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AbstractAbstractAbstractAbstract    : The purposes of this study were to determine the mass, the location of the center 

of mass, and the moment of inertia about three principal axes of the body segments for 

Japanese and Kenyan elite male distance runners and to examine whether their segment 

inertial properties significantly affect the dominance of Kenyan distance runners or not. 

Subjects were 14 Japanese (22.1±0.9 yr.) and 6 Kenyan (20.3±2.8 yr.) elite male distance 

runners. Using an optical body scanner, three-dimensional position coordinates of point 

group on the body surface of subjects were measured in their standing position at 2.5mm 

intervals of height. These coordinates were imported into 3D-CAD software and a solid 

model for the body was made from the configuration formed by the point group. The solid 

model was divided into the 14 or 15 segments. Segment density was assumed to be uniform 

and optimized with subject’s total body mass based on 26 sets of cadaver segment densities 

of Dempster (1955) and Chandler et al. (1975). From the volume, the preliminary moment of 

inertia, and the optimal density, the mass, the center of mass, and the moment of inertia 

were determined for each segment. Furthermore, running motion of each subjects were 

captured by optical motion capture system. From the body segment parameters and 

kinematical data of their lower extremity, the whole leg moment of inertia about hip joint 

during swing phase was calculated. The results of this study are summarized as follows. 

1) The lengths of each segment in upper and lower extremity were significantly greater in 

Kenyan runners than in Japanese runners. 

2) The mass of the head was significantly less and the masses of each segment in upper 

extremity were significantly greater in Kenyan runners than in Japanese runners. 

3) About the medio-lateral axis and the anterior-posterior axis, the moment of inertia for 

head was significantly less and the moment of inertia for each segment in upper and 

lower extremity were significantly greater in Kenyan runners than in Japanese runners. 

4) The whole leg moment of inertia about hip during running was mostly determined by the 

motions of each segment in lower extremity, not by morphology or inertia properties of 

them. 

5) Kenyan elite runner ran with the rational technique that could make the whole leg 

moment of inertia less during swing phase by greater knee flexion. 

 

１．１．１．１．緒言緒言緒言緒言    

 Saltinらは 1998年から 2003年にかけてケニアプロジェクトと銘打った研究プロジェクトを

行い，ケニア人長距離ランナーの強さの要因を明らかにしている（Saltin, 2003）．ケニア人エ
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リートランナーの最大酸素摂取量は高かったが，デンマークの長距離選手と異なるものではなか

った．一方，ランニングエコノミーにおいては両者には差がみられた．また，ランニングエコノ

ミーには下腿の断面積が大きく影響していることが示唆された．これらのことはケニア人長距離

ランナーの成功が優れたランニング技術に起因すること，また，ケニア人が長距離ランナーとし

て有利な形態的特徴を有していることを示している． 

 近年，日本の陸上競技男子長距離陣は国際大会での不振が続いている．特にトラック種目

（5000m，10000m）ではここ 10 年間で世界記録は著しく向上しているのに対し，日本記録は

ほとんど向上しておらず，差が広がる一方である．また，オリンピックや世界選手権での長距離

レースでは，前半から外国人選手についていけないことが多く，日本人長距離選手のスピード不

足が指摘されている（榎本，2006）．このような状況を打開するためにはランニング技術の改善

が不可欠であろう．残念ながら，日本人の下腿はケニア人より太い傾向にあり，Saltin らのデ

ータに照らし合わせると，ランニングエコノミーの点から不利であるのかもしれない．しかしな

がら，もしそうであれば，それ故に日本人の形態に適したランニング技術の特徴や改善点を模索

することには大きな意義があり，長距離走のバイオメカニクス的研究による成果が期待されると

ころである． 

一方，Saltin らが示唆している下腿の断面積とランニングエコノミーの関係については再考

の余地があると考えられる．なぜならば，下腿の太さは下腿の長軸まわりの回転には直接関与す

るが，ランニングの主動作である左右軸まわりの回転（下腿の振り出し・振り戻し）には直接影

響しないからである．Saltin らは下腿の太さがランニングエコノミーと高い相関関係にあるこ

とを示しているが，上記のことを考えると両者の因果関係は明確ではないといえる．下腿の振り

出し・振り戻しに直接影響を及ぼすのは左右軸まわりの慣性モーメントであるが，Saltin らの

報告ではこれについて議論されていない． 

動作分析においては，映像や地面反力のデータを用いて身体の重心位置を求めたり，関節トル

クなどの生体内力を算出するが，この際，身体各部分（足，下腿，大腿など）の慣性特性（質量，

質量中心位置，慣性モーメント）が既知である必要がある．身体部分の質量，質量中心位置，慣

性モーメントやこれらの身体質量や部分長に対する相対値は身体部分慣性係数（Body Segment 

inertia Parameters; 以下，BSP）と呼ばれるが，これらは形態に直接依存するため，上記のよ

うな動作分析を行う際には形態に影響を及ぼす人種，性別，年齢（世代）などを考慮して被験者

に適した BSPを用いる必要がある． 

我が国では，1990 年代初めに陸上競技における短距離走のバイオメカニクス的研究が盛んに

行なわれ，このことが日本陸上短距離陣の国際競技力向上に貢献してきたが，近年では長距離走

のバイオメカニクス的研究も盛んに行なわれつつある．ケニア人ランナーが世界トップクラスの

パフォーマンスと走技術を有していることは周知の事実であるが，これまでにケニア人を含む黒

人を対象とした BSPの研究は報告されていない．また，一流長距離ランナーは他のアスリート

や一般の人と比較して，体脂肪が少なく，痩身で軽いという形態的特徴を有するが，日本人を含

む一流長距離ランナーの身体部分慣性特性については明らかではない．さらに，ケニア人ランナ

ーと日本人ランナーの形態が異なることは一見して明白であるが，上記の理由から両者の身体部

分慣性特性の差異についての客観的データはこれまでにない．以上のことから，長距離ランナー
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の BSP，とりわけケニア人を含む一流ランナーの BSPを解析することは，今後の長距離走のバ

イオメカニクス的研究において非常に有用であると考えられる． 

そこで，本研究ではケニア人および日本人一流長距離ランナーの形態を計測し，1) 両者の身

体部分慣性特性（質量，質量中心位置，慣性モーメントなど）の違いについて検討すること，

2) 得られた身体部分慣性係数を動作分析に汎用的に用いられる形で提供し，実際の走動作分析

により形態が走技術に及ぼす影響について検討することの 2点を目的とした． 

 

２．２．２．２．研究方法研究方法研究方法研究方法    

2.12.12.12.1    被験者被験者被験者被験者    

2008年北京オリンピック日本代表選手を含む日本人一流長距離ランナー14名および 2007年

世界陸上競技選手権大阪大会 10000 mの 5位入賞者を含むケニア人一流長距離ランナー6名を

被験者とした（表 1）．被験者のうち，日本人ランナーは自己記録が 10000 mで 28分 30秒（2008

年日本ランキング 30位相当）を切る 10名（28分 10秒±18秒），5000 mで 13分 40秒（同 5

位相当）を切る 3 名および 3000 mSCで 8 分 35 秒（同 2 位相当）を切る 1 名であった．ケニ

ア人ランナーは日本の高校，実業団に所属している 6 名（10000 m 自己記録： 27 分 49 秒±

33秒）であった． 

 

2.22.22.22.2    形態計測形態計測形態計測形態計測（形態のスキャン）（形態のスキャン）（形態のスキャン）（形態のスキャン）    

光学式三次元人体形状計測装置（Bodyline Scanner 3Dスポーツ人体計測装置 C8300，浜松

ホトニクス社製）を用いて，高さ 2.5 mm間隔で被験者の立位姿勢における身体表面上の点群の

三次元位置座標を取得した．表 2 はこの装置の仕様を示したものである．計測原理は光学式三

角測量法により，被験者を囲む形で配置した 4 個のセンサーヘッドで人体形状を計測する．各

センサーヘッドには，光源であるレーザーダイオードと受光センサーとしての CCDが組み込ま

れており，レーザーダイオードによる光が被験者の身体表面で拡散反射され，センサーヘッド内

のそれぞれの CCDに入り，位置に対応した信号として取り出される（図 1）． 

計測は，以下の手順で行なった（写真 1）． 

1) 被験者にメガネ，腕時計，ネックレスなどをはずさせ，水着に着替えさせた．また，頭に

白色のスイミングキャップを被らせ，頭髪がキャップの中に入るようにした． 

2) 被験者の身体ランドマークを自動検出するために，身体上の 23 箇所にランドマークシー

表表表表1111 被験者の特性

年齢 [yr] 身長 [cm] 体重 [kg]
平均 22.1 170.3 55.8

標準偏差 0.9 5.6 4.2
範囲 20.6～23.5 161.7～180.2 45.5～61.8
平均 20.3 171.5 56.9

標準偏差 2.8 3.6 5.1
範囲 17.5～24.3 165.1～175.8 52.2～66.3

日本人選手
(n=14)

ケニア人選手
(n=6)
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ルを貼り付けた． 

3) 被験者を装置の中心に立たせ計測を行った．その

際，両足を 30 cmほど開き，手と胴体は約 20 cm

離れるようにした．被験者には計測中（13 秒間）

はできるだけ動かないように指示した． 

4) 計測結果を PC上で確認し，正常に計測できている

か，ランドマークが検出できているかをチェック

し，問題があった場合，再度計測を行なった． 

5) 計測データが正常であることを確認し，計測を終

了した． 

 

2.32.32.32.3    人体モデルの人体モデルの人体モデルの人体モデルの仮定仮定仮定仮定    

通常の身体運動における動作分析や運動のシミュレー

ションを行う際には，BSPは以下のような作業仮説のも

とで利用される． 

1) 身体の各部分は剛体である． 

2) 関節等の可動部分における摩擦は無視できる． 

3) 特定の姿勢で計測した BSP が，他の姿勢や動作

中の各身体部分の BSPとして適用できる． 

4) 身体運動に伴う筋の変形および体液の移動は無

視できる． 

動作分析で用いられるこのような仮定を考慮した上

で，人体のモデル化を行った．光学式三次元形状計測

装置により計測した身体表面上の点群データを三次元

CAD ソフト（SolidWorks 2008，ソリッドワークス社

製）に読み込み，点群により構成される身体形状をソリ

ッド化（次節参照）して，人体モデルを作成した（図 2）． 

表表表表2222 Bodyline Scanner の仕様

製品名

型名

高さ 2200mm

厚さ 1000mm

幅 1100mm

計測精度 （1000mm周長基準） ±0.5％

計測ピッチ 5.0mm 2.5mm

計測時間 6.5秒 13秒

計測点数 1126400点 2252800点

光源

検出器

高さ 3200mm

厚さ 3000mm

幅 2200mm

外形寸法

レーザダイオード

CCD

計測範囲

3Dスポーツ人体計測装置 (Bodyline Scanner)

C8300

図図図図1111 センサヘッドと計測範囲（上から見た図）
（ http://jp.hamamatsu.com/index.html より引用）

写真写真写真写真1 光学式三次元形状計測装置での形態計測

頭頭頭頭

上腕上腕上腕上腕

前腕前腕前腕前腕

大腿大腿大腿大腿

下腿下腿下腿下腿

手手手手

頭頭頭頭

上腕上腕上腕上腕

前腕前腕前腕前腕

手手手手

足足足足

手手手手

下胴下胴下胴下胴

上胴上胴上胴上胴

Y

X

Z

図図図図2222 身体部分のソリッドモデルと座標系
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本研究で作成したモデルに関する仮定は

以下のとおりである． 

1) 身体は，14個あるいは 15 個（胴体を

上胴と下胴に分けたとき）の剛体が，

関節を介して連結されている． 

2) 身体各部分内の密度は均一であり，質

量中心は体積中心と一致する． 

3) 身体各部分の密度の組み合わせは，

Dempster（1955），Clauserら（1969）

が報告した屍体標本の密度の組のいず

れかと等しい． 

4) 身体部分 j の 3 つの慣性主軸は身体部

分 jの両端点を結ぶ軸（上下軸：zj軸），

身体部分 j の前額面内にあり，長軸に

垂直な軸（左右軸：xj軸），上下軸と左

右軸の両方に垂直な軸（前後軸：yj軸）

と一致する． 

 

2222.4.4.4.4    身体部分のソリッドモデル化および身体部分のソリッドモデル化および身体部分のソリッドモデル化および身体部分のソリッドモデル化および

BSPBSPBSPBSP の算出の算出の算出の算出    

三次元 CADソフトを用いて，以下の手順

で身体部分のソリッドモデルを作成した． 

1) 得られた身体表面の点群データを三次

元 CADソフトに読み込んだ（図 3 ①）． 

2) それらの点群データからなるメッシュ

を作成した（図 3 ②）． 

3) 作成したメッシュを平滑化した（図 3 

③）． 

4) 平滑化したメッシュをソリッド化し，

ソリッドモデルを作成した（図 3 ④）． 

5) 阿江ら（1992）の体節区分と同様の定

義に従い，ソリッドモデルから身体部

分の切り出しを行った（図 4）． 

以上の過程を，頭，胴体（さらに上胴，下

胴に二分），左右上腕，左右前腕，左右手，左右大腿，左右下腿，左右足の 14個あるいは 15個

の身体部分についてそれぞれ行い，その体積，体積中心および，密度を 1 g/cm3とした場合の仮

の慣性モーメントを測定した．また，表 3 の定義に従って各身体部分の部分長を計測した．こ

れらのデータに屍体標本（Dempster，1955；Chandler et al.，1975）から得られた身体部分の

図図図図3333 ソリッドモデル作成の過程

①①①①

③③③③ ④④④④

②②②②

図図図図4444 ソリッドモデルの切り出し

④④④④

⑦⑦⑦⑦

⑤⑤⑤⑤

⑥⑥⑥⑥
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密度を乗じて質量，質量中心位置，3 つ

の慣性主軸（x軸：左右軸，y軸：前後軸，

z 軸：上下軸）まわりの主慣性モーメン

ト（以下，単に“慣性モーメント”とす

る）を算出した．さらに，質量比（身体

部分質量の身体質量に対する比），質量中

心比（上端点から質量中心位置までの距

離の部分長に対する比），回転半径比（回

転半径の部分長に対する比）を算出した． 

なお，各被験者の身体部分の密度は，Dempsterが報告した 7体の屍体標本（実際には，8体

の屍体標本が報告されているが，1体は頭部，胴体の値が示されていないため割愛した）および

Chandler et al.が報告した 6体の屍体標本の密度をもとに，以下のように決定した．Dempster

および Chandler et al. は四肢の左右両側の密度を報告しているので，右側および左側を別に考

えると，計 26組の身体部分密度の組が得られる．これらの密度の組を用いて，各被験者につい

て 26組の身体部分質量を算出し，その後，これらの身体部分質量から体重を推定し，推定体重

と実測体重の誤差を最小とするような身体部分質量の組を決定した．決定された身体部分質量の

算出に用いた密度の組をその被験者の最適な密度とし，BSPの算出に用いた． 

 

2.52.52.52.5    走動作の計測および分析走動作の計測および分析走動作の計測および分析走動作の計測および分析    

 走行中の下肢全体の慣性モーメントを算出するため，

走動作の計測を行った．被験者の身体各部に反射マーカ

ーを貼付し（写真 2），約 50mの直走路をレースの感覚

で複数回走らせた．走行中の反射マーカーの 3次元位置

座標を光学式 3 次元モーションキャプチャシステム

（Vicon, VICON MOTION SYSTEMS社製）を用いて

計測し，得られたマーカー座標値から関節点の座標値を

推定し，走動作中の矢状面における下肢のキネマティク

スを算出した．約 6 m/sでの走行中の走動作が得られた

15 名（日本人 9 名，ケニア人 6 名）について，走行中

の股関節まわりの脚全体の慣性モーメントを算出した．

なお，20 名の日本人被験者のうち 5 名は，故障などの

理由により，6 m/sに近い速度での走動作の計測を行う

ことができなかった． 

 図 5 は股関節まわりの脚全体の慣性モーメントの算

出法について示したものである．股関節まわりの脚全体

の慣性モーメントは，股関節まわりの大腿，下腿および

足の慣性モーメントの総和により求まる．また，各部分

表表表表3 部分長の定義

部分 上端点 下端点

頭 頭頂点 左右耳珠点の中点

胴体 頚椎点を含む切断面
a
の面積中心 左右股関節中心の中点

上腕 肩峰点および脇点を含む切断面
b
の面積中心 撓骨点面を含む切断面

a
の面積中心

前腕 撓骨点を含む切断面
a
の面積中心 茎突点を含む切断面

a
の面積中心

手 茎突点を含む切断面
a
の面積中心 第三中手骨頭を含む切断面

a
の面積中心

大腿 股関節中心および股点を含む切断面
b
の面積中心 頸骨点を含む切断面

a
の面積中心

下腿 頸骨点を含む切断面
a
の面積中心 果点を含む切断面

a
の面積中心

足 つま先点 踵点

上胴 頚椎点を含む切断面
a
の面積中心 左右肋骨下縁の中点

下胴 左右肋骨下縁の中点 左右股関節中心の中点

a） 切断面は立位姿勢時の地面に平行な面とした．

b） 切断面は前後軸を含む面とした．

写真写真写真写真2222 走動作の計測に用いた反射マーカー

大腿
mt It/t

下腿

ms Is/s

足

mf If/f

dt

ds
df

2

ff

2

ss

2

ttf/fs/st/tf)/hs(t dmdmdmIIII ⋅+⋅+⋅+++=++

図図図図5555 股関節まわりの脚全体の慣性モーメントの算出方法

股関節
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の股関節まわりの慣性モーメントは平行軸の定理により求めることができる．すなわち，部分の

質量中心まわりの慣性モーメントに部分質量と部分の質量中心から股関節までの距離の二乗の

積を加えることで求まる．図 5 の式はこれらをまとめたものである．ここで，I(t+s+f)/h は股関節

まわりの脚全体（大腿+下腿+足）の慣性モーメントを，mt, ms, mf は各々，大腿，下腿および

足の質量を，It/t, Is/s, If/f は各々，大腿，下腿および足の部分質量中心まわりの慣性モーメントを，

dt, ds, df は各々，股関節から大腿，下腿および足の部分質量中心までの距離を表している． 

 

３．３．３．３．結果および考察結果および考察結果および考察結果および考察    

3.13.13.13.1    モデルの妥当性モデルの妥当性モデルの妥当性モデルの妥当性    

本研究で用いたモデルの妥当性を，得られた BSPを用いて算出した推定体重の推定誤差によ

って検証した．日本人ランナーでは体重の推定誤差は 0.04 ± 0.44 %（最大誤差：－0.88 %），

ケニア人ランナーでは 0.02 ± 0.37 %（最大誤差：－0.49 %）であった．これらの推定誤差は，

楕円板近似モデルを用いた，横井（1986），阿江ら（1992），岡田ら（1996）の報告と比較して

小さいものであった（横井：－1.14 %，阿江ら：2.1 %，岡田ら：－0.07 %）．このことから，

本研究で用いた身体部分のソリッドモデルは，従来の BSP研究で用いられたモデルと同等以上

の妥当性を有するといえる． 

 

3.23.23.23.2    日本人およびケニア人一流長距離ランナーの身体部分慣性特性日本人およびケニア人一流長距離ランナーの身体部分慣性特性日本人およびケニア人一流長距離ランナーの身体部分慣性特性日本人およびケニア人一流長距離ランナーの身体部分慣性特性    

表 4-aは身体各部分の質量，部分長，3軸まわり慣性モーメントを日本人およびケニア人一流

長距離ランナーの平均値で示したものである．同様に，表 4-bには身体各部分の質量比，質量中

心比，3つの慣性主軸まわりの回転半径比をそれぞれの平均値で示した． 

また，図 6 は日本人およびケニア人一流長距離ランナーの身体各部分の質量，部分長，慣性

モーメント，質量比，質量中心比，回転半径比について，両者の有意差を図示したものである． 

 得られた結果より，ケニア人ランナーと日本人ランナーの BSPの相対的な差（相対差）を以

下の式を用いて算出した． 

  

（式 1） 

 

式 1 により，質量，質量比，部分長，質量中心比および 3 軸まわりの慣性モーメントと慣性

半径比のそれぞれについてケニア人と日本人の相対差を求めた．相対差が正の場合，日本人より

もケニア人の値が大きいことを，負の場合，小さいことを意味する．図 7 はケニア人と日本人

の BSPの相対差を示したものである． 

 

3333.2.1.2.1.2.1.2.1    質量および質量および質量および質量および質量比質量比質量比質量比    

質量は，頭部では日本人ランナーの方が有意に大きく，上肢の身体部分ではケニア人ランナー

の方が有意に大きかった（図 6）．一方，下肢の身体部分には有意な差がみられなかった．また

相対差をみてみると，日本人ランナーに比べてケニア人ランナーの頭部は 8％ほど小さく，上肢

の身体部分では 15～30％ほど大きかった（図 7）．下肢の身体部分では，大腿および足において

 [ ] 100% ×=
日本人

ケニア人－日本人
本人ランナーとの差ケニア人ランナーと日
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ケニア人ランナーの方が 8～11％ほど大きいが，下腿ではほとんど差がみられなかった． 

質量比は，上肢の身体部分に加えて大腿および足もケニア人ランナーの方が有意に大きかった

（図 6）．しかし，下腿には有意な差はみられなかった．相対差では質量と同様の傾向がみられ

た（図 7）． 

以上より，日本人ランナーとケニア人ランナーでは，質量，質量比ともに，上肢の身体部分に

大きな差があり，ケニア人ランナーの身体質量に上肢が占める割合は日本人ランナーより大きい

といえる．また，下腿には質量および質量比に有意な差はみられず，相対差もほぼ 0％に近かっ

た． 

表表表表4444----aaaa 日本人ランナーおよびケニア人ランナーの身体部分慣性係数
（質量，部分長，慣性モーメント）

頭 * 4.88 - * 14.0 - * 279 - † 240 - 164 5.28 14.9 331 298 180
( 0.26 ) ( 0.7 ) ( 26 ) ( 21 ) ( 16 ) ( 0.33 ) ( 0.7 ) ( 43 ) ( 38 ) ( 16 )

胴体 23.3 * 47.2 - 7260 7920 2130 24.3 49.5 8080 8820 2120
( 2.2 ) ( 1.4 ) ( 1370 ) ( 1550 ) ( 410 ) ( 1.8 ) ( 1.7 ) ( 990 ) ( 1060 ) ( 270 )

右上腕 * 1.52 + † 28.1 + † 125 + † 122 + 13.3 1.33 25.3 90.0 87.8 11.4
( 0.22 ) ( 1.0 ) ( 19 ) ( 18 ) ( 3.9 ) ( 0.15 ) ( 1.1 ) ( 15.1 ) ( 14.7 ) ( 2.3 )

右前腕 † 0.926 + † 26.2 + * 51.1 + * 51.5 + † 5.34 + 0.767 23.8 34.5 35.0 4.09
( 0.127 ) ( 1.4 ) ( 10.5 ) ( 10.7 ) ( 1.22 ) ( 0.079 ) ( 0.8 ) ( 4.3 ) ( 4.4 ) ( 0.65 )

右手 † 0.488 + † 9.47 + † 12.7 + † 11.1 + † 2.77 + 0.377 8.48 8.23 7.08 2.00
( 0.064 ) ( 0.50 ) ( 2.5 ) ( 2.3 ) ( 0.52 ) ( 0.063 ) ( 0.59 ) ( 1.92 ) ( 1.6 ) ( 0.44 )

右大腿 7.81 * 42.5 + * 1310 + * 1270 + 236 7.21 40.0 1090 1050 219
( 0.92 ) ( 2.2 ) ( 220 ) ( 210 ) ( 57 ) ( 0.64 ) ( 2.0 ) ( 180 ) ( 180 ) ( 29 )

右下腿 2.70 † 42.5 + † 381 + † 377 + 30.0 2.69 38.2 296 292 34.0
( 0.22 ) ( 0.9 ) ( 36 ) ( 35 ) ( 4.8 ) ( 0.33 ) ( 1.8 ) ( 55 ) ( 54 ) ( 7.4 )

右足 0.933 † 25.6 + † 37.7 + 6.78 † 39.7 + 0.842 24.4 30.0 6.29 31.8
( 0.081 ) ( 0.9 ) ( 4.8 ) ( 1.04 ) ( 5.2 ) ( 0.098 ) ( 0.8 ) ( 5.0 ) ( 1.22 ) ( 5.3 )

上胴 14.4 30.2 1710 2310 1330 15.1 31.1 1860 2520 1370
( 1.5 ) ( 0.9 ) ( 270 ) ( 380 ) ( 240 ) ( 1.6 ) ( 1.6 ) ( 290 ) ( 370 ) ( 210 )

下胴 8.86 18.0 676 728 575 9.19 19.1 707 817 606
( 1.10 ) ( 1.4 ) ( 128 ) ( 188 ) ( 121 ) ( 0.97 ) ( 1.3 ) ( 134 ) ( 130 ) ( 83 )

左上腕 * 1.46 + † 27.8 + † 114 + † 112 + 12.4 1.25 25.2 82.5 81.0 10.1
( 0.23 ) ( 1.3 ) ( 22 ) ( 22 ) ( 3.8 ) ( 0.15 ) ( 1.7 ) ( 19.0 ) ( 18.9 ) ( 1.8 )

左前腕 † 0.969 + † 26.8 + † 56.5 + † 56.7 + † 5.68 + 0.777 23.5 35.1 35.5 4.22
( 0.126 ) ( 1.1 ) ( 9.9 ) ( 10.1 ) ( 1.30 ) ( 0.087 ) ( 0.7 ) ( 4.8 ) ( 4.9 ) ( 0.75 )

左手 † 0.512 + 9.20 † 13.2 + † 11.4 + † 3.11 + 0.397 8.68 8.93 7.64 2.19
( 0.085 ) ( 0.60 ) ( 3.3 ) ( 3.0 ) ( 0.68 ) ( 0.068 ) ( 0.73 ) ( 2.09 ) ( 1.81 ) ( 0.50 )

左大腿 7.74 † 42.4 + * 1300 + † 1250 + 233 7.07 39.8 1050 1020 213
( 0.82 ) ( 1.8 ) ( 190 ) ( 190 ) ( 48 ) ( 0.63 ) ( 1.8 ) ( 160 ) ( 160 ) ( 28 )

左下腿 2.74 † 42.1 + * 386 + * 381 + 31.4 2.72 38.6 312 308 34.6
( 0.22 ) ( 1.3 ) ( 45 ) ( 45 ) ( 4.7 ) ( 0.33 ) ( 2.0 ) ( 58 ) ( 57 ) ( 7.0 )

左足 * 0.921 + † 25.8 + † 36.4 + 6.70 † 38.5 + 0.798 24.3 27.7 5.71 29.7
( 0.063 ) ( 0.8 ) ( 3.9 ) ( 0.76 ) ( 4.4 ) ( 0.096 ) ( 0.8 ) ( 4.8 ) ( 1.19 ) ( 5.0 )

1)  *，†印は群間の有意差を示す（* p<0.05,  † p<0.01,  + ケニア人>日本人,  - ケニア人<日本人 ）．

2)　カッコ内の数値は標準偏差を示す．

慣性モーメント [kg・cm
2
]質量 [kg]

部分長
[cm] Ix Iy Iz Iy Iz

慣性モーメント [kg・cm
2
]

日本人選手  (n=14)
部分

質量 [kg]
部分長
[cm] Ix

ケニア人選手  (n=6)
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3333.2.2.2.2.2.2.2.2    部分長および質量中心比部分長および質量中心比部分長および質量中心比部分長および質量中心比    

ケニア人ランナーの頭の部分長は日本人ランナーよりも有意に小さく，四肢の身体部分の部分

長はいずれも有意に大きかった（図 6）．また，相対差でみると，ケニア人ランナーの四肢の身

体部分の部分長はいずれも日本人ランナーよりも 5～13％ほど大きかった（図 7）．ここで部分

長と質量の関係に着目すると，部分長が長い傾向にあるものは質量も大きくなっている．しかし，

下腿ではケニア人ランナーの部分長は日本人ランナーよりも有意に大きいのに対して，質量には

表表表表4444----bbbb 日本人ランナーおよびケニア人ランナーの身体部分慣性係数
（質量比，質量中心比，回転半径比）

頭 † 8.62 - 86.2 54.1 50.2 * 41.5 + 9.50 85.3 53.0 50.3 39.2
( 0.68 ) ( 4.5 ) ( 2.4 ) ( 2.4 ) ( 1.9 ) ( 0.49 ) ( 3.6 ) ( 2.3 ) ( 2.2 ) ( 1.6 )

胴体 † 40.9 - 47.1 37.2 38.9 * 20.2 + 43.5 47.1 36.8 38.5 18.8
( 1.5 ) ( 1.3 ) ( 1.2 ) ( 1.3 ) ( 1.3 ) ( 1.5 ) ( 1.5 ) ( 1.2 ) ( 1.3 ) ( 0.8 )

右上腕 † 2.66 + † 42.7 + 32.3 32.0 † 10.5 - 2.38 40.7 32.5 32.1 11.5
( 0.17 ) ( 1.0 ) ( 0.6 ) ( 0.5 ) ( 0.8 ) ( 0.19 ) ( 1.3 ) ( 0.4 ) ( 0.5 ) ( 0.5 )

右前腕 † 1.63 + † 40.5 - 28.2 28.3 * 9.12 - 1.38 41.6 28.1 28.3 9.67
( 0.15 ) ( 0.7 ) ( 0.3 ) ( 0.3 ) ( 0.70 ) ( 0.10 ) ( 0.5 ) ( 0.3 ) ( 0.3 ) ( 0.40 )

右手 † 0.859 + 82.1 53.7 50.2 25.2 0.674 81.5 55.0 51.0 27.1
( 0.087 ) ( 2.5 ) ( 2.8 ) ( 2.4 ) ( 1.9 ) ( 0.091 ) ( 3.4 ) ( 2.4 ) ( 2.2 ) ( 1.9 )

右大腿 † 13.7 + 38.6 30.4 29.9 * 12.9 - 12.9 38.5 30.6 30.1 13.8
( 0.5 ) ( 0.4 ) ( 0.4 ) ( 0.2 ) ( 1.1 ) ( 0.3 ) ( 0.5 ) ( 0.5 ) ( 0.5 ) ( 0.6 )

右下腿 4.74 40.5 † 28.0 + † 27.8 + † 7.83 - 4.81 41.1 27.3 27.1 9.26
( 0.16 ) ( 0.5 ) ( 0.5 ) ( 0.5 ) ( 0.41 ) ( 0.34 ) ( 0.7 ) ( 0.3 ) ( 0.3 ) ( 0.50 )

右足 † 1.64 + † 56.0 + 24.8 † 10.5 - 25.4 1.51 57.0 24.4 11.2 25.1
( 0.06 ) ( 0.8 ) ( 0.4 ) ( 0.3 ) ( 0.3 ) ( 0.11 ) ( 0.6 ) ( 0.3 ) ( 0.4 ) ( 0.3 )

上胴 25.4 41.3 36.0 41.9 31.7 27.0 39.9 35.7 41.6 30.6
( 1.9 ) ( 1.8 ) ( 1.0 ) ( 1.3 ) ( 1.5 ) ( 2.1 ) ( 1.2 ) ( 0.9 ) ( 1.4 ) ( 1.7 )

下胴 15.6 64.2 48.5 49.9 44.9 16.5 64.3 45.9 49.5 42.7
( 1.0 ) ( 1.2 ) ( 3.2 ) ( 1.9 ) ( 6.1 ) ( 1.5 ) ( 3.9 ) ( 2.9 ) ( 2.9 ) ( 3.1 )

左上腕 † 2.56 + * 44.8 + 31.8 31.5 * 10.4 - 2.24 43.4 32.1 31.8 11.3
( 0.20 ) ( 1.3 ) ( 0.6 ) ( 0.5 ) ( 1.0 ) ( 0.14 ) ( 1.3 ) ( 0.4 ) ( 0.4 ) ( 0.6 )

左前腕 † 1.70 + † 41.0 - 28.4 28.5 † 9.00 - 1.39 41.9 28.5 28.7 9.86
( 0.14 ) ( 0.9 ) ( 0.2 ) ( 0.3 ) ( 0.64 ) ( 0.12 ) ( 0.5 ) ( 0.3 ) ( 0.3 ) ( 0.41 )

左手 † 0.900 + 82.1 54.8 50.9 26.8 0.709 79.3 54.6 50.5 27.1
( 0.124 ) ( 3.8 ) ( 3.2 ) ( 2.8 ) ( 2.3 ) ( 0.096 ) ( 5.3 ) ( 3.8 ) ( 3.6 ) ( 2.4 )

左大腿 † 13.6 + 38.8 30.4 30.0 * 12.9 - 12.7 38.6 30.6 30.1 13.8
( 0.4 ) ( 0.5 ) ( 0.2 ) ( 0.1 ) ( 0.9 ) ( 0.4 ) ( 0.5 ) ( 0.4 ) ( 0.4 ) ( 0.6 )

左下腿 4.83 40.5 * 28.1 + * 27.9 + † 8.02 - 4.87 41.1 27.6 27.4 9.20
( 0.22 ) ( 0.5 ) ( 0.6 ) ( 0.6 ) ( 0.44 ) ( 0.36 ) ( 0.7 ) ( 0.3 ) ( 0.3 ) ( 0.49 )

左足 † 1.62 + 56.9 24.3 * 10.4 - 25.0 1.43 57.0 24.1 10.9 25.0
( 0.03 ) ( 0.8 ) ( 0.3 ) ( 0.3 ) ( 0.2 ) ( 0.10 ) ( 0.8 ) ( 0.5 ) ( 0.4 ) ( 0.4 )

1)  *，†印は群間の有意差を示す（* p<0.05,  † p<0.01,  + ケニア人>日本人,  - ケニア人<日本人 ）．

2)　カッコ内の数値は標準偏差を示す．

3)　質量比は身体質量に対する比，質量中心比は部分長に対する中枢端からの距離の比である．

4)　足，上胴，下胴の質量中心比は，それぞれ足先，胸骨上縁面中心，最下肋骨下縁間の中点からの距離の比である．

5)　回転半径比は回転半径の部分長に対する比であり，部分質量，部分長を考慮した場合の慣性モーメントの相対値に相当する．

%ky %kz
回転半径比 [%]

日本人選手  (n=14)
部分

質量比 [%]
質量

中心比 [%] %kx

ケニア人選手  (n=6)
回転半径比 [%]

質量比 [%]
質量

中心比 [%] %kx %ky %kz
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有意な差がみられなかった．このことから，ケニア人ランナーと日本人ランナーの下腿は同程度

の質量であるが，形態が異なり，ケニア人ランナーの下腿は細長いといえるであろう． 

質量中心比で有意差がみられた上腕と前腕は，上腕では日本人ランナーの方がケニア人ランナ

ーと比べて小さく，前腕ではケニア人ランナーの方が小さかった（表 4-bおよび図 6）．しかし，

質量中心比における両者の相対差はいずれの身体部分においても 5％未満であることから，各身

体部分の質量中心比については日本人ランナーとケニア人ランナーで大きな差はないといえる

であろう（図 7）． 

 

3.2.3 3.2.3 3.2.3 3.2.3 慣性モーメント，回転半径比慣性モーメント，回転半径比慣性モーメント，回転半径比慣性モーメント，回転半径比    

上胴と足を除くと，各身体部分における左右軸（x軸）および前後軸（y軸）まわりの慣性モ

ーメントの数値はほぼ等しいことがわかる（表 4-a）．このことから，身体部分を地面に平行に

切断した断面は円形状に近いということが伺える．なお，足部に関しては，部分長の定義である

つま先点から踵点を結ぶ長軸が前後軸となるため，足部の左右軸，前後軸および上下軸の関係は，

他の身体部分の左右軸，上下軸および前後軸の関係に対応している． 

左右軸および前後軸まわりの慣性モーメントは，頭部においてのみ日本人ランナーで有意に大

質量質量質量質量 部分長部分長部分長部分長

Ix（左右軸まわり） Iy（前後軸まわり） Iz（上下軸まわり）

慣性モーメント慣性モーメント慣性モーメント慣性モーメント

質量比質量比質量比質量比 質量中心比質量中心比質量中心比質量中心比

%kx %ky %kz

回転半径比回転半径比回転半径比回転半径比

日本人＞ ケニア人 (p<0.01)

日本人＞ ケニア人 (p<0.05)

ケニア人＞ 日本人 (p<0.01)

ケニア人＞ 日本人 (p<0.05)

図図図図6666 日本人ランナーとケニア人ランナーのBSPの有意差

質量比 ：部分質量の身体質量に対する比
質量中心比 ：身体部分の上端から質量中心位置までの距離の部分長に対する比
回転半径比 ：回転半径の部分長に対する比

部分質量

慣性モーメント
回転半径 =
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きく，四肢のほぼ全ての部分では，ケニア人ランナーで有意に大きかった（表 4-aおよび図 6）．

上下軸まわりの慣性モーメントは，左右の前腕，手および足でケニア人ランナーの方が有意に大

きかった．相対差をみてみると，左右軸および前後軸まわりの慣性モーメントは上肢の身体部分

で 40～60％ほどケニア人ランナーの方が大きかった（図 7）．同様に下肢の身体部分では，10

～30％ほどケニア人ランナーの方が大きかった． 

しかし，回転半径比（質量と部分長を考慮した場合の慣性モーメントの相対値とみなせる）を

みると，左右軸および前後軸まわりで有意差がみられたのは下腿と足のみで，慣性モーメントで

は有意差がみられた上肢については，回転半径比では有意差がみられなかった（表 4-aおよび図

6）．また，左右軸および前後軸まわりの回転半径比では，ほとんどの部分で相対差が 2％未満で

あったたため，左右および前後軸まわりの回転半径比には両者に大きな差はないといえるであろ

う（図 7）． 

以上のような日本人ランナーとケニア人ランナーの慣性モーメントの相違は，身体部分の質量

図図図図7777 日本人およびケニア人ランナーのBSPの相対差 (%)
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と部分長の相違が大きく影響している．すなわち，ケニア人ランナーでは上肢の身体部分の質量

と部分長のいずれもが日本人ランナーより大きく，このことがこれらの部分の慣性モーメントが

大きいことの原因であると考えられる．また，ケニア人ランナーで日本人ランナーよりも下肢の

身体部分の左右軸および前後軸まわりの慣性モーメントが大きいのは，質量によらず，部分長が

大きいためであるといえる． 

Saltin(2003)の報告と同様に，本研究の結果からもケニア人ランナーの下腿は細長いことがわ

かった．一般にケニア人の下腿は細長く，同時に軽いと考えられているようであるが，実際には

ケニア人ランナーの下腿の質量は日本人ランナーと同程度であった．また，ケニア人ランナーの

下腿は日本人と同等の質量でも長いため，左右軸まわりの慣性モーメントは日本人ランナーより

も約 30%大きかった．すなわち，走行中に下腿を左右軸まわり回転するためにかかる負担は日

本人よりもケニア人のほうが大きいといえる．ランニングにおいては大腿および下腿が長いこと

は大きな歩幅を得るうえで有利であると考えられるが，一方で，長い身体部分を前後にスイング

するためには負担も大きくなる．以上のことから，慣性特性からみるとケニア人ランナーは日本

人ランナーよりも下腿の回転にかかる負担が大きく，下腿の形態自体にランニングエコノミーに

おける優位性の原因があるとはいえないようである． 

 

3.33.33.33.3    走行中の股関節まわりの脚全体の慣性モーメント走行中の股関節まわりの脚全体の慣性モーメント走行中の股関節まわりの脚全体の慣性モーメント走行中の股関節まわりの脚全体の慣性モーメント    

本研究の結果から，日本人ランナーとケニア人ランナーの身体部分の慣性特性の相違が明らか

になった．しかしながら，実際の走動作においては，大腿，下腿および足が互いの相対位置を変

化させながら脚全体の動きが生じているため，慣性による負担も脚全体について考慮する必要が

あろう．そこで，本研究では約 6 m/sでの走行における股関節まわりの脚全体の慣性モーメント

について検討した．図 8は走行中の股関節まわりの脚全体の慣性モーメントおよびその内訳（上

段）と股関節から部分の質量中心までの距離（下段）をケニア人ランナー（6名）と日本人ラン

ナー（9名）それぞれの平均で示したものである．横軸の時間は遊脚期時間を規格化した相対時

間であり，0%の時点が離地，100%の時点が接地を示している． 

 股関節まわりの脚全体の慣性モーメント（I(t+s+f)/h）は身体部分自体の慣性モーメント（It/t, Is/s, 

If/f ）よりも股関節から身体部分の質量中心までの距離によって生じる慣性モーメント（mt・d t2, 

ms・d s 2, mf・d f 2 ）によるところが圧倒的に大きいことがわかる．このことは，脚全体の慣

性モーメントは個々の身体部分の形態よりも身体部分の時々刻々の位置と姿勢，すなわち脚全体

の動き（フォーム）によって決定されることを意味している． 

脚全体の慣性モーメントは離地直後（0%遊脚期時間付近）および接地直前（100%遊脚期時間

付近）で大きく，遊脚期中盤（50%遊脚期付近）で小さかった．これは離地後の遊脚が前方にス

イングされる際に，スイングの前半では膝屈曲動作を，後半では膝伸展動作をともなうために生

じたものである．ケニア人ランナーと日本人ランナーを比較すると，ケニア人ランナーの脚全体

の慣性モーメントは離地直後および接地直前では日本人ランナーよりも大きく，遊脚期中盤では

日本人ランナーと同程度であった．離地直後および接地直前では膝が伸展しているため，脚長が

長いケニア人ランナーでは脚全体の慣性モーメントがより大きくなったと考えられる．一方で，

脚長が長いにもかかわらず，ケニア人の脚全体の慣性モーメントが遊脚期中盤で日本人と同程度
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であるのは，より大きな膝屈曲を行って脚全体をより小さく折りたたんだ姿勢でスイングしてい

るためであると考えられる．図 8 の上部に示したスティックピクチャはケニア人および日本人

それぞれのある被験者の典型的な動作について示したものであるが，ケニア人では遊脚期中盤で

脚をより小さく折りたたんでいる様子が分かる．また，図 8 下段をみると，ケニア人ランナー

では遊脚期中盤で足部が股関節により近い位置まで引きつけられていることが分かる． 

以上のことから，走行中の脚全体の慣性モーメントは個々の身体部分の形態よりも脚全体の動

きによって決定され，ケニア人では遊脚期に長い脚長をより小さく折りたたんでスイングしてい

ることが明らかになった．これは長い下肢をより少ない負担で前方にスイングする走技術ともい

え，ケニア人の優れたパフォーマンスの原因が形態自体にあるのではなく，脚長を活かす走技術

にあることを示唆するものであろう．また，離地直後の大きな慣性モーメントに抗して前方のス

イングを生みだすためには相応のパワーが必要であるため，ケニア人では股関節屈曲筋群のパワ

ー発揮能力が優れている可能性が考えられるが，詳細については今後検討する必要があろう． 

 

４．４．４．４．結結結結言言言言    

 光学式三次元人体形状計測装置を用いて，日本人およびケニア人一流長距離ランナーの身体部

分慣性特性を明らかにした．また，走動作分析を行い，走行中の股関節まわりの脚全体の慣性モ

ーメントについて検討した．その結果，以下のことが明らかになった． 

図図図図8888 股関節まわりの脚全体の慣性モーメントおよびその内訳
（凡例については図5を参照）
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1) ケニア人ランナーは日本人ランナーよりも四肢の部分長が有意に大きい． 

2) ケニア人ランナーは日本人ランナーよりも頭部の質量が有意に小さく，上肢の身体部分の質

量が有意に大きい． 

3) 左右軸および前後軸まわりの慣性モーメントについては，ケニア人ランナーは日本人ランナ

ーよりも頭部の慣性モーメントが有意に小さく，上肢および下肢の身体部分の慣性モーメン

トが有意に大きい． 

4) 走行中の股関節まわりの脚全体の慣性モーメントは，個々の身体部分の形態（慣性特性）よ

りも，脚の動きによって決定される． 

5) ケニア人ランナーは離地後に膝屈曲動作による脚の引き付けを大きくし，脚全体の慣性モー

メントを小さくすることで素早い前方の振り出しを行っている．  

以上のことから，ケニア人ランナーは日本人ランナーよりも個々の身体部分の慣性特性に関し

て有利であるとはいえず，長い下肢をより少ない負担で前方にスイングする技術に優れているこ

とが示唆された． 
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