽔平⽅ 向 の ブ レ ー ド 反 ⼒ と 定義し 、 ⾼ 速 滑 ⾛ 時 で は低速 滑 ⾛ 時 よ

りもプ ッ シ ュ オ フ 動 作 時 に 作 ⽤ す る ⼒ の鉛直成 分 は⼤き く 、世界記録保

持者 の ブ レ ー ド 反 ⼒ は 、 内 向 き⽔平成 分 の⽴ち上 が り を早め る こ と で 、

⾝ 体 重 ⼼ の⽔平移 動 距 離 が⼤き く 変位す る プ ッ シ ュ オ フ 動 作 を実施し て

い る こ と を報告し て い る 。また 、 結城（ 1999）は 、映像と ブ レ ー ド 反 ⼒

か ら ス ト レ ー ト 滑 ⾛ 時 の プ ッ シ ュ オ フ 動 作 に お け る 各 関 節 ト ル ク と⽔平

ブ レ ー ド 反 ⼒ を算出し 、 そ れ ら の 関 係 を 検 討 し た 結 果 、 ス ト ロ ー ク前半

の 股 関 節 外 転 ト ル ク の 発 揮 が⽔平ブ レ ー ド 反 ⼒ を ⽣み出す こ と に⼤き く

貢献 し て い た こ と を⽰唆し て い る 。 こ れ ら の こ と か ら 、 プ ッ シ ュ オ フ 動

作 に 関与す る下肢で 発 揮 さ れ る ⼒ お よ び ⼒学的に効率の良い プ ッ シ ュ オ

フ 動 作 を習得 す る こ と が ス ピ ー ド ス ケ ー ト 競 技 に お け る 推 進 運 動 の 重 要

なポイ ン ト で あ る と いえる 。  

 こ れまで の研究で は 、 滑 ⾛ 速 度 と プ ッ シ ュ オ フ 動 作 と の 関連が多く の

⽂ 献 で報告さ れ て い る（結城ら 、 1996；結城、 1999；湯⽥ら 、 2012）。

そ の⼀⽅ で 、 上肢に お け る 腕 振 り 動 作 と 滑 ⾛ 速 度 と の 関連性 が記さ れ た

⽂ 献 は極め て少な い 。 ス ピ ー ド ス ケ ー ト 競 技 で は 、 脚 の プ ッ シ ュ オ フ 動

作 に合わせて 腕 振 り 動 作 が実施さ れ る 。 こ の 腕 振 り 動 作 は 、種⽬に よ っ

て 両 腕 を交互に 振 る場合と⽚腕 のみを 振 る場合、 腕 を 振 ら な い場合が あ

る 。⼀般的に短距 離種⽬の ス ト レ ー ト 滑 ⾛ 時 に は 、 両 腕 を 振 る 滑 ⾛ 動 作

の フリーハン ド 滑 ⾛ が ⽤ い ら れ 、主に⼤き な 滑 ⾛ 速 度 を 獲 得 す る場⾯ で
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使⽤ さ れ る 。また 、短距 離 お よ び 中 距 離種⽬で は 、⽚腕 のみを 振 る 滑 ⾛

動 作 のワンハン ド 滑 ⾛ が ⽤ い ら れ て お り 、 左側の 腕 を休めつつ、対側で

あ る 右側の 腕 を 脚 の プ ッ シ ュ オ フ 動 作 と合わせて 振 る 動 作 と な る 。ワン

ハン ド 滑 ⾛ は 、主に⼤き な 滑 ⾛ 速 度 の 獲 得 や 速 度 の維持が 要求さ れ る場

⾯ で使⽤ さ れ る 。⻑距 離種⽬で は 、 腕 を 振 ら な い 滑 ⾛ 動 作 のバッ クハン

ド 滑 ⾛ が⼀般的で あ り 、 腕 振 り 動 作 を⾏わずに 、腰部に ⼿ を添える こ と

で 体 ⼒ を温存し 、脚 の プ ッ シ ュ オ フ 動 作 のみで 滑 ⾛ す る 。競 技現場で は 、

こ れ ら３種類の 腕 振 り 動 作 を種⽬や 滑 ⾛ 速 度 の違い に よ っ て使い 分 け ら

れ て い る が 、 すべて の種⽬に共通し て 、⼤き な 滑 ⾛ 速 度 の 獲 得 が 要求さ

れ る場⾯ で は 、ほとんどの選⼿ が フリーハン ド 滑 ⾛ お よ びワンハン ド 滑

⾛ を⾏な っ て い る こ と か ら 、 腕 振 り 動 作 が 滑 ⾛ 速 度 の増加に寄与す る可

能性 を 推 察 す る こ と が で き る 。 ス ピ ー ド ケ ー ト 競 技 に お け る 腕 振 り 動 作

は 、⼒ の 発 揮 を ⾼ め る こ と のみな らず、ス ピ ー ド ス ケ ー ト の厚さ 1mm に

も満た な い ブ レ ー ド を 氷 上 で巧みに扱う た め のバラ ン ス保持などの役割

も担っ て お り 、 ⾼ いバラ ン ス能⼒ を維持し な が ら 上肢と下肢の協調性 を

⾼ め る こ と に よ っ て 、 そ れぞれ異な る 動 作 が連動 し 、効率の良い プ ッ シ

ュ オ フ 動 作 を実施す る こ と が可能と な る 。  

歩⾏や ⾛ 運 動 などのヒト の 移 動 が 伴 う 運 動 で は 、 腕 振 り 動 作 が ⾼ い ⾛

速 度 に貢献 し て い る こ と が報告さ れ て い る（笠井、1982）。⾛ 運 動 を最⼤

努⼒下で⾏う際に 、 腕 振 り を制約し た ⾛ 動 作（⽚腕固定 、 両 腕固定）の

研究（辻本ら 、 2009）で は 、通常⾛⾏と ⽐ 較 す る と 、 ⾛ 速 度 と ス ト ラ イ

ド⻑が減少し 、 股 関 節 伸 展 ⾓ 度 お よ び ⾓ 速 度 が減少し た こ と が報告さ れ

て い る 。また 、 ⾛ 速 度 の増加に 伴 う ピ ッチ数お よ び ス ト ラ イ ド⻑の 変 化

に対し 、 腕 振 り 動 作 がどの よ う に対応 し て い る の か を 検 討 し た⾺場

（ 2022）の研究で は 、前後の 腕 振 り 速 度 を ⾼ く す る こ と で ス ト ラ イ ド⻑
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に対応 し 、⼤き な加速 度 で 腕 振 り を実施す る こ と で 、 脚全体 の ス イ ング

速 度 の増加に よ るキッ ク ⼒ が 変 化 し 、 ⾛ 速 度 の更な る増⼤に貢献 で き る

こ と を⽰唆し て い る 。さ ら に 、下肢関 節 の 屈 曲 伸 展 動 作 と い う観点 か ら 、

垂直跳び と 腕 振 り 動 作 の 関連性 を 検 討 し た原（ 2006）の研究で は 、 腕 振

り 動 作 の有無が下肢関 節 の仕事量、 ⾝ 体仕事量お よ び跳躍⾼ に影響を与

える こ と を報告し て い る 。 こ れ ら は 、 腕 振 り 動 作 ⾃ 体 が下肢関 節 の 屈 曲

伸 展 動 作 に直接的に は 関与し て い な い が 、 そ の 振 る舞い に よ っ て 、 間接

的に下肢関 節 の仕事量を増加させる こ と で 、跳躍⾼ の 上昇に貢献 す る こ

と を報告し て い る 。以上 の こ と か ら 、垂直跳び は鉛直⽅ 向 、 ⾛ 運 動 は⽔

平⽅ 向 と 移 動 させる ⽅ 向 は そ れぞれ異な るもの の 、 腕 振 り 動 作 に よ っ て

下肢関 節 の 屈 曲 伸 展 動 作 に 作 ⽤ す る ⼒ の 発 揮 を ⾼ め る こ と で 、 よ り効率

的な 移 動 運 動 を可能に し て い る こ と が 推 察 で き る 。 上述し た よ う な 腕 振

り 動 作 に よ っ て下肢筋⼒ か ら 発 揮 さ れ る ⼒ を ⾼ め る 要因は 、 ス ピ ー ド ス

ケ ー ト 競 技 に お い ても同様 に存在す る と 考えら れ る 。 し か し 、 腕 振 り 動

作 の実態 と 脚 で 発 揮 さ れ た ⼒ 成 分 が 滑 ⾛ 速 度 の 獲 得 にどの よ う な影響を

及ぼす の か につい て は 、未だ検 討 さ れ て い な い 。  

 冬季種⽬で あ る ス ピ ー ド ス ケ ー ト 競 技 は季節 性 の スポーツで あ り 、 ス

ケ ー トリン ク を は じ め と す る ト レ ーニング環 境 の制約を受け る た め 、 氷

上 で の 滑 ⾛ 動 作 を模倣し た陸上 ト レ ーニング（以下、 滑 ⾛模倣動 作 と す

る）が国内 外問わず、多く の選⼿ の ト レ ーニング⼿ 段 と し て 定着し て い

る 。 滑 ⾛模倣動 作 のバリエー ション は多種多様 で あ る が 、 そ の多く は実

際の 滑 ⾛ 動 作 にも多く の 点 で類似し て お り 、主に夏季ト レ ーニングに お

け る下肢筋⼒ の強化 や ス ケ ーティ ング技 術 の習得 お よ び改善に⼤き く寄

与し て い る 。実際にサイ ドジャン プ（下肢関 節 を深く 屈 曲 し た状態 で 左

右 ⽅ 向 へ のジャン プ を連続し て⾏う 滑 ⾛模倣動 作 の⼀つ）を対象と し た
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湯⽥ら（ 2007）の研究で は 、 ス ピ ー ド ス ケ ー ト選⼿ の夏季ト レ ーニング

の ⼿ 段 と し て 、 滑 ⾛模倣動 作 で のサイ ドジャン プ をキネティ ク ス的に 検

討 し 、サイ ドジャン プ が⾮氷 上期に お い て有効な 専⾨的ト レ ーニング⼿

段 と し て報告し て い る 。 こ の よ う に 、サイ ドジャン プ を は じ め と す る 滑

⾛模倣動 作 の研究は 、実験 環 境 の違い に よ る 様 々 な影響は無視で き な い

が 、 氷 上 で の 滑 ⾛ 動 作 に お け る筋活 動 や ス ケ ーティ ング技 術 と⾮常に類

似し て い る こ と を踏まえる と 、 腕 振 り 動 作 の影響を 滑 ⾛模倣動 作 か ら 検

討 す る こ と は有⽤ で あ る と いえる 。また 、実験 環 境 が 設 定 し や す い と い

う 利 点 が あ り 、 様 々 な 分 析 ⼿ 法 を実践す る こ と が可能と な る 。 し た が っ

て 、 ス ピ ー ド ス ケ ー ト 競 技 の研究に 滑 ⾛模倣動 作 を ⽤ い る こ と は 、 腕 振

り 動 作 に よ っ て 滑 ⾛ 速 度 に及ぼす影響を⼀定⽔準で明ら か に で き るもの

と 考えら れ る 。 さ ら に 、 オリン ピ ッ ク出場経験 を有す る筆者 ⾃ ⾝ が 上肢

の 腕 振 り 動 作 を改善し た こ と で 、 競 技 パ フォーマン ス が⼤幅に 向 上 し た

経験 が あ る こ と か ら 、 ス ピ ー ド ス ケ ー ト 競 技 に お け る 腕 振 り 動 作 の効果

につい て迫る こ と は 、選⼿ の 競 技 ⼒ 向 上 お よ び 指 導 者 の資質向 上 にも貢

献 で き る と 考えら れ る 。実際に多く の 指 導 者 が ⾃ ⾝ の経験 に基づい た 指

導 ⽅ 法 を実践し て い る た め 、 そ の 内容も多種多様 で あ る よ う に⾒受け ら

れ る 。 そ の た め 、選⼿ と 指 導 者 の 間 で混乱を招く原因に な る こ と が 指 導

現場の課題と し て挙げら れ る 。また 、筆者 ⾃ ⾝ が 腕 振 り 動 作 を改善す る

こ と で 、⾜が先⾏す る こ と な く 、 スムーズな 体 重 移 動 が実施で き た こ と

か ら 、 ス ト レ ー ト 滑 ⾛ 時 に お け る 腕 振 り 動 作 に よ っ て 、 脚 で 発 揮 さ れ る

⼒ の 左 右 ⽅ 向 成 分 に 関与し 、 よ り 滑 ⾛ 速 度 を ⾼ め る こ と が で き る 要素が

内包さ れ て い る可能性 が あ る と 考えら れ る 。 そ こ で 、 こ れまで の先⾏研

究か ら明ら か に な っ た下肢の 動 態 を 中 ⼼ と し た 滑 ⾛ 動 作 に 関 す る科学的

な知⾒を踏まえ、 腕 振 り 動 作 が ス ピ ー ド ス ケ ー ト の 滑 ⾛ 速 度 にどの よ う
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な影響を及ぼし て い る の か を明ら か に す る こ と は 、 腕 振 り 動 作 の役割を

よ り明確に し 、 競 技現場で の更な る強化 ⽅策と し て の 重 要 な知⾒に な る

と 考えら れ る 。また 、 こ の研究に よ っ て ト レ ーニング⼿ 法 や ト レ ーニン

グ技 術 の習得 お よ び改善に役⽴つ新た な知⾒を 得 る こ と が で き 、選⼿ と

指 導 者 が共通理解を持つこ と で 、 競 技 パ フォーマン ス の更な る 向 上 の⼀

助と な る こ と を期待す る 。  

 そ こ で 、本研究で は 、 ス ピ ー ド ス ケ ー ト 競 技 の ス ト レ ー ト 滑 ⾛ 時 に お

け る 腕 振 り 動 作 に焦点 を当て 、 滑 ⾛ 速 度 に 関与す る 要因をバイ オメカニ

ク ス的⼿ 法 に よ っ て明ら か に し 、 得 ら れ た知⾒をもと に ⾼ い 滑 ⾛ 速 度 を

獲 得 す る た め の 腕 振 り 動 作 の 指 導 ⽅ 法 を 検 討 す る こ と を⽬的と し た 。  
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Ⅱ . ⽅ 法  

 

1 .  被 験 者  

 

 被 験 者 は 、ス ピ ー ド ス ケ ー ト 競 技 を 専⾨と す る⼤学⽣ の現役選⼿ 10 名

（年齢 20±1 歳、 ⾝⻑ 172.9±7.0cm、 体 重 70.2±6.4kg）と し た 。全被

験 者 の 競 技歴は 10 年以上 で あ り 、 そ れぞれ が国内主要⼤会に お い て⼊

賞経験 を持つこ と か ら 、 ⾼ 度 な 滑 ⾛ 技能を有す る と判断し た 。 な お 、実

験 に先⽴ち、 こ れ ら の 被 験 者 に は 、実験 の主旨や⽬的、 ⽅ 法 お よ び安全

性 につい て⼗分 に説明し 、実験 参加の同意を書⾯ に て 得 ら れ た 者 に のみ

測 定 を実施し た 。本研究は 、早稲⽥⼤学の ⼈ を対象と す る研究に 関 す る

倫理審査委員会の承認を受け た のちに実施し た（承認番号：2023-177）。  

 

2.  試 技  

 

 本研究で は 、夏季の ト レ ーニング⼿ 段 と し て ⽤ い ら れ る ス ラ イ ドボー

ド（ULTRASLIDE 社製 、幅 60cm、⻑さ 230cm）上 で⾏う ス ピ ー ド ス ケ

ー ト 競 技 の ス ト レ ー ト 滑 ⾛模倣動 作 を 分 析対象と し た 。 被 験 者 に は 、 ラ

ンニングやバイ ク で⼗分 にウォーミングア ッ プ を⾏わせた後、 滑 ⾛模倣

動 作 を最⼤努⼒ で 左 右 そ れぞれ の 脚 で実施させた 。 試 技 は 、 3 つの異な

る条件下（ 1.  両 腕 振 り 、 2. ⽚腕 振 り 、 3. 腕 振 り な し）で実施し た 。本

来ス ラ イ ドボー ド で の 滑 ⾛模倣動 作 は 左 右 ⽅ 向 へ の 反復運 動 で実施さ れ

て い る が 、本実験 で は 、 左 右 そ れぞれ の⽀持脚 か ら⼀⽅ 向 のみへ の プ ッ

シ ュ オ フ 動 作 を最⼤努⼒ で実施す る よ う 指⽰し た 。 さ ら に 、 そ れぞれ の  
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条件下は ス ピ ー ド ス ケ ー ト 競 技 で ⽤ い ら れ る フリーハン ド 滑 ⾛（両 腕 振

り）、ワンハン ド 滑 ⾛（⽚腕 振 り）、バッ クハン ド（腕 振 り な し）を模倣

し た 滑 ⾛ 動 作 と な り 、選⼿ に は普段 の ト レ ーニングで実践し て い る 滑 ⾛

動 作 のまま動 作 を遂⾏す る よ う 指⽰し た 。使⽤ す る ス ラ イ ドボー ド に は

被 験 者ごと に シリコン ス プ レ ー（呉⼯業  KURE 社製 、型番 :  1046）を塗

布し 、布ウエス で余分 な 滑 ⾛剤を拭き 取 る こ と で表⾯ を整え、条件統制

を⾏っ た 。 各 試⾏を 左 右 の 脚 で 2 回ずつ⾏い 、 被 験 者 か ら 3 段階の主観

的評価（○ :  良い 、△ :  どちら でもな い 、×:  良く な い）を収集し た 。収

集し た評価の うち、「どちら でもな い 」もし く は「良く な い 」と回答さ れ

た 試 技 を失敗試 技 と し た 。  

 

3.  測 定 ⽅ 法  

 

ス ラ イ ドボー ド で の プ ッ シ ュ オ フ 動 作 時 に 作 ⽤ す る 地 ⾯ 反 ⼒ の出⼒信

号は 、ス ラ イ ドボー ド直下に埋設 さ れ た フォー ス プ レ ー ト（型番 :  9287C、

K ist ler 社製 )  に よ っ て 計 測 し 、データ収録解析 シ ステム（ PowerLab、Ad  

Instruments 社製）を ⽤ い てサン プリング周波数 1000Hz で PC に収集し

た 。 な お 、 地 ⾯ 反 ⼒データを正確に収集す る た め に 、 ス ラ イ ドボー ド の

幅 60cm、厚さ 1.5cm に合わせた スターティ ングブ ロ ッ ク を ⾃ 作 し て 、

フォー ス プ レ ー ト 上 に固定 し 、横に ス ラ イ ドボー ド を 設置し た（図 2-1）。

また 、 各 被 験 者 に よ る 滑 ⾛模倣動 作 中 の 3 次元座標データを収集す る た

め に 、光学式モー ションキャプチャシ ステムのカメラ 8 台（ Pr ime  X  22、

Opt iTrack 社製）を ⽤ い てサン プリング周波数 250Hz で 計 測 し た 。⾚外

線反射マーカー は球状マーカー を使⽤ し 、 ⾝ 体 計 測 点 41 点（Skeleton :  

Basel ine  41 Points）の 3 次元座標データを 計 測 し た 。  
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4.  分 析 ⽅ 法  

 

本研究で は 、 成功試 技 の うち最も地 ⾯ 反 ⼒ が ⾼ い値を⽰し た 試 技 を 分

析対象と し た 。 フォー ス プ レ ー ト か ら収集さ れ た出⼒信号よ り 、解析ソ

フ トウェア（ LabChart、Ad  Instruments 社製）を ⽤ い て フォー ス プ レ ー

ト に 作 ⽤ し た ⼒ の 各軸⽅ 向 成 分 を算出す る こ と で 地 ⾯ 反 ⼒ を求め た 。求

め ら れ た 地 ⾯ 反 ⼒データよ り 、プ ログラミングソフ トウェア（MATLAB、

MathWorks 社製）を ⽤ い て 左 右 ⽅ 向 へ の ⼒ の 作 ⽤ 時 間 、地 ⾯ 反 ⼒ の ピ ー

ク値の 左 右 ⽅ 向 成 分（以下、 ピ ー ク 反 ⼒ と す る）お よ び ⼒ 積 の 左 右 ⽅ 向

成 分 を算出し た 。 ⼒ 積 は 、 左 右 ⽅ 向 成 分 の 作 ⽤ 時 間 中 に ⽣ じ た 地 ⾯ 反 ⼒

を 積 分 し て求め た 。また 、 左 右 ⽅ 向 へ の ⼒ の 作 ⽤ 時 間（以下、 プ ッ シ ュ

オ フ 時 間 と す る）は 、 左 右 ⽅ 向 へ の ⼒ が 100N を超えた 時 点 を プ ッ シ ュ
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オ フ開始時 点 と し 、 ⼒ が 100N 未満に な っ た 時 点 を プ ッ シ ュ オ フ終了時

点 と 定義し 、 時 点 間 に 要 し た 時 間 と し た 。  

収集さ れ た３次元座標データは 、解析ソフ トウェア（Motive  Body、

Opt iTrack 社製）で後処 理 を⾏っ た のちに 、 動 作解析ソフ トウェア

（Frame-DIAS  V、Q'sf ix 社製）上 で 被 験 者 に対し て前後⽅ 向 を X 軸（前

後の前⽅ 向 を正）、 左 右 ⽅ 向 を Y 軸（左 右 の 進⾏⽅ 向 を正）、 上下⽅ 向 を

Z 軸（上下の 上 ⽅ 向 を正）と す る静⽌座標系を構築し た うえで 、キネマ

ティ ク ス パ ラメータを算出し た 。 ⾝ 体 重 ⼼ 速 度 は 、阿江（ 1996）の ⾝ 体

部分 係数を ⽤ い て 各セグメン ト の部分 重 ⼼ と ⾝ 体 重 ⼼ を算出し た うえで 、

⾝ 体 重 ⼼ の 変位を 1 フ レ ームに 要 し た 時 間 で除し て求め た 。また 、 プ ッ

シ ュ オ フ 時 の 股 関 節 屈 曲 伸 展 ⾓ 度 は 、 X 軸と⽀持脚側の 上前腸⾻棘と 膝

関 節 中 ⼼ と を 結ぶベク ト ル の な す ⾓ と し 、 伸 展 ⽅ 向 を正と し た 。 股 関 節

内 転 外 転 ⾓ 度 は 、 Z 軸を 反 転 させたベク ト ル と⽀持脚側の 上前腸⾻棘と

膝 関 節 中 ⼼ と を 結ぶベク ト ル の な す ⾓ と し た 。 な お 、本研究で は対象の

運 動 に お い て 上 体 がほぼ⼀定 に保た れ る こ と か ら 、 股 関 節 の 動 作 は⼤腿

ベク ト ル の 変 化 に よ っ て ⽣ じ る と仮定 し 、 上記の通り 定義し た 。 膝 関 節

屈 曲 伸 展 ⾓ 度 は 、⽀持脚側の 膝 関 節 中 ⼼ と 上前腸⾻棘と を 結ぶベク ト ル

と 、 膝 関 節 中 ⼼ と⾜部外踝と を 結ぶベク ト ル の な す ⾓ と し た 。  

 

5.  統 計 処 理  

 

 各 測 定項⽬は平均値±標準偏差 で表し た 。 3 つの 試 技 間 の パ ラメータ

を 、反復測 定 の⼀要因分散分 析 を ⽤ い た 。帰無仮説が棄却さ れ た場合は 、

Bon ferroni 法 で下位検 定 を⾏い 、有意確率は 5%未満（ p<0.05）を有意、

10%未満（ p<0.1）を有意傾向 と し た 。さ ら に 、右 脚 プ ッ シ ュ オ フ 動 作 と
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左 脚 プ ッ シ ュ オ フ 動 作 に お け る 両 腕 振 り お よ び 腕 振 り な し の条件間 の 左

右 差 を 検 討 す る た め 、スチュ ーデン ト の t 検 定 を ⽤ い た 。有意確率は 5%

未満（ p<0.05）を有意、10%未満（ p<0.1）を有意傾向 と し た 。な お 、⽚

腕 振 り は 右 脚 プ ッ シ ュ オ フ 動 作 時 に は 右 腕 のみを前⽅ に 振 り 、 左 脚 プ ッ

シ ュ オ フ 動 作 時 に は 右 腕 のみを後⽅ に 振 る 動 作 で あ り 、 左 右 の 脚 の プ ッ

シ ュ オ フ 動 作 と そ れぞれ異な る 動 作 と な る た め 、 左 右 を ⽐ 較 す る た め の

分 析対象か ら除外 し た 。本研究の 統 計 処 理 に は 、 統 計解析ソフ トウェア

（SPSS  Statist ics  Ver.29 ,  IBM 社製）を ⽤ い た 。  
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Ⅲ . 結 果  

 

1 .  ピ ー ク 反 ⼒  

1.1.  プ ッ シ ュ オ フ 動 作 中 に ⽣ じ た 地 ⾯ 反 ⼒ の 左 右 ⽅ 向 成 分  

 

図 3-1 は プ ッ シ ュ オ フ 動 作 中 に ⽣ じ た 地 ⾯ 反 ⼒ の 左 右 ⽅ 向 成 分 の 様 相

を⽰し たもの で あ る 。本研究の 分 析範囲は 、プ ッ シ ュ オ フ 動 作 の開始を 、

地 ⾯ 反 ⼒ の 左 右 ⽅ 向 成 分 が 100N を 上回っ た 時 点 と し 、 プ ッ シ ュ オ フ 動

作 の終了を 、 地 ⾯ 反 ⼒ の 左 右 ⽅ 向 成 分 が 100N を下回っ た 時 点まで と し

た 。 プ ッ シ ュ オ フ 動 作 の開始後、 地 ⾯ 反 ⼒ の 左 右 ⽅ 向 成 分 は著し く 上昇

し 、 ピ ー ク を迎えるまで増加し た のちに急激に低下し 、 動 作 の終了を迎

えて い る こ と が⽰さ れ た 。 な お 、 こ の図は⼀例のみを⽰し たもの で は あ

るもの の 、 両 腕 振 り条件で は⽴ち上 が り の途中 で ⼒ が よ り急激に ⾼まっ

て い る こ と が⾒て 取 れ る 。  
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図3-1．プッシュオフ動作時に⽣じた反⼒の左右⽅向成分

100N< <100N
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1.2.  右 脚 プ ッ シ ュ オ フ 動 作  

 

図 3-2 に 、 右 脚 の プ ッ シ ュ オ フ 動 作 時 に お け る 各条件下の ピ ー ク 反 ⼒

を⽰し た 。 右 脚 プ ッ シ ュ オ フ 動 作 時 の ピ ー ク 反 ⼒ は 、 両 腕 振 り が 腕 振 り

な し と ⽐ 較 し て 、有意に ⾼ い値を⽰し た 。また 、⽚腕 振 り が 腕 振 り な し

と ⽐ 較 し て 、有意に ⾼ い傾向 が あ る値を⽰し た 。  

 

 

1.3.  左 脚 プ ッ シ ュ オ フ 動 作  

 

図 3-3 は 、 左 脚 の プ ッ シ ュ オ フ 動 作 時 に お け る 各条件下の ピ ー ク 反 ⼒

を⽰し たもの で あ る 。 左 脚 プ ッ シ ュ オ フ 動 作 時 の ピ ー ク 反 ⼒ は 、 各条件

間 で有意な 差 は認め ら れ な か っ た 。  

0

100

200

300

400

500

600

700

800

両腕振り ⽚腕振り 腕振りなし

反
⼒
[N
]

＊ ＊, p<0.05
†, p<0.1†

図3-2．ピーク反⼒の左右⽅向成分（右脚プッシュオフ動作）
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1.4.  左 右 の 脚 に お け る 両 腕 振 り お よ び 腕 振 り な し と の ⽐ 較  

 

 ピ ー ク 反 ⼒ は 、 右 脚 プ ッ シ ュ オ フ 動 作 時 の 両 腕 振 り が 左 脚 プ ッ シ ュ オ

フ 動 作 時 の 両 腕 振 り と ⽐ 較 し て 、有意に ⾼ い傾向 が あ る値を⽰し た

（ p<0.099）。腕 振 り な し で は 、右 脚 プ ッ シ ュ オ フ 動 作 と 左 脚 プ ッ シ ュ オ

フ 動 作 と の 間 で有意な 差 は認め ら れ な か っ た 。  

 

2.  プ ッ シ ュ オ フ 時 間  

2.1.  右 脚 プ ッ シ ュ オ フ 動 作  

 

 図 3-4 は 、 右 脚 の プ ッ シ ュ オ フ 動 作 時 に お け る 各条件下の プ ッ シ ュ オ

フ 時 間 を⽰し たもの で あ る 。 右 脚 プ ッ シ ュ オ フ 動 作 時 の プ ッ シ ュ オ フ 時

間 は 、 各条件間 で有意な 差 は認め ら れ な か っ た 。  
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図3-3．ピーク反⼒の左右⽅向成分（左脚プッシュオフ動作）
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2.2.  左 脚 プ ッ シ ュ オ フ 動 作  

 

図 3-5 は 、 左 脚 の プ ッ シ ュ オ フ 動 作 時 に お け る 各条件下の プ ッ シ ュ オ

フ 時 間 を⽰し たもの で あ る 。 左 脚 プ ッ シ ュ オ フ 動 作 時 の プ ッ シ ュ オ フ 時

間 は 両 腕 振 り が 腕 振 り な し と ⽐ 較 し て 、有意に⻑い値を⽰し た 。  
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図3-4．プッシュオフ時間（右脚プッシュオフ動作）
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図3-5．プッシュオフ時間（左脚プッシュオフ動作）
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2.3.  左 右 の 脚 に お け る 両 腕 振 り お よ び 腕 振 り な し と の ⽐ 較  

 

 プ ッ シ ュ オ フ 時 間 は 、 右 脚 プ ッ シ ュ オ フ 動 作 と 左 脚 プ ッ シ ュ オ フ 動 作

の 両 腕 振 り お よ び 腕 振 り な し と の 間 で有意な 差 は認め ら れ な か っ た 。  

 

3.  ⼒ 積  

3.1.  右 脚 プ ッ シ ュ オ フ 動 作  

 

 図 3-6 は 、 右 脚 の プ ッ シ ュ オ フ 動 作 時 に お け る 各条件下の ⼒ 積 を⽰し

たもの で あ る 。 右 脚 プ ッ シ ュ オ フ 動 作 時 の ⼒ 積 は 、 両 腕 振 り が 腕 振 り な

し と ⽐ 較 し て 、有意に⼤き な値を⽰し 、⽚腕 振 りも腕 振 り な し と ⽐ 較 し

て 、有意に⼤き な値を⽰し た 。また 、 両 腕 振 り が⽚腕 振 り と ⽐ 較 し て 、

有意に⼤き な傾向 が あ る値を⽰し た 。  
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図3-6．⼒積の左右⽅向成分（右脚プッシュオフ動作）
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3.2.  左 脚 プ ッ シ ュ オ フ 動 作  

 

図 3-7 は 、 左 脚 の プ ッ シ ュ オ フ 動 作 時 に お け る 各条件下の ⼒ 積 を⽰し

たもの で あ る 。 左 脚 プ ッ シ ュ オ フ 動 作 時 の ⼒ 積 は 、 両 腕 振 り が 腕 振 り な

し と ⽐ 較 し て 、有意に⼤き な値を⽰し た 。また 、⽚腕 振 り が 腕 振 り な し

と ⽐ 較 し て 、有意に⼤き な傾向 が あ る値を⽰し た 。  

 

 

3.3.  左 右 の 脚 に お け る 両 腕 振 り お よ び 腕 振 り な し と の ⽐ 較  

 

 ⼒ 積 は 、 右 脚 プ ッ シ ュ オ フ 動 作 時 の 両 腕 振 り が 左 脚 プ ッ シ ュ オ フ 動 作

の 両 腕 振 り と ⽐ 較 し て 、 統 計的有意差 や有意傾向 は な いもの の 、 左 右 差

を疑う よ う な兆候がみら れ た（ p<0.102）。 腕 振 り な し で は 、 右 脚 プ ッ シ

ュ オ フ 動 作 と 左 脚 プ ッ シ ュ オ フ 動 作 と の 間 で有意な 差 は認め ら れ な か っ

た 。  
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図3-7．⼒積の左右⽅向成分（左脚プッシュオフ動作）
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4.  プ ッ シ ュ オ フ 動 作 時 の 股 関 節 屈 曲 伸 展 ⾓ 度  

4.1.  右 脚 プ ッ シ ュ オ フ 動 作  

 

 表 3-1 に 、 右 脚 プ ッ シ ュ オ フ 動 作 時 の 各 関 節 ⾓ 度 と ⾝ 体 重 ⼼ 速 度 につ

い て の プ ッ シ ュ オ フ開始時 点 お よ び プ ッ シ ュ オ フ終了時 点 を条件ごと に

⽰し た 。 右 脚 プ ッ シ ュ オ フ 動 作開始時 の 股 関 節 屈 曲 伸 展 ⾓ 度 は 、 両 腕 振

り が 腕 振 り な し と ⽐ 較 し て 、有意に低い値を⽰し た 。 プ ッ シ ュ オ フ終了

時 点 で は 、 各条件間 で有意な 差 は認め ら れ な か っ た 。  

 

 

4.2.  左 脚 プ ッ シ ュ オ フ 動 作  

 

表 3-2 に 、 左 脚 プ ッ シ ュ オ フ 動 作 時 の 各 関 節 ⾓ 度 と ⾝ 体 重 ⼼ 速 度 につ

い て の プ ッ シ ュ オ フ開始時 点 お よ び プ ッ シ ュ オ フ終了時 点 を条件ごと に

⽰し た 。 左 脚 プ ッ シ ュ オ フ 動 作開始時 の 股 関 節 屈 曲 伸 展 ⾓ 度 は 、⽚腕 振

り が 腕 振 り な し と ⽐ 較 し て 、有意に低い値を⽰し た 。 プ ッ シ ュ オ フ終了

表3-1  右脚プッシュオフ動作時の各関節⾓度と⾝体重⼼速度
腕振りなし⽚腕振り両腕振り
48.8±5.91*47.2±4.645.1±6.7開始時点

（deg.）股関節屈曲伸展⾓度
86.8±8.384.9±9.082.4±11.9終了時点
2.7±7.01*9.0±7.68.0±6.8開始時点

（deg.）股関節内転外転⾓度
51.9±3.21†,2*53.4±3.253.7±2.7終了時点
102.1±10.7100.7±8.599.1±10.2開始時点

（deg.）膝関節屈曲伸展⾓度
168.1±5.4168.2±3.7167.6±7.0終了時点
0.32±0.040.3±0.030.29±0.05開始時点

（m/s）⾝体重⼼速度
2.77±0.131*2.86±0.142.91±0.14終了時点

1* 両腕振りと有意差あり, 1† 両腕振りと有意傾向あり

2* ⽚腕振りと有意差あり, 2† ⽚腕振りと有意傾向あり

*, p<0.05、†,<0.1
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時 点 で は 、 各条件間 で有意な 差 は認め ら れ な か っ た 。  

 

 

5.  プ ッ シ ュ オ フ 動 作 時 の 股 関 節 内 転 外 転 ⾓ 度  

5.1.  右 脚 プ ッ シ ュ オ フ 動 作  

 

 右 脚 プ ッ シ ュ オ フ 動 作開始時 の 股 関 節 内 転 外 転 ⾓ 度 は 、 両 腕 振 り が 腕

振 り な し と ⽐ 較 し て 、有意に ⾼ い値を⽰し た 。 プ ッ シ ュ オ フ終了時 点 は

両 腕 振 り が 腕 振 り な し と ⽐ 較 し て 、有意に ⾼ い傾向 が あ る値を⽰し た 。

さ ら に 、⽚腕 振 り が 腕 振 り な し と ⽐ 較 し て 、有意に ⾼ い値を⽰し た 。  

 

5.2.  左 脚 プ ッ シ ュ オ フ 動 作  

 

 左 脚 プ ッ シ ュ オ フ 動 作開始時 の 股 関 節 内 転 外 転 ⾓ 度 は 、⽚腕 振 り が 腕

振 り な し と ⽐ 較 し て 、有意に ⾼ い値を⽰し た 。プ ッ シ ュ オ フ終了時 点 は 、

各条件間 で有意な 差 は認め ら れ な か っ た 。  

 

表3-2  左脚プッシュオフ動作時の各関節⾓度と⾝体重⼼速度
腕振りなし⽚腕振り両腕振り
49.1±5.82*44.9±5.245.1±5.1開始時点

（deg.）股関節屈曲伸展⾓度
83.8±8.284.4±7.380±11.6終了時点

7.6±11.02*12.9±14.114±18.3開始時点
（deg.）股関節内転外転⾓度

50.1±2.353.1±3.854.5±8.2終了時点
102.8±8.5100.5±7.8101.1±5.7開始時点

（deg.）膝関節屈曲伸展⾓度
166.7±5.9169.1±4.9166.4±8.0終了時点

0.34±0.031*,2*0.31±0.021*0.28±0.04開始時点
（m/s）⾝体重⼼速度

2.74±0.132*2.85±0.162.86±0.19終了時点
1* 両腕振りと有意差あり, 1† 両腕振りと有意傾向あり

2* ⽚腕振りと有意差あり, 2† ⽚腕振りと有意傾向あり

*, p<0.05、†,<0.1
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6.  プ ッ シ ュ オ フ 動 作 時 の 膝 関 節 屈 曲 伸 展 ⾓ 度  

6.1.  右 脚 プ ッ シ ュ オ フ 動 作  

 

右 脚 プ ッ シ ュ オ フ 動 作 時 の 膝 関 節 屈 曲 伸 展 ⾓ 度 は 、 プ ッ シ ュ オ フ開始

時 点 お よ び プ ッ シ ュ オ フ終了時 点 ともに 各 作 ⽤ で有意な 差 は認め ら れ な

か っ た 。  

 

6.2.  左 脚 プ ッ シ ュ オ フ 動 作  

 

左 脚 プ ッ シ ュ オ フ 動 作 時 の 膝 関 節 屈 曲 伸 展 ⾓ 度 は 、 プ ッ シ ュ オ フ開始

時 点 お よ び プ ッ シ ュ オ フ終了時 点 ともに 各 作 ⽤ で有意な 差 は認め ら れ な

か っ た 。  

 

7.  プ ッ シ ュ オ フ 動 作 時 の ⾝ 体 重 ⼼ 速 度  

 

7.1.  右 脚 プ ッ シ ュ オ フ 動 作  

 

 右 脚 プ ッ シ ュ オ フ 動 作開始時 の ⾝ 体 重 ⼼ 速 度 は 、 各条件間 で有意な 差

は認め ら れ な か っ た 。 プ ッ シ ュ オ フ終了時 点 で は 、 両 腕 振 り が 腕 振 り な

し と ⽐ 較 し て 、有意に ⾼ い値を⽰し た 。  

 

7.2.  左 脚 プ ッ シ ュ オ フ 動 作  

 

左 脚 プ ッ シ ュ オ フ 動 作開始時 の ⾝ 体 重 ⼼ 速 度 は 、両 腕 振 り が⽚腕 振 り 、
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腕 振 り な し と ⽐ 較 し て 、有意に低い値を⽰し た 。また 、⽚腕 振 り が 腕 振

り な し と ⽐ 較 し て 、有意に低い値を⽰し た 。プ ッ シ ュ オ フ終了時 点 で は 、

⽚腕 振 り が 腕 振 り な し と ⽐ 較 し て 、有意に ⾼ い値を⽰し た 。  
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Ⅳ . 考 察  

 

1 .  腕 振 り 動 作 と 発 揮 さ れ た プ ッ シ ュ オ フ ⼒ と の 関 係  

1.1.  腕 振 り を 伴 う プ ッ シ ュ オ フ 動 作 の 左 右 差  

 

 ス ピ ー ド ス ケ ー ト 競 技 に お い て 、⼀般的なキネティ ク ス 分 析 で ⽤ い ら

れ る フォー ス プ レ ー ト等の 設備を 氷 上 で 利 ⽤ す る こ と は極め て難し い 。

そ の た め 、 こ れまで に陸上 ト レ ーニングの ⼿ 段 と し て ⽤ い ら れ る ス ト レ

ー ト 滑 ⾛模倣動 作 の 地 ⾯ 反 ⼒ が フォー ス プ レ ー ト で 計 測 さ れ 、 発 揮 さ れ

た ⼒ の特徴が 検 討 さ れ て い る（湯⽥ら 、2007）。本研究に お い ても、ス ラ

イ ドボー ド を ⽤ い た 滑 ⾛模倣動 作 に お け る 各条件間 の ピ ー ク 反 ⼒ 、 プ ッ

シ ュ オ フ 時 間 お よ び ⼒ 積 を ⽐ 較 検 討 し た 。 そ の 結 果 、 両 腕 の 腕 振 り を 伴

う プ ッ シ ュ オ フ 動 作 に お い て 、 右 脚 プ ッ シ ュ オ フ 動 作 の ピ ー ク 反 ⼒ で ⾼

い傾向 が あ る こ と が⽰さ れ 、 統 計的有意差 や有意傾向 は な いもの の 、 ⼒

積 にも差 を疑う よ う な兆候がみら れ た 。⼀⽅ で 、 腕 振 り を 伴 わ な い プ ッ

シ ュ オ フ 動 作 で は 、 ピ ー ク 反 ⼒ と ⼒ 積 に 差 はみら れ な か っ た 。 こ れ ら の

こ と は 、 右 脚 と 左 脚 の プ ッ シ ュ オ フ 動 作 で は 、同じ 両 腕 の 腕 振 り 動 作 を

伴 う場合に は 、発 揮 さ れ る ⼒ に 左 右 差 が あ る こ と を⽰唆し て い る 。な お 、

ス ト レ ー ト 滑 ⾛ の模倣動 作 は 、⼀般的に は 左 右 の 反復運 動 と し て捉えら

れ て い る が 、本研究で は 、選⼿ の ⾝ 体的特徴や 滑 ⾛ 動 作 の 左 右 差 が あ る

可能性 を 考慮し 、 左 右 そ れぞれ の 脚 の プ ッ シ ュ オ フ 動 作 につい て 検 討 し

た 。  
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1.2.  腕 振 り 動 作 と 右 脚 の プ ッ シ ュ オ フ ⼒  

 

 右 脚 の プ ッ シ ュ オ フ 動 作 に お い て 発 揮 さ れ る ピ ー ク 反 ⼒ は 、 両 腕 振 り

が 腕 振 り な し と ⽐ 較 し て ⾼ く 、⽚腕 振 り が 腕 振 り な し と ⽐ 較 し て ⾼ い傾

向 を⽰し た（図 3-2）。こ れ ら の こ と は 、両 腕 を 振 る プ ッ シ ュ オ フ 動 作 は

腕 を 振 ら な い場合よ りも、また 、 右 腕 のみを前⽅ に 振 る プ ッ シ ュ オ フ 動

作 は 腕 を 振 ら な い場合よ りも、強い ⼒ の 発 揮 に 関連し て い る こ と を⽰唆

し て い る 。さ ら に 、右 脚 の プ ッ シ ュ オ フ 動 作 に お い て 発 揮 さ れ た ⼒ 積 は 、

両 腕 振 り が⽚腕 振 り お よ び 腕 振 り な し と ⽐ 較 し て⼤き く 、⽚腕 振 り が 腕

振 り な し と ⽐ 較 し て⼤き い傾向 を⽰し た（図 3-6）。こ れ ら の こ と は 、両

腕 を 振 る プ ッ シ ュ オ フ 動 作 は 腕 を 振 ら な い場合よ りも、また 、 右 腕 のみ

を前⽅ に 振 る プ ッ シ ュ オ フ 動 作 は 腕 を 振 ら な い場合よ りも、 さ ら に 、 両

腕 を 振 る プ ッ シ ュ オ フ 動 作 は 右 腕 のみを前⽅ に 振 る場合よ りも、⼤き な

⼒ 積 の 獲 得 に 関連し て い る こ と を⽰唆し て い る 。 こ れ ら の 結 果 は 、垂直

跳び に お け る跳躍時 の 腕 振 り 動 作 の効果 を 検 討 し た原（ 2006）の研究と

関連す る 点 が多い 。下肢関 節 の 伸 展 動 作 に よ っ て実施さ れ る垂直跳び の

運 動 は 、 ス ピ ー ド ス ケ ー ト 競 技 に お け る ス ト レ ー ト 滑 ⾛ 時 の 運 動 と 、下

肢の プ ッ シ ュ オ フ 動 作 に よ っ て ⼒ が 発 揮 さ れ る 点 で は共通し て お り 、垂

直跳び で は 、 腕 振 り 動 作 に よ っ て下肢関 節 の仕事量お よ び ⾝ 体全仕事量

が増⼤し 、跳躍⾼ が 上昇す る こ と が報告さ れ て い る 。 さ ら に 、 ス ケ ーテ

ィ ング滑 ⾛ 運 動 と い う 点 で類似す る ク ロ スカン トリー スキー 競 技 で は 、

ス ケ ーティ ング滑 ⾛ 動 作 中 の 腕 振 り 動 作 が 、 ⽣ 体 ⼒学的お よ び ⽣ 理学的

側⾯ に与える影響を 検 討 し た研究（Hegge  et  al . ,  2014）が⾏わ れ て い る 。

そ こ で は 、低速（ 10km/h）、 中 速（ 15km/h）、 ⾼ 速（ 20km/h）の 3 つの
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異な る 速 度 域 で 腕 を前後に 振 る 滑 ⾛ 動 作（腕 振 り あ り）と 腕 を胸の前に

固定 し た状態 の 滑 ⾛ 動 作（腕 振 り な し）を ⽐ 較 し て お り 、 そ の 結 果 、 腕

振 り 動 作 を 伴 う 滑 ⾛ 動 作 が すべて の 速 度 域 で ピ ー ク 反 ⼒ が増加し 、 ⼒ 積

も増⼤す る こ と が明ら か に さ れ て い る 。 こ れ ら の先⾏研究で は 、必ずし

も⼒ を 発 揮 す る主体 で は な い 上肢が 、 そ の 振 る舞い に よ っ て 、 よ り ⾼ い

パ フォーマン ス の 発 揮 に 関与し て い る こ と を⽰し て い る が 、 ス ピ ー ド ス

ケ ー ト 競 技 に お け る プ ッ シ ュ オ フ 動 作 時 に お い ても、 腕 を 振 る と い う 動

作 そ のもの が下肢の プ ッ シ ュ オ フ 動 作 に は直接的に ⼒ を 作 ⽤ させる役割

は な いもの の 、 間接的に ⼒ の 発 揮 を ⾼ め て い る こ と が本研究に よ り明ら

か と な っ た と 考えら れ る 。 こ れ ら の 点 を よ り詳細に 考 察 す る た め に は 、

脚 の プ ッ シ ュ オ フ 動 作 と 腕 振 り 動 作 を細か く観察 す る必要 が あろう 。  

 

1.3.  腕 振 り 動 作 と 左 脚 の プ ッ シ ュ オ フ ⼒  

 

左 脚 プ ッ シ ュ オ フ 動 作 時 の プ ッ シ ュ オ フ 時 間 は 、 両 腕 振 り が 腕 振 り な

し と ⽐ 較 し て⻑い こ と が明ら か に な っ た（図 3-5）。こ れ ら の こ と は 、両

腕 を 振 る プ ッ シ ュ オ フ 動 作 は 腕 を 振 ら な い場合よ りも、 プ ッ シ ュ オ フ 動

作 中 に 発 揮 さ れ た ⼒ の 作 ⽤ 時 間 に 関連し て い る こ と を⽰唆し て い る 。 さ

ら に 、 左 脚 の プ ッ シ ュ オ フ 動 作 に お い て 発 揮 さ れ た ⼒ 積 は 、 両 腕 振 り が

腕 振 り な し と ⽐ 較 し て⼤き く 、⽚腕 振 り が 腕 振 り な し と ⽐ 較 し て⼤き い

傾向 を⽰し た（図 3-7）。こ れ ら の こ と は 、両 腕 を 振 る プ ッ シ ュ オ フ 動 作

は 腕 を 振 ら な い場合よ りも、また 、 右 腕 のみを後⽅ に 振 る プ ッ シ ュ オ フ

動 作 は 腕 を 振 ら な い場合よ りも、⼤き な ⼒ 積 の 獲 得 に 関連し て い る こ と

を⽰唆し て い る 。 左 脚 プ ッ シ ュ オ フ 動 作 で は 、 右 脚 プ ッ シ ュ オ フ 動 作 と

異な り 、 腕 振 り に よ っ て ⼒ の 作 ⽤ 時 間 が⻑く な る こ と が⽰さ れ た が 、 ピ
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ー ク 反 ⼒ に 統 計的有意差 はみら れ な か っ た 。⼀⽅ で 、 ⼒ 積 に は 右 脚 の プ

ッ シ ュ オ フ 動 作 と類似し た 結 果 がみら れ た 。 こ れ ら の こ と は 、 左 脚 で は

プ ッ シ ュ オ フ 動 作 時 の 腕 振 り に よ っ て 、 よ り ⼒ を 作 ⽤ させる 時 間 を⻑く

す る こ と で 、 ⼒ 積 を 獲 得 す る よ う な 動 作 が⾏わ れ て い る可能性 が⽰唆さ

れ る 。先に述べた通り 、 両 腕 を 振 る プ ッ シ ュ オ フ 動 作 に 左 右 差 がみら れ

る こ と を踏まえる と 、 右 脚 で は よ り ピ ー ク を ⾼ め る よ う な ⼒ の 発 揮 が⾏

わ れ た⼀⽅ で 、 左 脚 で は 作 ⽤ 時 間 を⻑く す る こ と で 、 ⼒ 積 を 獲 得 す る よ

う な ⼒ の 発 揮 が⾏わ れ て い た可能性 が 考えら れ る 。 こ の 点 につい て は 、

本研究の対象が ス ト レ ー ト 滑 ⾛模倣動 作 で あ る と い う 点も考慮し 、実際

の ス ピ ー ド ス ケ ー ト 競 技 中 に お い て 、 腕 振 り がどの よ う に 関与し て い る

の か を詳細に 検 討 す る必要 が あ る が 、 ピ ー ク 反 ⼒ を ⾼ め る こ と で ⼒ 積 を

獲 得 す る ⽅策と 、 ⼒ の 作 ⽤ 時 間 を⻑く す る こ と で ⼒ 積 を 獲 得 す る ⽅策の

２つが⽰さ れ た 点 は⾮常に意義深い 。 こ れ ら の知⾒は 、 競 技現場に お け

る 腕 振 り 動 作 を 伴 う プ ッ シ ュ オ フ 動 作 の 指 導 の際に有益で あ り 、 腕 を 振

る こ と ⾃ 体 が 脚 の 発 揮 す る ⼒ に⼤き く 関与す る こ と が選⼿ や 指 導 者 の 間

で感覚的に捉えら れ て き た 。本研究のキネティ ク ス パ ラメータか ら⽰さ

れ た 結 果 は 、 ス ト レ ー ト 滑 ⾛ 動 作 時 の不安定 な 氷 上 で のバラ ン ス保持や

プ ッ シ ュ オ フ 動 作 に対応 す る 腕 振 り のタイミングを意識す る こ と に加え、

腕 振 り 動 作 が ⾼ い 滑 ⾛ 速 度 を 獲 得 す る た め の プ ッ シ ュ オ フ ⼒ を ⾼ め る役

割を持つこ と が本研究か ら明ら か と な っ た と 考えら れ る 。 こ れ ら は 、 競

技現場に お け る具体的かつ実践的な 腕 振 り 動 作 の ト レ ーニング⽅ 法 を 検

討 す る た め の 重 要 な基盤に な る と いえる 。  

  



 

 27  

 

2.  プ ッ シ ュ オ フ 動 作 時 の 各 関 節 ⾓ 度 と ⾝ 体 重 ⼼ 速 度  

2.1.  右 脚 プ ッ シ ュ オ フ 動 作 時 の 各 関 節 ⾓ 度 と ⾝ 体 重 ⼼ 速 度  

 

両 腕 を 振 る プ ッ シ ュ オ フ 動 作 で は 、 プ ッ シ ュ オ フ開始時 点 の 股 関 節 屈

曲 伸 展 ⾓ 度 が 、 腕 を 振 ら な い場合と ⽐ 較 し て⼩さ か っ た 。 こ の こ と は 、

両 腕 を 振 る 動 作 に よ っ て 股 関 節 が よ り 屈 曲 し た 滑 ⾛姿勢で プ ッ シ ュ オ フ

動 作 を実施し て い る可能性 を⽰唆し て い る 。 プ ッ シ ュ オ フ開始時 点 と プ

ッ シ ュ オ フ終了時 点 の 股 関 節 内 転 外 転 ⾓ 度 は 、 両 腕 を 振 る プ ッ シ ュ オ フ

動 作 で は 、 腕 を 振 ら な い場合と ⽐ 較 し て⼤き い こ と が⽰さ れ た 。また 、

プ ッ シ ュ オ フ終了時 点 で は，右 腕 のみを前⽅ に 振 る プ ッ シ ュ オ フ 動 作 が

腕 を 振 ら な い場合と ⽐ 較 し て⼤き か っ た 。 こ れ ら の こ と は 、 両 腕 を 振 る

動 作 に よ っ て 股 関 節 を よ り 外 転 させた 、つまり は ⾝ 体全体 を 内傾させた

滑 ⾛姿勢を 獲 得 し て い る可能性 を⽰唆し て い る 。また 、⽚腕 を 振 る 動 作

に よ っ て プ ッ シ ュ オ フ終了時 点 で よ り 外 転 させた 内傾姿勢を保持し たま

まプ ッ シ ュ オ フ 動 作 を完了し て い る こ と が⽰唆さ れ た 。  

ス ピ ー ド ス ケ ー ト 競 技 に お い て 、 滑 ⾛姿勢を低く保つこ と は空気抵抗

に よ る 滑 ⾛ 速 度 の低下を抑え、効率的な プ ッ シ ュ オ フ 動 作 を実施す る た

め に は⾮常に 重 要 で あ る 。 結城ら（ 1996）は 、 ス ピ ー ド ス ケ ー ト 滑 ⾛ 中

の ブ レ ー ド 反 ⼒ を 計 測 し 、世界記録保持者 の 滑 ⾛ 中 の ブ レ ー ド傾斜⾓ 度

が ⾼ 速 滑 ⾛ 時 の平均に ⽐べ、 ス ト ロ ー ク開始時 の 外傾が⼩さ く 、早いタ

イミングで 内傾し て い た こ と を報告し て い る 。 プ ッ シ ュ オ フ 動 作 で 発 揮

さ れ た ⼒ は 、ス ケ ー ト 靴 に 取 り 付 け ら れ た ブ レ ー ド を介し て 氷 に伝わ り 、

進⾏⽅ 向 の 推 進 ⼒ を 得 る こ と が可能と な る 。 そ の た め 、 ブ レ ー ド傾斜⾓

度 が 氷 ⾯ を捉える うえで⾮常に 重 要 で あ り 、 プ ッ シ ュ オ フ 動 作 に お け る
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下肢関 節 の 動 態 に よ っ て 滑 ⾛ 速 度 に対応 し 得 る 適切な ブ レ ー ド傾斜⾓ 度

が求め ら れ る 。本研究に お い て は 、 両 腕 を 振 る プ ッ シ ュ オ フ 動 作 が 腕 を

振 ら な い場合と ⽐ 較 し て 、 プ ッ シ ュ オ フ開始時 点 で 股 関 節 を よ り深く 屈

曲 させた状態 か ら プ ッ シ ュ オ フ 動 作 を実施し て お り 、また 、 よ り 股 関 節

を 外 転 させた 内傾姿勢に よ る プ ッ シ ュ オ フ 動 作 を実施し て い る こ と か ら 、

腕 振 り 動 作 に よ っ て ⼒ の⽴ち上 が り を早め る こ と に よ り 、 プ ッ シ ュ オ フ

⼒ の 左 右 ⽅ 向 成 分 を ⾼ め て い た こ と が 考えら れ る 。 プ ッ シ ュ オ フ終了時

点 に お い ても、 腕 振 り を 伴 う プ ッ シ ュ オ フ 動 作 で は 内傾させた 滑 ⾛姿勢

を保持し たままプ ッ シ ュ オ フ 動 作 を実施し て お り 、 ⾝ 体 重 ⼼ 速 度も⾼ い

値を⽰し た こ と か ら 、 腕 振 り を 伴 う プ ッ シ ュ オ フ 動 作 が 各 関 節 ⾓ 度 お よ

び ⾝ 体 重 ⼼ 速 度 を 変 化 させ、 発 揮 さ れ る ⼒ の増⼤に 関連す る こ と が本研

究か ら明ら か と な っ た と 考えら れ る 。  

また 、垂直跳び や ⾛ 運 動 を は じ め と す る他の 運 動 に お い ても、 腕 振 り

動 作 を制約す る こ と で下肢の 関 節 ⾓ 度 が⼩さ く な り 、 発 揮 さ れ る ⼒ が減

少す る こ と が報告さ れ て い る（原  2006；辻本ら  2009）。 こ の こ と か ら

も、下肢の 関 節 運 動 に お い て 、 腕 振 り 動 作 と下肢の プ ッ シ ュ オ フ 動 作 と

の 関連性 は他の 運 動 と共通し て お り 、 腕 振 り 動 作 が下肢の 動 態 に影響を

及ぼし 、 ⾼ い 滑 ⾛ 速 度 を 獲 得 す る こ と の で き る プ ッ シ ュ オ フ ⼒ へ と 変 化

させて い る可能性 が明ら か と な っ た 。  

 

2.2.  左 脚 プ ッ シ ュ オ フ 動 作 時 の 各 関 節 ⾓ 度 と ⾝ 体 重 ⼼ 速 度  

 

右 腕 のみを後⽅ に 振 る 左 脚 の プ ッ シ ュ オ フ 動 作 で は 、 プ ッ シ ュ オ フ開

始時 点 の 股 関 節 屈 曲 伸 展 ⾓ 度 が 、 腕 を 振 ら な い場合と ⽐ 較 し て⼩さ か っ

た 。 こ の こ と は 、 右 腕 のみを後⽅ に 振 る 動 作 に よ っ て 、 よ り 股 関 節 を 屈
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曲 させた 滑 ⾛姿勢で プ ッ シ ュ オ フ 動 作 を実施し て い る可能性 を⽰唆し て

い る 。また 、 股 関 節 内 転 外 転 ⾓ 度 につい て は 、 プ ッ シ ュ オ フ開始時 点 で

右 腕 のみを後⽅ に 振 る プ ッ シ ュ オ フ 動 作 が 、 腕 を 振 ら な い場合と ⽐ 較 し

て⼤き か っ た 。 こ の こ と は 、 右 腕 のみを後⽅ に 振 る プ ッ シ ュ オ フ 動 作 に

よ っ て 、 よ り 股 関 節 を 外 転 させた 、つまり は ⾝ 体全体 を 内傾させた 滑 ⾛

姿勢を 獲 得 し て い る可能性 を⽰唆し て い る 。 こ れ ら の 結 果 は 、 右 脚 と同

様 に 左 脚 に お い ても、 腕 振 り 動 作 に よ っ て 股 関 節 を よ り深く 屈 曲 させた

姿勢と 外 転 させた 内傾姿勢で の プ ッ シ ュ オ フ 動 作 の実施に 関連し 、 ⾝ 体

重 ⼼ 速 度も⾼ い値を⽰し た こ と か ら 、 腕 振 り 動 作 に よ っ て 発 揮 さ れ る ⼒

の増⼤に貢献 す る こ と が明ら か に な っ た と いえる 。  

 

3.  ⾼ い 滑 ⾛ 速 度 を 獲 得 す る た め の 腕 振 り 動 作 の 指 導 ⽅ 法 の 検 討  

 

ス ピ ー ド ス ケ ー ト 競 技 に お け る ス ト レ ー ト 滑 ⾛ 運 動 時 に は 、 脚 の プ ッ

シ ュ オ フ 動 作 に よ っ て ⾝ 体 を 左 右 ⽅ 向 に⼤き く 移 動 させる必要 が あ る 。

腕 振 り を 伴 う プ ッ シ ュ オ フ 動 作 を詳細に観察 す る と 、 腕 振 り は 体幹や下

肢の 移 動 に先んじ て 発 ⽣ し て い る こ と が わ か る（図 4-1）。腕 を 振 る 動 作

の実施、 す な わち腕 の部分 重 ⼼ の 移 動 の た め に は 外 ⼒ が 作 ⽤ す る た め 、

腕 振 り を 伴 う プ ッ シ ュ オ フ 動 作 で は 、先んじ て実施さ れ る 腕 振 り の た め

の 外 ⼒ が 作 ⽤ し て い る と いえる 。⼀⽅ で 、 腕 振 り を 伴 わ な い プ ッ シ ュ オ

フ 動 作 で は 、 腕 を 振 る た め に は必要 な 外 ⼒ は 作 ⽤ し な い こ と と な る 。   
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こ の ⼒ の 作 ⽤ は他の部分 重 ⼼ の 移 動 に先んじ て 起 こ る た め 、 脚 の プ ッ

シ ュ オ フ 動 作 を開始す る際に は 「 起 点 」 の役割を 果 た す と 考えら れ る 。

両 腕 を 振 る プ ッ シ ュ オ フ 動 作 で は 、 両 腕 の部分 重 ⼼ の 左 右 ⽅ 向 へ の加速

は そ れぞれ の 腕 で同時 に は 起 き て お らず、 プ ッ シ ュ オ フ 動 作 を実施す る

⽀持脚 の対側の 腕（右 脚 プ ッ シ ュ オ フ 動 作 の場合は 左 腕）が先に加速 し 、

続く よ う に プ ッ シ ュ オ フ 動 作 を⾏う⽀持脚 と同側の 腕 が加速 す る こ と が

明ら か と な っ た 。 し た が っ て 、 プ ッ シ ュ オ フ 動 作 時 の対側の 腕 振 り は プ

ッ シ ュ オ フ 動 作 の 「 起 点 」 の役割を 果 た す が 、同側の 腕 振 り は 「追従」

の役割を担っ て い る と いえる 。「追従」は 、先に ⽣ じ る対側の 腕 振 り に よ

る 腕 の加速 に続い て 起 こ り 、 そ の 移 動 は対側の 腕 よ りも⼤き な 速 度 を持

っ て い る こ と か ら 、 左 右 ⽅ 向 へ 発 揮 さ れ る ⼒ を更に ⾼ め る 要因の⼀つと

推 察 さ れ る 。⽚腕 振 り で は 、 左 脚 の プ ッ シ ュ オ フ 動 作 が⽀持脚 と対側の

右 腕 を後⽅ に 振 る こ と に よ る 「 起 点 」 の意識が必要 と な る⼀⽅ で 、 右 脚

の プ ッ シ ュ オ フ 動 作 で は⽀持脚 と同側の 腕 を 振 ら な い た め 、「 起 点 」の役

割を担う 動 き が存在し な い 。 そ の た め 、⽚腕 振 り に お い ても下肢や頭部

体幹に先⾏し て 右 腕 を後⽅ か ら前⽅ へ 振 る こ と で 、「 起 点 」と同様 の役割

を担う こ と が 重 要 と な る 。 腕 振 り な し で は 、 上述し た 腕 振 り 動 作 の効果

を 獲 得 す る こ と が で き な い た め 、 脚 のみで実施す る プ ッ シ ュ オ フ 動 作 お

い て 、特に ⾼ い 滑 ⾛ 速 度 を 獲 得 し な け ればな ら な い加速局⾯ で は 、 ⼒ の

発 揮 が限定的に な る こ と が 推 察 さ れ る 。 

本研究で は 、 脚 の プ ッ シ ュ オ フ 動 作 に 左 右 差 が あ る こ と が⽰さ れ て い

る が 、不得意な 脚 の プ ッ シ ュ オ フ 動 作 に対し て 発 揮 さ れ る ⼒ を ⾼ め る に

は 、 腕 振 り に よ る 「 起 点 」 の意識を よ り強調し 、 ⾝ 体 重 ⼼ 速 度 の 左 右 ⽅

向 成 分 を ⾼ め る こ と が 重 要 で あ る と 考える 。⼗分 に側⽅ へ ⾝ 体 重 ⼼ が 移

動せず、 競 技現場で よ く い わ れ る 「⾜が先⾏し て 体 が 中 ⼼ に残っ て しま
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う 」選⼿ は 、 腕 振 り 動 作 に よ る 「 起 点 」 のタイミングか ら 腕 振 り 動 作 を

効果的に 作 ⽤ させる こ と が 体 重 移 動 の⼀助に な る と 考えら れ る 。 ⾛ 運 動

の先⾏研究に お い ても、同様 に前後の 腕 振 り 動 作 を⼤き な加速 度 で実施

す る こ と で 脚全体 の ス イ ング速 度 が増加し 、 ⾛ 速 度 が ⾼ く な る可能性 が

報告さ れ て い る（⾺場、2022）。こ の こ と か ら 、ス ピ ー ド ス ケ ー ト 競 技 に

お い ても、 腕 振 り 動 作 を⼤き く加速 させる こ と で 、 脚 に よ っ て 発 揮 さ れ

る ⼒ を ⾼ め る こ と が で き る可能性 が あ る 。こ れ ら の 動 作 を習得 す る に は 、

よ り ⼒強く 腕 振 り 動 作 を実施す る こ と が必要 と な る が 、 上肢と下肢の協

調性 が乱れ る こ と に よ る 体幹の安定 性 の⽋如や⼀時的な プ ッ シ ュ オ フ ⼒

の低下を引き 起 こ すリス クも同時 に存在す る 。し か し 、腕 振 り 動 作 に（求

め る 要素に）「バラ ン ス の保持」や「 プ ッ シ ュ オ フ 動 作 の き っ か け 」の役

割を持たせて い た選⼿ に対し て は 、 腕 振 り 動 作 が単に姿勢の保持や 運 動

開始の役割に留まら な い こ と 、 滑 ⾛ 速 度 の 向 上 に貢献 す る役割が あ る こ

と を 指 導 す る こ と で 、 腕 振 り 動 作 の役割を意識させる こ と が 競 技 パ フォ

ーマン ス の 向 上 に お い て 重 要 で あろう 。 	 	
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V. 結 論  

 

 本研究の⽬的は 、 ス ピ ー ド ス ケ ー ト 競 技 の ス ト レ ー ト 滑 ⾛ 時 に お け る

腕 振 り 動 作 に焦点 を当て 、 滑 ⾛ 速 度 に 関与す る 要因をバイ オメカニク ス

的⼿ 法 に よ っ て明ら か に し 、 得 ら れ た知⾒をもと に ⾼ い 滑 ⾛ 速 度 を 獲 得

す る た め の 腕 振 り 動 作 の 指 導 ⽅ 法 を 検 討 す る こ と で あ っ た 。  

 具体的な研究結 果 は以下の通り で あ る 。  

 

1)   腕 振 り を 伴 う プ ッ シ ュ オ フ 動 作 で は 、 プ ッ シ ュ オ フ ⼒ に 左 右 差 の兆

候がみら れ た こ と か ら 、 左 右対称で あ る ス ピ ー ド ス ケ ー ト 競 技 の ス

ト レ ー ト 滑 ⾛ 動 作 で は 腕 振 り に よ っ て 左 右 差 が ⽣ じ る可能性 が あ る 。 

 

2)   プ ッ シ ュ オ フ 動 作 で は 、 腕 振 り を⾏う こ と で 発 揮 さ れ る ピ ー ク 反 ⼒

お よ び ⼒ 積 が増⼤す る こ と に よ り 、 ⾼ い 滑 ⾛ 速 度 を 獲 得 し て い る 。  

 

3)   腕 振 り を 伴 う プ ッ シ ュ オ フ 動 作 は 、 プ ッ シ ュ オ フ開始時 点 で よ り深

く 股 関 節 を 屈 曲 させた状態 と 、 股 関 節 を よ り 外 転 させた 内傾姿勢か

ら プ ッ シ ュ オ フ 動 作 を実施す る こ と で ⼒ の⽴ち上 が り を早め て お り 、

よ り 内傾し た プ ッ シ ュ オ フ 動 作 は終了まで保持さ れ る 。  

 

4)   腕 の（⾝ 体）部分 重 ⼼ は 、体幹や下肢の 移 動 に先んじ て加速 し て お り 、

そ れぞれ の 腕 で「 起 点 」と「追従」の役割を担っ て い る こ と か ら 、指

導 に お い て こ れ ら の役割を意識させる ト レ ーニングを実施す る こ と

が有効と な る 。   
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