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Abstract: The present study aimed to identify the features of movement involved in a quick change of backward 
direction (COD) in response to a light stimulus. Thirteen male soccer players performed the Reactive Agility Test 
(RAT) involving a light stimulus and sprint running. For this analysis, the players were classified into 2 groups ac-
cording to RAT time: fast and slow. Sprint time, step parameters, and various kinematic variables were compared 
between the 2 groups. In terms of sprint time, no significant inter-group difference was observed, but in terms of 
RAT time, the fast group showed significantly greater speed from 0 to 3 m, from 5 to 13 m including the COD, and 
from 0 to 13 m, than the slow group. Among step parameters before and after the COD, the fast group showed a 
significant increase in step frequency before the COD, and the time until the COD foot contact and the time until 
the lowest point of the velocity of the center of gravity were significantly shorter. In the movements before and 
after the COD, the fast group tilted the body backwards while maintaining a low center of gravity and performed 
a recovery action of the swing leg by bending the hip joint of the COD foot in the pre COD phase. In the COD 
phase, the knee joint of the COD foot was considered the flexion position, and the angular displacement of the 
knee was small, the body tilting inwards and forwards. Furthermore, the body and the shank tilted forwards in 
after COD phase. Therefore, it was clarified that deceleration occurred and ended early, and that the movement for 
deceleration was initiated before COD in order to perform it quickly. The findings of this research can be consid-
ered basic knowledge for training in order to improve COD performance and to create new indicators for evaluat-
ing it.
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Ⅰ　緒　言

バスケットボールやサッカーなどの球技種目で

は，状況判断が要求される中でスプリントや方向

転換などの様々な走動作が求められる．この中で

も方向転換は，ハンドボールやラグビーにおい

て，方向転換走がパフォーマンスの評価指標とし

て用いられていることや（Hermassi et al., 2011），

熟練者が状況判断を伴う方向転換能力に優れてい

ること（Gabbett and Benton, 2009, p.214)，またサ

ッカーの試合においては 1 試合当たり約 700 回行

われていることが報告されている（Bloomfield et 

al., 2007, p.66）．さらに，サッカーの方向転換に
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おいて相手選手よりも速く動くことが求められて

いるように（中山，2010，p.765），球技種目では

攻守に渡って方向転換を素早く行うことが必要と

される．このような背景から，多くの球技種目で

は，方向転換走が選手の体力評価だけではなくタ

レント評価のためのテスト運動として用いられて

いる（関東大学バスケットボール連盟強化部トレ

ーナー部会，2008，p.12；日本サッカー協会技術

委員会テクニカルハウス編，2006，p.27；岡本，

2015；津越・浅井，2010）．したがって，状況判

断を伴う中で素早く方向転換を行うことは，球技

選手における攻守のパフォーマンスを構成するた

めの重要な能力であるといえる．

これまでの方向転換に関する研究において，

方向転換走タイムとスプリント走タイムとの間

に関係性が認められていることが多数報告され

て い る（Little and Williams, 2005, p.77；笹 木 ほ

か，2011，p.149；塩川ほか，1998，p.177；Vescovi 

and Mcguigan, 2008, pp.105-106）．一方，Young et 

al.（2015）は，侵入型スポーツにおける方向転換

モデルから，方向転換は体力的要因に加えて，技

術的要因および認知的要因の 3 つの要因で構成さ

れることを提唱している．このことは，状況判断

を伴うような方向転換走において，必ずしも方向

転換走タイムとスプリント走タイムとの間には関

係性が認められない可能性が考えられる．また，

素早い方向転換動作を行うためには方向転換時に

身体重心速度や身体重心高を維持することが重

要であると示されている（Hewit et al., 2011, p.48; 

Shimokochi et al., 2013, p.1858）． し か し な が ら，

状況判断を伴う場合，方向転換前における身体重

心速度の違いが報告されていることや（Wheeler 

and Sayers, 2010, pp.447-448)，方向転換前の減速

がより重要である可能性が指摘されていることか

ら（Nedergaard et al., 2014, p.1904），方向転換前

における身体重心速度や身体重心高を検討する必

要があると考えられる．さらに，方向転換時に身

体重心速度を維持するためには，ピッチとストラ

イドの調整（Hewit et al., 2013, p.73），身体の内傾

（鈴木・榎本，2008, p.10）および下肢の伸展（Inaba 

et al., 2013, p.342；木村・桜井，2010，p.749；鈴

木ほか，2010，p.93）が重要であると報告されて

いる．加えて，後方への方向転換を対象とした研

究では，方向転換角度が大きくなるために前方へ

の方向転換と比較して接地時間が長くなることや

（笹木ほか，2008，p.49），方向転換後の各足にお

ける接地および離地までの累積時間が短いことも

報告されている（福原ほか，2014，p.210）．しか

し，これらの研究では，方向転換に状況判断を伴

っていない試技が対象となっているため，状況判

断を伴う中での素早い方向転換動作の特徴につい

ては明らかになっていないのが現状である．これ

らのことから，状況判断を伴う中での素早い方向

転換動作を明らかにするためには，状況判断を伴

った条件下において，ピッチやストライドなどの

ステップパラメータと合わせて方向転換前後の身

体重心パラメータや身体および下肢の動きを 3 次

元的に明らかにする必要があると考えられる．上

記の通り，素早い方向転換は球技種目のパフォー

マンスを構成するための重要な能力として位置づ

けられている．そのため，本研究のような状況判

断を伴った後方への方向転換動作の特徴を 3 次元

的に検討することによって，攻守における方向転

換パフォーマンス向上のためのトレーニングの選

択や方向転換動作を向上させるトレーニングの確

立だけではなく，新たな方向転換パフォーマンス

の評価指標作成に寄与することが考えられる．

以上のことから，本研究では，後方への方向転

換に着目し，状況判断を伴った方向転換における

ピッチやストライドおよび動作を 3 次元的に検討

することで，素早い方向転換の特徴を明らかにす

ることを目的とした．

Ⅱ　方　法

1．	対象者
対象者は，大学サッカー部に所属し，ポジショ

ンをディフェンダーとする男子選手 13 名（年齢

19.75 ± 0.8 歳；身長 174.5 ± 5.6 cm；体重 69.3±

4.1 kg）を用いた．対象者は全日本大学サッカー

選手権大会優勝経験を有する大学トップレベルの

サッカー部に所属する選手であり，J リーグクラ
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ブへの内定者も含まれている．実験を行うにあた

り，すべての対象者に本研究の目的，方法および

実験に伴う危険性などを十分に説明し，実験に参

加するための同意を得た．また対象者には，事前

に試技に関する説明を行い，練習を十分に行わせ

た．なお，本研究は筑波大学体育系研究倫理委員

会の承認を得て行った．

2.	 実験試技
実験試技は，13 m スプリント走および全長

13 m のリアクティブアジリティテスト（Reactive 

Agility Test：以下，「RAT」と略す）とした．実

験を開始するにあたり，すべての対象者にはスト

レッチ，ランニング，スプリントを含むウォーミ

ングアップを十分に行わせた．試技は 13 m スプ

リント走，RAT の順に実施させた．なお，すべ

ての試技は人工芝のサッカーグラウンドで実施さ

れ，対象者にはサッカー用のスパイクを着用させ

た．

2.1	 13mスプリント走
対象者にはスタンディングスタートの姿勢から

スプリント走を開始させ，最大努力で行わせた．

スタートは，測定者が合図を出した後，対象者の

任意のタイミングで開始させた．試技は最大努力

で 1 本実施した．なお，対象者が 1 本の試技で良

いパフォーマンスを発揮できるように，本番と同

様の最大努力でのスプリント走を行った後に試技

の測定を行った．除外基準については，転倒，滑

り等で明らかに失敗試技と判断できた場合，光電

管がタイムを計測できなかった場合とした．

2.2	 RAT
本実験の RAT は，光刺激による移動方向の決

定を伴った方向転換テストである（Fig.1a）．RAT

は，対象者が 5 m 地点に設置しているタイミング

ゲート（Smartspeed, Fusion Sport 社製）を通過し

た際，光が発せられた光刺激装置の方向に 135 度

の方向転換を行い，ゴール地点に移動する試技で

ある．対象者には，測定者が合図を出した後，対

象者の任意のタイミングでスタンディングスター

トの姿勢からテストを開始させた．また，対象者

には，ゴールまで出来るだけ速く到達すること，

方向転換時に 8 m 地点に設けたラインを踏むもし

くは超えることを事前に口頭で指示をして実施さ

せた．試技は，予測によるタイムへの影響を取り

除くために，移動方向が右の試技が 3 本および移

動方向が左の試技が 2 本の組み合わせと，移動方

向が右の試技が 2 本および移動方向が左の試技

が 3 本の組み合わせのいずれかのパターンで 5 本

実施した．各パターンにおける試技の順番はラン

ダムとした．試技の除外基準として，ラインに到

達しなかった場合，移動方向を間違えた場合，転

倒，滑り等で明らかに失敗試技と判断できた場

Fig.1  RAT set-up. 

(a):  Experimental set-up.                  (b): Analysis target range. 
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合，光電管がタイムを計測できなかった場合とし

た．上記のような試技がみられた場合は再度測定

を実施した．なお本研究では，移動方向が右であ

る RAT において，0―13 m タイムの優れている 2

試技の平均値を算出し，この値を各対象者の代表

値とした．また，13 名の平均 RAT タイムの中央

値（3.01 秒）から，3.01 秒以下の 7 名を上位群，

3.02 秒以上の 6 名を下位群とした．分析対象試技

はそれぞれ最高値の試技とした．

3.	 測定方法および算出項目
3.1	 13mスプリント走タイム

13 m スプリント走では，0 m，3 m，5 m，13 m

の 各 地 点 に 光 電 管（TC Timing System, Brower 

Timing System 社製）を設置し，各区間タイムを

算出した．

3.2	 RAT タイム
RAT では，0 m，3 m，5 m，13 m の各地点に光

電管を設置し，各区間タイムを算出した．

3.3	 ステップパラメータ
ステップパラメータは，経過時間，各足の接地

時間，ピッチ，ストライドおよび累積時間の 5 つ

の変数の総称とした．RAT における方向転換前

後 1 歩ずつの範囲（Fig.1b）を 2 台のハイスピー

ドカメラ（GC-LJ20B，スポーツセンシング社製）

を用いて，300 Hz で撮影した．撮影されたビデ

オ画像をパーソナルコンピューターに取り込み，

ビデオ動作解析システム（FrameDiasV，ディケ

イエイチ社製）を用いて，以下に示す変数を算出

した．

3.3.1	 経過時間

方向転換 1 歩前足，方向転換足，方向転換 1 歩

後足の 3 歩における接地から離地までの区間の時

間を経過時間とした．経過時間は，方向転換 1 歩

後足離地時点のフレーム番号から方向転換 1 歩前

足接地時点のフレーム番号を差し引き，時間に換

算することで算出した．

3.3.2	 接地時間

方向転換 1 歩前足，方向転換足，方向転換 1 歩

後足の各足の接地から離地までの時間を接地時間

とした．接地時間は，各足の離地時点のフレーム

番号から接地時点のフレーム番号を差し引き，時

間に換算することで算出した．

3.3.3	 ピッチ

1 秒間あたりの歩数をピッチとした．ピッチは，

方向転換足接地時点のフレーム数から方向転換 1

歩前足接地時点のフレーム番号を差し引いて算出

した時間の逆数を方向転換 1 歩前のピッチ，方向

転換 1 歩後足接地時点のフレーム番号から方向転

換足接地時点のフレーム番号を差し引いて算出し

た時間の逆数を方向転換 1 歩後のピッチとして算

出した．

3.3.4	 ストライド

1 歩あたりの移動距離をストライドとした．ス

トライドは，コントロールポイントと各足接地時

点の足先の座標値を読み取り実長に換算し，方

向転換足接地時点の足先の水平座標値から方向転

換 1 歩前足接地時点の足先の水平座標値を差し引

いたものを方向転換 1 歩前のストライド，方向転

換 1 歩後足接地時点の足先の水平座標値から方向

転換足接地時点の足先の水平座標値を差し引いた

ものを方向転換 1 歩後のストライドとして算出し

た．

3.3.5	 累積時間

方向転換 1 歩前足接地時点から，方向転換 1 歩

前足離地時点，方向転換足接地時点，方向転換足

離地時点，方向転換 1 歩後足接地時点および方向

転換 1 歩後足離地時点それぞれまでに要した時間

を累積時間とした．累積時間は，方向転換 1 歩前

足離地時点，方向転換足接地時点，方向転換足離

地時点，方向転換 1 歩後足接地時点，方向転換 1

歩後足離地時点のそれぞれの時点までのフレーム

番号から方向転換 1 歩前足接地時点のフレーム番

号を差し引いたものを時間に換算し，経過時間で

除し 100 を乗ずることで算出した．

3.4	 キネマティクス変数
2 台のハイスピードカメラによって撮影された

ビデオ画像をパーソナルコンピューターに取り込

み，毎秒 150 フレームで全身 23 点（両下肢の足
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先・拇指球・かかと・外果・腓骨頭・大転子，両

上肢の肩峰突起・肘・手首・中手骨および胸骨上

縁・耳珠点・頭頂部）を，ビデオ動作解析システ

ムを用いてデジタイズを行った．分析区間は方向

転換 1 歩前足接地時点の 10 コマ前から方向転換

1 歩後足離地時点の 10 コマ後までとした．2 台の

カメラの身体分析点とコントロールポイントの座

標から DLT 法を用いて身体分析点の 3 次元座標

を算出した．静止座標系は，スタートから 8 m 地

点に向かう軸を Y 軸，Y 軸に直行する軸を X 軸，

鉛直方向の軸を Z 軸とした．身体分析点の 3 次

元座標は，Wells and Winter（1980）の方法を用い

て分析点ごとに最適遮断周波数（7.5―15 Hz）を

決定し，Butterworth Low-Pass Digital Filter を用い

て平滑化した．身体分析点から算出したキネマテ

ィクス変数は以下の通りとする．

3.4.1	 身体重心速度

阿江（1996）の身体部分慣性係数を用いて算出

した身体重心を微分して算出した．方向転換にお

ける身体重心速度の方向は時々刻々と変化するた

め，各時点において，身体重心の水平速度成分方

向（接線方向）を Y’ 軸，鉛直方向を Z’ 軸，Y’

軸と Z’ 軸に直交する軸を X’ 軸（法線方向）とす

る移動座標系を身体重心座標系とした．また，方

向転換足接地時点から身体重心速度最下点までの

経過時間も算出した．

3.4.2	 身体重心高

阿江（1996）の身体部分慣性係数を用いて算

出した身体重心において，静止座標系における Z

軸座標の値を身体重心高とした．

3.4.3	 身体傾斜角度

方向転換における身体重心速度の方向は時々

刻々と変化するため，各時点において，身体重心

と左足先を結んだ線分と水平線とのなす角を身体

傾斜角度とした．各時点における身体重心と左足

先を結んだ線分を X’- Z’ 平面に投影し Z 軸との

なす角度については，正を内傾，負を外傾とした．

また，この線分を Y’- Z’ 平面に投影し Z 軸との

なす角度については，正を前傾，負を後傾とした．

3.4.4	 下肢 3関節角度

下肢 3 関節角度は，方向転換足である左足のみ

を分析対象とした．

左足関節角度は左腓骨頭と左外果を結んだ線分

と左外果と左拇指球を結んだ線分がなす角，左膝

関節角度は左大転子と左腓骨頭を結んだ線分と左

腓骨頭と左外果を結んだ線分がなす角とした．

左股関節角度は，左股関節座標系と左大腿座標

系を用いてカルダン角で算出した．股関節座標系

は，戸邉ほか（2018，p.241）の方法に準じた．

大腿座標系は，左足関節から左膝関節に向かうベ

クトル Zlower leg 軸と左膝関節から股関節に向か

うベクトル Zthigh 軸の外積によって Xthigh 軸を，

Zthigh 軸と Xthigh 軸の外積によって Ythigh 軸を

決定した．

3.4.5	 左足下腿前傾角度

方向転換における身体重心速度の方向は時々

刻々と変化するため，各時点において，左腓骨頭

と左外果を結んだ線分を静止座標系の Y- Z 平面

に投影し，水平線となす角を下腿前傾角度とした．

4.	 局面定義
本研究では，方向転換 1 歩前足接地時点から方

向転換足接地時点までを方向転換足接地前局面，

方向転換足接地時点から方向転換足離地時点まで

を方向転換足支持局面，方向転換足離地時点から

方向転換 1 歩後足離地時点までを方向転換足離地

後局面と定義した．さらに，方向転換足支持局面

における方向転換足接地時点から身体重心速度最

下点までを減速期，身体重心速度最下点から方向

転換足離地時点までを加速期と定義した．

5.	 データの規格化
本研究では，上記で示した 3 局面を分析局面と

し，柴山ほか（2013）を参考に，各局面における

所要時間の平均値をもとに，分析局面を 0―100

％に規格化し（方向転換足接地前局面：0―19％，

方向転換足支持局面：20―67％，方向転換足離地

後局面：68―100％），1％ごとに平均化した．

6．	統計処理
各算出項目は平均値±標準偏差で示した．本

研究における統計処理は，SPSS Ver.24.0（IBM 社
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製）を使用した．RAT においては，テストの試

行間信頼性を評価するために，級内相関係数を

算出した．RAT タイムと 13 m スプリント走タイ

ムの相関係数は，Pearson の方法を用いて算出し

た．各項目においては，上位群と下位群の平均

値の差を比較するために，対応のない t 検定とマ

ンホイットニーの U 検定を行った．また，効果

量の算出には Cohen’s d を用い，d が 0.2 以上 0.5

未満を small，0.5 以上 0.8 未満を medium，0.8 以

上を large として評価した（水本・竹内，2008，

p.62）．有意水準は 5％とし，10％未満は有意傾向

として扱った．

Ⅲ　結　果

1.	 タイム，ステップパラメータおよび身体重心
速度

Fig.2 には，すべての対象者における RAT タ

イムと 13 m スプリント走タイムとの関係を示し

た．その結果，これらの間には有意な相関関係は

認められなかった（r ＝ 0.494）．

Table 1 には，13 m スプリント走タイム，RAT

タイムを示した．その結果，13 m スプリント走

タイムは，いずれの区間においても上位群と下

位群の間に有意差は認められなかった（0―3 m：

p ＝ 0.54，ES ＝ 0.28，0―5 m：p ＝ 0.30，ES ＝

0.62，5―13 m：p ＝ 0.25，ES ＝ 0.57，0―13 m：

p ＝ 0.14，ES ＝ 0.90）．一方で，RAT タイムは，

0―3m 区 間，5―13m 区 間 お よ び 0―13 m 区 間

において，上位群が下位群と比較して有意に短

いことが認められた（0―3 m：p ＝ 0.04，ES ＝

1.74，0―5 m：p ＝ 0.09，ES ＝ 1.24，5―13 m：

p ＜ 0.001，ES ＝ 2.67，0―13 m：p ＜ 0.001，ES

＝ 3.26）．また，本研究に用いた RAT テストの試

行間信頼性を評価するために級内相関係数（ICC）

を算出した．結果は，ICC ＝ 0.738 であり，テス

トの試行間信頼性は良好であるといえる．

Fig.3 は，RAT における方向転換 1 歩前から方

向転換 1 歩後までのステップパラメータを示し

た．その結果，経過時間，接地時間，ストライド

には，いずれの区間においても有意差は認められ

なかった．一方で，ピッチにおいては，上位群は

下位群と比較して方向転換 1 歩前足接地から方向

転換足接地までのピッチが有意に高いことが認め

られた．さらに，Table 2 には，方向転換 1 歩前

足，方向転換足，方向転換 1 歩後足における各接

地時点および離地時点までに要した累積時間を示

した．上位群は下位群と比較して方向転換足接地Fig.2  Relationship between RAT time and sprint time.

Table1  Mean sprint time and RAT time for each group.

Fast group Slow group p value Effect size

13 m sprint time (s)
0―3 m 0.59 ± 0.04 0.60 ± 0.03 0.54 0.28
0―5 m 0.90 ± 0.06 0.93 ± 0.03 0.30 0.62
5―13 m 1.12 ± 0.03 1.14 ± 0.04 0.25 0.57
0―13 m 2.02 ± 0.06 2.07 ± 0.05 0.14 0.90

RAT time (s)
0―3 m 0.59 ± 0.03 ＜ 0.66 ± 0.05 0.04 1.74
0―5 m 0.95 ± 0.03 1.00 ± 0.05 0.09 1.24
5―13 m 1.99 ± 0.06 ≪ 2.12 ± 0.03 < 0.001 2.67
0―13 m 2.94 ± 0.07 ≪ 3.13 ± 0.04 < 0.001 3.26

≪：p ＜ 0.001　　　＜：p ＜ 0.05
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Fig.3  Step parameter for each group.

Table2  Cumulative time from ground contact of pre COD foot to each event. 

Cumulative time (%)

Pre COD foot 
at contact

Pre COD foot 
at take-off

COD foot 
at contact

COD foot 
at take-off

After COD foot 
at contact

After COD foot 
 at take-off

Fast group 0 27.83 ± 7.91 17.39 ± 3.24** 65.34 ± 3.33 62.55 ± 7.36 100

Slow group 0 27.27 ± 4.56 21.60 ± 2.22** 68.29 ± 4.14 64.46 ± 4.27 100

＊＊：p < 0.05

Fig.4  Parameter of the velocity of the center of gravity (CGV).
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までの累積時間が有意に短いことが認められた．

Fig.4 には，RAT における身体重心速度パラメ

ータを示した．方向転換 1 歩前から方向転換 1 歩

後までの身体重心速度においては，方向転換 1 歩

前足接地後 45％時点，60％時点および 88％時点

から 89％時点の間において，上位群は下位群と

比較して有意に値が大きく，43％時点から 44％

時点，46％時点から 48％時点，56％時点から 59

％時点，65％時点から 70％時点の間および 100％

時点において，上位群は下位群と比較して値が大

きい傾向が認められた．しかしながら，方向転換

足接地，身体重心速度最下点，方向転換足離地の

各時点における身体重心速度においては有意な差

は認められなかった．一方で，方向転換 1 歩前足

接地時点から身体重心速度最下点までの経過時間

においては，上位群が下位群と比較して有意に短

いことが認められた．

2.	 方向転換動作におけるキネマティクスパラメ
ータ

Fig.5 には，身体重心高を示した．方向転換 1

歩前足接地時点から 25％時点までの間において，

上位群は下位群と比較して有意に重心高が低いこ

とが認められた．

Fig.6 には，身体傾斜角度を示した．前額面では，

方向転換 1 歩前足接地後 24％時点，35％時点お

よび 36％時点において上位群は下位群と比較し

て有意に内傾，23％時点，25％時点から 34％時

点までの間，37％時点において，上位群が下位群

より内傾している傾向が認められた（Fig.6a）．矢

状面において，方向転換 1 歩前足接地から 2％時

点および 3％時点で上位群は下位群と比較して有

意に後傾，方向転換 1 歩前足接地時点および 1％

時点，4％時点から 6％時点までの間においては

後傾している傾向が認められた．また，方向転換

1 歩前足接地後 34％時点から 44％時点，68％時

点から 77％時点までの間において上位群は下位

群と比較して身体傾斜角度が前方方向へ有意に大

きく，49％時点から 53％時点の間においては上

位群は下位群と比較して身体傾斜角度が前方方向

へ大きい傾向が認められた（Fig.6b）．

Fig.7 には，方向転換足の股関節角度を示した．

方向転換 1 歩前足接地時点から 7％時点までの間

において，上位群は下位群と比較して股関節が有

Fig.5  Center of gravity height.

Fig.6  Body lean angle.
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意に屈曲していることが認められた．

Fig.8 には，方向転換足の膝関節角度パラメー

タを示した．方向転換 1 歩前足接地後 22％時点

から 30％時点の間において，上位群は下位群と

比較して膝関節が有意に屈曲していることが認め

られた．さらに，方向転換足支持局面の膝関節角

度変化量をみてみると，減速期において，上位群

は下位群と比較して膝関節の屈曲量は少ない傾向

が認められた．

Fig.9 には，方向転換足の下腿前傾角度を示し

た．方向転換 1 歩前足接地後 71％時点から 81％

時点の間において，上位群は下位群と比較して下

腿前傾角度が有意に小さいことが認められた．

Ⅳ　考　察

本研究では，後方への方向転換に着目し，光刺

激による状況判断を伴った素早い方向転換の特徴

を明らかにすることを目的とした．なお，本研究

では，RAT における 0―13 m 区間のタイムから

上位群と下位群に分類し比較検討を行った．

1.	 タイムにおける特徴
すべての対象者における RAT タイムと 13 m ス

Fig.7  Hip joint angle of COD foot.

Fig.8  Parameter of knee joint of COD foot.

Fig.9  Shank segment angle of COD foot.
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プリント走タイムとの間には，有意な相関関係

は認められなかった（Fig.2）．また，各群におけ

る 13 m スプリント走タイムを比較した結果，い

ずれの区間においても有意差が認められなかっ

た（Table1）．一方で，RAT タイムでは，上位群

は 0―3 m 区間，5―13 m 区間および 0―13 m 区

間において有意にタイムが短かった（Table 1）．

これらの結果は，本研究の RAT において，スプ

リント走の影響は小さく，上位群は下位群と同等

のスプリント走能力でありながらも RAT が優れ

ていることを意味している．これまでに Young et 

al.（2015）は，侵入型スポーツにおける方向転換

モデルを提唱しており，方向転換は体力的要因，

技術的要因，認知的要因の 3 つの要因で主に構成

されていることを報告している．この中で，体力

的要因においては，方向転換走タイムとスプリン

ト走タイムとの間に関係性が認められている報

告がいくつか存在しているが（Little and Williams, 

2005, p.77；笹木ほか，2011，p.149；塩川ほか，

1998，p.177；Vescovi and Mcguigan, 2008, pp.105-

106），これらの研究での方向転換走は，状況判断

を伴わない試技であった．一方，認知的要因につ

いては，反応時間が方向転換走タイムの予測因

子となることが報告されているが（Scanlan et al., 

2014, p.370），本研究の結果では，光刺激が提示

される前の区間においても RAT タイムに有意差

が認められた（Table 1）．したがって，本研究の

RAT のような光刺激による状況判断を伴った試

技では，スプリント走能力以外の要因がタイムに

影響し，特に，方向転換における技術的要因が大

きく影響していることが考えられる．

2.	 RAT におけるステップパラメータおよび身体
重心速度の特徴

RAT タイムにおいて，方向転換を含む 5―13 m

区間に有意差が認められたことは，方向転換前後

の走り方が RAT タイムに影響を与えていること

が考えられる．そこで本研究では，RAT タイム

に差が生じた要因を，方向転換前後 1 歩ずつのス

テップパラメータおよび身体重心速度から検討し

た．その結果，経過時間（Fig.3a），ストライド

（Fig.3c）には有意差が認められなかったが，上

位群は方向転換 1 歩前のピッチが有意に高かった

（Fig.3b）．これらの結果は，方向転換 1 歩前にお

いて，上位群は同じ経過時間の中でストライドを

保ちながらもピッチを高めていたことを示してい

る．これまでに，Hewit et al.（2013, p.73）は，ス

トライドやピッチを適切に調節することによっ

て方向転換における時間的損失を最小限にでき

ることを報告している．また，Hewit et al.（2011, 

p.48）は，素早い減速を行うためには接地回数を

多くする，すなわちピッチを高くする必要があ

ることも示している．本研究の結果とこれまで

の研究を踏まえると，上位群は方向転換 1 歩前

にピッチを高くすることによって素早く減速して

いたことが考えられる．また，方向転換前後にお

ける接地時間には有意差が認められなかったが

（Fig.3d），上位群は方向転換足接地までの累積時

間が有意に短かったことも示された（Table 2）．

これまでの研究においては，接地時間を長くす

ることによって方向転換角度の大きな方向転換

に対応していていることが報告されている（鈴木

ほか，2010，p.93）．しかし，本研究の結果から，

上位群はストライドおよび接地時間を保ちなが

ら，方向転換足の滞空時間を短くすることによっ

てピッチを高め方向転換を行っていたことが考え

られる．したがって，上位群は，接地時間ではな

く滞空時間を短くしピッチを高めることによって

方向転換足接地までの累積時間を短くすることを

可能にし，素早い方向転換を行っていたことが推

察される．

さらに，方向転換足支持局面における方向転換

足接地時点，身体重心速度最下点，方向転換足離

地時点の身体重心速度には有意差が認められなか

ったが（Fig.4b），上位群は方向転換足支持局面の

中盤以降における身体重心速度が大きい傾向が認

められた（Fig.4a）．加えて，上位群は身体重心速

度最下点までの経過時間が有意に短いことが認め

られた（Fig.4c）．これらの結果は，上位群は方向

転換 1 歩前足接地から方向転換 1 歩後足離地まで

の範囲で減速を早期に終了させていることを意味

している．上記の通り，上位群は方向転換足接地
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までの累積時間を短くすることで身体重心速度最

下点までの経過時間を短くし，減速を早期に終了

させていたと考えられる．また，亀田ほか（2017）

は，180 度の方向転換走において，方向転換走タ

イムが速い上位群は方向転換足接地時点の身体重

心速度が同程度であったにもかかわらず，下位群

よりも減速時の地面反力が大きかったことを報告

しており，このことは身体重心位置を移動方向に

保つことができた要因の 1 つであることを示唆し

ている．本研究では地面反力を測定していないが，

本研究の結果とこれまでの研究を踏まえると，素

早い方向転換を行うためには，方向転換前におい

て減速を早期に出現させる動作が重要であること

が推察できる．

以上のことから，本研究における上位群は，同

じ経過時間，ストライドおよび接地時間を保ちな

がらも方向転換 1 歩前のピッチを高めて方向転換

足接地までの累積時間を短くすること，減速を早

期に終了させることによって素早い方向転換を行

っていたと考えられる．

3.	 RAT における各局面の方向転換動作の特徴
上記の通り，方向転換前後の動きが素早い方向

転換に重要であることが考えられる．そこで本研

究では，方向転換前後 1 歩ずつの分析対象範囲を，

方向転換足接地前局面，方向転換足支持局面，方

向転換足離地後局面の 3 つに局面分けを行い，局

面ごとに動作の特徴を検討する．なお，下肢 3 関

節のパラメータはすべて左足を対象とする．

3.1	 方向転換足接地前局面
方向転換足接地前局面において，上位群は身体

重心高が有意に低かった（Fig.5）．この結果は，

上位群が方向転換足接地前から低い重心高を保持

していることを意味している．これまでに，方

向転換時において低い重心高を保持することの

重要性が示されているが（Shimokochi et al., 2013, 

p.1858），後方への素早い方向転換を行うために

は，方向転換時だけではなく，さらに前の方向転

換足接地前から低い身体重心高を保持することが

重要であると考えられる．加えて，上位群は方向

転換前の減速時において身体が後傾している傾向

が示された（Fig.6b）．上位群は方向転換足の接

地を早くし，減速を早期に出現させていたことを

考慮すると（Table2），この局面における身体の

後傾は減速の早期出現に影響すると推察できる．

したがって，素早い方向転換を行うためには，方

向転換足接地前局面で減速を早期に出現させるた

めに，方向転換前から低い重心高を保持しつつ身

体を後傾させる必要があると考えられる．

さらに，下肢に着目すると，上位群は股関節が

有意に屈曲位であった（Fig.7）．方向転換足接地

前局面において左足は遊脚であることから，上位

群はこの局面で遊脚の回復動作を行っていたと考

えられる．また，上位群は方向転換 1 歩前のピッ

チが高く，方向転換足の接地が早かったことから

（Fig.3b, Table 2），方向転換前に股関節が屈曲位で

あることは，遊脚の回復を素早く行っていたこと

が考えられる．

以上のことから，方向転換足接地前局面おいて，

上位群は，低い重心高を保持しつつ身体を後傾さ

せることおよび股関節を屈曲位にすることで遊脚

の回復を素早く行っていたことによって減速の早

期出現を可能にしていたと考えられる．

3.2	 方向転換足支持局面
方向転換足支持局面において，上位群は膝関節

が有意に屈曲位であり（Fig.8a），減速期における

膝関節屈曲量は小さい傾向にあった（Fig.8b）．こ

れらの結果は，上位群は膝関節を屈曲位にするこ

とで減速期における屈曲量を小さくしていた可能

性が考えられる．先行研究では，鈴木ほか（2010，

pp.92-93）は，方向転換足支持局面の身体重心速

度を増大させていた者の下肢関節の動きの特徴と

して，膝関節屈曲量を大きくし支持局面後半の膝

関節および股関節の伸展量を大きくすることを報

告している．しかし，本研究は先行研究とは異な

る結果を示しており，その理由としては方向転換

角度の違いによる影響が考えられる．鈴木ほか

（2010）の研究では方向転換角度が 90 度であるこ

とに対し，本研究の方向転換角度は 135 度であっ

たことから，本研究の結果は，方向転換角度が大
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きくなったために，膝関節の屈曲伸展運動は方向

転換後の加速よりも方向転換時の減速に優位に働

いたと推察される．したがって，上位群は方向転

換足支持局面において，膝関節を屈曲位にし，屈

曲量を小さくすることによって，減速を早期終了

することを可能にしたと考えられる（Fig.4c）．な

お，鈴木ほか（2010）の試技が状況判断を伴わな

いものであったことに対して，本研究における試

技は状況判断を伴うものであった．そのため，今

後の課題としては，状況判断の有無や方向転換角

度の違いによる方向転換動作への影響について検

討することが必要とされる．

また，上位群は，身体が有意に内傾していた

（Fig.6a）．これらの結果は，上位群が方向転換足

接地後，外側に膨らむことなく身体を内側に傾け

て減速し，その後身体を前傾させることで推進力

を移動方向に向けていたことが考えられる．これ

までに，方向転換時における身体の内傾が大きい

場合，水平方向の地面反力や鉛直方向の地面反力

を得ることによって減速や効率の良い方向転換

ができると示唆されている（鈴木・榎本，2008，

p.10）．加えて，上位群は，方向転換足支持局面

の中盤において，身体傾斜角度が前方方向へ有意

に大きい結果となっていた（Fig.6b）．方向転換時

や離地時に身体が前傾していることについては，

通常のランニングサイクルと同様に，移動方向に

加速するために必要であり（Andrew et al., 1977, 

p.117），大きな推進力を生み出すことができると

報告されている（Kreighbaum et al., 1996）．これ

らのことから，上位群は方向転換足支持局面に身

体の内傾および前傾を大きくすることにより，効

果的な減速および加速を可能にしていたことが考

えられる．

以上のことから，方向転換足支持局面において，

上位群は，膝関節を屈曲位にし，膝関節屈曲量を

小さくすることで，減速を早期に終了させている

と考えられる．また，上位群は身体の内傾および

前傾を大きくすることにより，効果的な減速およ

び加速をしていたことが考えられる．

3.3	 方向転換足離地後局面
方向転換足離地後局面において，上位群は身体

が有意に前傾しており（Fig.6b），下腿も有意に

前傾していた（Fig.9）．これらの結果は，身体お

よび下腿が前傾することで，方向転換後の加速に

影響を与えた可能性が考えられる．これまでに，

鈴木・榎本（2008，p.10）は，身体を移動方向へ

傾けることは，倒立振り子モデルにおける水平方

向の伸長量を増加させることができるため，効率

良く身体重心速度を増大させることができること

を述べている．また，阿江（2001，p.19）は，陸

上競技の一流短距離選手のスプリント走動作の分

析において，離地時に下腿の前傾が大きいことは，

推進力が移動方向に向けられたことを示すもので

あることを示唆している．したがって，方向転換

足離地後局面に下腿の前傾が大きいことは，方向

転換後の加速において推進力が移動方向に向けら

れていることを示している可能性がある．

以上のことから，方向転換足離地後局面におい

て，上位群が身体および下腿を前傾できたことは，

方向転換後の加速に影響したと推察される．

以上の結果から，光刺激による状況判断を伴っ

た素早い方向転換動作において，上位群は，方向

転換足接地前局面では身体重心を低く保ちながら

身体を後傾させ，方向転換足の股関節を屈曲させ

ていること，方向転換足支持局面では膝関節は屈

曲位にし膝関節屈曲量を小さくしながら，身体を

内傾および前傾させていること，方向転換足離地

後局面では身体および下腿を前傾させていること

が特徴として示された．なお，本研究では，光刺

激による状況判断を伴った素早い方向転換動作の

特徴を明らかにすることを目的としているため，

光刺激の有無による方向転換走タイムや動作の違

いについては検討していない．先行研究では，光

刺激の有無による動作の違いも報告されており

（Houck et al., 2006；Wheeler and Sayers, 2010），方

向転換を高めるためのトレーニングにおいても状

況判断を伴っていない状態で行うものが多い．こ

のため，今後は光刺激の有無による方向転換走の

タイムや動作を明らかにする必要がある．
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Ⅴ　まとめ

本研究では，後方への方向転換動作に着目し，

光刺激による状況判断を伴った方向転換における

ピッチやストライドおよび動作を 3 次元的に検討

することで，素早い方向転換の特徴を明らかにす

ることを目的とした．大学男子サッカー選手を

対象とし，光刺激を伴った方向転換走（Reactive 

Agility Test：RAT）の 0―13 m 区間タイムから上

位群と下位群に分類し，上位群と下位群を比較し

た．主な結果は以下の通りである．

1） 13 m スプリント走におけるタイムにはい

ずれの区間においても有意差は認められな

かったが，RAT タイムにおいて上位群は 0

―13 m 区間，0―3 m 区間および方向転換

を含む 5―13 m 区間で有意にタイムが短い

ことが示された．

2） RAT の方向転換前後 1 歩ずつの範囲にお

いて，経過時間，ストライド，接地時間に

有意差は認められなかったが，上位群は方

向転換 1 歩前において有意にピッチを高め

ており，方向転換足接地までの累積時間が

有意に短いことが示された．

3） RAT の方向転換前後 1 歩ずつの範囲にお

ける身体重心速度において，上位群は身体

重心速度最下点までの時間が有意に短いこ

とが示された．

4） RAT における方向転換動作において，上

位群は方向転換足接地前局面では身体重心

を低く保ちながら身体を後傾させ，方向転

換足の股関節を屈曲させていること，方向

転換足支持局面では膝関節は屈曲位にして

膝関節屈曲量を小さくしていることおよび

身体を内傾かつ前傾させていること，方向

転換足離地後局面では身体および下腿を前

傾させていることが特徴として示された． 

以上の結果から，状況判断を伴った後方への素

早い方向転換の特徴として，減速を早期に出現，

終了させていることおよび方向転換前からそのた

めの動作を行っていたことが明らかとなった．本

研究の知見は，方向転換パフォーマンス向上のた

めのトレーニングおよび新たな方向転換能力評価

指標のための基礎的知見であるといえる．
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