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【要旨】 

 本研究は男子大学生サッカー選手 11 名と陸上中長距離選手 11 名を対象に，低速度ランニ

ング時の動作および接地様式について両選手間の違いを明らかにすることを目的とした．サ

ッカー選手と陸上中長距離選手の低速度ランニング動作には 8 個の変数に群間差があること

が示唆された．サッカー選手が陸上中長距離選手より身体重心上下動が小さい結果となった．

サッカー選手は，立脚期において股関節および膝関節が屈曲し，足関節が背屈していた．したがって，

低速度ランニングの立脚期においてサッカー選手は下肢三関節を大きく屈曲させて走っていると推測

された．右肩の z 軸変位はサッカー選手が陸上中長距離選手より大きかったため，サッカー選手は体

幹の横揺れが大きいと推測された．接地様式において有意な群間差は認められなかったが，RFS（後

足部接地）の割合はサッカー群（約 45％）が陸上群（約 15%）より多かった．以上より，サッカー選

手の低速度ランニング動作は陸上中長距離選手と比較すると，立脚期に下肢三関節を大きく

屈曲させていること，および，体幹の横揺が大きいという特徴が見られた．接地様式につい

ては，サッカー選手は陸上中長距離選手より RFS の割合が多い傾向が見られた． 
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[Abstract] 

This study investigated the differences in low-speed running movements and ground 

contact styles between 11 male college soccer players and 11 male middle-and long-

distance track and field athletes. The results indicated differences in eight variables 

between the two groups. The soccer players exhibited lesser vertical center of gravity 

body movement compared with the middle-and long-distance track and field athletes. In 

the stance phase, their hip and knee joints were flexed and ankle joints were dorsiflexed. 

It was thus inferred that soccer players flexed all three lower limb joints in the stance 

phase of low-speed running. The z-axis displacement of the right shoulder was greater 

in soccer players than in middle-and long-distance track and field athletes., suggesting 

that the soccer players had greater lateral trunk sway. There were no significant 

differences in ground contact style among the groups, but the percentage of RFS (Rear 

foot strike)was higher in the soccer group (about 45%) than in the track and field group 

(about 15%). The low-speed running motion of soccer players was characterized by large 

hip and knee joint flexion, large plantar dorsiflexion of the ankle joints, and lateral trunk 

sway. However, the displacement of the center of gravity of the body was smaller than 

that of middle-distance track and field athletes. The soccer players tended to have a 

higher rate of RFS than the middle-and long-distance track and field athletes. 
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Ⅰ. 序論 

 サッカーの試合は縦 105m，横 68m のフィールドで，前後半 45 分ずつの合計 90 分で行わ

れる．その中でサッカー選手はウォーキングのような低速度の移動からスプリントのように

25km/h を超える高速度での移動まで，様々な移動速度でプレーを繰り返し行っている

(Bangsbo，2003)．Marcin et al. (2022)は，ドイツ・ブンデスリーガの 2017/2018 シーズンお

よび 2018/2019 シーズンの 612 試合を対象に，チーム成績と技術パフォーマンスおよびラン

ニングパフォーマンスとの相関関係を検討した結果，ランニングパフォーマンス変数（ラン

ニングスピード等）とチームの成績との間に有意な相関関係が認められたと報告している．

すなわち，ランニングの内容はチームの成績と関係すると考えられる．サッカー選手の試合

中の動きの 90％以上はボールを伴わない動きであると報告されていることを考えると(Carling，

2010)，サッカー選手の試合中のボールを保持していない場面でのランニングの質が非常に重

要であると考えられる．サッカー選手の試合中のランニングの内容についてもこれまでに幾

つか検討されており，宮城ら (2001)は，試合中の最も移動距離の長かったスピードは

3.6km/h~7.2km/h であり，そのスピードで約 3000m を走っていること，およびスピードが

高くなるにつれて移動距離が減少していくことを報告している．他にも，Barnes et al. 

(2014)は複数のカメラのトラッキングデータからイングランドプレミアリーグのゲーム分析

を行い，一人の選手のゲーム中の平均移動距離は 10881m であり，その中で高強度ランニン

グ(≧19.8km/h)の距離は 1151m，スプリント(>25.1km/h)の距離は 350m であったと報告し

ている．Barnes et al(2014).の結果から考えると，高強度ランニングとスプリントは全移動

距離の 13.8％であり，残りの 86.2％は高強度およびスプリントでない速度のプレーというこ

とになる．そして，高等学校男子サッカー選手の試合中の移動様式の分析を行った小川ら

(2008)の研究では，試合時間の 45％が歩行，32％がジョギング（すなわち，低速度ランニン

グ）であると報告されている．サッカー選手のスプリント回数およびスプリント距離は近年

多くなっており(Andersen et al., 2004)，以前よりも素早く，アグレッシブにプレーすること

が求められているため（Andersen  et al., 2004），サッカー選手にとってはスプリントなどの

高速度ランニングも重要であるが，低速度ランニングも試合中の約三分の一を占めているた

め，低速度ランニングも重要であると考えられる． 

 前述のように，サッカー選手にとってスプリントは重要であるため，サッカー選手のスプ

リント動作については研究が進められている(奥平ら，2019)．奥平ら(2019)はサッカー選手

と陸上短距離選手のスプリント走動作を三次元分析で比較し，サッカー選手のスプリント走

動作の特徴を明らかにしている．この報告では，サッカー選手と陸上選手とのスプリント走

動作には，前額面上においてサッカー選手が陸上選手より立脚期前半部と立脚期後半部にお

いて股関節が内転し，遊脚側の骨盤が下制，膝関節が内反しており，矢状面上では立脚期前

半においてサッカー選手は陸上選手よりも股関節および膝関節が屈曲しており，足関節が背

屈しているといった違いがあることが明らかにされている．また，サッカー選手にスプリン

ト走動作の指導を行い，スプリント能力の向上について検討した研究もある(谷川ら，2011)．

谷川ら(2011)は，試合期のサッカー選手に対してスプリント指導を行った結果，スプリント

能力が向上したと報告している．このように，これまでサッカー選手のランニングについて

検討した研究ではスプリントに焦点を当てた研究が散見される．サッカー選手の動きに関す
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る研究においてはスプリントだけでなく，低速度ランニングについても着目すべきと考えら

れるが，サッカー選手の低速度ランニングに着目した研究は見当たらない．サッカー選手の

低速度ランニング動作について研究を蓄積していくためには，まずは，サッカー選手の低速

度ランニング動作の特徴を明らかにする必要があるだろう．スプリント動作については，奥

平ら(2019)がサッカー選手と陸上短距離選手の動作と比較している．このような比較分析を

することによりサッカー選手の動作の特徴が明確になると考えられるため，サッカー選手の

低速度ランニングについてもそれを専門としている陸上中長距離選手の動作と比較すること

が適当と考えられる． 

 陸上中長距離選手の効率のいいランニングフォームについてはこれまでに幾つか検討され

ており(是石，2013)，近年では長距離走の研究ではランニングフォームの中でも足部と地面

との接地様式について検討されている(肥田ら，2015)．これまで長距離走においては後足部

接地（RFS：Rear Foot Strike）  が多く用いられているとの報告が幾つかあり (Van de 

Casteele et al，2023)，長時間走運動を持続させるには RFS が良いとされてきた．しかし，

近年，国際大会で上位を席捲しているケニア，エチオピアの選手，およびマラソン日本記録

を樹立した選手にも前足部接地（FFS：Fore Foot Strike） が確認されており，ランニング

中の FFS に対する注目度は益々高まってきている(善家，2013)．さらに男子 5000m 走にお

いて 14 分台および 15 分台の記録の良い選手には後足部接地の選手が少なく，高い走速度を

得るために前足部接地が有効であると考えられている(後藤ら，2022)．よって，サッカー選

手の低速度ランニング中の動作の特徴として，接地様式にも着目することが重要と考えられ

る． 

 低速度のランニング時間が長いサッカー選手にとって，陸上中長距離選手のようにランニ

ング効率を高めることはプレー中の疲労を減少させ，サッカーの総合的なパフォーマンス向

上に繋がる可能性もあるため，サッカー選手の低速度ランニング動作について検討すること

には意義があると言えるだろう．そこで，本研究の目的は，サッカー選手と陸上中長距離選

手の低速度ランニング動作の違いを明らかにすることであった． 

 

II. 方法 

1．被験者 

被験者は，関西学生サッカーリーグ 4 部のサッカー部に所属する男子大学生 12 名（以下，

サッカー群），および，陸上競技部に所属し，中長距離種目を専門とする男子大学生 11名（以

下，陸上群）の合計 23 名であった．被験者は各種目の経験年数が 3 年以上の者とした．陸上

群の競技成績は日本インカレ出場(1 名)，関西大会入賞(2 名)，関西大会出場(2 名)，県大会入

賞(3 名)，県大会出場(3 名)であった．被験者 23 名のうち，三次元動作分析において反射マー

カーが反応せず，測定結果に不備のあったサッカー群の 1 名を分析対象から除外した．よっ

て，最終的には被験者 22 名（サッカー群：11 名，陸上群：11 名）が分析対象であった．被

験者は測定開始時に整形外科的疾患や足部に痛みを伴うような障害がない者であった．被験

者の年齢，身長，および競技歴を表 1 に示した．身長は陸上群がサッカー群より，競技歴は

サッカー群が陸上群より有意に高値であった．すべての被験者には，事前に本研究の目的や

趣旨を十分に説明し，参加の同意を得た． 
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なお，本研究の実験プロトコルは滋賀大学研究審査委員会に承認されている（承認番号：

A230504）． 

表 1 被験者の特性（ｎ＝22） 

 

2．測定方法 

 本研究では，走行時の動作を三次元データとして取得するためにモーションキャプチャシ

ステム「Opti Track（Acuity 株式会社）」を使用した．撮影の際，被験者には専用のスーツを

着用してもらい，39 か所〔頭部前方（左，右），頭部後方（左，右），肩峰（左，右），胸骨上

縁，第 7 頸椎，剣状突起，第 10 胸椎，上前腸骨棘，上後腸骨棘，右肩甲骨，肘関節（左，

右），手首関節（左，右），手先（左，右），上腕（左，右），前腕（左，右），膝関節（左，

右），足関節（左，右），つま先（左，右），踵骨隆起（左，右），大腿（左，右），下腿(腓骨)

（左，右）〕に専用のマーカーを貼付した．サッカーのゲーム分析を行っている先行研究では

低速度ランニングであるジョギングを 6.00～14.99km/h と定義している（Van de Casteele 

et al，2023）．この先行研究の設定速度を参考にし，本研究では低速度ランニングとして

8km/h および 12km/h の速度に設定した．2 つの速度条件にて，被験者はトレッドミル

（Walking Pad X21，King Smith 社製）上をランニングした．シューズについては，各被験

者が普段使用している室内用シューズとした．各速度においてランニングが安定したと検者

が確認した後の 10 秒間の動作を撮影した．撮影された映像を「SKYCOM（Acuity 株式会社）」

を用いて分析した．撮影された映像において最初の右足を 1 歩目とし，その後の 6 歩を分析

に採用した．映像が鮮明でない場合には鮮明な映像である 6 歩を分析に採用した．走動作の

評価変数を表 2 に示した．ランニング中の重心変位を評価するために身体重心上下動および

立脚期身体重心上下動を，各関節動作を評価するために股関節最大屈曲角度，股関節屈曲角

度変位，膝関節最大屈曲角度，膝関節角度変位，足関節最大背屈角度および足関節背屈角度

変位を，腕振り動作を評価するために左右肩 z 軸変位，x 軸変位および左右肘関節角度変位を

評価変数とした．走行中の運動強度を評価するために心拍数を測定した．心拍数の測定には

心拍数センサー(Polar 社製)を用いた．被験者は胸部に同センサーを装着し，ランニングを行

った． 

低速度ランニング中の接地様式を分析するため，被験者の右側方から iPhone12（Apple 社

製）のスロー撮影機能を使用して足部接地の映像を撮影した．接地様式については，先行研

究を参考に(Lieberman et al，2010)，踵を着く前に母指球で接地する前足部接地(FFS)，踵

と母指球を同時に接地する中足部接地(MFS)および踵が最初に接地する後足部接地(RFS)に分

M SD M SD

年齢 20.2 1.2 20.1 0.6 0.21 0.42

身長(cm) 168.4 3.6 170.9 4.5 -1.36 0.00*

競技歴(年) 12.3 2.7 7.0 2.7 5.85 0.00*

注)＊p<0.05

サッカー群

(n=11)

陸上群

(n=11) t p
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類した．地様様式の判定は研究の意図を知らない 2 名それぞれが撮影された接地様式の動画

を映像の停止やスロー再生を用いながら行った．二人の検者間で判定が異なった場合は合議

で決定する予定であったが，両者の判定は完全に一致していた（一致率：100％）． 

 

表２ 走動作の評価変数 

 

 

3. 統計処理 

 走動作の評価変数および心拍数について群間差および速度間差を検討するため，一要因に

評価変数 説明

ピッチ
(歩/s)

6歩にかかった時間(s)を基に以下の計算式で算出した．
＝6歩÷6歩にかかった時間(s)

ストライド
(m)

速度条件(8km/h,12km/h)と6歩にかかった時間(s)よりストライドを算出した．
＝速度条件(km/h)×1000÷3600×6歩にかかった時間(s)

身体重心上下動
（㎝）

身体重心点の上下（y軸）変位の最大値‐最小値

立脚期身体重心上下動
（㎝）

立脚期前半部(接地の瞬間から重心の最下点まで)における，身体重心点の上下（y軸）変位
の最大値‐最小値

股関節最大屈曲角度
(deg)

立脚期における股関節最大屈曲角度．

股関節屈曲角度変位
(deg)

立脚期開始から股関節最大屈曲までの変位．

膝関節最大屈曲角度
(deg)

立脚期における膝関節最大屈曲角度．

膝関節角度変位
(deg)

立脚期開始から膝関節最大屈曲までの変位．

足関節最大背屈角度
(deg)

立脚期における足関節最大背屈角度．

足関節背屈角度変位
(deg)

立脚期開始から足関節最大背屈までの変位．

右肩z軸変位
(cm)

身体重心が最下点の時と最高点の時の右肩関節の前後方向（z軸）の差．
体幹の安定を評価するために前額面状の体幹のずれを評価している．

右肩x軸変位
(cm)

身体重心が最下点の時と最高点の時の右肩関節の左右方向（x軸）の差．
体幹の安定を評価するために矢状面状の体幹のずれを評価している．

左肩z軸変位
(deg)

身体重心が最下点の時と最高点の時の左肩関節の左右方向（z軸）の差．
体幹の安定を評価するために前額面状の体幹のずれを評価している．

左肩x軸変位
(cm)

身体重心が最下点の時と最高点の時の左肩関節の左右方向（x軸）の差．
体幹の安定を評価するために矢状面状の体幹のずれを評価している．

右肘関節角度変位
(cm)

身体重心が最下点の時と最高点の時の右肘関節角度の差．．

左肘関節角度変位
(cm)

身体重心が最下点の時と最高点の時の左肘関節角度の差．
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のみ対応のある二要因分散分析を用いた．有意差が認められた場合，多重比較検定を行った．

各速度において接地様式の割合の差を検討するため，独立性の検定(χ²検定)を行った．統計

解析には統計分析ソフト HAD を用いて分析を行った(清水，2016)．すべての分析において有

意水準は 5％未満とした． 

 

III. 結果 

低速度ランニング中の心拍数について，サッカー群は 8km/h において 118.3±11.3 回/分，

12km/h において 146.9±15.8 回/分，陸上群は 8km/h において 124.0±15.0 回/分，12km/h

において 144.9±13.6 回/分であった．両速度において，心拍数に有意な群間差は認められな

かった． 

表 3 には三次元動作分析の各評価変数の平均値および標準偏差を速度条件毎に示した．ま

た，動作分析評価変数の群間差および速度間差を検定するために行った一要因にのみ対応の

ある二要因分散分析の結果も示した(表 3)．右肩 z 軸変位においては有意な交互作用が認めら

れた．多重比較検定の結果，12km/h が 8km/h より，サッカー群が陸上群より有意に高値で

あった．身体重心上下動，股関節最大屈曲角度，膝関節最大屈曲角度，足関節最大背屈角度

および右肘関節角度変位，股関節屈曲角度変位，足関節背屈角度変位には群の要因に有意差

が認められた．多重比較検定の結果，身体重心上下動，股関節最大屈曲角度，膝関節最大屈

曲角度，足関節最大背屈角度および右肘関節角度変位はサッカー群が陸上群より有意に低値

を，股関節屈曲角度変位および足関節背屈角度変位はサッカー群が陸上群より有意に高値を

示した．ストライド，足関節背屈角度変位，左肩 z軸変位には，速度の要因に有意差が認めら

れた．多重比較検定の結果，8km/h が 12km/h より有意に高値であった． 

接地様式について群間差を検討するために独立性の検定（χ²検定）を行った結果，両速度

条件とも接地様式に有意な群間差は認められなかった(表 4)． 

 

表 3 評価変数の二要因分散分析の結果 

評価変数 8 12 8 12 要因 F P

ピッチ M 2.84 2.84 2.77 2.88 群 0.04 0.850

(歩/s) SD 0.24 0.28 0.25 0.21 速度 0.50 0.500

交互作用 1.81 0.210

ストライド M 0.79 1.19 0.8 1.16 群 0.00 0.976

(m) SD 0.06 0.14 0.07 0.08 速度 139.71 0.000*

交互作用 1.35 0.270

身体重心上下動 M 8.55 8.42 9.95 9.58 群 8.21 0.017*

(cm) SD 1.03 1.21 1.61 1.55 速度 1.91 0.197

交互作用 0.18 0.678

立脚期身体重心上下動 M 1.52 1.50 1.11 1.01 群 0.01 0.921

(cm) SD 0.53 0.56 0.94 0.94 速度 2.28 0.162

交互作用 0.07 0.801

股関節最大屈曲角度 M 149.36 146.39 154.43 150.31 群 52.86 0.000*

(deg) SD 3.41 4.56 3.46 2.96 速度 4.96 0.050

交互作用 1.87 0.201

股関節屈曲角度変位 M 5.45 6.38 4.23 5.58 群 19.53 0.001*

(deg) SD 0.86 1.51 1.11 1.68 速度 3.08 0.110

交互作用 0.39 0.545

膝関節最大屈曲角度 M 132.46 131.68 136.96 134.65 群 11.27 0.007*

(deg) SD 6.35 5.95 4.57 4.80 速度 2.36 1.550

交互作用 2.39 1.530

膝関節角度変位 M 7.93 11.54 5.93 5.92 群 1.81 0.208

(deg) SD 3.42 5.35 4.31 5.08 速度 4.93 0.051

交互作用 1.98 0.190

足関節最大背屈角度 M 86.49 85.67 87.75 86.43 群 22.11 0.001*

(deg) SD 4.38 5.03 4.11 4.14 速度 0.32 0.587

交互作用 0.42 0.530

足関節背屈角度変位 M 9.02 14.18 5.19 8.26 群 15.49 0.003*

(deg) SD 2.26 5.82 3.41 4.15 速度 0.02 0.015*

交互作用 0.34 0.341

右肩z軸変位 M 3.51 4.66 2.80 3.40 群 7.90 0.018*

(cm) SD 1.02 1.13 0.79 1.00 速度 17.42 0.002*

交互作用 0.020*

右肩x軸変位 M 1.75 1.71 1.67 1.62 群 0.42 0.534

(cm) SD 0.51 0.49 0.61 0.58 速度 0.28 0.606

交互作用 0.01 0.914

左肩z軸変位 M 3.26 4.25 2.83 3.81 群 0.97 0.348

(cm) SD 0.90 1.30 0.74 1.71 速度 10.99 0.008*

交互作用 0.00 0.990

左肩x軸変位 M 2.07 2.08 1.84 1.81 群 0.01 0.944

(cm) SD 0.51 0.54 0.52 0.55 速度 1.92 0.196

交互作用 0.05 0.821

右肘関節角度変位 M 17.62 14.07 21.97 22.23 群 9.17 0.013*

(deg) SD 7.18 4.79 6.14 5.11 速度 1.72 0.219

交互作用 1.51 0.247

左肘関節角度変位 M 13.61 13.26 18.11 16.74 群 1.82 0.208

(deg) SD 4.92 5.43 6.17 6.05 速度 0.94 0.356

交互作用 0.48 0.505

注)＊p<0.05

サッカー＞陸上

8km/h<12km/h

8㎞/h＜12㎞/h

サッカー＞陸上

8km/h＜12km/h

多重比較検定

サッカー

(速度：km/h)

陸上

(速度：km/h)
二要因分散分析

8km/h<12km/h

サッカー<陸上

サッカー＜陸上

サッカー＞陸上

サッカー＜陸上

サッカー＜陸上

サッカー＜陸上
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評価変数 8 12 8 12 要因 F P

ピッチ M 2.84 2.84 2.77 2.88 群 0.04 0.850

(歩/s) SD 0.24 0.28 0.25 0.21 速度 0.50 0.500

交互作用 1.81 0.210

ストライド M 0.79 1.19 0.8 1.16 群 0.00 0.976

(m) SD 0.06 0.14 0.07 0.08 速度 139.71 0.000*

交互作用 1.35 0.270

身体重心上下動 M 8.55 8.42 9.95 9.58 群 8.21 0.017*

(cm) SD 1.03 1.21 1.61 1.55 速度 1.91 0.197

交互作用 0.18 0.678

立脚期身体重心上下動 M 1.52 1.50 1.11 1.01 群 0.01 0.921

(cm) SD 0.53 0.56 0.94 0.94 速度 2.28 0.162

交互作用 0.07 0.801

股関節最大屈曲角度 M 149.36 146.39 154.43 150.31 群 52.86 0.000*

(deg) SD 3.41 4.56 3.46 2.96 速度 4.96 0.050

交互作用 1.87 0.201

股関節屈曲角度変位 M 5.45 6.38 4.23 5.58 群 19.53 0.001*

(deg) SD 0.86 1.51 1.11 1.68 速度 3.08 0.110

交互作用 0.39 0.545

膝関節最大屈曲角度 M 132.46 131.68 136.96 134.65 群 11.27 0.007*

(deg) SD 6.35 5.95 4.57 4.80 速度 2.36 1.550

交互作用 2.39 1.530

膝関節角度変位 M 7.93 11.54 5.93 5.92 群 1.81 0.208

(deg) SD 3.42 5.35 4.31 5.08 速度 4.93 0.051

交互作用 1.98 0.190

足関節最大背屈角度 M 86.49 85.67 87.75 86.43 群 22.11 0.001*

(deg) SD 4.38 5.03 4.11 4.14 速度 0.32 0.587

交互作用 0.42 0.530

足関節背屈角度変位 M 9.02 14.18 5.19 8.26 群 15.49 0.003*

(deg) SD 2.26 5.82 3.41 4.15 速度 0.02 0.015*

交互作用 0.34 0.341

右肩z軸変位 M 3.51 4.66 2.80 3.40 群 7.90 0.018*

(cm) SD 1.02 1.13 0.79 1.00 速度 17.42 0.002*

交互作用 0.020*

右肩x軸変位 M 1.75 1.71 1.67 1.62 群 0.42 0.534

(cm) SD 0.51 0.49 0.61 0.58 速度 0.28 0.606

交互作用 0.01 0.914

左肩z軸変位 M 3.26 4.25 2.83 3.81 群 0.97 0.348

(cm) SD 0.90 1.30 0.74 1.71 速度 10.99 0.008*

交互作用 0.00 0.990

左肩x軸変位 M 2.07 2.08 1.84 1.81 群 0.01 0.944

(cm) SD 0.51 0.54 0.52 0.55 速度 1.92 0.196

交互作用 0.05 0.821

右肘関節角度変位 M 17.62 14.07 21.97 22.23 群 9.17 0.013*

(deg) SD 7.18 4.79 6.14 5.11 速度 1.72 0.219

交互作用 1.51 0.247

左肘関節角度変位 M 13.61 13.26 18.11 16.74 群 1.82 0.208

(deg) SD 4.92 5.43 6.17 6.05 速度 0.94 0.356

交互作用 0.48 0.505

注)＊p<0.05

サッカー＞陸上

8km/h<12km/h

8㎞/h＜12㎞/h

サッカー＞陸上

8km/h＜12km/h

多重比較検定

サッカー

(速度：km/h)

陸上

(速度：km/h)
二要因分散分析

8km/h<12km/h

サッカー<陸上

サッカー＜陸上

サッカー＞陸上

サッカー＜陸上

サッカー＜陸上

サッカー＜陸上
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表 4 接地様式のχ２検定の結果 

 

 

IV. 考察 

本研究では，男子大学サッカー選手 11 名と陸上選手 11 名を対象とし，低速度ランニング

における走動作について両選手間の違いを検討した．ランニング中の心拍数に有意な群間差

は認められなかったため，低速度ランニング時の身体への負荷は両群ともに同程度であった

と推察される．サッカー選手の試合中の平均的な心拍数は 170 前後と報告されており

(Bangsboo, 1994)，サッカー選手は日頃から高強度の運動を行うことが多い．サッカー選手

は高い心肺機能を有していると考えられるため，低速度ランニング中の心拍数が中長距離を

専門とする陸上選手と同程度であったと考えられる． 

身体重心上下動は陸上群がサッカー群より有意に高値であったが，立脚期身体重心上下動

に有意な群間差は認められなかった．湯ら(1997)は，世界および日本の一流女子長距離選手

のランニング動作を事例的に分析し，世界一流選手は日本の一流女子長距離選手より身体重

心の上下動が小さいことを報告している．このことは，榎本(2003)が報告している陸上中長

距離選手が重心上下動を比較的小さく抑え，走速度を効率的に維持していたこととも一致す

る．これらの先行研究から本研究においてはサッカー群が陸上群より身体重心上下動が大き

いと仮説を立てたが，結果は仮説と異なり，サッカー群より陸上群が大きかった．本研究で

はトレッドミル上での低速度ランニング動作を分析した．Elliott et al.(1976)は，地上とトレ

ッドミル上でのランニングを比較したところ，ストライド長はトレッドミルでの走行が有意

に短くなったと報告している．このように，地上とトレッドミル上ではストライド長など，

ランニング動作が異なる可能性がある．本研究はトレッドミル上での走行実験であったため，

身体重心上下動について仮説とした差が生まれなかった可能性がある．一方，立脚期の身体

重心上下動には有意な群間差が見られなかったことから，身体重心上下動の群間差は遊脚期

に生じていたと考えられる．すなわち，陸上群は遊脚期に上方へ大きく跳びあがるように走

っていたと推測される．肥田ら(2016)は RFS では接地時の大きな衝撃を利用することで大き

く前方に進んでおり，FFS では衝撃を少なくし蹴り出す力を大きくすることで，遊脚期に大

きく前方に進んでいたと報告している．本研究においては，低速度ランニング時の接地様式

に有意な群間差は認められなかったが，RFS の割合を見るとサッカー群は 8km/h 時で 45.6%，

12km/h で 45.6%，陸上群は 8 ㎞時で 9.0%，12km/h で 18.2%であり，その割合はサッカー

FMS MFS RFS

サッカー群
n
%

3
27.3

3
27.3

5
45.6

陸上群
n
%

4
36.4

6
54.5

1
9.0

サッカー群
n
%

3
27.3

3
27.3

5
45.6

陸上群
n
%

5
45.6

4
36.4

2
18.2

群 V

0.416

0.296

接地様式

8km/h

χ² ｐ

12km/h

3.81

1.93

0.15

0.38

速度条件
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群が陸上群より多い傾向を示した(表 4)．肥田ら(2016)の報告から考えると，FFS あるいは

MFS で走行している陸上選手は前方への推進力が大きいと考えられるが，トレッドミル上で

は前方へ移動することができないため，その推進力を上方に変換していた可能性がある． 

立脚期の股関節最大屈曲角度はサッカー群が陸上群より低値で，立脚期の股関節屈曲変位

はサッカー群が陸上群より有意に高値であった．このことから，サッカー群は陸上群より立

脚期に股関節を大きく屈曲させたフォームでランニングを行っていると推察される．サッカ

ー群は股関節を大きく屈曲させていたため，立脚期に身体重心高が下方に位置していた可能

性が高い．陸上長距離走者の重心高は，長距離走の記録が向上するほど身体重心が高い位置

であったと報告されている(是石，2013)．すなわち，長距離を走る際は身体重心を高くする

動きが重要となる．したがって，サッカー選手に見られた立脚期の大きな股関節屈曲の動作

は長距離ランニングにおいては非効率な動きかもしれない． 

立脚期の膝関節最大屈曲角度はサッカー群が陸上群より有意に低値であった．スプリント

動作を分析した先行研究ではあるが，スプリント中の立脚期では，股関節伸展角速度を減速

させないためにも膝関節は屈曲させない方がよいと報告されている(伊藤ら，1992，伊藤ら，

1998)． 他にも，谷川ら（2008）は，オリンピック代表選手 3 名を含む短距離および跳躍競

技男子 9 名と専門的に運動を行っていないが活動的な一般人男子 11 名を対象に，疾走動作の

違いを検討したところ，陸上競技者は一般人よりも疾走において立脚期の膝関節角度が有意

に大きく，膝関節の屈曲を小さくし走っていると報告している．また，谷川ら(2008)は，陸

上競技者は立脚期の膝関節の屈伸動作を小さくし，短い時間の力発揮によって速度を獲得し

ているとも報告している．これらの先行研究はスプリント動作を分析した研究であるため，

低速度ランニング時のランニング動作に当てはまるとは断定できないが，効率的に速く走る

ために必要な動作であるため，低速度ランニング時にも当てはまる可能性が高い．効率的な

ランニングフォームから考えると，サッカー選手の立脚期の膝関節屈曲動作は改善の余地が

ある可能性がある． 

立脚期の足関節最大背屈角度はサッカー群が陸上群より有意に低値であり，足関節背屈角

度変位はサッカー群が陸上群より有意に高値であった．この結果からサッカー群は立脚期に

足関節を大きく背屈させながらランニングを行っていたと推測される．サッカー群の接地様

式は陸上群よりも RFS の割合が高い傾向にあった（表 4）．RFS では FFS より足関節を背屈

した状態で接地することになるため，離地までの間に足関節の角度変位が大きくなると推測

される．よって，サッカー群は立脚期における足関節の動きが大きかったと考えられる．ま

た，一般人と陸上競技者の走動作を比較した研究では，陸上競技者は一般人と比較して接地

時において足関節底屈角度が有意に大きかったと報告されている(谷川，2008)．本研究の陸

上群においても FFS や MFS の割合が多かったため，足関節底屈角度が大きい状態で接地し

ていた可能性が高い．そして，陸上群は足関節角度変位が小さかったため，足関節の動きを

少なくしながら走っていたと推測される．長距離走者においても Stretch Shortening 

Cycle(SSC 運動)のトレーニングであるプライオメトリックトレーニングを行うことでパフォ

ーマンスが向上すると報告されているように，長距離ランニング時においては SSC を効率的

に用いることが重要と考えられる．本研究の陸上群においても，SSC 運動を効率的に用いる

ために足関節の動きを少なくしていたのかもしれない．加えて，本研究のサッカー群の被験
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者は普段クレーコートでサッカーの練習を行っていた．クレーコートに関する先行研究では

ないが，砂場でのトレーニングを行うと，地面の反発を受けにくいため，地面をしっかりと

蹴り上げることが身につくと報告されている(一般社団法人日本トップリーグ機構，2014)．

クレーコートはタータンやアスファルトと比べると砂場に近いため，サッカー群の被験者は，

足関節を大きく動かし，地面をしっかりと蹴りながら走ることが習慣化していた可能性があ

る．サッカー群のランニングにおける足関節の動きの特徴には普段のトレーニング環境が関

わっていた可能性も考えられる． 

右肩 z軸変位はサッカー群が陸上群より有意に大きかったため，低速度ランニング時におい

てサッカー選手の右肩は陸上選手に比べ左右方向に大きく動いていることが明らかになった．

左肩 z軸変位については有意な群間差が認められていないが，平均値を見るとサッカー群が陸

上群より大きくなっていた．従って，サッカー群は低速度ランニング時において肩の左右方

向の動きが大きく，体幹の横揺れが大きかった可能性がある．馬場(2022)は中長距離を専門

とする男子大学生を対象に走速度増加と腕振りの関係について検討し，腕振りを制約し，通

常よりも大きく肩を動かして走ると走速度が有意に減少したと報告している．また，必要以

上の体幹のねじれは大きな質量を持つ上胴と下胴を，四肢を用いて逆方向へと回転させるこ

とにより，姿勢の不安定さを導くため，疾走において有効ではないと報告されている（小木

曽，2001)．すなわち，体幹の横揺れは効率的なランニングにおいて適当でないと考えられる．

よって，サッカー群に見られた低速度ランニング中の体幹の動きの多さはランニング動作の

課題の一つである可能性がある．肘関節角度変位はサッカー群が陸上群より有意に小さかっ

たことから，陸上選手はランニング動作に合わせて肘関節角度を変えながら，腕振りを行っ

ていることが明らかとなった．馬場（2022）は，後方への腕振りでは肘関節を伸展させてお

くことで腕全体の慣性モーメントを大きくし，ストライドを増大させている可能性があるこ

と，そして前方への腕振りでは肘関節を屈曲させることで腕全体として体幹の回旋動作と同

調した動作を行うことができるということを報告している．すなわち，ランニング時の効率

的な腕振りとしては肘関節の角度変位が大きくなると考えられる．よって，本結果において

も陸上群の肘関節角度変位が有意に大きかったのであろう．陸上群は肘関節角度を変位させ

ながら腕振りを行うことで体幹の回旋を抑制し，効率的なランニング動作を行っていたと推

測される．一方，サッカー群は効率的な腕振りを行えておらず，体幹の回旋動作との同調が

不十分であった可能性がある．  

接地様式については有意な群間差が認められなかった．しかし，RFS の割合はサッカー選

手では両速度とも 45.6％（5/11 人）であったが，陸上中長距離選手は 8km/h では 9.0％

（1/11 人），12km/h では 18.2%(2/11 人)であり，サッカー選手は陸上選手と比較して RFS の

割合が多いことが明らかになった．有意な差が認められなかった一つの要因としては被験者

の人数が少なかったことが考えられる．近年の陸上中長距離選手の接地様式については FFS

が注目されており(善家，2013)，国際大会で上位を席捲しているケニア，エチオピアの選手や

マラソン日本記録を樹立した選手にも FFS の割合が多いことが報告されている(西出ほか，

2019)．これらの先行研究から長距離走選手の中には FFS での接地を意識している者も多い

と考えられる．一方，サッカー選手の接地様式について検討した研究はほとんどないため，

サッカー選手が長距離走の練習において接地様式を意識することはほとんどないと考えられ
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る．接地様式に関する研究の多寡や現場での意識の差が本結果にも影響している可能性があ

る．陸上中長距離選手は長い距離を効率よく速く走ることを専門としているため，最適な接

地様式である可能性もあるため，サッカー選手も陸上選手のような接地様式を参考にする必

要があるかもしれない．ただ，陸上選手とサッカー選手ではスパイクや競技中に求められる

動作も異なるため，どれほど参考にすべきは慎重に考えていく必要がある．サッカー選手の

接地様式を検討した研究はこれまでにないため，本結果は今後の研究の基礎データとなるで

あろう．今後も様々な速度での走行や，天然芝や人工芝，土，アスファルトなどでも低速度

ランニング動作の特徴について研究し，接地様式に関する結果を蓄積していく必要がある． 

本研究では被験者はトレッドミル上で低速度ランニングを行った．33 の研究をメタ解析し

た研究において，地上とトレッドミル上では走動作が異なると報告されている (Bas Van 

Hooren et al,2020)．したがって，本結果が地上でのランニング動作にあてはまるとは限らない．

この点は本研究の限界であるため，今後は地上での低速度ランニングの動作分析を行う必要

があるだろう．また，本研究では各群 11 人であり，被験者が少なかった．そのため，有意差

検定において有意差が認められなかった可能性がある．今後，被験者数を増やして検討する

必要がある．  

 

V．結論 

  本研究はサッカー選手の低速度ランニング時の動作および接地様式の特徴について，陸上中長

距離選手との比較を通して明らかにした．サッカー選手は陸上中長距離選手よりも，立脚期において

股関節および膝関節が屈曲し，足関節が背屈しており，低速度ランニングの立脚期においてサッカー

選手は下肢三関節を大きく屈曲および背屈させていることが明らかになった．右肩の z 軸変位はサッ

カー選手が陸上中長距離選手より大きかったため，サッカー選手は体幹の横揺れが陸上中長距離選

手より大きいと推測された．接地様式において有意な群間差は認められなかったが，RFS の割合はサ

ッカー群が陸上群より多かった（8km/h 時：サッカー群 45.6％，陸上群 9.0%，12km/h 時：サッカー群

45.6%，陸上群 18.2%）．以上より，サッカー選手は下肢三関節を屈曲および背屈させ，上体を横に

揺らしながら走っていることが明らかとなった．被験者数が少ないことやトレッドミル上での走行であっ

たことが本研究の課題としてあるため，今後はこれらの課題を解決した研究が必要であろう． 
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