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Ⅰ．緒言  

 体幹は身体の中心部にあり，四肢を繋いでいるため，全ての動作の起点

となる (Akuthota  & Nadler,  2004)．従って，四肢を動かす際には体幹が基

盤となり，体幹の機能が安定することによって様々な動作や姿勢の変化に

対応することができるとされている (今井 ,  2012)．そのため，多くのスポー

ツ競技において運動選手たちはパフォーマンス向上や障害予防のために体

幹トレーニングを行っている．トレーニング効果に関する研究として，長

期的に体幹トレーニングを実施することで運動パフォーマンスの向上を示

した研究は多く報告されており，いくつかの先行研究では即時的なトレー

ニング効果としてバランス能力やジャンプパフォーマンスが向上したと報

告している．しかし，体幹トレーニングのスポーツ動作に及ぼす即時的な

影響を調べた研究は極めて少ない．近年，試合前のウォーミングアップの

時間に体幹部へのトレーニングを行うスポーツチームが多く見受けられる

が，そのトレーニングが運動パフォーマンスに及ぼす影響は明らかとなっ

ていない．  

様々なスポーツで行われる切り返し動作にも体幹は重要な役割を担って

おり，切り返し動作を素早く行うために体幹の傾斜角度を減らす等の姿勢

調整が重要であるとされている．従って，切り返し動作のパフォーマンス

を高めるには，体幹部の安定性を高め，下肢へ効率良く力を伝達すること

が必要となる．  

体幹部の安定性向上のために，スポーツや医療の現場で体幹深部筋トレ

ーニングが行われているが，このトレーニングがスポーツ動作に特有の切

り返し動作に即時的に及ぼす影響を明らかにすることは，スポーツ現場で

のトレーニング実施者にとって有意義であると考える．  

  



2 

 

1．体幹の安定性  

 体幹は身体の中心部にあることから， ”Core ”と称されることも多い．

Kibler らは体幹の安定性 (Core Stabil i ty)を，体幹の位置や動きをコントロ

ールする能力としており，それによってスポーツ活動中における四肢への

力の伝達や動きの調整を最適に行うことができるとしている (Kibler  et  al . ,  

2006)．また，身体活動中の安定性は，動的安定性とも呼ばれ，齋藤は体幹

の動的安定性を，体幹に求められる身体内外の変化に柔軟に対応する能力

としている (齋藤 ,  2007)．これらを受けて，本研究における体幹の安定性と

は，身体内外の要因によって体幹に求められる変化に対応し，体幹の位置

や動きをコントロールする力と定義する．  

体幹部の筋群は，表層筋と深部筋に分類され，双方が体幹の安定性に対

して異なる役割を担っている (Bergmark,  1989)．腹直筋，脊柱起立筋，外

腹斜筋などの表層筋群は，主に関節運動や身体重心のコントロールに関与

しており，腹横筋，内腹斜筋，多裂筋などの深部筋群は，主に脊柱や骨盤

の安定性に関与しているとされている (Hodges  & Richardson, 1997)．体幹

の安定性は，この表層筋群と深部筋群を含める複数の筋における共同的な

収 縮 に よ っ て 高 ま る と 考 え ら れ て い る (Hodges  & Moseley,  2003;  

Cholewicki  et al . ,  2002;  McGill  et  al . ,  2003)．  

体幹安定性は，全身に力を伝えるために重要な要素であるとされている

(今井 ,  2012)．全身に効率良く力を伝達することが重要である運動パフォー

マンスに関する報告では，中長距離のランナーにおいて体幹安定性が障害

予防やパフォーマンスに繋がるというもの (Fredericson & Moore,  2005)，

体幹安定性が高いほど高いジャンプができるというもの (大久保  智明ら ,  

1997)などがあり，体幹の安定性は運動パフォーマンスに大きく関係するこ

とが示されている．  
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2．体幹トレーニングの効果  

 体幹部へのトレーニングとしては，体幹の屈曲を繰り返す Sit  up などの

腹筋運動や，体幹の伸展を繰り返す Back extension などの背筋運動が従来

より行われてきた．このような動的なトレーニングの他に，近年では脊柱

や骨盤をニュートラルポジションに保ちながら，自体重を利用して体幹保

持運動を行う体幹深部筋トレーニングがスポーツや医療の現場で導入され

ている．これは，体幹の表層筋と深部筋の共同収縮や，支持基底面によっ

て深部筋の選択的収縮を行い (O'Sull ivan,  2000)，体幹の安定性を向上させ

るエクササイズとされている (金岡  恒治  & 小泉  圭介 ,  2013)．体幹深部筋

トレーニングの種類としては，腹直筋・外腹斜筋・内腹斜筋・腹横筋を活

動させる Elbow-toe，外腹斜筋・内腹斜筋・腹横筋・中殿筋を活動させる

Side bridge などが挙げられる (Czaprowski et  al . ,  2014;  Lehman  et  al . ,  

2005; Okubo et  al . ,  2010)．これらのトレーニングは深部筋だけでなく表層

筋にも同時に働きかける．また，基本姿勢から四肢を挙上させたり，ボー

ル等を用いて支持部分を不安定にさせたりすることで，負荷の大きさや，

活動させる筋を変化させることができる．   

体幹トレーニングの効果としては，長期介入により，ジャンプ高の増加

とスプリントタイムが短縮 (Fredericson  & Moore ,  2005)， 5000m タイム

の短縮 (Sato  & Mokha,  2009)などが報告されている．また，体幹深部筋ト

レーニングの即時効果を検討した研究もあり，動的・静的バランス能力の

向上やリバウンドジャンプの向上 (今井 ,  2012)，ドロップジャンプやリバウ

ンドジャンプの向上 (橋本ら ,  2011)が報告されている．しかし，即時効果に

関する研究は極めて少ないため，スポーツ活動に特有の素早い切り返し動

作に対する即時効果は明らかとなっていない．また，体幹トレーニングに

関する研究では介入効果を認めなかったものも多くみられるが，どのよう
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な対象に効果があるのか，効果のある対象とない対象とで何が違うのかに

ついて調べた研究もみられない．  

 

3．切り返し動作  

 切り返し動作は，方向転換動作やカッティング動作とも呼ばれ，スポー

ツ中は素早い切り返し動作が求められる場面が多い．主にバスケットボー

ル，サッカー，ハンドボール等の種目で多く用いられ，プロサッカーの試

合 に お い て は 1 試 合 あ た り 約 700 回 も の 切 り 返 し 動 作 が 行 わ れ る

(Bloomfield  et  al . ,  2007)．切り返し動作では体幹部の安定性が求められる

とされており (Jamison et  al . ,  2013;  Sasaki  et  al . ,  2011; Nagano et  al . ,  

2013)，Sasaki らは 10m 折り返し走のタイムを短縮させるには，体幹部を

安定させ，切り返し中の前方への体幹傾斜変位量を減らすことが重要であ

るとしている (Sasaki  et al . ,  2011)．また，ボールのキャッチや奪取のため

にジャンプし，その着地後にすぐ切り返しを行うという状況も少なくない．

着地局面では体幹部に大きな慣性モーメントが加わるため，体幹の制御が

必要とされる (Gruber et al . ,  1998;  Pain & Challis ,  2006)．そのため，着

地と同時に腹腔内圧が急激に上昇したり (Cresswel l  et  al . ,  1994)，体幹 (深

部 )筋が着地前から働くことで，着地時の体幹の安定性を確保している．以

上より，切り返し動作と着地動作の双方で体幹の安定性が重要であり，体

幹の安定性が向上することにより，着地からの切り返し動作におけるパフ

ォーマンスが向上する可能性があると考える．  

更に，切り返し動作について， Young らは，スポーツ活動において予め

切り返し方向が予測できていることは稀であり，大部分の切り返し動作が

切り返す直前まで進行方向がわからないとしている (Young & Farrow, 

2006)．また次の動作の予測ができている切り返し動作では，適切なタイミ
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ングかつ最小限の動きで姿勢を変えることが可能であることに対して，予

測を欠いた状況では，姿勢調整にかかる時間を短縮するための身体の動き

に変化を与えるとされている (Besier  et  al . ,  2001;  Kim et  al . ,  2014)．従っ

て，着地直前まで進行方向が予測できない状況における切り返し動作では，

予測できている切り返し動作と比べて，切り返し動作を行う速さが遅延す

ると推察する．しかし，体幹の安定性が向上することにより，直前に進行

方向が指示されるという外的な要因に対しても柔軟な対応をすることが可

能となり，切り返し動作の遅延を短縮することができると考える．  
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Ⅱ．仮説と目的  

 着地動作と切り返し動作には体幹安定性が重要であることから，体幹深

部筋トレーニングを行うことで，体幹の安定性が向上し，着地からの切り

返し動作のパフォーマンスを即時的に向上させる可能性があると考える．

また，体幹トレーニングの介入において効果がなかったとする報告も多い

ことから，介入効果のある対象とない対象の間で切り返し動作中に異なる

動態を呈し，体幹深部筋トレーニングを介入することによってなんらかの

特異的な変化が生じると予測される．以上の仮説を検証するために二つの

目的を設定した．  

1】切り返し動作時に進行方向を予測している場合と，予測していない場合

のパフォーマンス，体幹・下肢の関節角度，体幹筋活動の違いを明らかに

すること． (検討項目 1)  

2】体幹筋深部筋トレーニングの介入によって何らかの効果を認めた対象者

の切り返し動作における特徴を明らかにする．このことによって体幹深部

筋トレーニングが切り返し動作に及ぼす即時的な影響について検討するこ

と． (検討項目 2)   
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Ⅲ．方法  

 

1．対象者  

 本研究の対象者は，一般健常男性 6 名 (年齢 23±2 歳，身長 176.5±6.0cm，

体重 68.6±5.7kg，バスケットボール経験者 5 名，サッカー経験者 1 名 )，

一般健常女性 6 名 (年齢 21±3 歳，身長 157.6±4.0cm，体重 50.4±3.8kg，

バスケットボール経験者 5 名，ハンドボール経験者 1 名 )の計 12 名とした．

対象者の選定条件は，下記のように設定した．  

  測定実施の時点で 1 年以上選手として競技を行っていないこと  

  体幹深部筋へのトレーニング習慣がないこと  

  切り返し動作を多用するバスケットボール・サッカー・ハンドボールの

いずれかの種目で，フィールド選手としての競技歴が 3 年以上あること  

  膝関節の既往歴が無いこと  

  下肢・体幹部に手術歴が無いこと．  

 

研究に先駆け，全ての対象者に事前に研究の要旨と内容を説明し，書面

にて本人の同意を得た．本研究は早稲田大学「人を対象とする研究に関す

る倫理委員会」の承諾を得た上で研究を行った．  
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2．実験プロトコール  

 課題試技は両脚着地からの斜め前方への走行とし，試技中の床反力，関

節角度，筋活動の測定をトレーニング介入前に 1 回，介入後に 1 回行った．

介入前の測定 (介入前 )が終了した 10 分後に介入後の測定 (介入後 )を行った．

本研究では，対象者の学習効果による影響を除くために，事前に練習日を

設け，十分に試技の説明と練習を行った．実験当日は，ウォーミングアッ

プとして測定前に測定時と同程度の課題試技を行わせ，十分な練習を行っ

たうえで，実験を開始した．  

 

 本研究における機材設置位置・課題試技における走り抜ける方向を図Ⅲ

-1 に示す．  

 

 赤外線カメラ 8 台を使用して座標データを取得した．フォースプレート

を使用して脚の接地と離地を定義し，最大床反力値を求めた．スマートス

ピードを使用して非予測時の方向を指示した．   

図Ⅲ -1．実験環境  
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3．介入内容  

 本研究では介入運動として Elbow-toe(ET)及び Side bridge の 2 種類の体

幹深部筋トレーニングを実施した．ET は，腹部を床面に向けた状態で両肘

と両つま先を床面につけて体幹を支持する運動であり，Side bridge は側腹

部を床面に向けた状態で，片肘と，同側のつま先で体幹を支持する運動で

ある．ET, ET 右手挙上，ET 左手挙上，ET 右脚挙上，ET 左脚挙上を，男

性対象者は 10 秒ずつ，女性対象者は 5 秒ずつ行った． Side bridge は左右

30 秒ずつ行った (図Ⅲ -2)．  

図Ⅲ -2．介入した体幹深部筋トレーニング  

Elbow-toe(ET)  

ET 右手挙上  ET 左手挙上  

ET 右脚挙上  ET 左脚挙上  

Side-bridge  
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4．課題試技  

 本研究では，高さ 30cm の台から両脚で着地した後，左右どちらかの前

方 45 度方向に全力で走り抜ける動作を課題試技とした．右へ走り抜ける場

合は着地後の 1 歩目に右脚を出し，左へ走り抜ける場合は着地後の 1 歩目

に左脚を出すこととした．以上の試技を，予め着地後の移動方向を指示し

た場合 (予測時 )，台から跳び降りた後に移動方向が指示される場合 (非予測

時 )の 2 つの状況下で行った．非予測時の方向の指示には，赤外線感知型光

電管搭載システムスマートスピード (フィットネスアポロ社製 )を用い，図Ⅲ

-3 のようにスマートスピードを設置した．この機器は，ゲート間に赤外線

が通っており，台の前に設置した A のゲート間を人が通過した瞬間，前方

に設置した B もしくは C どちらかのゲートのランプが，ランダムで点灯す

るシステムを搭載している．対象者が台から降りてゲート B のランプが光

った場合は右方向へ，ゲート C のランプが光った場合は左方向へ走り抜け

ることとした．  

 

 

図Ⅲ -3．スマートスピード設置位置  

 

  

    

  

ゲート C  ゲート B 

ゲート A 

台  
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なお，以下の場合を失敗試技とし，各方向で成功試技が 3 回測定できる

まで実施した．  

  両脚で着地できなかった場合  

  非予測時に指示とは逆方向へ走り抜けた場合  

  1 歩目に出す脚が進行方向と逆であった場合  

 また， 1 歩目に出す脚を遊脚，逆側の脚を軸脚と定義した．  
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5．分析範囲  

5-1．各事象の定義  

床面への脚の接地は，右脚側・左脚側どちらかの垂直床反力が 10N を

超えた時点 (Jamison et  al . ,  2013 ;  Iguchi  et  al . ,  2014)とし，離地は垂直

床反力が 10N 未満となった時点とした (河端ら ,  2008)．床反力データは，

フォースプレート (AMTI 社製 )を用いて測定した．スタンス時間は，軸脚

が接地した瞬間から離地した瞬間と定義し (Prieske et  al . ,  2014)，最大床

反力値は，最大垂直床反力値を対象者の体重で除した値と定義した (河端

ら ,  2008)．  

5-2．期分け  

 接地前 50msec から接地までを準備期 (PRE:pre activation)，接地から軸

脚 側 の 垂 直 床 反 力 が 最 初 に 落 ち 込 む 点 ま で を 荷 重 応 答 期 (WA： weight 

acceptance)，軸脚側の垂直床反力の最大値点の前後 40msec を立脚期 (PO：

push off )，PO 終了地点から 40msec を立脚後期 (PO2)とした (Besier et  al . ,  

2003)(図Ⅲ -4)．  

 
図Ⅲ -4．期分けの仕方  
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6．運動学的研究  

6-1．座標データの取得  

座標データを取得するために，赤外線カメラ 8 台 (サンプリング周波数：

200Hz)を用いた光学式 3 次元動作解析システム MAC 3D System(Motion 

Analysis 社製 )を使用した．直径 19mm の反射マーカーを解剖学的特徴点

30 箇所に貼付した (図Ⅲ -5)．マーカー貼付位置は，胸骨柄，剣状突起，第 7

頚椎，第 8 胸椎，両側の肩峰，第 10 肋骨の最下端部，上前腸骨棘，上後腸

骨棘，大転子，大腿骨中央，膝関節裂隙外側，膝関節裂隙内側，脛骨粗面，

つま先，内果，外果，踵骨隆起とした．  

 

 

6-2．関節角度の算出  

得られた座標データを，動作解析ソフト Visual3D(C-Motion 社製 )を用い

て，胸郭部，骨盤部，大腿部，下腿部の各体節についてセグメントモデル

を作成し，体幹の屈曲・右側屈・右回旋角度，軸脚 (左 )側の膝関節の屈曲・

図Ⅲ -5．マーカー貼付位置  
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外反・内旋角度，両側の股関節の屈曲・内転・内旋角度を算出した．体幹

部の角度は骨盤部に対する胸郭部の動き，膝関節の角度は大腿部における

下腿部の動き，股関節の角度は骨盤部に対する大腿部の動きと定義した．  

 

 

7．筋電図学的研究  

7-1．筋電図データの取得  

 筋活動の記録には，無線筋電計 (Bio Log DL-5000,S&ME 社製 )を用いた．

被験筋は，右側の腹直筋 (臍から約 3cm 外側で，筋腹が触診できた場所 )，

両側の外腹斜筋 (臍から約 15cm 外側で，筋腹が触診できた場所 )，内腹斜筋

(上前腸骨棘から約 2 横指内側で，筋腹が触診できた場所 )，多裂筋 (第 4 腰

椎から 2cm 外側 )の計 7 筋とした (図Ⅲ -6)．  

 

 

 表面電極を貼付する前に，皮膚研磨剤 (スキンピュア，日本光電社製 )およ

びアルコールを用いて皮膚抵抗が 4kΩ以下になるまで角質除去を行った．

表面電極にはブルーセンサー (N-00-S，株式会社メッツ社製 )を用い，2 つの

腹直筋  外腹斜筋  

内腹斜筋  

多裂筋  

図Ⅲ -6．被験筋貼付位置  
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電極を各筋の筋線維方向に沿って貼付した．筋活動はすべてサンプリング

周波数 1000Hz にて記録した．得られた筋電図データは，解析ソフト

Bimutas Video(キッセイコムテック社製 )上で 20~500Hz のバンドパスフ

ィルターにてフィルタリングを行った．その後，全波整流し，分析区間そ

れぞれの Root Mean Square(RMS)を算出した．  

 

7-2．筋活動量の正規化  

 各分析区間の RMS を，最大随意収縮 (Maximum Voluntary Contraction  

：以下 MVC)時の RMS で除することによって，正規化を行った (%MVC)．

MVC 時の筋電位は， 50msec の振幅の合計が最大となる区画を特定し，そ

の区画の RMS を算出した．  

 MVC 時の筋電位は，課題試技を行う前に次の方法で測定した．腹直筋は，

背臥位にて両腕を胸の前で交差し，股関節 90゜屈曲位，膝関節 90゜屈曲位

にて体幹を屈曲させ，両肩に徒手抵抗を加えて測定した．右外腹斜筋は，

腹直筋の測定時と同様の体位で体幹を左回旋させ，右肩に徒手抵抗を加え

て測定した．左外腹斜筋は，腹直筋の測定時と同様の体位で体幹を右回旋

させ，左肩に徒手抵抗を加えて測定した．左右の内腹斜筋は，背臥位にて

ドローインを行い測定した．ドローインとは，腹部引き込み動作のことで

あり，対象者には息を吐き出しながら下腹部に力を入れるよう指示をした．

ただし，ドローイン時よりも，外腹斜筋の測定の際に行った体幹回旋時の

方が，内腹斜筋の筋活動値が高かった場合は，右内腹斜筋は体幹の右回旋

時，左内腹斜筋は左回旋時の活動値を MVC 時の筋電位とした．多裂筋は，

腹臥位にて大腿部を固定し，手を頭の後ろに回して体幹の伸展を行わせ，

肩甲骨に徒手抵抗を加えて測定した．  
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8．統計解析  

 統計処理には，統計解析ソフト SPSS Statistics21(IBM 社製 )を用いた．

解析対象試技は，全て着地後に右方向へ走り抜けたもので，成功試技 3 回

のうちスタンス時間が最も短かったものとした．ただし，予測時よりもス

タンス時間が短かった非予測試技は，対象者が進行方向を予想していた可

能性があるとして，解析対象から除外した．  

検討項目 1 においては筋活動値，関節角度，スタンス時間，最大床反力

値の各データについて，Kolmogorov-Smirnov 検定を用いて正規性を確認

した．正規性を認めた場合は，対応のある t 検定を，正規性を認めなかっ

た場合は Wilcoxon の符号付順位検定を用いて，各試技の値を比較した．  

本文中の結果の示し方について，「＊」を記したものは対応のある t 検

定で有意差を認めたもの，「✝」を記したものは Wilcoxon の符号付順位検

定で有意差を認めたものとする．  

検討項目 2 においては介入効果の有無と，介入の前後を要因とした二元

配置分散分析を行った．交互作用がみられた場合， Bonferroni の多重比較

検定を行った．また，介入効果を認めた対象者・認めなかった対象者の介

入前の値を対応の無い t 検定を用いて比較した．更に，関節角度について

は変化量を，筋活動値については介入前後の変化率を求め，それぞれ介入

効果の有無で対応の無い t 検定を用いて比較を行った．  
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Ⅳ．結果  

Ⅳ -1．【検討項目 1】切り返し方向の予測の有無がパフォーマンス，  

関節角度，体幹筋活動に及ぼす影響  

介入前の予測時と非予測時における，各測定項目の平均値および標準偏

差を，表とグラフに示した (図Ⅳ 1-1~2，表Ⅳ 1-1)．  

 

1-1．スタンス時間と最大床反力値  

 図Ⅳ 1-1 に，スタンス時間と最大床反力値を示す．スタンス時間は，予測

時 (312.5±42.2msec)よりも非予測時 (370.0±39.9msec)で有意に長かった

(p<0.001)．  

 

 

  

図Ⅳ 1-1．スタンス時間と最大床反力値  

予測時  予測時  非予測時  非予測時  

n.s.  

 

* 
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1-2．関節角度  

 表Ⅳ 1-1A～D に，各関節における，各期の最大角度を示す．  

体幹の関節角度を予測時と非予測時で比較したところ，屈曲角度におい

て，PRE 期と WA 期で非予測時の方が有意に小さかった (p=0.037，p=0.003)．

また，右側屈角度において， PO 期で非予測時の方が有意に大きかった

(p=0.007)(表Ⅳ 1-1A)．膝関節の関節角度を予測時と非予測時で比較したと

ころ，屈曲角度において， PO2 期で非予測時の方が有意に大きかった

(p=0.022)．また，内旋角度において，WA 期で非予測時の方が有意に小さ

かった (p=0.025)(表Ⅳ 1-1B)．股関節の関節角度を比較したところ，右股関

節は，屈曲角度において， PO 期と PO2 期で非予測時の方が有意に小さか

った (p=0.04， p=0.01)(表Ⅳ 1-1C)．左股関節は，屈曲角度において， PRE

期と WA 期で非予測時の方が有意に小さく (p=0.004， p=0.035)，PO2 期で

有意に大きかった (p=0.029)(表Ⅳ 1-1D)．  
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表Ⅳ 1-1A．体幹の最大角度  表Ⅳ 1-1B．膝関節の最大角度  

表Ⅳ 1-1C．右股関節の最大角度  表Ⅳ 1-1D．左股関節の最大角

度  

*p<0.05，✝ p<0.05  
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1-3 .筋活動値  

図Ⅳ 1-2A～G に，各筋における，筋活動値を示す．  

筋活動値を予測時と非予測時で比較したところ，外腹斜筋は左右ともに，

PRE 期で予測時 (右 26.33±22.37%MVC，左 46.40±24.10%MVC)よりも非

予測時 (右 42.67±36.12%MVC，左 86.43±58.42%MVC)の方が有意に高い

活動値を示した (右 p=0.01，左 p=0.022)(図Ⅳ 1-2A，B)．右内腹斜筋は，PO

期で予測時 (95.41± 50.72%MVC)よりも非予測時 (73.04± 39.02%MVC)の

方が有意に低い活動値を示した (p=0.035)(図Ⅳ 1-2C)．右多裂筋は，PO2 期

で非予測時の方が有意に低い活動値を示した (p=0.000)(図Ⅳ 1-2E)．  
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図Ⅳ 1-2A．右外腹斜筋の筋活動値  

■予測時  ■非予測時    *p<0.05，✝ p<0.05  

図Ⅳ 1-2B．左外腹斜筋の筋活動値  

図Ⅳ 1-2C．右内腹斜筋の筋活動値  図Ⅳ 1-2D．左内腹斜筋の筋活動値  

n.s. 
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図Ⅳ 1-2E．右多裂筋の筋活動値  図Ⅳ 1-2F．左多裂筋の筋活動値  

n.s.  

図Ⅳ 1-2G．右腹直筋の筋活動値  

n.s.  

■予測時  ■非予測時    *p<0.05  
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Ⅳ -2．【検討項目 2】体幹深部筋トレーニングがパフォーマンス，  

関節角度，体幹筋活動に即時的に及ぼす影響   

2-1．予測時  

対象者全体の介入前後の予測時における，各測定項目の平均値および標

準偏差を，表とグラフに示した (図Ⅳ 2-1~2，表Ⅳ 2-1)．  

 

2-1-1．スタンス時間と最大床反力値  

 図Ⅳ 2-1 にスタンス時間と最大床反力値を示す．双方とも介入前後で有意

差は認めなかった．  

 

2-1-2．関節角度  

表Ⅳ 2-1A～D に，各関節における，各期の最大角度を示す．  

体幹の関節角度を予測時の介入前後で比較したところ，右回旋角度にお

いて，WA 期で介入後に有意に減少した (p=0.019)(表Ⅳ 2-1A)．膝関節の関

節角度を予測時の介入前後で比較したところ，外反角度において， PO2 期

で介入後に有意に減少した (p=0.005)(表Ⅳ 2-1B)．股関節の関節角度を予測

時の介入前後で比較したところ，右股関節は，内旋角度において， PRE 期

と WA 期で有意に減少した (p=0.031，p=0.04)(表Ⅳ 2-1C)．左股関節は，内

転角度において，WA 期で介入後に有意に増加した (p=0.04)(表Ⅳ 2-1D)．

図Ⅳ 2-1．スタンス時間と最大床反力値  

n.s. 

介入前  介入前  介入後  介入後  

n.s.  
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表Ⅳ 2-1A．体幹の最大角度  

表Ⅳ 2-1C．右股関節の最大角度  

表Ⅳ 2 -1B．膝関節の最大角度  

表Ⅳ 2-1D．左股関節の最大角度  

*p<0.05，✝ p<0.05  
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2-1-1-3 .筋活動値  

図Ⅳ 2-2A～G に，各筋における，筋活動値を示す．筋活動値を予測時の

介入前後で比較したところ，いずれの筋においても介入後に有意な変化は

認めなかった．  

図Ⅳ 2 -2A．右外腹斜筋の筋活動値  

■介入前  ■介入後  

図Ⅳ 2 -2B．左外腹斜筋の筋活動値  

図Ⅳ 2 -2C．右内腹斜筋の筋活動値  図Ⅳ 2-2D．左内腹斜筋の筋活動値  

n.s. 

n.s.  n.s.  

n.s.  
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図Ⅳ 2-2E．右多裂筋の筋活動値  

■介入前  ■介入後  

図Ⅳ 2 -2F．左多裂筋の筋活動値  

図Ⅳ 2-2G．右腹直筋の筋活動値  

n.s. 

n.s.  n.s.  
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2-2．非予測時  

対象者全体の介入前後の非予測時における，各測定項目の平均値および

標準偏差を，表とグラフに示した (図Ⅳ 2-3~4，表Ⅳ 2-2)．  

 

2-2-1．スタンス時間と最大床反力値  

 図Ⅳ 2-3 にスタンス時間と最大床反力値を示す．双方とも介入前後で有意

差は認めなかった．  

 

 

2-2-2．関節角度  

表Ⅳ 2-2A～D に，各関節における，各期の最大角度を示す．  

股関節の関節角度を非予測時の介入前後で比較したところ，右股関節は，

内転角度において，WA 期と PO2 期で介入後に有意に減少した (p=0.042，

p=0.03)(表Ⅳ 2-2C)．左股関節は，屈曲角度において， PO 期で介入後に有

意に増加し (p=0.05)，内旋角度において， PO2 期で介入後に有意に増加し

た (p=0.034)(表Ⅳ 2-2D)．  

図Ⅳ 2 -3．スタンス時間と最大床反力値  

n.s. n.s.  

介入前  介入後  介入後  介入前  
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表Ⅳ 2 -2A．体幹の最大角度  

表Ⅳ 2-2C．右股関節の最大角度  

表Ⅳ 2 -2B．膝関節の最大角度  

表Ⅳ 2-2D．左股関節の最大角度  

*p<0.05，✝ p<0.05  

n.s.  
n.s.  
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2-2-3 .筋活動値  

図Ⅳ 2-4A～G に，各筋における，筋活動値を示す．筋活動値を非予測時

の介入前後で比較したところ，いずれの筋においても介入後に有意な変化

は認めなかった．  

 

図Ⅳ 2-4A．右外腹斜筋の筋活動値  

■介入前  ■介入後  

図Ⅳ 2-4B．左外腹斜筋の筋活動値  

図Ⅳ 2-4C．右内腹斜筋の筋活動値  図Ⅳ 2-4D．左内腹斜筋の筋活動値  

n.s. 

n.s.  n.s.  

n.s.  
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図Ⅳ 2-4E．右多裂筋の筋活動値  

■介入前  ■介入後  

図Ⅳ 2-4F．左多裂筋の筋活動値  

図Ⅳ 2-4G．右腹直筋の筋活動値  

n.s. 

n.s.  n.s.  
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2-3．トレーニングの即時効果を認めた対象者と認めなかった対象者の比較  

予測時において，介入前と比較して介入後にスタンス時間が減少した対

象者を，介入効果を認めパフォーマンスが向上したと定めた．介入効果を

認めた群を介入効果有り群，認めなかった群を介入効果無し群として，両

群の介入前後における，各測定項目の平均値および標準偏差を，表とグラ

フに示した (図Ⅳ 3-1~2，表Ⅳ 3-1～ 4)．  

 

2-3-1．各群の対象者の特性  

 各群の対象者の特性を，表Ⅳ 3-1 に示す．対象者の人数は両群ともに 6

名 (男性 3 名，女性 3 名 )であった．また，いずれの項目においても，両群

に有意差は認めなかった．  

 

  

表Ⅳ 3-1．両群の対象者の特性  

n.s. 
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2-3-2．両群における予測時の介入前後でのスタンス時間と最大床反力値  

予測時における介入前後の両群のスタンス時間と最大床反力値を図Ⅳ

3-1 に示す．介入効果有り群のスタンス時間は介入前 (316.5±51.1msec)よ

りも介入後 (281.5±36.2msec)に有意に減少した (p=0.02)．その他の項目に

ついては有意差を認めなかった．   

 

 

2-3-3．両群における予測時の介入前後でのスタンス時間の変化率  

両群の介入前から介入後における，スタンス時間の変化率を図Ⅳ 3-2 に示

す．介入効果有り群 ( -10.5±6.9%)は介入効果無し群 (4 .8±3.0%)よりも，介

入後にスタンス時間が有意に短縮していた (p=0.01)．  

 

図Ⅳ 3-1．予測時のスタンス時間と最大床反力値  

■介入効果有り群  ■介入効果無し群  

n.s.  * 

図Ⅳ 3-2．予測時のスタンス時間の変化率  

*  
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2-3-4．両群における非予測時の介入前後でのスタンス時間と最大床反力値  

非予測時における介入前後の両群のスタンス時間と最大床反力値を図Ⅳ

3-3 に示す．いずれの項目においても有意差は認めなかった．  

 

 従って，非予測時では介入効果有り群のパフォーマンス向上を認めなか

ったため，両群の関節角度ないし筋活動値の比較は，予測時のみ行う．  

  

図Ⅳ 3-3．非予測時のスタンス時間と最大床反力値  

n.s.  n.s.  
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2-3-5．両群の予測時における介入前後での最大角度と変化量，介入前での

両群の最大角度  

両群の介入前・介入後における各期の最大角度と変化量を表Ⅳ 3-2 に示す．

介入効果の有無と，介入前後の 2 要因で二元配置分散分析を行った結果，

PRE 期における膝の屈曲角度に交互作用を認め，多重比較検定の結果，介

入効果有り群において介入後に有意な増加を認めた．介入前後の変化量に

おける両群の比較では，対応の無い t 検定の結果， PRE 期における膝の屈

曲角度が介入効果有り群で有意に増加量が大きかった．介入前における両

群の比較では，対応の無い t 検定の結果，PO 期における右の股関節の内旋

角度が，介入効果有り群で有意に大きかった．  
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2-3-6．両群の予測時における介入前後での筋活動値と変化率，介入前での

両群の筋活動値  

両群の介入前・介入後における各期の筋活動値と変化率を表Ⅳ 3-3 に示す．

介入効果の有無と，介入前後の 2 要因で二元配置分散分析を行った結果，

WA 期の右内腹斜筋の活動値に交互作用を認め，多重比較検定の結果，両

群ともに介入前後で有意な変化は認めなかった．介入前後の変化率におけ

る両群の比較では，対応の無い t 検定の結果， PRE 期における左多裂筋の

活動値と，WA 期における右内腹斜筋の増加率が介入効果有り群で有意に

大きかった．介入前における両群の比較では，対応の無い t 検定の結果，

PRE 期における左内腹斜筋の活動値と，PO2 期における左右の多裂筋の活

動値が介入効果有り群で有意に高く， PO2 期における右腹直筋の活動値が

介入効果有り群で有意に小さかった．  
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Ⅴ．考察  

Ⅴ -1．【検討項目 1】，【検討項目 2】に関する考察  

【検討項目 1】  

本研究では，予め着地後の進行方向が分かっている予測時と，台から降

りるまで進行方向が分からない非予測時の切り返し動作における，パフォ

ーマンス，関節角度，体幹筋活動について比較検討した．その結果，パフ

ォ ー マ ン ス を 評 価 す る 指 標 と な る ス タ ン ス 時 間 (Prieske et  al . ,  2014;  

Sasaki  et  al . ,  2011;  橋本ら ,  2011)  が非予測時で有意に長かった (図Ⅳ 1-1)．

先行研究において，進行方向が予測できていない状況での方向転換時には

視覚や聴覚などの知覚と，意思決定に関わる要因がその速度に影響するこ

とや，進行方向の判断から脚の接地時に行われる姿勢調整の時間が増加す

ると報告されている (Besier  et  al . ,  2001;  Kim et  al . ,  2014;  Young  & 

Farrow, 2006)．本研究におけるスタンス時間とは，脚が床面に接地してい

る時間であるため，接地時間が長いということは切り返し動作に時間がか

かる，つまり遅くなるということである．従って，切り返し方向の認識の

遅れや認識後の姿勢調整に時間がかかったため，スタンス時間が長くなっ

たものと考える．  

非予測時では，着地前から着地後において，軸脚となる左の股関節の屈

曲角度や体幹の屈曲角度が小さかった (表Ⅳ 1-1A，D)．着地局面において，

体幹部は下肢の約 5～ 6 倍の慣性モーメントを受けるため (Gruber et  al . ,  

1998; Pain & Challis ,  2006)，衝撃への準備のために接地前から体幹筋の

活動が増加する (Anthony et  al . ,  2006;  河端ら ,  2008)ことが分かっている．

本研究における PRE 期の体幹筋活動では，内腹斜筋や背筋群に差はなく，

着地の準備としては予測時と非予測時で違いはなかったと考える．しかし，

左右の外腹斜筋は非予測時の方が高い活動値を示した (図Ⅳ 1-2A，B)．外腹



39 

 

斜筋は体幹の回旋や予測不能な外乱に対する制動としてはたらく (Preuss 

et  al . ,  2005)．従って，非予測時では進行方向がわからないゆえに，どちら

の方向へも素早く反応できるように準備していたため，着地前に両側の外

腹斜筋の活動値が高かったと考える．  

さらに，着地による大きな衝撃を吸収するためには，体幹と股関節の屈

曲も必要な要素となる (Blackburn & Padua,  2008)が，非予測時において，

体幹と左股関節の屈曲角度は有意に小さく，下腿はより外旋していた (表Ⅳ

1-1A，B，D)．Borotikar らは，予測課題よりも非予測課題で着地時の股関

節屈曲角度が小さい値を示しており (Borotikar  et  al . ,  2008)，本研究と同

様の結果を認めている．予測時には，空中で着地による衝撃に対する準備

や切り返し動作の準備を完了できるのに対し，非予測時では着地後の動作

を認識するタイミングが遅れるため，衝撃吸収の準備や切り返し動作の準

備が遅れたと考える．   

切り返し動作における蹴り出しのピーク前後となる PO 期では，非予測

時の体幹の左側屈角度が小さかった (表Ⅳ 1-1A)．180゜のサイドカッティン

グを行う際，体幹部は蹴り出しの初期で軸脚側に側屈すると報告 (Sasaki  et 

al .  2011)されているが，本研究の予測時ではそれが行われており，高いパ

フォーマンスを発揮できたと考える．一方，非予測時では進行方向がわか

らないため体幹をまっすぐにした状態から着地直前で方向を認識し，その

状態から反射的に脚よりも先に体幹部が進行方向へ動いたと推察する．そ

の結果，軸脚となる左脚に重心を移動できないまま切り返し動作を行って

いたため，予測時よりも体幹の軸脚側への側屈が小さかったと考える．  

非予測時で PO 期の右内腹斜筋の活動値が低かったが (図Ⅳ 1-2C)，右方向

への体幹回旋や右方向への側屈が必要なかったために，活動量が小さかっ

た可能性がある．   
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PO 期に続く PO2 期では，膝の屈曲角度と左股関節の屈曲角度が非予測

時で有意に大きかった (表Ⅳ 1-1B,D)．これは PRE 期・WA 期の反応の遅れ

を受け，膝および股関節を伸展し床を蹴り出すタイミングが遅れたためと

考える．また， PO2 期では，右多裂筋の活動値が非予測時で有意に低かっ

たが (図Ⅳ 1-2E)，体幹の屈曲角度が小さいことから，着地後の体幹屈曲モ

ーメント (Cresswell  et  al . ,  1994)が予測時よりも小さかったためと考える． 

 

【検討項目 2】  

本研究の対象者全体では予測時・非予測時ともに介入前後でパフォーマ

ンスの向上を認めなかった (図Ⅳ 2-1，3)．しかし，対象者 12 人中 6 人で予

測時のスタンス時間が減少し，パフォーマンス向上を示したので (図Ⅳ 3-1)，

予測時のパフォーマンスが向上しなかった対象者の切り返し動作時の関節

角度および筋活動値と比較した．  

表Ⅳ 3-2 より，介入効果有り群の介入前の動作では，介入効果無し群より

も着地前から右股関節の内旋角度の平均値が大きく，股関節内旋位で着地

し，蹴り出しを行う PO 期では有意に内旋していた．そのため，着地後の

股関節の屈曲も十分ではなく，介入効果無し群よりも衝撃吸収が上手くで

きず，蹴り出しの際にも下肢への力の伝達が効率良くできていなかったと

推察する．さらに，表Ⅳ 3-3 より， PRE 期においては内腹斜筋の活動値も

高かったが，着地および荷重応答の WA 期では，介入後よりも右の内腹斜

筋の活動値が低く，体幹安定性が保てず，着地後の体幹の動揺が大きかっ

た可能性がある．  

以上に述べた介入効果有り群の介入前の動作は，体幹トレーニング直後

にいくつかの変化を認めた．まず，PRE 期の左多裂筋および WA 期におけ

る右内腹斜筋の活動値の増加を認めた．そして， PRE 期における膝関節屈
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曲の増加，および有意ではなかったが PRE 期や WA 期における体幹回旋と

右の股関節内旋の減少を認めた．本研究で行ったエクササイズである ET

は腹横筋や内腹斜筋が活動し (Czaprowski et  al . ,  2014;  Lehman et  al . ,  

2005)， Side bridge においても支持基底面側の腹横筋や多裂筋が活動する

(今井 ,  2012) ．そのため，トレーニング後に内腹斜筋や多裂筋が活性化し

たものと考える． PRE 期の多裂筋の活動は着地時に発生する屈曲モーメン

ト (Cresswell  et  al . ,  1994)に対する準備として重要となり，WA 期の内腹斜

筋の活動は体幹の動揺を少なくするために重要となる．したがって，これ

らの筋の活性化により PRE 期や WA 期における体幹安定性が向上し，地面

からの反力を効率良く伝達できるようになったことで，スタンス時間が減

少したと考える．また，PRE 期と WA 期の動作や筋活動の変化に伴い，PO2

期における膝の外反角度の減少が生じたものと推察する．   

本研究の介入効果有り群は，予測時の試技ではパフォーマンスの向上を

認めたが，非予測時の試技では変化を示さなかった (図Ⅳ 3-3)．非予測時の

試技は，身体の使い方だけでなく，反応の速さも関連してくる (Young & 

Farrow 2006)．そして，反応の速さには脳が関与しているため (橋本 ,  2009;  

菅原ら ,  2010; Sugawara et  al . ,  2013)，反応課題を繰り返すことで脳が学

習し，課題への反応速度も上昇する．本研究での試技も反応課題の類であ

るため，試技の反復練習と，体幹深部筋トレーニングを併せて行うことで，

より効率的に非予測時のパフォーマンスを向上させることができるかもし

れない．  
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Ⅴ -2．本研究の限界  

 本研究にはいくつかの限界点がある．まず，対象者の人数が少なかった

ことが挙げられる．今後は男女共に対象者の人数を増やすことで，より信

頼性の高いデータを示すことができるだけでなく，トレーニング効果を男

女で比較することも可能であると考える．また，異なる特性を持つ対象者

で行った場合も，結果が異なる可能性がある．  

 次に，介入トレーニングに関することが挙げられる．本研究では ET と

Side bridge の二試技を用いたが，本研究の結果は，これらのエクササイズ

および今回設定した負荷によるものである．そのため，別の種類のトレー

ニングや負荷設定で行った場合は異なる結果を示す可能性もある．今後，

様々なトレーニングの組み合わせや負荷設定による即時効果を検討し，

各々の介入トレーニングが即時的に及ぼす影響を明らかにしていくことで，

より効率的なトレーニングを現場に取り入れることが出来ると考える．  

研究デザインについても限界点が挙げられる．まず，本研究では何も介

入しないコントロール群を作らなかったため，対象者全体でのトレーニン

グ効果を比較できなかった点が挙げられる．また，本研究では筋電図測定

のチャンネル数の限界により，殿部や下肢の筋を測定することができなか

った．それらの筋は切り返し動作に大きな影響を与える．更に，本研究で

用いた体幹深部筋トレーニング中も殿部や下肢の筋が活動していたと推察

する．今後は測定筋を増やして，体幹筋だけでなく殿部や下肢の筋も同時

に測定し，動作と併せて総合的に検討していくことが必要である．  

 また，素より対象者が持ち合わせていた筋量や筋厚によって体幹筋の

活動値も異なる可能性があることから，今後はそのような要素も併せて測

定を行い，検討する必要がある．   
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VI．結論  

本研究では，主に関節角度と筋活動に着目して，予め切り返す方向が分

かっている予測時と，直前まで切り返す方向が分からない非予測時の切り

返し動作で比較を行った．床面に脚が接地している時間をスタンス時間と

し，スタンス時間が短いほどパフォーマンスが高いと定義した．その結果，

非予測時では，切り返し動作を行う進行方向を把握するタイミングが遅れ

たことにより，姿勢に変化が生じ，予測時よりもパフォーマンスが低下し

た．   

更に，体幹深部筋トレーニングが予測時・非予測時に与える即時効果を

検討したところ，対象者全体ではパフォーマンスの向上は認めなかったが，

対象者の 12 人中 6 人のパフォーマンスが向上した．体幹深部筋トレーニン

グの介入効果を認めた対象者は，介入効果を認めなかった対象者と比較し

て，介入前における体幹部の安定性が損なわれており，パフォーマンスが

低かったことが示唆された．従って，体幹深部筋トレーニングは，素より

パフォーマンスの低い対象者に対して行うことで体幹部を安定させる一助

となり，切り返し動作に即時効果を認める可能性がある．  
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