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1-1 動作解析とウマ 

運動は動物に与えられた特権である。自らの意思で手や足を動かし、目的の場所へ移動す

るという移動運動は動物と植物を区別する大きな特徴でもある。哺乳動物の身体は複数の

骨から構成されているため、陸上で生活する哺乳動物はヒトを含めて、骨格筋が活動して身

体を構成する骨が動いて身体重心を目的の位置まで移動させることが可能となる。したが

って、「体重 100 kgの動物が 1 m 動く」というような一見簡単に見える移動運動を詳細に

理解するには、身体を構成する筋骨格系の動きを理解する必要がある。先史時代の洞窟の壁

画にもヒトのみならず、ウシやゾウ、ウマといった四足歩行動物が運動している描写が発見

されていることから、動物がどのように運動しているのかという根本的な興味は非常に古

くから存在していると推察される(1)。動物の動作について、歴史上初めて記録が残された

のは古代ギリシャの哲学者アリストテレスの著書であるとされており、「動物運動論」や「動

物進行論」の中で四足歩行動物が対角線上にある肢が同時に動く歩容を持つことや、遅い速

度における移動運動の様子が記されている(2)。 

ウマは 5000年程前に家畜化されたと言われている(2)。食用、農耕作業、荷物の運搬のた

めに用いられていた他にも、大人しい気性や走行時にも脊柱が安定しているといった騎乗

しやすい特徴を持つことに加え(2, 3)、移動するために消費する単位当たりのエネルギー量

(J/kg/m)は陸上動物の中で非常に低いことから(4–7)、ヒトの移動手段としても用いられ、他

に家畜化されたイヌやネコとは異なる存在になった。ウマはヒトの生活の一部に組み込ま
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れており、様々な歩法時における肢の着地順など動作に対する興味が高かったことに加え、

ヒトの移動手段として重宝されており、肢の怪我による跛行を診断するための動作解析は

獣医学領域でも重要であった。1873 年にフランスの生理学者 Marey が着地時の空気圧を

測定できる機器をウマの蹄に装着して、対角線上にある肢が同時に地面に着く歩法が存在

することを客観的な手法で初めて示し、その後機器の改良を重ねて鞍やキ甲の鉛直方向の

変位が測定可能となり(8)、現代の跛行診断の礎を築いた。 

また、戦争時や長距離移動時にはより速く、より遠くへ移動できる高い運動能力を持つウ

マが好まれ(2)、高速走行時の動作についての興味も大きかったと推察される。実際、ウマ

の駈歩時には四肢が地面に着いていない浮遊期が存在するかどうかが話題になっていた時

期もあると言われている(2)。1878 年にアメリカの科学者であり、写真家でもあった

Muybridgeは 24台のカメラを一列に配置して撮影することで、駈歩で走行しているウマを

初めて連続撮影し、四肢が地面に着いていない浮遊期の存在を明らかにした(2)。これが動

物の動作解析のはじまりだと言われており、その後ヒトや他の動物種の走行も同様の技術

で撮影された。この Muybridgeの撮影以前に描かれた運動中のウマの描写は、肢の着地順

をはじめとして、自然のウマの動きとは異なるものも多い(1)。誤った描写が多い理由は定

かではないが、ヒトの目にはウマが疾走する際の動きを評価するための解像度が不足して

いる可能性がある(2)。動物の動作を正確に計測するには、カメラをはじめとした測定機器

が必須と言えよう。 
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現代のウマは農耕作業や移動手段としての役割を担うことは少なくなったが、いまだヒ

トとの関わりは深く、馬術競技や競馬など高い運動パフォーマンスの発揮を求められるよ

うになってきた。アスリートとしての存在感が高まっており、パフォーマンス発揮時の走行

フォームや運動機構を理解する重要性は高まっている。初めて Muybridgeが疾走している

ウマを連続撮影してからの動作解析に関する技術の進歩は目覚ましく、近年では 1 秒間に

1000 を超える映像が撮影可能なハイスピードカメラや、GPS 機能を備えた小型の加速度

計、身体に装着した反射マーカーの動きを計測する 3 次元モーションキャプチャなどが開

発され、ヒトやウマで動作解析の研究に用いられている(9)。 

 

1-2 ウマの歩容 

ウマは四足歩行動物であるため、肢の動かし方やその組み合わせによって歩法は様々で

あり、通常取り得る歩法は、常歩(Walk)、速歩(Trot)、駈歩(Canter)および襲歩(Gallop)であ

る。 

走速度が 1.2–1.8 m/s 程度の遅い速度で移動する際の歩法は常歩で(5)、各肢の立脚期の

重複時間が長く、地面に二肢または三肢が接地している。走速度が増加してくると歩法を変

え、2.2–4.0 m/sのときには馬体の対角線上にある前肢と後肢が同時に着地し、一旦四肢が

地面から離れる浮遊期を経て、再び逆の対角線上にある前肢と後肢が同時に着地する速歩

で移動する(5)。1980 年代後半から 1990 年代にかけてフォースプレートを用いた床反力の
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計測やハイスピードカメラによる動作解析の研究から、健常馬においてこれらの歩法の床

反力は前肢と後肢では異なるが、左側と右側ではほとんど同じ値を示しており(10, 11)、左

側肢着地時と右側肢着地時で頭頂部やキ甲、腰部の鉛直方向における変位は等しくなって

いる(12)。このように、常歩および速歩は、前肢でも後肢においても、左側と右側の動作が

均等であることから対称性歩法と分類されている(13)。 

走速度がさらに増加し、およそ 5.0 m/s以上では駈歩または襲歩の歩法をとる(14)。これ

らの歩法は左側と右側の肢が異なる動きをしているため、非対称性歩法と分類される(13)。

駈歩および襲歩においては、左右の肢のうち最初に着地するのが反手前肢(Trail limb)、遅

れて着地するのが手前肢(Lead limb)と呼ばれており、駈歩では浮遊期から最初に着地する

のが反手前後肢である。ウマの場合、反手前後肢の着地後、手前後肢および反手前前肢が同

時に着地し、最後に手前前肢が着地する。襲歩は最も走速度が速く、ウマが最大の走速度を

発揮するときの歩法であり、手前後肢が着地した後、対側にある前肢が着地するのが交差襲

歩であるのに対し、手前後肢が着地した後、同側の前肢が着地するのが回転襲歩である。駈

歩と異なり、手前後肢と反手前前肢は同時に着地せず、走速度が増加するにつれて各肢の立

脚期重複時間が手前後肢と反手前後肢の重複時間を中心に短くなり、20 m/s で走る際はそ

れぞれの肢の立脚期が全く重複しないことが示唆されている(15)。駈歩または襲歩中の床反

力や、各関節可動域を観察した研究によれば、手前肢と反手前肢の機能は異なることが推察

されており(16–18)、一定時間以上駈歩または襲歩を行っていると、手前を変換することで
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肢にかかる負荷を軽減していると考えられている。 

 

1-3 走速度を規定する要因と測定方法 

走速度は 1 秒あたりの肢の回転数である stride frequency と同じ肢が再び着地するまで

に進む距離である stride length の積である。これらの項目に加え、肢の接地時間(stance 

time)や浮遊期、立脚期および浮遊期の間に進む距離といった 1 ストライド(完歩)を構成す

る要素(stride parameter)を分析することが走動作を解析する上で基本となっている。 

着地するタイミングを簡便に計測する方法は馬体に加速度計を装着することである。馬

体の変位の周期が測定できれば 1完歩に要する時間が計算できるため、その逆数から stride 

frequencyも測定できる。また、走速度を同時に測定すれば、stride lengthの計算も可能で

ある。近年では GPS機能を持つ加速度計を馬装具に装着することで、競馬のレース中やレ

ースと同じような野外走路における走速度と stride frequency の関係が明らかとなり、走

速度以外にもコースの傾斜や馬場状態、性別、運動を継続した際に蓄積してくる疲労等、

stride frequency に影響を与える要素があることが報告されている(15, 19–21)。 

また、ウマもヒト同様、走速度増加に伴い stride frequencyおよび stride lengthはとも

に増加することが報告されている(13, 15, 22)。ヒトの歩行および走行は対称性歩容なので、

走速度を stride frequencyで除した値(stride length)のさらに半分が、ある脚の接地から逆

側の脚が接地するまでに進む距離になるが、ウマの駈歩および襲歩は非対称性歩法なので
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stride lengthは 4つの肢間距離(step length)の和、すなわち、後肢間距離(hind step length)、

反手前後肢-手前前肢間距離(diagonal step length)、前肢間距離(fore step length)、手前前

肢と次のストライドにおける反手前後肢の距離(airborne step length)の和である(Fig. 1-1)。

Yamanobe らは、6.7 m/s から 18.2 m/s の走速度で野外走路にて騎乗者がいる状態でウマ

を走行させ、蹄跡間距離を測定することで hind step length および fore step length はあま

り増加せず、高速走行には diagonal step length が最も関与していることを明らかにした

(23)。Yamanobe らの方法は、正確に各肢間距離を測定できるが、複数頭が走るレースや蹄

跡を確認しにくい素材の走路では困難である。 

ヒトとは異なり、stride length が同じであっても各肢間距離の組み合わせが異なれば、

走行フォームは異なっていると言えるため、ウマの走行フォームの解析には各肢間距離の

解析が必要となる。Stride frequencyと各肢間距離を含めた stride length を同時に測定で

きるのがハイスピードカメラである。撮影スピードが毎秒 100–500 フレーム程度で、ヒト

やウマの高速走行時の動作を撮影できる。Stride frequencyに加えて、長さの分かる棒など

を置いてキャリブレーションすることで各肢間距離や stride length も測定可能である。さ

らに、3次元モーションキャプチャ装置のように反射マーカーを馬体に装着する必要もなく、

高いパフォーマンスが要求される競技会や競馬のレース時の撮影にも適している。 

初めてウマの走行フォームが撮影されたレースは、米国競馬史上最も優れた成績を修め

た 1頭であるセクレタリアト号が出走していたレースである(24)。最後の直線における走行
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の様子が毎秒 200 フレーム(200 fps)のハイスピードカメラで撮影され、各肢における立脚

期の重複時間が同レース出走馬よりも極めて短いことが明らかとなった(24)。また、日本競

馬史上最も優れた成績を修めたディープインパクト号の菊花賞優勝時に、Takahashi らは

ハイスピードカメラとレース後のキャリブレーションにより、ゴール 100 m 前における各

肢間距離を含む stride length と stride frequencyを計測するのに成功している(25)。その

結果、ディープインパクト号の stride frequency および stride length はそれぞれ 2.36 

stirdes/s と 7.54 mであったのに対し、他の 12 頭の出走馬平均値はそれぞれ 2.28 strides/s

と 7.08 mであった(25)。また、反手前後肢と手前前肢の立脚期の重複時間と浮遊期が他出

走馬よりも短いのに加え、diagonal step lengthと airborne step lengthが他出走馬平均値

よりもそれぞれ 10%、8%長い(25)。浮遊期が短いにも関わらず airborne step lengthが長

いのは、走速度が大きいからであると Takahashi らは考察しており(25)、走行フォームの

違いを検討していくには走速度を一定にする必要があることが示唆される。 

 

1-4 高強度運動時における動作解析 

パフォーマンス発揮時の動作解析はヒトで多くの研究が行われてきた。特に高い運動強

度で、かつ持てる力を全て発揮させる最大努力を課した際の動作解析はアスリートにとっ

ては必須である。例えば、ヒトにおいてはインドアトラックを一定速度で走行できなくなる

まで走行させた際の stride parameter の変化を明らかにする研究や(26)、トレッドミル上
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において一定速度で走速度を保てなくなるまで走行させた際の stride parameter の変化を

計測した研究によれば(27–29)、ヒトは stance time の延長や鉛直方向における脚の剛性を

保つことができなくなることが報告されている(26–29)。これらのことから、ヒトは高強度

運動を継続させた際には走速度が同じ場合であっても動作を変化させながら走行している

ことが示唆される。一方、非対称性歩法の動作解析はウマ以外にもラット、イヌ、チーター

のような動物種でも行われてきたが(3, 30, 31)、非対称性歩法で最大努力を課した際の動作

解析についてはウマを含めて極めて少ない(32–35)。 

ウマに駈歩で最大努力させる手段の１つには競馬のレースが考えられるものの、ウマの

特徴を見出すという点に関しては、騎乗者の影響を除くことが必要である。ウマ用トレッド

ミルは 1980年代に導入され、数回の馴化プロセスを経た後のトレッドミル上における歩容

は非常に安定したものであることが知られている(36–38)。トレッドミルと野外走路にて同

じ走速度で走行させた場合、野外走路よりも stride length が長いという違いがあるものの

(39, 40)、トレッドミル上において一定速度で疲労困憊まで運動を課すことができる、つま

りウマに全力を出させて体力的な限界点まで追い込むことができるため、高強度の運動で

最大努力をさせた際のウマの特徴を見出せる可能性がある。 
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1-5 運動中の筋活動に関する研究 

ウマは手根関節および足根関節より遠位には筋肉がほとんど存在しないため、前肢後肢

ともに同関節より遠位の重量は軽い。一方、肩関節や股関節といった近位の関節周囲には、

上腕頭筋、上腕三頭筋、中殿筋、半腱様筋といった容積が大きく、筋繊維走行が腱をはじめ

とする弾性繊維と平行になっており、身体重心を動かすという仕事をするのに適した形状

となっている筋が位置する(41, 42)。軽い肢を速く振ることができるため、ウマは解剖学的

に速く、かつ長距離を走れる特徴も備えた動物である。ウマの動作解析分野においては古く

から筋電図により筋の機能が推定され、動作に関わる筋が特定されてきた。筋活動は脊髄の

中にあるα運動ニューロンの興奮から始まり、活動電位が神経軸索を経由して目指す筋繊

維に伝えられる。活動電位が運動神経から分布するすべての神経筋接合部に到達し、筋繊維

活動電位が筋繊維長に沿って伝播する。１つの運動ニューロンとそれに支配される筋繊維

群をまとめて運動単位と呼び、ある運動神経によって活性化された筋繊維の全電位の総和

が運動単位活動電位を生成する(43)。増幅器を介してその電位情報を記録するものが筋電図

である(43)。 

筋電図を用いて健常馬における動作と筋活動が関連付けて報告されたのは 1970 年代の

Wentink による研究であり、常歩および速歩時に後肢の筋放電タイミングと動作の関連を

検討し、近位に位置する中殿筋、大腿二頭筋、半腱半膜様筋は遊脚期後半から立脚期前半に

かけて放電し、股関節伸展トルクを能動的に生み出していることが示唆されている(44)。さ
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らに、立脚期後半には股関節が伸展しているにも関わらず、これらの筋における放電は消失

しており、肢の持つ慣性や弾性エネルギーの関与が大きいことが示唆されている(44)。また、

Aoki らの研究により棘下筋や棘上筋は立脚期前半から中期にかけての放電があり、床反力

作用時に肩関節を安定させていること(45)、Tokuriki らの研究により上腕二頭筋は立脚期

後半から遊脚期前半にかけて放電しているため肩関節伸展トルクを生み出していること、

かつ、静止駐立時に常に放電しているため姿勢を保つ抗重力筋としての機能も持つことが

示されるなど(46)、前肢においても筋の持つ機能が筋電図により明らかにされてきた。これ

らの研究は筋内部に埋め込む針電極により筋活動を記録していたが、筋内部への針の刺入

は侵襲を伴い、動作に影響を及ぼすこともあり得る。一方、皮膚に貼り付ける表面電極を用

いると、非侵襲的であるためあまり動作に影響を及ぼさず簡便であり、ヒトにおいては針電

極と比較して再現性も高いと言われている(47)。さらに、表層に位置する筋の方が深層に位

置する筋よりも大きな力を発揮できる速筋繊維が多いことからも(48)、高速走行に重要な筋

活動を測定する上では表面筋電図の方が好ましいと考えられる。Jansen らは表面電極を用

いて筋電図を導出する表面筋電図を初めてウマで行い、侵襲がない状態で運動をさせた(49)。

さらに、筋放電の定量化もしており、総指伸筋や長趾伸筋が遊脚期後半に指関節および趾関

節を伸ばす際に大きい放電が認められるため、着地前に下肢部の剛性を高めていると推察

している(49)。 

このように筋放電のタイミングを検討することで、各筋の持つ機能が推定されてきたが、
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1990 年代後半になってトレッドミルと表面筋電図が普及すると、走速度や傾斜と筋活動の

関係が検討されるようになった(50–53)。筋力の生成は、神経筋接合部を介して収縮する多

くの筋活動によって制御されており、単一の筋では、活性化した運動単位を増大する、ある

いは発射頻度を増加することで筋は大きな力を発揮すると推察されており(43)、力発揮時に

筋繊維の長さが変化しない等尺性収縮時においては、筋力と筋電図の振幅の関係はほぼ比

例関係にあることも明らかとなっている(54)。また、力発揮時に筋繊維の長さが変化すると

いう動的収縮を伴うヒトのランニングにおいても、走速度の増加に伴い、筋電図の振幅や単

位時間あたりにおける筋活動の総量と考えられる積分筋電図値は増大しているため(22, 55)、

走速度の増加は筋力の発揮と深い関連があると考えられている。ウマにおいても速歩まで

は走速度が増加するにつれて stride length の伸長や stride frequencyの増加とともに、中

殿筋や上腕頭筋、上腕三頭筋といった筋における筋電図の振幅や積分筋電図値が増加して

いる(50, 51, 53)。このことから、筋電図上の変化と stride lengthや stride frequencyの変

化は深く関連していると考えられる。高強度運動を課したウマの動作を検討する上で、各筋

における駈歩および襲歩の筋活動を理解する必要があるものの、駈歩の筋電図データを取

得している研究は非常に限られており、その走速度は 4.7–7.5 m/sとアスリートとして要求

される運動強度を考慮すると非常に遅い(45, 46, 56, 57)。 
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1-6 本研究の目的 

動物がどのように動くかという興味については、先史時代から存在してきたと考えられ

ている。特に高いパフォーマンスを発揮する際の動作についてはしばしば注目の的となり、

ヒトでは高強度運動を課した際の運動機構に関する研究が重ねられている。身体重心が一

定速度で運動しているならば、特に水平方向に関して身体重心が持つ運動量は変化してい

ないが、ヒトにおいては高強度運動を継続させると stride parameter は変化しているため、

身体重心を構成する筋骨格系の動作は変化している。しかし、ヒト以外で高強度運動に対す

る動作の適応を研究された動物種はない。 

ウマは現代においてはアスリートとして見られることが多く、高いパフォーマンスの発

揮を要求されることがしばしばある。ウマの中で特に高い運動強度が課される種はサラブ

レッドである。サラブレッドは、General stud book に記載された 3 頭の根幹種牡馬、ダー

レーアラビアン、バイアリーターク、ゴドルフィンアラビアンを租とし、徹底した血統管理

のもと育種選抜と近親交配を併用し、速く走ることを目的として 300 年以上改良を加えら

れてきた。サラブレッドは 20 m/s を超す走速度を発揮することができ(19)、17 m/s を超え

る平均走速度を 2分以上維持でき、スピードも持久力も備えているため(58)、一定時間の高

強度運動が可能である。そして、パフォーマンス発揮時の歩法は最もダイナミックである襲

歩で、非対称性歩法であることからヒトとは歩容が根本的に異なっている。 

優れた走能力を可能とする解剖学的な特徴も持ち、ヒトとは異なる歩法で運動するサラ
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ブレッドにおける高強度運動時の運動機構を明らかにすることは、動物の持つ多様性や、そ

の動物の特異性を理解することにつながり得る。高強度運動を継続した際の走行フォーム

変化やそれに関わる筋の電気生理学的特性を明らかにしてくことで、競走馬が鍛えるべき

筋の特定や馬体のケアにもつながると考えられる。 

本研究の目的は、サラブレッドの高強度運動継続時における走行フォーム変化およびそ

れを規定する筋の電気生理学的変化を検討することとした。第 2 章では、トップホース同

士が鎬を削り、出走馬への負荷が最も高いレースの 1 つと考えられる日本ダービーにおい

て、出走馬における 1周目と 2 周目の stride parameter を比較することで最大努力下にお

けるサラブレッドの走行フォーム変化の特徴を考察した。第 3 章では、トレッドミル上の

高強度運動が走行フォームに与える影響を検討し、高強度運動をサラブレッドに課した際

の走行フォーム変化を考察する上でトレッドミルの有用性を検討するとともに、年齢が与

える影響も検討した。第 4 章では、非対称性歩法の駈歩における手前、反手前および走速度

が筋活動に与える影響を検討した。第 5 章では、走行フォーム変化に関与する筋の電気生

理学的変化を検討することを目的に、一定速度で疲労困憊まで走行させたときの異なる機

能を持つ筋における活動の変化を検討した。
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Fig. 1-1 

Interlimb distances in the gallop. The sum of the interlimb distances is the stride length.

Hind step length

Diagonal step length

Fore step length

Airborne step length

Stride length
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第 2 章 

 
日本ダービー出走馬における 

レース 1 周目と 2 周目の走行フォームの違い
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2-1 緒言 

走速度は stride frequencyと stride lengthの積であり、クロスカントリー競技や競馬で

良い成績を修めるにはこの 2項目を高め、ゴールまで維持する必要がある。また、サラブレ

ッドはレース時に、スタート直後以外は交差襲歩で走行することが知られており(59)、stride 

length は hind step length、diagonal step length、fore step length、airborne step length

で構成されるため、走行フォームの解析にはこれらの各肢間距離の測定が必要である。これ

までサラブレッドにおける走行フォームに関する研究は限定的であり、セクレタリアト号

やディープインパクト号といった優秀な成績を修めたウマの特徴を見出すことが主だった

(24, 25)。ヒトにおいては、最高のパフォーマンスを発揮するであろう世界選手権やオリン

ピックをはじめとした大きな大会で動作解析が実施され、最大努力下における走動作の変

化が測定されている。例えば、400 m 走を最大努力で走行させた場合、後半は前半に比べて

肢の剛性が保てずに stride frequencyが低下し、走速度も低下してくる(60, 61)。しかし、

サラブレッドの最大努力下における走行フォームの適応に関しては知られていない。 

アスリートとして認知されているサラブレッドがパフォーマンス発揮を要求されるのは

競馬のレースである。サラブレッドは徹底した血統管理のもと、速く走るために 300 年以

上改良が加えられてきたが、競馬はより速く走るウマを選抜する上で重要な役割を果たし

てきた。現在の競馬の礎は 18世紀に固まり、特にダービーは種牡馬選定レースの意味合い

もあったと言われており、英国では 1780年より開催されている。格式の高いレースであれ
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ばあるほど、関係者は十分にトレーニングされた状態のウマを出走させるため、出走馬間の

コンディションの違いは小さく、かつ、レース自体の負荷も高いと考えられる。東京競馬場

で開催される日本ダービーは日本国内で最も格式が高い。 

さらに、日本ダービーは距離 2400 mで発走後 2回通過する位置があるため、上り坂や下

り坂など走行フォームに影響を与え得る地理的要因(20, 62)が同一条件でレース前半(1 周

目)と後半(2周目)の走行フォームの比較が可能である。また、Takahashiらによれば、ディ

ープインパクト号が短い浮遊期にも関わらず長い airborne step length を示していたのは

走速度が高いためであり(25)、走行フォームを詳細に検討するためには走速度を一定にした

解析を行う必要がある。 

本章では、日本ダービーにおける 1 周目および 2 週目の走行フォームを撮影して 1 スト

ライドの構成要素(stride parameter)を分析し、一般化線形混合モデルによって走速度を調

整した上で走行フォーム変化の特徴を検討した。 
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2-2 材料と方法 

本研究では、研究のためにいかなるウマにも触れておらず、特別な措置は行っていない。 

 

2-2-1 供試馬と撮影条件 

 2016–2019 年の東京優駿(日本ダービー)レース中の走行フォームをハイスピードカメラ

(MEMRECAM HX-7, NAC Image Technology, Tokyo, Japan)で撮影した。日本ダービーは

東京競馬場芝 2400 mで開催され、出走馬は発走後約 300 m 直進し、第 1コーナーより反

時計回りに 1周走ってゴールに至る。研究期間中の日本ダービー当日の天候は全て晴れで、

良馬場での開催であった。出走馬は全てサラブレッド種 3歳雄であった。 

 走行フォームはコースの外埒から約 30 m 離れた東京競馬場スタンドの３階(コースから

の高さが約 10 m)から撮影した。光軸が走路と垂直になるようにカメラを三脚に固定した状

態で撮影を行った。撮影条件は、撮影スピード 250 fps、露出時間 1/2000 秒とし、出走馬の

1 完歩が含まれるように、水平方向撮影範囲は 16 m(解像度は 1920×1080 ピクセル)とし

た。また、この撮影位置はゴールから 20 m 前の位置であるため、出走馬はレース中に 2 回

(1 周目および 2周目)、カメラ前を通過した。レース後、撮影範囲内において 3本の直交す

る 93 cm のキャリブレーションバーを内埒から 1 m 離れたところより、3 m おきに 4箇所

撮影した(Fig. 2-1)。 
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2-2-2 測定項目 

 各肢の着地は、全て同一の人物が映像から目視で判定し、球節背側に急激な角度変化が起

こる 1 つ前のフレームと定義した(25, 63)。測定した stride parameter は以下の通りとした

(25)。 

 

Hind step length：手前後肢が着地した際の反手前後肢と手前後肢間の距離 

Diagonal step length：反手前前肢が着地した際の手前後肢と反手前前肢間の距離 

Fore step length：手前前肢が着地した際の反手前前肢と手前前肢間の距離 

Airborne step length：四肢が地面に踏着していない間に進む距離 

Stride length：上記 4 距離の和 

Stride frequency：連続した反手前後肢の着地にかかった時間の逆数 

 

 各肢の着地瞬間およびキャリブレーションバーを静止画としてコンピュータに取り込み、

各馬の走行位置と最も近いキャリブレーションバーを用いて、各肢間距離を画像解析ソフ

トウェア(Image J, U.S. National Institutes of Health, Bethesda, Maryland, USA)で解析

した。走速度(speed)は stride frequency と stride lengthの積とした。 
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2-2-3 統計解析 

 観測データは平均±標準偏差で表した。統計解析に用いたのは、1周目および 2 周目両方

のデータが撮影できたウマに限定した。1周目および 2周目の各測定項目は対応のある t 検

定で比較した。さらに、レースを走ったことと走速度が各測定項目に与える影響を検討する

ために、一般化線形混合モデルを用いた。Hind step length, diagonal step length, fore step 

length, airborne step length, stride length, stride frequencyを目的変数とし、lap (vs. 1

周目)および speed を固定効果に、出走馬と開催年度を変量効果として、固定効果の係数お

よび標準誤差を算出した。各測定項目における残差の正規性は Shapiro-Wilk 検定により検

証した。統計解析には SAS university edition (PROC GLIMMIX, SAS Institute lnc, Cary, 

NC)を用い、有意水準は P < 0.05 とした。 
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2-3 結果 

 1 周目および 2 周目ともに撮影可能であった 23 頭における 71 完歩(2019 年;6 頭 20 完

歩、2018 年;7 頭 23 完歩、2017 年 5 頭 16 完歩、2016 年 5 頭 12 完歩)を統計解析に用い

た。2周目の走速度(16.0 ± 0.9 m/s)は 1 周目(17.3 ± 1.3 m/s)と比較して有意に低下しており

(P < 0.01)、stride frequency(2周目: 2.34 ± 0.08 strides/s, 1周目: 2.21 ± 0.09 strides/s, P 

< 0.01)および stride length (2 周目: 7.42 ± 0.52 m, 1 周目: 7.25 ± 0.38 m, P = 0.04)ともに

有意に低下していた。各肢間距離については、2周目の diagonal step length は 1 周目と比

較して有意に減少していたが(P < 0.01)、hind step length、airborne step lengthは有意に

増加しており(P < 0.01, P < 0.01)、fore step length は増加傾向であった(P = 0.09, Fig. 2-

2)。 

一般化線形混合モデルにおいては、どの測定項目においても speed と lap の間に交互作

用は認められなかった。また、Shapiro-Wilk 検定により、全ての項目における残差は正規

性が確認された(stride frequency; P = 0.43, stride length; P = 0.37, hind step length; P = 

0.80, diagonal step length; P = 0.11, fore step length; P = 0.17, airborne length; P = 0.14)。 

Stride frequency および stride lengthは speed(P < 0.01, P < 0.01)および lap(P = 0.02, 

P = 0.02)の影響を受けていた。Diagonal step lengthと fore step lengthにおいても speed(P 

< 0.01, P = 0.01)、lap(P < 0.01, P < 0.01)の影響を受けていたが、hind step length および

airborne step length は speedの影響を受けず(P = 0.15, P = 0.41)、lap の影響のみ受けて
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いた(P < 0.01, P < 0.01)。一般化線形混合モデルにおける測定項目の speed、lap の係数は

Table 2-1 のとおりであった。 
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2-4 考察 

本研究では、日本ダービー出走馬の 1周目と 2周目の stride frequency、stride lengthお

よび各肢間距離を比較することで、最大努力下における走行フォームの特徴を検討した。ダ

ービーは競馬の祭典と呼ばれており、10 万人以上の大観衆の前で 16 m/s 以上の走速度で 2

分以上走ることを要求されるため、レースの運動強度は精神的にも肉体的にも非常に高い

と考えられる。実際、2周目の出走馬の平均走速度(16.0 ± 0.9 m/s)は 1周目(17.3 ± 1.3 m/s)

と比較して有意に減少していた。これは、「その運動強度を維持することができなくなる」

という疲労困憊の定義に合致しており(64)、出走馬はレースで全力を出し切ったと推察され

る。2 周目の疲労困憊状態においては、1 周目と比較して stride frequencyは低下し、stride 

length は短縮していた。これはオーストラリアにおいて鞍に加速度計および GPSを装着し

て計測されたレース中の変化と同様であり(19)、かつ、ヒトで 400 m を最大努力で走らせ

た際に認められる変化と同じである(60, 61, 65)。一方、これまでウマにおいて観察されて

きた結果と異なる点も認められる。エンデュランス競技に用いるアラブ種では、競技中に疲

労困憊状態においても stride frequency は維持されていたが(66)、これは歩法の違い(速歩 

vs. 襲歩)または運動強度によるものと考えられる。また、Leach らはカナダの競馬場にお

いてサラブレッド競走馬を対象に、スタート直後とゴール前における各肢の stance timeや

立脚期の重複時間を中心とした stride parameter の時間情報の分析を行っている(67)。そ

の結果、レース後半は前半に比較して stride frequencyは低下するものの、stride lengthに
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与える影響については個々のウマによって異なっており、統計学的な有意差は認められな

かった(67)。Leach らの測定場所や詳細な撮影条件が不明なため、本研究との直接の比較を

行うのは困難であるが、測定対象としたレースの距離が 1200 m から 1600 m であったた

め、競走距離または撮影位置による可能性もある。 

Leach らの研究では、レース後半で手前後肢と反手前前肢が同時に着地している時間が

延長していたが、これは手前後肢の着地後に身体を伸ばすこと、つまり股関節の伸展と前肢

の展出ができなくなっているためだと考えられており(67)、本研究で認められた 2 周目にお

けるdiagonal step lengthの短縮はこの仮説を支持していると考えられる。そして、diagonal 

step lengthは走速度と高い正の相関があり、パフォーマンスを評価する上で最も重要な肢

間距離であるため(23, 68)、diagonal step lengthを維持させることがレース後半での走速

度維持に重要であると考えられた。一方で、その他の肢間距離については延長しており、特

に airborne step lengthの延長が顕著であった。地面に肢が踏着していない浮遊期において

は、ウマは加速できないため、新たに生み出すエネルギーは位置エネルギーに限られる(69)。

しかし、運動中の外的仕事に占める割合は運動エネルギーが圧倒的に高く、位置エネルギー

はごくわずかである(69)。これらのことから、疲労困憊時には stride length が伸張するこ

ともあり得るが、走速度を維持していくには非効率的な走行フォームとなっていると考え

られた。 

一般化線形混合モデルにおいて、2 周目の stride frequency は 1 周目に比べて 0.05 
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strides/s 減少しており、2 週目の stride length は 1 周目に比べて 0.15 m 増加していた。

これは、出走各馬が１周目と２周目を一定速度で走行していたと仮定すると、2 周目は 1周

目よりも stride frequencyが低下し、stride lengthが増加することを意味する。また、stride 

length のうち diagonal step length のみが減少しており、その他の肢間距離は増加してい

たことから、diagonal step lengthの減少をその他の肢間距離を増加させることで走速度を

保てることが示唆された。 

以上から、サラブレッドが最大努力で走行すると、後半はヒト同様 stride frequency と

stride lengthの双方が低下し、走速度が低下していた。一方で、stride length を構成する

各肢間距離については、減少していたのは diagonal step length のみであり、その他の肢

間距離を増加させて補っていると考えられ、一定の走速度でレースを走っていたとしても

前半と後半では異なる走行フォームで走っていることが示唆された。本章では、レースにお

けるペース配分や地理的要因を極力除くように撮影位置を設定したが、騎手の動作やゴー

ルへの入線順位が与える影響も含めた結果である。ウマのみの特徴を明らかにしていくに

はトレッドミル上の実験が必要である。また、本章では 3 歳という限定された母集団であ

るため、年齢による影響も明らかにしていく必要があると考えられた。 



27 
 

Table 2-1. Coefficients of each step length and stride frequency in the generalized mixed model. 

    

 

Hind step length 

 (m) 

Diagonal step length 

 (m) 

Fore step length 

(m) 

Airborne step 

length 

 (m) 

Stride length 

 (m) 

Stride frequency  

(strides/s) 

    Estimate S.E. a) Estimate S.E. Estimate S.E. Estimate S.E. Estimate S.E. Estimate S.E. 

Speed  0.02 0.01 0.16** 0.02 0.03* 0.01 0.02 0.02 0.22** 0.03 0.07** 0.01 

Lap First Reference  Reference  Reference  Reference  Reference  Reference  

 Second 0.10** 0.02 -0.22** 0.06 0.08** 0.02 0.20** 0.05 0.15** 0.07 -0.05* 0.02 

Intercept   1.02** 0.17 -0.72** 0.39 1.11** 0.16 2.29** 0.38 3.80** 0.48 1.11** 0.15 

a); Standard Error 

* Indicates statistical significance at P < .05, ** at P < .01. 
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Fig. 2-1 

The image of calibration after the races in 2017. The calibration set that three straight 

bars (93 cm, each) crossed at right angles each other was placed on the track at 4 points. 

In this picture, calibration bars were placed 1 m away from the inside rail, which was 

the farthest from the camera. From this point, the calibration set was placed at 3 m 

intervals. 
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Fig. 2-2 

The mean step length (standard deviation) between 1st lap and 2nd lap during the Tokyo 

Yushun (Japanese Derby) in 2016–2019 (n = 23).  

** Indicates statistical significance at P ≤ 0.01 by paired t-tests. 

  Indicates significant trend at P < 0.1. 

 

  

0 1 2 3 4 5 6 7 8

2nd lap

1st lap

Hind step length Diagonal step length Fore step length Airborne step length

1.19 2.32 1.47 2.43

2.611.511.881.26 ** ** **

(m)

(0.09) (0.34) (0.11) (0.25)

(0.10) (0.23) (0.10) (0.18)
♰

♰  
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2-5 小括 

本章では、2016–2019 年の日本ダービー1 周目および 2 周目における出走馬の stride 

parameterをハイスピードカメラで撮影し、stride frequency、各肢間距離(hind step length、

diagonal step length、fore step length、airborne step length)、stride length の変化を比

較し、サラブレッドの最大努力下における走行フォームの特徴を検討した。その結果、 

1) 2 周目の走速度(16.0 ± 0.9 m/s)は 1 周目(17.3 ± 1.3 m/s)と比較して減少しており、「運

動強度を維持することができなくなる」という疲労困憊の定義に合致していた。 

2) １周目に比べて 2周目の stride frequency、stride lengthはともに低下していた。各肢

間距離については、diagonal step length のみ低下しており、その他の肢間距離は増加

していた。 

3) 一般化線形混合モデルにより走速度を調整した解析においては、stride frequencyは低

下し、stride lengthは増加していた。各肢間距離については、diagonal step lengthは

低下しており、その他の肢間距離は増加していた。 

日本ダービー出走馬という限られた母集団において、レースでは疲労困憊しており、

stride frequency、diagonal step lengthが低下し、それを補うようにその他の肢間距離を

伸ばした走行フォームになっていると考えられた。また、1 周目と 2 周目が一定速度で走行

していると仮定しても、同様の適応をしており、走速度が一定であっても走行フォームが異

なる可能性があることが示唆された。  
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第 3章、第 4章の内容は学術雑誌論文として出版する計画があるため公表できない。5

年以内に出版予定。 
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第 5 章  

 
疲労困憊運動時の筋活動変化から考察する 

機能別の筋特性  
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5-1 緒言 

前章の結果から、サラブレッドの駈歩時においても、走速度増加に伴いstride frequency

およびstride lengthは増加し、筋活動も増加していることが明らかとなった。また、筋活動

は手前の影響を受け得ることから関節角度変化などのキネマティクスと関連があることも

示唆された。一方、第2章および第3章の結果から、高強度運動後半において前半と同じ走速

度で走っていてもstride frequencyが低下し、各肢間距離も変化しているため走行フォーム

も変化している。動作は骨格筋の活動によって起こることから考えると、走行フォーム変化

に伴い活動が変化している筋がある可能性が高い。 

ヒトにおいては、一定速度で走行させていてもstride parameterが変化すると筋活動も変

化することが報告されている。Hanonらは、トレッドミル上で各ステップ4分の漸増負荷試

験(3.6 m/sからおよそ0.5 m/sずつ増加)を実施した際、最終ステップ(走速度5.3–5.8 m/s)の3

分40秒時におけるstride frequencyは各ステップ開始45秒時と比較して増加しており、それ

に伴い大腿二頭筋や大腿直筋をはじめとした下肢部の積分筋電図値が大きくなっているこ

とを明らかにした(109)。また、Rabitaらの報告(26)によれば、インドアトラックにおいて一

定速度(5.1 ± 0.3 m/s)で走行させると、およそ6分でその走速度を保てなくなる疲労困憊に

達し、stride frequencyおよびstride lengthに変化は認められないにも関わらず、大腿二頭

筋および大腿直筋では筋電図信号の振幅が増加し、ヒラメ筋や腓腹筋では低下していた。こ

れは、足関節底屈筋の活動低下に伴い脚の剛性も低下するが、その状態で走速度やstride 
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frequencyを保とうとすると、股関節屈曲時に筋活動を高めることでスイング期を短縮して

いると推察される(26)。  

第2章、第3章の結果から、サラブレッドに一定速度の高強度運動をさせると、後半では前

半と比較して、浮遊期の延長とstride frequencyの低下が認められた。サラブレッドの骨格

筋の配置は近位に肢を振るために容積の大きな筋が位置しており(41, 42)、stride frequency

の低下には近位に配置する筋活動の低下が伴うと予想される。また、第2章と第3章では

diagonal step lengthを除く肢間距離およびstride lengthの増加も認められた。Colborneら

によれば、7.5%傾斜トレッドミル上にて11.0 m/sでサラブレッドを疲労困憊まで走行させ

た際、運動後半には運動前半よりもキ甲の鉛直方向変位は増加しており(33)、鉛直方向の動

作により関与していると考えられる立脚期で活動する筋の活動が増加している可能性があ

る。 

本章ではトレッドミル上にて一定速度で疲労困憊まで走行させた際に活動が低下する筋

と増加する筋があるという仮説を立て、機能が異なる筋の電気生理学的特性を明らかにす

ることを目的とした。
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5-2 材料と方法 

本研究は、日本中央競馬会競走馬総合研究所の動物実験委員会において承認された。 

 

5-2-1 供試馬 

競走馬総合研究所で繋養されていた健康なサラブレッド種延べ 31 頭(去勢雄 24 頭, 雌 7

頭; 3–10歳, 446–564 kg)を用いた。これらのウマは全てトレッドミル(SÄTO AB, Knivsta, 

Sweden)上での走行に十分に慣れていた。実験前には 3%傾斜トレッドミル上で 1.7 m/s常

歩(Walk)1 分、3.5 m/s 速歩(Trot)3 分の後、7 m/s、10 m/s、13 m/s をそれぞれ 1 分ずつ駈

歩(Canter)および襲歩(Gallop)で走行させ、その後 3.5 m/s 速歩を 3 分、1.7 m/s 常歩 5 分

から構成されるトレーニングを週 2 回 3 週間行った。実験期間中、跛行を呈したウマはい

なかった。 

 

5-2-2 測定対象とした筋の位置 

筋電図データは、両側の表面筋肉 13 か所、すなわち M. brachiocephalicus(上腕頭筋)、

M. deltoides(三角筋)、M. infraspinatus(棘下筋) M. long head of triceps brachii(上腕三頭

筋長頭)、M. ulnaris lateralis(尺側手根伸筋)、M. common digital extensor(総指伸筋)、M. 

gluteus medius(中殿筋)、M. biceps femoris(大腿二頭筋)、M. semitendinosus(半腱様筋)、

M. tensor fasciae latae(大腿筋膜張筋)、M. extensor digitorum longus(長趾伸筋)、M. 
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extensor digitorum lateralis(外側趾伸筋)、M. flexor digitorum lateralis(深趾屈筋)から得

た(Table 5-1 および Fig. 5-1)。上腕頭筋、上腕三頭筋長頭、中殿筋、半腱様筋、長趾伸筋お

よび深趾屈筋は第４章と同じ位置に表面電極を貼り付けた。三角筋は上腕骨三角筋粗面か

ら肩甲棘に平行に仮想線を肩甲骨上端まで引き、その上腕骨三角筋粗面側 3 分の 1 に、棘

下筋は肩甲棘遠位端のすぐ尾側に、大腿二頭筋は腸骨寛結節から尾側にひいた仮想水平線

の尾側 3 分の 1 の場所に、大腿筋膜張筋は腸骨寛結節の直下に、外側趾伸筋は深趾屈筋と

同じ高さに表面電極を貼り付けた。これらの位置が他の筋と重ならないことは、超音波上だ

けでなく、本研究以外の用途で剖検されたウマでも確認した。 

  

5-2-3 測定機器 

第 4 章でも用いた多チャンネルテレメーターシステムにより筋電図データを取得した。

表面電極貼付部位は毛刈りし、アルコールで有機物等を除去した上で、接着剤(Gachi, 

Kokuyo, Osaka, Japan)を用いて電極を皮膚に装着した。アクティブ、アース、リファレン

ス電極を持つテレメーター(ZB-150H, Nihon Kohden, Tokyo, Japan)から表面筋電図信号

をリアルタイムに無線でコンピュータシステム(WEB7000, Nihon Kohden, Tokyo, Japan)

に送り記録した。対象筋の筋繊維走行と平行に 3 枚表面電極を貼り、直径 16 mm の Ag-

AgCl(H124SG, Covidien, MA, USA)電極とテレメーターをスナップタイプのリード線(TK-

217-018, Unique Medical Co., Tokyo, Japan)で接続した。電極間の距離は 25 mm であり、
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アクティブ電極とリファレンス電極は隣に位置させた。リード線およびテレメーターは、走

行中の揺れを最小限にするよう、馬体に粘着テープ(Foam pad 75A, Nihon Kohden, Tokyo, 

Japan)で貼り付けた。 

両前肢または両後肢の蹄前面正中に歪ゲージ (N22-FA-10-120-11-VS3, Showa 

Measuring Instruments Inc, Tokyo, Japan)を接着剤(Gachi, Kokuyo, Osaka, Japan)を用

いて装着し、着地および離地の判定基準とした。歪ゲージは動ひずみ測定器(DPM-612B, 

Kyowa Electronic Instruments, Tokyo, Japan)につなぎ、多チャネルテレメーターシステ

ムの入力ボックスと BNC ケーブルで接続した。歪ゲージ信号と 200 倍に増幅された筋電

図信号(分解能 10bit, フルスケール ±5 mV)は 1 kHzで記録され、それぞれ 250 Hzの low-

passフィルターおよび 30–500 Hzのバンドパスフィルター(Bessel filter)で処理された。 

 

5-2-4 実験プロトコル 

 実験は 3%傾斜トレッドミル上(SÄTO AB, Knivsta, Sweden)で行った。1.7 m/s 常歩 1 分、

3.5 m/s 速歩 3分のウォーミングアップ後、一定速度で疲労困憊になるまで襲歩にて走行さ

せた。疲労困憊は、ヒトの声による激励に反応せず、トレッドミル上での走行位置を保てな

くなるときと定義した。襲歩終了後は、3 分間の速歩と 10 分間の常歩をさせた(Fig. 5-2)。

襲歩の走速度は、実験 1週間前に予め走らせて、5分程度で疲労困憊になる走速度を決定し

た。測定する筋の場所を変えて 4回本プロトコルを実施した。上腕頭筋、棘下筋、三角筋の
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測定(Run 1)には 8頭を、上腕三頭筋長頭、総指伸筋、尺側手根伸筋の測定(Run 2)は 7 頭、

中殿筋、大腿筋膜張筋、大腿二頭筋の測定(Run 3)には 8 頭を、半腱様筋、長趾伸筋、外側

趾伸筋、深趾屈筋の測定(Run 4)には 8頭を用いた。 

 

5-2-5 統計解析 

 襲歩中の 30秒おきの stride frequency、着地から離地までの時間である stance time、1

完歩分の積分筋電図値(着地から次の着地までの筋電図信号の基線と波形の間の面積)を計

算し、連続した 7 完歩分の平均値を統計解析に用い、測定中に著しいノイズが現れた場合

や電極が剥がれた場合には解析から除外した。第 4 章の結果に従い、手前肢側(lead)と反手

前肢側(trail)の筋を区別した解析を行うために、襲歩開始 30秒時(at start)と疲労困憊直前

に襲歩開始時と同側の手前になった時(at fatigue)を比較した(Fig. 5-3)。各データは平均 ± 

標準偏差で表した。比較には対応のある t 検定を用い、有意水準は P < 0.05 とした。統計

解析には JMP(JMP 13.1.0, SAS Institute Inc, Cary, NC)を用いた。 
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5-3 結果 

 Run1 から Run4 を通じた襲歩の平均走速度および疲労困憊までの平均走行時間はそれ

ぞれ 13.7 ± 0.7 m/s、および 317 ± 51 秒であった。全てのウマで at fatigueにおける stride 

frequency は at start に比較して減少していた。それぞれの Run における走速度、疲労困

憊までの時間、stride frequencyを Table 5-2に記載した。 

 

Run 1 

反手前前肢における stance timeは at fatigue(101.5 ± 6.6 ms)と at start(96.1 ± 6.6 ms)

で有意な差は認められなかったが(P = 0.12)、手前前肢においては at fatigue(105.3 ± 3.5 

ms)は at start(102.0 ± 4.1 ms)に比べて有意に延長していた(P = 0.01)。Fig. 5-4 に Run1 で

測定した筋における積分筋電図値の変化を示す。At fatigueの上腕頭筋における積分筋電図

値は at startに比べて手前肢側、反手前肢側ともに有意に減少していた(手前肢側; -29%, P 

< 0.01, 反手前肢側; -23%, P = 0.01)。At fatigueにおける棘下筋の積分筋電図値は反手前

肢側において、at start時に比べて減少傾向(P = 0.08)であったが、手前肢側においては変

化がなかった(P = 0.16)。三角筋における積分筋電図値は手前肢側、反手前肢側ともに変化

がなかった(三角筋: 手前肢側;P = 0.63, 反手前肢側; P = 0.36)。 
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Run 2 

反手前前肢における stance timeは at fatigue(102.0 ± 6.0 ms)で at start(96.7 ± 6.4 ms)

よりも有意に延長しており(P = 0.01)、手前前肢においても at fatigue(104.8 ± 2.8 ms)は at 

start(100.9 ± 2.6 ms)に比べて有意に延長していた(P < 0.01)。Fig. 5-5 に Run 2 で測定し

た筋における積分筋電図値の変化を示す。At fatigue における上腕三頭筋長頭、総指伸筋、

尺側手根伸筋の積分筋電図値は手前肢側、反手前肢側ともに at start に比較して変化がな

かった(上腕三頭筋長頭; 手前肢側; P = 0.83, 反手前肢側; P = 0.35, 総指伸筋: 手前肢側; P 

= 0.26, 反手前肢側; P = 0.40, 尺側手根伸筋: 手前肢側; P = 0.36, 反手前肢側; P = 0.30)。 

 

Run 3 

反手前後肢における stance timeは at fatigue(107.6 ± 4.8 ms)と at start(106.9 ± 4.6 ms)

で差はなかったが (P = 0.46)、手前後肢においては at fatigue(110.0 ± 5.3 ms)は at 

start(105.4 ± 5.0 ms)に比べて有意に延長していた(P < 0.01)。Fig. 5-6 に Run 3 で測定し

た筋における積分筋電図値の変化を示す。At fatigue における中殿筋の積分筋電図値は手前

肢側、反手前肢側ともに at start に比較して有意に減少していた(手前肢側; -40%, P < 0.01, 

反手前肢側; -42%, P = 0.02)。大腿二頭筋(手前肢側; -36%, P < 0.01, 反手前肢側; -24%, P < 

0.01)についても同様であった。一方、大腿筋膜張筋の積分筋電図値は手前肢側、反手前肢

側ともに変化はなかった(手前肢側; P = 0.39, 反手前肢側; P = 0.74)。  
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Run 4 

反手前後肢における stance timeは at fatigue(108.5 ± 4.6 ms)と at start(107.8 ± 6.4 ms)

で差はなかったが (P = 0.46)、手前後肢においては at fatigue(107.6 ± 2.8 ms)は at 

start(105.2 ± 4.6 ms)に比べて有意に延長していた(P < 0.01)。Fig. 5-7 に Run4 で測定した

筋における積分筋電図値の変化を示す。At fatigueにおける半腱様筋の積分筋電図値は手前

肢側、反手前肢側ともに at start に比較して有意に減少していた(手前肢側; -23%, P < 0.01, 

反手前肢側; -23%, P = 0.01)。At fatigue の反手前肢側における長趾伸筋の積分筋電図値は

at start に比較して有意に減少していたが(-14%, P = 0.01)、手前側肢における積分筋電図

値は変化がなかった(P = 0.29)。At fatigue における外側指伸筋の積分筋電図値は at start

に比較して、手前肢側、反手前肢側ともに減少傾向であった(手前肢側; P = 0.09, 反手前肢

側; P = 0.08)。また、深指屈筋においては at fatigue の積分筋電図値は at start に比べて、

手前肢側において減少傾向であったが(P = 0.07)、反手前肢側においては変化がなかった(P 

= 0.33)。
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5-4 考察 

本章では、トレッドミル上にて一定速度で疲労困憊まで走行させた際の筋活動を測定し、

運動後半は運動前半と比較して、手前肢側および反手前肢側の上腕頭筋、中殿筋、大腿二頭

筋、半腱様筋、反手前肢側の長趾伸筋における積分筋電図値の低下が認められた。 

ヒトにおいては、トレッドミル上にて同じ走速度でstride frequencyだけを増加させるよ

うな走り方をさせると、中殿筋や大腿直筋をはじめとする股関節周囲筋の放電量は増加し

ている(110)。また、走速度が7.0 m/sを超えるようなスプリント走においては、stride length

ではなく、主にstride frequencyの増加で走速度を増加させており、大腿二頭筋や大殿筋な

どの股関節伸展トルクを発生させる筋の放電が増加し、ヒラメ筋や腓腹筋といった足関節

底屈筋の放電は増加していない(96)。これらのことから、身体の遠位に位置する筋よりも股

関節伸展筋を中心とした近位に位置する筋はstride frequencyとの関与が深いことが考えら

れる。ウマにおいて股関節を構成する筋のうち、中殿筋、大腿二頭筋、半腱様筋は骨格筋の

中で最も容積が大きい筋であり、筋繊維配列も腱走行に平行であるため大きな仕事量を発

揮することが可能である(42)。このような筋群における運動単位数の減少が肢を振るための

力発揮低下につながり、stride frequencyの低下に関与していると考えられた。さらに、遠

位に位置する筋の中で唯一、反手前肢側における長趾伸筋では積分筋電図値が低下してい

た。長趾伸筋の主な役割は、着地に備えて下肢部を安定させることである(49)。ウマの下肢

部においては伸筋も屈筋も着地前に同時に放電することで、着地時に急激にかかる床反力
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に備えて肢の剛性および安定性を高めていることが示唆されている(49, 56)。また、ヒトの

ランニングにおいては、脚の剛性の高さとstride frequencyは正の相関があることが知られ

ている(111)。反手前後肢は浮遊期からの最初の着地肢になっており、特に反手前後肢着地

前の肢の剛性が不十分であることがstride frequencyの低下に関与している可能性がある。 

本章で測定した股関節伸展筋においては積分筋電図値が 23–42%も減少しており、stride 

frequencyの低下は 5%程度である。さらに、stance time は統計学的に有意な延長を認めた

肢もあったものの、その増加は 2.4–5.3 ms 程度と非常にわずかであり、これらの筋におけ

る運動単位数の減少は肢の剛性低下以外にも関与している可能性が高い。さらに、主に遊脚

期に放電する上腕頭筋も 23–29%も低下していることから、筋活動の減少はキネマティクス

変化とも関連している可能性が大きい。Diagonal step lengthを伸長させるためには、股関

節伸展による後肢の後方への牽引と肩関節伸展および肘関節伸展による前肢の前方への伸

展が必要と考えられる。筋の機能および解剖学的観点からみれば、肩関節伸展には上腕頭筋

や上腕二頭筋が、肘関節伸展には上腕三頭筋が重要な役割を果たしている(46, 108, 112, 

113)。上腕頭筋も前肢の中で、非常に長い筋繊維を有しており、大きな仕事量を発揮できる

筋である(113)。本章において、一定速度で走行した際の後半における股関節伸展筋および

上腕頭筋の筋における運動単位数の低下が diagonal step length の低下と関連している可

能性が高い。一方、速歩時ではあるが、肘関節の最大伸展角度および行う仕事は走速度に影

響を受けないことが知られており(114)、diagonal step length の伸長に肘関節はあまり寄
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与していないと考えられた。 

本章では、stride length(特に airborne step length)の伸長に床反力の影響を直接受ける

筋、すなわち立脚期に活動する筋の放電が増加すると仮説を立てた。立脚期初期から中期に

放電して肩関節を安定させる棘下筋や三角筋(41, 45, 56)、遊脚期後半から立脚期初期に放

電して手根関節を安定させる尺側手根伸筋(49, 115)、立脚期後半に活動して膝関節を安定

させる大腿筋膜張筋(116)といった関節を安定させる機能を持つ筋においても放電量が増加

している筋は観察されなかった。立脚期初期にも放電する中殿筋や大腿二頭筋、半腱様筋な

どの股関節伸展筋(44)は、参加する運動単位数の減少により筋力が減少している可能性が高

く、ある筋の発揮する力が減少すれば、走速度を保つには別の筋または他の組織で代償して

いる必要があり、本章で測定していない上腕二頭筋や深部の筋などが補っている可能性が

考えられる。特に、上腕二頭筋はカタパルト様の収縮様式で弾性エネルギーを効率よく利用

して大きな肩関節伸展トルクを発揮することが知られており(112, 117)、上腕二頭筋が代償

するとエネルギー的に効率が良い可能性がある。また、スタンダードブレッドにおいては、

7 m/s で速歩を疲労困憊までさせると、立脚期における球節掌側の最大角度が運動開始時に

比べて大きくなっており(Fig. 5-8)、腱・靭帯に負荷がかかることが示唆されている(118)。

サラブレッドにおいても、駈歩でトレッドミルにおいておよそ 10 m/sで疲労困憊になるま

で走行させると、運動終了直前の立脚期における前肢球節掌側の最大角度は運動開始時に

比較して手前肢でも反手前肢でもより大きくなっている(32)。これらのことから、運動時間
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が長くなると筋の仕事量の減少を、浅指屈腱や繋靭帯を中心とした腱・靭帯の弾性エネルギ

ーが補っている可能性がある。腱・靭帯の弾性エネルギーを利用した方が、エネルギー的に

は効率よく走行できると考えられるが、長距離競走で浅指屈腱炎の発症率が高くなってい

ることから(119)、走行時間が長くなると腱・靭帯の損傷が増える理由の 1 つである可能性

がある。 

以上から、5 分程度で疲労困憊になるような高い運動強度をサラブレッドに課すと、一定

速度で走行していても運動後半では関節を安定させている機能を持つ筋では運動単位数の

変化は認められなかった一方で、股関節伸展筋群および反手前側の長趾伸筋において参加

する運動単位数が減少しており、stride frequencyの低下と関与していると考えられた。ま

た、大きな容積を持ち、仕事量が大きいと考えられる股関節伸展筋群および肩関節伸展筋で

ある上腕頭筋の積分筋電図値は 20%以上も低下しており、stride frequency だけでなく、

diagonal step length の低下にも関与していると考えられた。 
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Table 5-1 Function and role in locomotion of each muscle investigated in the present 

study. 

Muscle Primary function and role in locomotion 

M. brachiocephalicus Extension of shoulder joint and protraction of the limb 
M. deltoides Flexion of shoulder joint and stabilizaion of shoulder joint 

during the stance phase 
M. infraspinatus Extension of shoulder joint and stabilizaion of shoulder joint 

during the stance phase 
M. long head of triceps 

brachii 
Extension of elbow joint and decelerating the limb 

 at the end of swing phase 
M. ulnaris lateralis Extension of elbow joint and stabilizing the carpus joint  

at the impact phase 
M. common digital 

extensor 
Extension of digital joint in preparation for ground contact 

M. gluteus medius Extension of hip joint and power generation for propulsion 
M. biceps femoris Extension of hip joint and power generation for propulsion 

M. semitendinosus Extension of hip joint and power generation for propulsion 
M. tensor fasciae latae Flexion of hip, extension of stifle and stabilizing the stifle 

during the stance phase 
M. extensor digitorum 

longus 
Flexion of tarsal joint and extension of digital joint 

 in preparation for ground contact 
M. extensor digitorum 

lateralis 
Extension of digital joint and stabilizing the limb  

at the impact phase 
M. flexor digitorum 

lateralis 
Flexion of digital joint and force generation  

during the stance phase 

Muscle function and role is based on the descriptions in references 41, 42, 45,46, 49, 56, 

108, and 113.
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Table 5-2 Running speed, time until exhaustion and changes in stride frequency at each run. 

  
Running speed 

(m/s) 
Time until 

exhaustion (s) 
Stride frequency at start 

(strides/s) 
Stride frequency at fatigue 

(strides/s) 
Run 1 (n = 8) 13.6 (12.7–14.6) 290 (250–390) 2.15 ± 0.08 2.07 ± 0.08** 
Run 2 (n = 7) 13.6 (12.8–14.8) 275 (255–400) 2.14 ± 0.06 2.05 ± 0.07** 
Run 3 (n = 8) 13.7 (12.8–14.7) 356 (250–377) 2.14 ± 0.06 2.05 ± 0.07** 

Run 4 (n = 8) 13.5 (12.6–14.7) 328 (245–400) 2.13 ± 0.05 2.03 ± 0.06** 

Median (range) in running speed and time until exhaustion, and changes in stride frequency (mean ± standard deviation) are described. 

** Indicates P < 0.01 compared with at start by paired t-test. 
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Fig. 5-1 

Location of targeted muscles in the present study. 

a) M. brachiocephalicus, b) M. infraspinatus, c) M. deltoides.  

d) M. long head of triceps brachii, e) M. common digital extensor, f) M. ulnaris lateralis.  

g) M. tensor fasciae latae, h) M. gluteus medius, i) M. biceps femoris. 

j) M. semitendinosus, k) M. extensor digitorum longus, l) M. extensor digitorum lateralis, 

m) M. flexor digitorum lateralis. 

Blue colored muscles were measured in Run1, pink in Run2, green in Run 3 and purple 

in Run 4. Surface electrodes were attached to both left and right sides of these muscles. 
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Fig. 5-2 

The scheme of experimental protocol. After warming up comprising 1-min walk (1.7 m/s) 

followed by 3-min trot (3.5 m/s), horses galloped at constant speed approximately for 300-

s. During gallop exercise, stride frequency and integrated- electromyography values were 

calculated every 30 seconds. 

 

 
 
 
 
 

Constant speed that fatigues horse after approximately 300 sec

Treadmill 3 % incline

12.6–14.8

Speed
(m/s)

Time (sec)・・・30 60 90 270 300

Gallop

Calculation of stride frequency, 
integrated EMG values

Trot
3.5

Walk
1.7

Walk

Differentiate lead limb and trailing limb

Trot

0



50 
 

 
Fig. 5-3 

Typical changes in the integrated-electromyography (iEMG) value of a Thoroughbred’s 

left M. gluteus medius during galloping at a constant speed (14.7 m/s) on a treadmill 

(3% grade). For this horse, the left hind limb was the lead limb at the 30-second time 

point; thus, the left muscle was analyzed as the lead limb muscle (circles) and the right 

muscle was analyzed as the trail limb muscle (triangles). Recordings were obtained at 

30-second intervals thereafter until the horse could not maintain its position on the 

treadmill despite humane encouragement. The duration of galloping until exhaustion 

was 365 seconds for this horse. The last data collection point at which the left hind 

limb was the lead limb prior to exhaustion was 330 seconds; the iEMG value at that 

time was considered the value at fatigue. 

 

0.020

0.025

0.030

0.035

0.040

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

iEMG value (mV*s)

Lead limb 
change

Lead limb 
change

Lead limb 
change

Time (s)
Value at start Value at fa�gue



51 
 

 

 

Fig. 5-4 

Changes in integrated-electromyography (iEMG) values for the M. brachiocephalicus, M. 

infraspinatus and M. deltoides in the lead limb (a) and the trail limb (b) during the Run 

1. For the lead and trail limb, iEMG values for the M. brachiocephalicus decreased at 

fatigue, whereas those of the M. infraspinatus and M. deltoides did not change. 

** For this muscle, the value at fatigue for each horse is significantly (P ≤ 0.01) less 

than that at the start of galloping. 

* For this muscle, the value at fatigue for each horse is significantly (P ≤ 0.05) less than 
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that at the start of galloping. 

For this muscle, the value at fatigue for each horse tend to be lower (P ≤ 0.1) than 

that at the start of galloping. 

 

  

♰     
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Fig. 5-5 

Changes in integrated-electromyography (iEMG) values for the M. long head of triceps 

brachii, M. common digital extensor and M. ulnaris lateralis in the lead limb (a) and the 

trail limb (b) during the Run 2. None of the assessed muscles of iEMG values changed at 

fatigue. 
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Fig. 5-6 

Changes in integrated-electromyography (iEMG) values for the M. tensor fasciae latae, 

M. gluteus medius and M. biceps femoris in the lead limb (a) and the trail limb (b) during 

the Run 3. For the lead and trail limb, iEMG values for the M. gluteus medius and M. 

biceps femoris decreased at fatigue, whereas that of the M. tensor fasciae latae did not 

change. 

** For this muscle, the value at fatigue for each horse is significantly (P ≤ 0.01) less 

than that at the start of galloping. 

* For this muscle, the value at fatigue for each horse is significantly (P ≤ 0.05) less than 

that at the start of galloping. 
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Fig. 5-7 

Changes in integrated-electromyography (iEMG) values for the M. semitendinosus, M. 

extensor longus digitorum, M. extensor longus lateralis and M. flexor digitorum lateralis 

in the lead limb (a) and the trail limb (b) during the Run 4. 

For the lead limb, iEMG values for the M. semitendinosus decreased at fatigue, whereas 

that of the M. extensor longus digitorum, M. extensor longus lateralis and M. flexor 

digitorum lateralis did not change. For the trail limb, M. semitendinosus and M. extensor 

longus digitorum decreased at fatigue, whereas those of the M. extensor longus lateralis 

and M. flexor digitorum lateralis did not change. 
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** For this muscle, the value at fatigue for each horse is significantly (P ≤ 0.01) less 

than that at the start of galloping. 

* For this muscle, the value at fatigue for each horse is significantly (P ≤ 0.05) less than 

that at the start of galloping. 

For this muscle, the value at fatigue for each horse tend to be lower (P ≤ 0.1) than 

that at the start of galloping. 

 

  

♰  
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Fig. 5-8 

The illustration of increase in palmar fetlock angle due to high-intensity exercise. 
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5-5 小括 

サラブレッドに襲歩で高強度運動を継続させた際、筋の電気生理学的変化を検討するた

め、トレッドミル上にて一定速度で疲労困憊まで走行させ、表面筋の積分筋電図値を測定し

た。筋活動データは、表面筋電図にて上腕頭筋、棘下筋、三角筋(Run 1)、上腕三頭筋長頭、

総指伸筋、尺側手根伸筋(Run 2)、中殿筋、大腿筋膜張筋、大腿二頭筋(Run 3)、半腱様筋、

長趾伸筋、外側趾伸筋、深趾屈筋(Run 4)から得た。第 4 章の結果から、手前の影響を受け

る筋があるため、手前肢側、反手前肢側の筋を区別した解析を行った。その結果、運動後半

は運動前半と比較して stride frequencyが 5%低下していたとともに 

1) 手前肢側、反手前肢側両方の中殿筋、大腿二頭筋、半腱様筋、上腕頭筋における積分筋

電図値が 23–42%低下していた。 

2) 反手前肢側の長趾伸筋の積分筋電図値が 14%低下していた。 

以上から、5 分程度で疲労困憊になるような高い運動強度においては、一定速度で走行し

ていても運動後半では関節を安定させている機能を持つ筋では運動単位数の変化は認めら

れなかった一方で、股関節伸展筋群および反手前肢側の長趾伸筋において参加する運動単

位数が減少しており、stride frequency の低下と関与していると考えられた。また、大きな

容積を持ち、仕事量が大きいと考えられる股関節伸展筋群および肩関節伸展筋である上腕

頭筋の積分筋電図値は 20%以上も低下しており、stride frequency だけでなく、diagonal 

step length の低下にも関与していると考えられた。
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第 6 章 

 
総合考察 
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ヒトに一定速度の高強度運動を継続させると、質量 x kg の身体重心が y m/s で走行して

いるという現象自体に変化がなくても stride parameter が変化しており、身体を構成する

各セグメントの動きを変化して適応している。動物の高強度運動時の運動機構はヒト以外

ではほとんど行われてこなかった。サラブレッドは速く走るために血統選抜されてきた種

であり、今日ではアスリートとして認知され、競馬のレースやトレーニングで高強度運動を

課される動物である。また、四足歩行動物であると同時に、そのパフォーマンス発揮時の歩

法は非対称性歩法であり、二足歩行動物であり走動作が対称性歩法であるヒトとは根本的

に歩容が異なっている。本研究の目的は、サラブレッドの高強度運動継続時における走行フ

ォーム変化およびそれを規定する筋の電気生理学的変化を検討することとした。本研究の

結果は以下のように要約される。 

 

6-1 結果の要約 

1) 日本国内で最も格式が高く、運動強度が高いと考えられる日本ダービー出走馬はレース

後半に走速度を維持できなくなる疲労困憊をしており、stride frequencyおよび stride 

length ともに低下していた。各肢間距離については diagonal step lengthのみ低下して

おり、その他の肢間距離は増加していた。また、走行フォームをより詳細に検討してい

くために、1 周目と 2 周目の走速度が一定であったと仮定した解析においては、stride 

frequencyが低下し、stride length は増加していた。各肢間距離については、diagonal 
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step lengthは低下しており、その他の肢間距離は増加していた。これらのことから、サ

ラブレッドは疲労困憊した際、stride frequency、diagonal step length が低下し、それ

を補うようにその他の肢間距離を伸ばした走行フォームになっていると考えられた。ま

た、1 周目と 2周目が一定速度で走行していると仮定しても同様の適応をしており、走

速度が一定であっても運動前半と運動後半では走行フォームが異なる可能性があるこ

とが示唆された。 

 

2) 騎乗者や地理的要因が除けるトレッドミル上において一定速度で運動を課した際の走

行フォーム変化および、年齢が高強度運動時の走行フォーム変化に与える影響も同時に

検討したところ、運動の後半では前半に比べて、若馬、古馬ともに stride frequencyは

減少し、stride length は伸びていた。肢間距離については diagonal step lengthは減少

し、fore step length、airborne step length は増加していた。以上から、年齢に関わら

ず、高強度運動を継続させると stride frequency、diagonal step lengthを減少させ、

その他の肢間距離を伸長して適応をしていることが明らかとなった。これらは、前章で

検討した日本ダービー出走馬における適応とほとんど同じであったため、最大努力して

いるレースでの変化をトレッドミル上で再現できることが可能となり、騎乗者や地理的

要因を除去した上で、高強度運動を課した際のウマにおける走行フォームの特徴を詳細

に検討できることが明らかとなった。 
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3) 非対称性歩法である駈歩時の筋活動を測定することで、駈歩中の手前、反手前および走

速度が筋の電気生理学的変化に与える影響を検討したところ、走速度増加に伴い、手前

に関わらず stride frequency, stride length は増加、stance timeは減少しており、各走

速度の間に有意差が認められた。また、全ての筋で走速度上昇に伴い筋活動は増加した

ものの、長趾伸筋においては反手前肢側の活動が手前よりも大きく、上腕頭筋では走速

度と手前の交互作用が認められた。これらのことから、走速度の増加とともに stride 

frequency, stride lengthおよび各筋における活動は増加しており、stance time が減少

していることから各筋は運動単位数を増加して力発揮していると考えられた。また、

stance time は手前の影響を受けないにも関わらず、筋活動は手前の影響を受け得るた

め、関節角度を中心としたキネマティクスの違いが筋活動の差に関与していると考えら

れる。そのため、筋活動を比較する際は手前肢側と反手前肢側を区別した解析を行う必

要性が明らかとなり、筋活動と走行フォームの関連性が示唆された。 

 

4) サラブレッドに襲歩で高強度運動を継続させた際における筋の電気生理学的変化を検

討するため、トレッドミル上にて一定速度で疲労困憊まで走行させて、機能が異なる合

計 13箇所の表面筋活動を測定したところ、運動の後半は前半に比べて stride frequency

が 5%低下していたとともに手前肢側、反手前肢側両方の中殿筋、大腿二頭筋、半腱様

筋、上腕頭筋における積分筋電図値が 23–42%低下していた。また、反手前肢側の長趾
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伸筋の積分筋電図値が 14%低下していた。以上のことから、一定速度で走行していても、

運動後半では股関節伸展筋群および反手前肢側の長趾伸筋において参加する運動単位

数が減少しており、stride frequencyの低下と関与していると考えられた。また、股関

節伸展筋群および肩関節伸展筋の積分筋電図値は 20%以上も低下しており、stride 

frequencyだけでなく、diagonal step length の低下にも関与していると考えられた。 

 

以上のことから、サラブレッドは高強度運動時には一定速度で走行していたとしても、肢

間距離の組み合わせを変化させることで異なる走行フォームで走行でき、股関節伸展筋群、

上腕頭筋および反手前の長趾伸筋といった一部の筋活動の変化が関与していることが明ら

かとなった。浮遊期を延長させて airborne step lengthを伸長させる変化や、手前肢側と反

手前肢側で異なる変化を示す筋があることはヒトには見られないサラブレッドの特徴であ

る。走速度は stride frequencyと stride lengthの積であるものの、airborne step lengthが

長い stride length は疲労が蓄積した状態の特徴で、股関節伸展筋群や上腕頭筋といった長

い筋繊維長を持ち、大きな力を発揮できる高速走行に重要な筋(41, 42, 113, 120)をあまり動

員していない走行フォームである可能性が高い。このような走行フォーム変化と筋特異性

を理解することで、競馬に臨むサラブレッドのコンディション把握や日々の馬体のケア、ト

レーニングメニュー作成にも有用であると考えられる。 
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6-2 運動強度の違いが走行フォームに与える影響 

6-2-1 運動時間 

本研究では高強度運動を継続させた際のサラブレッドの運動機構を考察してきた。運動

強度は運動時間、走速度、走路の傾斜など様々な要素によって決まるが、各章においてその

条件は異なっている。まず運動時間に関しては、日本ダービーは芝 2400 mで開催され、お

よそ 2 分 30 秒以内に全馬ゴールしていた。ハイスピードカメラ撮影地点はスタートしてか

ら約 300 m 地点であり、スタート後約 20 秒時の走行フォームとその 2 分後の走行フォー

ムを比較した。第 3章のトレッドミルを用いた走行フォームの検討では、運動開始 30 秒時

と 150 秒時を比較しているため、日本ダービーとほとんど同じ時間運動させた状態での比

較である。しかし、第 5章ではおよそ 5 分で疲労困憊させており、運動開始 30秒時との比

較対象は第 2 章と第 3 章よりも長い時間運動させた状態の時である。走速度やトレッドミ

ルの傾斜を上げて、運動開始後 2分 30秒で疲労困憊させた方が、実際のレースに近い。し

かし第 4 章の結果から、筋活動を比較するときには手前肢側と反手前肢側を区別した解析

が必要となることが示唆されており、運動前半と後半で同じ手前で走行していることが必

要である。トレッドミル上において短い時間で疲労困憊させる運動強度では、1度手前を変

えて運動開始時とは逆の手前で疲労困憊を迎える可能性が高いため、運動時間を延長させ

て手前変換を数回行わせるようにした。第 5 章の運動時間は第 2 章と比較するとやや長い

ものの、本研究ではサラブレッドに最大努力させることが最も重要であり、疲労困憊すると
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いう条件は第 2 章も第 5 章も同じであるため、最大努力下においては、股関節伸展筋群や

上腕頭筋といった大きな筋活動が低下し、stride frequencyおよび diagonal step lengthの

低下と airborne step length の伸長と特徴とした走行フォーム変化が現れると推察される。 

 

6-2-2 傾斜が与える影響 

第 3 章から第 5 章まではトレッドミル上で検討したが、傾斜が異なっている。第 2 章で

検討した東京競馬場の撮影位置における走路の傾斜は 0%であったため、トレッドミルの傾

斜も 0%にした検討を行うのが理想であるが、トレッドミル上でよくトレーニングされたサ

ラブレッドを 0%傾斜にて 5 分程度で疲労困憊させるには 15 m/s を超える走速度が必要に

なると考えられる(121)。トレッドミル上で 15 m/sを超える速度で疲労困憊まで走行させる

のは危険を伴うため、Eaton らが報告した酸素消費量と傾斜の関係から、第 5 章では 3%傾

斜を増加させて 1–1.5 m/s 程度遅い速度でも同程度の運動強度になるよう安全面にも配慮

して設定した(122)。また、若馬の第三中手骨は多孔質であり疲労骨折を起こしやすいこと

や(123)、繋靭帯などの球節を構成する組織も幼弱であり、駈歩を課した際の球節背側の沈

下角速度は古馬のそれよりも大きく球節への負荷がかかりやすいことが示唆されており

(124)、高い走速度で長い時間走行する運動は好まれない(125)。そのため、測定対象が若馬

であった第 3 章では傾斜を上げることで運動強度を高くするように設定したが、7%傾斜で

は酸素消費量との関係から推測すると、0%傾斜で 13 m/s 程度で走行する運動強度である
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(122)。最大努力を課しているわけではないが、心拍数や血中乳酸濃度を考慮すると解糖系

が動員された十分高い運動強度であると推察される。また、第 3 章の結果から第 2 章で示

唆された走行フォーム変化は疲労困憊時のみの特徴ではなく、高強度運動を継続していく

中での変化であることも明らかとなり、第 5 章で運動開始 30 秒時と疲労困憊前に同じ手前

で走行した時点を比較した妥当性もあると考えられる。また、Kaiらはトレッドミルの傾斜

がサラブレッドの stride parameter に与える影響を検討しており、同じ走速度で走行させ

ると 0%と 3%傾斜では各肢間距離と stride frequencyに有意な差は認められないが、8%傾

斜では 0%と 3%傾斜に比べて diagonal step length が伸長し、airborne step lengthが短縮

しており(74)、走行フォームの違いから筋活動も異なっている可能性が高い。しかし、各章

とも本研究の最大の目的である高強度運動を継続させた中で走行フォームが変化したこと

に変わりはない。 

 

6-３ 研究限界 

本研究ではサラブレッドに高強度運動を課した際の走行フォーム変化および筋の電気生

理学的特徴が明らかとなったが、次の研究限界を考慮しなければならない。 

表面筋電図は隣り合う電極の電位差を計測しているが、その差は血流や体温の変化を含

めたものである。運動により血流が増加すると、low-pass フィルターが誘導されて信号が

弱くなる可能性がある(43)。ヒトでは運動前のウォーミングアップで筋温を 3℃上昇させて
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から、外側広筋を等尺性収縮させた群と、筋温を上昇させずに等尺性収縮させた群では同筋

が発揮する力は同じにも関わらず、振幅と時間の二乗平均平方根はウォーミングアップさ

せた群のほうが少なかった(126)。ウマは体重に対する表面積の比率が小さく、筋肉量も豊

富なので体温は上昇しやすい動物であり(127)、本研究で課した運動でも筋温は 3–4度上昇

していると考えられる。血流増加や筋温の上昇が積分筋電図値に与える影響が大きければ

全ての筋で値は減少するはずだが、本研究で測定対象にした 13箇所の筋のうち、積分筋電

図値が有意に減少していた筋は 5 つであったため、血流増加や筋温の上昇よりも stride 

parameterに伴う変化の方が大きかったと考えられる。 

次に、本研究では年齢の違いを検討したが、性別の違いを検討することができなかった。

ヒトでは大腿四頭筋に等尺性の最大随意努力をさせた場合、力発揮の減少率が男性よりも

女性の方が小さく、女性の方が高強度運動への耐性があるといわれている(128–130)。走動

作時の stride parameterの適応に関しては、400 m 走の最大努力時にも男性よりも女性が

走速度の減少率は低かったが、性別に関わらず stride frequencyと stride lengthの低下が

認められているため(60)、stride parameterの変化率に差がある可能性があるが、本研究に

おける同じ個体の前半と後半を比較する方法であれば、結果に及ぼす影響は少ないと考え

られえる。また、血中プロジェステロン濃度が高いときには低い時と比較しても膝伸展時に

おける等尺性最大随意収縮時に発揮する力に変化はないものの、間欠的に等尺性収縮を続

けさせた場合、疲労困憊までの時間は延長しており、高強度運動への神経筋生理学的な適応
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には性ホルモンが関与している可能性が示唆されている(131)。ウマは季節繁殖動物であり、

競走期のサラブレッドでも夏に黄体機能が高くなっているため(132)、ウマにおける高強度

運動時の性ホルモンが与える影響は今後の検討課題の１つと言える。 

最後に、走行中のウマの手前を揃えることができなかった。先行研究からも、手前肢と反

手前肢の機能が異なることが示唆されていたため(16–18, 88–91)、非対称性歩法時の解析に

は左側と右側という区別ではなく、手前肢側と反手前肢側という区別を行った。したがって、

撮影位置は左からでも右からでも、走行中の手前が左でも右でも肢間距離の持つ意味は同

じである。しかし、ウマによっては走行開始時に好む手前があることも知られており(133)、

第 2 章および第 3 章では得意な手前と不得意な手前を比較しているウマがいる可能性も否

定できないものの、手前の得手不得手は明確な定義がないため、本研究では考慮しなかった。 

 

6-4 今後の研究 

本研究ではサラブレッドに非対称性歩法である駈歩で高強度運動を課した際、股関節伸

展筋群や上腕頭筋といった筋における参加運動単位数が減少することで走行フォーム変化

が起こっている可能性が示唆された。これらはサラブレッドが高強度運動を継続した際に

起こる変化をとらえているものの、その原因となる物理量は力である。近年の研究では、騎

乗した状態のウマを複数枚のフォースプレート上を走行させることで、高速走行時の床反

力を測定することができるようになってきているが(90)、ウマのみの特徴を明らかにさせる
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ためにはトレッドミル上で行う必要があり、装着した蹄鉄で床反力が測定できるような装

置の改良が必要である(134, 135)。 

また、第 5 章では高強度運動後半で鉛直方向における変位が大きくなっているという先

行研究と(33)、airborne step lengthが伸長しているという第 2章、第 3章の結果から、立

脚期に活動する筋の活動量が大きくなっているという仮説を立てたが、筋活動が増加して

いる筋は観察されなかった。上腕二頭筋や深部に位置する筋、あるいは浅指屈腱や繋靭帯を

はじめとした弾性組織が代償している可能性が考えられるが、ウマは高速走行時にも弾性

エネルギーを効率よく使って走行している種であると推察されるため(136)、走行フォーム

が変化する運動後半における弾性エネルギーの測定が課題である。 

駈歩を行う他の四足歩行動物においては、高強度運動時の走動作の適応に関する研究は

行われておらず、本研究で観察された stride parameter の変化や電気生理学的変化がサラ

ブレッドのみに当てはまる特徴なのか、四足歩行動物に共通するものなのかは不明である

ため、駈歩を行う他種動物においても高強度運動を課した実験が必要であると考えられる。 

 

本研究で明らかとなったサラブレッドの走行フォーム変化ならびに筋活動変化から、サ

ラブレッドは最大努力下では推進力を発揮する筋に頼らずに走速度を維持する運動機構を

持ち、これまで観察されているヒトのアスリートとは異なる適応をしており、最大努力下で

の運動機構には種の多様性が存在すると考えられた。また、サラブレッドが高強度運動を課
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された際、これまで用いられてきた血中乳酸濃度や心拍数などの生理学的指標に加えて、

stride frequency や diagonal step length、airborne step length といったバイオメカニク

ス的な観点からの指標も用いることで、より多角的にサラブレッドの状態を推定できる可

能性が示唆された。
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