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抄録

本研究は．片脚支持に伴う骨盤の下制防止の必要性に

消Hし．全力疾走の遂行に求められる体幹の力発揮とそ

の役割を明らかにすることを目的とした． 12名の男子短

距離競技者を対象に50mの全力疾走を行わせ． 40m地

点のキネマティクスデータと地面反カデータを取得した．

得られたデータから．キネティクス変数．骨盤挙上・下制

巡動に対する各関節トルクの成分を算出した． その結果，

腰仙関節遊脚側側JnIと支持脚股関節外転による遊脚側の
骨盤を挙上させる成分の積分値はほぼ同程1文であった（腰

仙関節遊脚側側屈： 0.070士0.039Nms/kg．支持脚股関

節外転： 0.068土0.034Nms/kg).腰仙関節遊脚側側屈

トルクと支持脚股関節外転トルクの成分の時系列データ

を個々で見ると接地直後に急激な上ド動が見られたが，

両成分の総和では接地直後の急激な変化が消え．中盤以

降までおおよそ定常な変化バターンとなった．従って．腰

仙関節遊脚側側屈の力発揮は遊脚側の骨盤の下制防止に

対して支持脚股関節外転の力発揮と同等の寄与をしてい

ること．腰仙関節遊脚側側屈と支持脚股関節外転の力発

揮の関係性は相補的とも捉えられ．互いに補填しあうこ

とで遊脚側の骨盤下制を防止していることが示された．

I.緒言

走運動，特に全力疾走はヒトにおいて最も速い移動運

動であり，多くのスポーツ種目において求められる基礎

的な身体運動である． これまで走運動については，特に

下肢に着目され．バイオメカニクス的観点から多くの研

究がなされてきた{Johnsonand Buckley, 2001; Bezodis et 

al.,2008; Schache et al., 2011).他方で． ヒト身体におい

て質抵の半分以上を占める体幹には．解剖学的に大きな

筋が多数存在する．個々の筋が発揮できる最大随意筋力

は筋の生理学的断面積に比例することを考慮すると．体

幹は大きな力発揮能力を有していることが誰察される．

そのため．体幹の力発揮は全力疾走の遂行に大きく影稗

を与えることが予想され．体幹の力発揮の役割を明らか

にすることはヒトによる走巡動遂行の力学的メカニズムを

知る一助になると考えられる．

ヒトの走運動は片脚支持で行われる．片脚支持期中，

骨盤は左右のいずれか一方から支えられるため遊脚側が

下制しようとする (Pctrofsky,2001). 遊脚側の骨盤のード

制が生じると支持脚膝1関節の内反方向への負荷の地大が

生じ．障害の危険性が高まることが示されている (Powers,

2010; Takacs and Hunt, 2012）．従って． ヒトは走巡動の

遂行や障害予防の観点から．支持期中の骨盤の下制を防

ぐための力発揮が必要になる．

片脚支持による骨盤の下制防止は股関節外転筋群に

よって行われていることが報告されている．股関節外転筋

群の機能低下があると， Trendelenburg(1895)が報告L

たように骨盤が遊脚側へ傾く（Trendelenburggait),ある

いはDuchenne(1869)が報告したように代術的に1料幹が
支持脚側へ傾く (Duchennegait)といった現象が生じる

ことが知られている (Westhoffet al. 2006). また．下肢

の動力学的分析により．全力疾走の支持期において支持

脚股関節では外転トルクが発揮されることが示されてきた

(Schache et al., 2011). 一方．解剖学的にみると骨盤は腰

仙l関節により脊柱と述結しており．骨盤の挙動には股関

節だけでなく体幹の力発揮が関与する． しかし． これま

での全）J疾走における動力学的な分析では．下ll文の力発

揮のみが議論されており．体幹の力発揮は検討されてこな

かった．

そこで本研究では．Jヤ脚支持に伴う骨盤の下制防止の

必要性に着目し．全力疾走の遂行に求められる体幹のカ
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発揮とその役割を明 らかにする ことをII的 とした．

2.方法

2. 1 実験

2.1.1 被検者

尖験は．I；栓I•．並技位．i距離柿 II を が l"l と する 男 —f12名

を対象に行った（年齢22.7土1.2歳．身辰1.75土0.05Ill. 

身体質：1.:64.5士4.6kg. 100 m !'I己ベスト 10.89士0.23s 

(10.43-11.17 s))．実験に先立ち．被検者には本研究の

11 (1く）．方法． および‘必験に伴う危険性を 1•分に説明し ．

実験に参加するためのIIil心を1!}た．本尖験は東京）く学人

学院総合文化研究科ヒトを対象とした‘必験研究に関する

倫Pll布査委n会により実験手順のI~品を褐て行った (,渫

題番サ ：356).

2.1. 2 設定

実験はllilI繁陸 I・辿盟公認索材によるリ）J走路 (T 77415. 

Nishi, Tokyo, Japan)を川いて芍｛．内に設定した仮設走路に

よって行われた本研究において．令）J疾走の進行）j|｛，J

をYIIiIIlr.)j|irJ．鉛11'(I疇．向きをZ刺Il1•: }j|{,l. Z軸と Y軸0)外

梢）j向 （被検者から見てイ＿i方1{,l)をXI|iIIlじ）ili1Jとするイi手

系の直父座椋系を絶対JAiを椋系として走義した．

2.1. 3 機材

3次冗分析を行うために．赤外線カメラ 13台の光学式

：．次｝じ自動動作，i |•ilIlj装置 (Morion Analysis Corp., USA) 

によ り被検者にll1り付した1又射マーカーの3次元座椋イ1れを

200I-Izで収染したまた地而｝又）Jを収符するために．

スクート地、1ばから約40m 地、点に 111!•設したフォースプラッ

トフォ ーム (ForcePlate 9281£, Kistler, Switzerland)を川

t、たサンプリング周波数は1000Ilzとした

2.1. 4 手）!Iii

尖験に先だって．被検者には各191ウォーミングアッ プ

を1iわせた後図1にぷした身体分析．I！.I:47.I］．（に直径20

111111のI又射マ＿カーを）！1り付した．実験，武技はスクンディン

グスクートからの50111令））疾走とし． フォームをJ≫iすこ

となく約40Ill地］．閲にJIlh没したフォースプラットフォーム

を1,1然に齢むことができた試技を成功試技とした．被検

者は成功試技が211111!}られるまで試技を繰り返した．疲

労の影年限を排除するために．試技のIlilには3分以 I・．の ,.

分な休憩時間をとった．J成功試技の中から後述する）jil;

によ り籾／1,1した疾走述炭が高かったものを各被検者の分

析対象試技としたなお被検者は．各191の説技川スバイ

クシューズをAYt}|lして尖験試技を行った．

• 

｀
 

図1 マーカー配四

2. 2 データ処理

紺られた）Ai外瓢liデータは残淡分析 （Winter,2009)により

遮断周波数を決走 し．位相ずれのなL、4次のButterworth

low-pass digital fi l ter により‘|;•滑化した ． なお尖際にII j

いた遮断周波数は14.0-19.0I-IzO)II¥Jであった

本研究では分析範圃をフォースフラ ットフォームヘの接

地瞬I:ijから離地1b"f.I:l]までの文持）Ulとしたフォースプラッ

トフォ ームから1!}られた地j(Ji／又）Jデータの鉛直）成分がSN

以 l：となった瞬間を接地．5N以ドとなった瞬r:ilを離地
と走義した 1!;'られた時系列デークは分析局l(li令体に災

した時間を100%として時間を規格化した，

本研究では人体を 15の剛体が14の関節により辿結さ

1 Lた剛体リンクモデルとしてモデル化した(1翌12），本研究

では，1本幹が1'}盤に発抑するトルクを直接り出することを

11 (1りに． lj及部などの他の部位を1'}盤セグメントに含める

仮想関節ではなく． lj要仙関節により休幹を1'}盤セグメン

トと胸腰セグメントに分割することで．4＇}盤をりt独のセグ

メントとする剛体リンクモデルを採川した

手 1関節． lj」関節，足関節， 膝 l¼J節については 1彫節の内

外にJ!1り付した2個のマーカーの中，1.'.(をそれぞれ関節中心と

した．股l',¥J節中心につLヽては． Harringtonet al. (2007)が

ぷした）j法によ りiii淀 した 腰仙l>lJ節中心眉1関節中心．

頸関節中心につLヽ ては Recdct al. (1999)が示 した）j法に

よりiit走した．

足セグメント ・ド腿セグメント ・）＜腿セグメント ・竹

盤セグメント ・胸lj要セグメントの各セグメントにイiT系の
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移動）哨椋系を設定したまた各1彫節の近位と辿位のセ

グメン トに定義された移動JKiを椋系をIllい． I具l節帷l座椋系

(Grood and Sunray, 1983; Wu ct al., 2002)をそれぞれの関
節．に設走した （図3).
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図2 剛体リンクセグメン トモデル
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図3 関節軸座標系の定義方法

9’ 

2.3 勾出項目

身体各セグメントの札＇t性係数は Dumaset al. (2007ab) 

が報内した値をJTJいた全身の'i't:1i：中心位i性をII寺Ilil微分

することで'fti代中心述1文をt)：出 し．得られた速炭のYIIiII

成分の支持期の平均値を疾・走述l文とした．

11・盤｝屯椋系が絶対座椋系に一致する姿勢を甚泄姿勢と

し． カルダンの回転)ijfilj•; (X-Y'-Z")で竹盤の部分角炭を

符：出したそして2番 1101111転であるY’i|lll|IIlりの1111転を

11・盤裕t..l‘.ihij角炭として多}:Illした．

各セグメントの伯性バラ メーク．質斌中心位ii11'ベク ト

ル．1り述炭ベク トル． および地I(li)又）Jデータを）ijいて逆

動）J哨：w・mを行lヽ．足1関節． 膝1月節． 股l彫節．)j砂,,関節

の関節 l、Jレクをり出した (Winter,2009). 1晶られた l¼l節

トルクはDesrocheset al. (2010) ががした方法により l¼l節

軸）枢椋系に斜父投影することで解剖学的な各関節IIlI1まわ

りの関節トルクを籾出した籾／l',した1月節トルクは各被

検者の身体質斌で除すことで規格化した．

／況ill女関節と/j釈1111彫節まわりで11・盤に対して働く各l'Al

節トルク ()J要仙四節側JlliトルクてLS/,LF_pelvis,/J要仙関節捻転

トルクてLS]、Torsiou_pelvis./lit I関節内外転トルクてhip,AA_pelvis・

股関節内外旋トルクてhi]9,9ER_pelvis)の1'}盤座椋系liij後帷I

(Y,,e1'抽）成分をそ4Lぞれ41・盤裕 1-.・下制軸成分hikej、nxis

としてt):出 した．具体例として，股1月節内外転 トルク

T ltip,AA_pelvisによる11・盤裕 I・・ .|<{|ill軸成分hike,lip,AA0）符

II'1)j法を次式にぷす．

hikehip,AA = ([exliip eyl,lp e,hi1>] [•hip,A; J>elvis]) ' eypel (1) 

ここで． eypel は•i']·盤），i~椋系の l前後 i胤l (Ype/'li|l))i|iリの

単位ベクトルである． また．文持期における各関節トルク

の印献を定：1l:することを II的に成分を11.}|lilflt分した．

／和( i lJ虻 1関節と）J要伯11彫節で•i']·盤に対して働く関節 I::l)J

が11盤に生じるトルクの11盤座椋系前後1ill(Ype/'li|l) 1成分

を．ll女関節の関節llil)Jによる11・盤洛 I・.・ド制軸ま わりの

トルクhikej.jfとして1n11した．次式に布股関節の関節llil

)Jによる 11盤裕上 • I‘'{|illlli|1まわりの トルクhikehipR,j f O) 

n:111方法を示す

hikehipR.jf = (rcoM_lii1,11 X fhipRJJelvts) • eypel (2) 

ここで． rcoM_hipRは11・盤のCOMから右股関節中心へ

IiIJかうペクトル．f1iipRJJelvisは．右股関節で11盤に対し

て働く関節liil)Jである．

2.4 統計処理

竹盤拳Iこ • I‘•{|ill に 対する）成分の枯分値につし‘て淡を検

定するために対応のあるt検‘心を用いた．布滋水池につLヽ

てはBonferroniのイ汽が式に）んづし、たHolmの方法(f-lolm,

1979)で個々の検定のイi必：水池の補正を行ったなお．

イf.1,江水準は5%とした．

3.結果

疾走述）文は8.76m/sから 9.92m/s (9.41土0.40m/s)で

あった

図4には支持J,JI(liにおける 1‘i・盤挙ヒ ・下{|illfりの時系列

変化のアンサンプル‘ド均バターンを／J~ した ． j［負について

は．遊脚肌lj裕卜を ,1-: . 遊脚佃1 ド制を負 とした ． ,,•j盤裕
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I・.・ド制角は． 支持期l|I盤まではわずかに遊脚側が 1‘l|iij

した状態で変化は小さく ．支持期後半は離地に向かって

遊脚側裕上の）ilf1Jへii(i移する変化パターンが見られた．

11・盤裕上 ・下制の11.;:小1れと蔽火値の1iりの角l文｝，全は9.0士

2.3 °であった

図5には．支持期における‘i'}盤挙 l::.• l‘• {|ill に対する 各

関節 l、Jレクの成分のII抒系列変化のアンサンプル平均パター

ンをぷした． l| ：． 負につし 、ては ． 遊脚恨ll )iS 卜 を l| •し並脚il[Il

ド制を負とした なお．／r・ぷ 股関節．およびll要仙1彫節の

IIIlllII付1/_&軸は11盤座椋系1前後軸と直交することから成分

を持たなlヽ ため結果は省略した．支持期のほとんどにおlヽ

て｝j尉1hI関節側屈 トルクと丈持脚股関節内外転 l、ルクの成

分が大きかった．ll尉1111関節佃l/lIlトルクと支持脚IJ皮1関節内

外転 l、Iレクによる成分は丈持），狐li0)0％からおよそ30%

で ． 急激に上 l‘•動する変化バター ンが見 ら 1 した ．

。
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図6には．支持局面における骨盤挙上・下制に対する

各関節トルクの成分の積分値を示した．貢献の平均値が

最も大きかったのは腰仙関節側屈トルクの成分で0.070士

0.039 Nms/kg,次に支持脚股関節内外転トルクの成分で

0.068士0.034Nms/kgであったなお．腰仙関節側Ill卜

ルクと支持脚股関節内外転トルクの成分の積分値の間に．

有意差は認められなかった． その他のトルクと側lllトルク

および内外転トルクの間にはそれぞれ有意差が認められた

(p<〇.05). 側屈トルクおよび支持脚股l関節内外転トルク

を除いたトルクの各成分の積分値は以下の通りである．

腰仙関節捻転トルクの成分： 0.003土0.008N ms/kg, 

支持脚股関節内外旋トルクの成分： 0.012土0.011Nms/ 

kg.遊脚股関節内外転トルクの成分： 0.015士0.010

Nms/kg,遊脚股関節内外旋トルクの成分：ー0.005土

0.005 Nms/kg. 

図7には支持局面における骨盤挙上・下制に対する腰

仙関節側Inlトルクと支持脚股1関節外転トルクの成分の和

の時系列変化のアンサンプル平均パターンを示した．｝j要仙

関節側屈トルクと支持脚股1関節外転トルク個々で見られ

た支持局i紺の0％からおよそ30％の急激な変化がなくな

り．支持Jiji付の中盤過ぎまでおおよそ定常状態で誰移し

た． この秘分値は． 0.138土0.022N ms/kgであった．

図8には． lt1:illた1関節と ll要仙1関節で働く関節間力に
よって生じる11・盤挙l・・ • F制軸まわりのトルクの和の時
系列変化のアンサンプル平均パターンを示した．支持期を

通して．腰仙l関節側Iilトルクと支持脚股l関節外転トルク
の骨盤挙＿l・・ ・ド制への成分の和と両股関節と腰仙関節で

働く関節Illl力によって生じるトルクの成分は，逆札lのl関

係にあった．なお．股関節と腰仙、 l関節で働く関節I！り）J

によって生じる骨盤挙上・下制軸まわりのトルクの梢分値

は一〇．162土0.025N ms/kgであった．

骨盤挙上・ド制運動に対する成分の積分値
遊脚側挙上（＋）／下制(-)
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4. 考察

本研究では．片脚支持に伴う11・盤のl湘lJ防11.:0)必要性

に着Hし，全力疾走の遂行に求められる体！：作の力発りliと

その役割を明らかにすることを l」的とした 12 名の男f•

短距離競技者に50mの全）J疾走を行わせ． 40m地、’・li0)

地面反カデータとキネマティクスデークを取得した．褐ら

れたデータからキネティクス変数をt｝：出した．

全力疾走中の支持期において遊脚側の11・盤はド制せ

ず，むしろ支持期後半，遊脚側がt~ I•ーしていた（ l叉14).

そこで．遊脚側の骨盤がード制せずむしろlr-:Iこしていた）J
学的メカニズムを検討するために． lt4ill反1関節と腰仙I関
節の各軸 lil りの関節トルクによる什盤糸 I•ー・ド紺IJ巡動に

対する成分を知liした． その結果．腰仙l関節遊脚側側1lll

(0.070土 0.039Nms/kg)と支持脚股l関節外転（0.068士

0.034 Nms/kg)は遊脚側の11盤冷l:)il11Jへほぼhl等の直

献をしていることが認められた（l叉15,6). Trendclcnburg 
(1895)によりぷされた片脚支持期r|Iに11・盤が遊脚側へ傾

く現象（Trcndclcnburggait)は現在，臨床において支持

脚股l関節外転筋群0)弱化を評価する指椋0)1つとしてJil

いられている (Kendallct al., 2013). -)j全）J疾走では．

本研究の結果より， 11盤の下{IilJI{}jllー．に対して支持脚股I関

節外転だけでなく腰仙1関節遊脚側側J"l0).)J発揮が協働し

ていること，遊脚側側J州の貢献は股1剥節外！転に l]し敵する

ことが明らかになった．従って．全力疾走l|I. 11・盤が遊

脚側へ傾く現象が見られる場合は．股関節外転だけでな

く体幹の遊脚側側J川の力発れli o)1サ足についても検,i•Iする

必要があることを示唆している．

遊脚側の骨盤のド制が生じると．身体質l,t中心が

遊脚側へ移動する (Changet al. 2005; Takacs and Hunt, 

2012）． そのため．走巡動中の1・1・盤の l‘・翡lj抑制は身体質

屈：中心の左布方lhJへの移動を抑制する．従って． 11・盤の

遊脚側下制を抑翡ljすることを通して．体幹の遊脚側側lli

の力発揮は横方向の速1虻発生を抑え． IlIl接的に起巡勅

の遂行に貢献していることがポ唆される．｝Jllえて． 11・盤

の遊脚側の下制により身体質lit中心が遊脚側へ移動する

と．膝OO節内反負荷を増Kさせる（Powers,2010; Takacs 
and Hunt, 2012). すなわち本研究の結果から． 11盤のド

制抑制を通して． 1本幹0)遊脚側側Jlll0))J発揮は膝1関節内

反負荷が発生因子となる I~,そ内に関’j-していることが示唆

される．

腰仙関節遊脚側側ltllトルクと支持脚股1関節外転トルク

の骨盤挙lミ．・ド翡IJ巡動に対する成分の変化パクーンを

個々では接地直後に急激な．t．ード動が見られたが（l叉15).

これらのfIIでは急激な変化がil1失した（l文17).Winter 

(1980)は．歩行におけるドlI支31関節の伸殷トルクは．

個々で見ると試行Illlで変動が大きいが．総fll(Support 
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Moment)で見ると各試行間で一定であり． これらO))J発

揮の間には相補的な関係性があることを報告している．

Yoshioka et al. (2007)もまた．椅子立ち上がりの膝関節と

股1関節の伸展トルクの間にl司様の関係性が見られたこと

を報告している．本研究における股l関節外転トルクと腰

仙1関節遊脚側側Jlllトルクの骨盤挙上・下制運動に対する

成分も圃様に，一方の発揮が弱まると他方の発揮が強く

なるといった関係性にあり， これらの力発揮の関係性は

相補的であるともいえる．

本研究から得られた股関節外転トルクと腰仙関節遊脚

側側屈トルクの相補関係性という知見は．片脚支持で遂

行される他の身体述動においても適応できる可能性があ

る．ただしそれぞれの力発揮の程度とその配分は個々

の述動で評価する必要がある．

5. 総括

本研究では，片脚支持に伴う骨盤の下制防止の必要性

にIfl_Iし全）J疾走の遂行に求められる体幹の力発揮と

その役割を明らかにすることを H的とした． 12名の男子

短距離競技者に50mの全）J疾走を行わせ． 40m地点0)

地雁反カデータとキネマティクスデータを取得した．得ら

れたデータからキネティクス変数，および左右股関節とll婆

仙l関節の各関節軸まわりのトルクによる骨盤挙1-.・ド制

巡動に対する成分を符出した．得られた主な結果は以― l‘•

の通りである．

1. ml1関節遊脚側側屈（0.070士0.039Nms/kg)と支持

脚股関節外転 (0.068士0.034N ms/kg)による11盤挙

l→．．ード制巡動に対する成分の積分値は．共に遊脚側

の骨盤挙上方liIJへほぼ同等の大きさであった．

2. 腰仙関節遊脚側側屈トルクと支持脚股関節外転トル

クによる骨盤挙t.・下制運動に対する成分は．個々

でみると接地直後に急激に上下動する変化バターン

が見られたが．合計すると接地直後の急激な変化は

梢失し．骨盤を下制させる作用と逆相の変化パター

ンになった．

以卜の結果から．全力疾走において体幹0)遊脚側側9IIt
0))J発揮は遊脚側の骨盤の←ド制防止に対して支持脚股l関

節外転の力発揮と 1"1等の寄与をしていること．遊脚側側

屈と外転の）J発揮の関係性は相補的とも捉えることがで

き． li．いに補填しあうことで遊脚側の骨盤が下制しよう

とする作川を相殺していることが示された．
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