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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、回旋角度測定器付き荷重動揺計を用いた立位股関節回旋角度測定法を普及
させ、この装置の自動運動中に得られる股関節回旋角度および荷重動揺軌跡から姿勢制御力や身体運動能の評価システ
ムを確立することである。この評価システムの意義は、動的荷重動揺軌跡の形状や角度変化に着目し、動作の精度や運
動能の評価を容易にしたところにある。平成24～27年度にトップアスリートから一般人まで1000名近くのデータを得た
。軌跡図の形状や回旋角度の変化を精査した結果、下肢動作の左右差（一側優位性）やスポーツ種目ごとの特性を見出
した。動作の精度に影響を及ぼす疲労や開脚幅の広がり等の諸要因について検討を加えた。

研究成果の概要（英文）：The aim of this study was to diffuse the measuring method of rotation angle of 
hip joint during upright position by using a load oscillometer with a rotation angle measuring tool. Also 
the aim of this study was to establish the evaluating systems on the abilities of posture control and 
physical exertion, by the trajectories of hip rotation angle and load oscillation acquired during active 
exercises. This evaluation method serves to easy evaluation of movement accuracy and athletic ability 
focusing on tracking changes in forms and angles of dynamic load oscillation. Data were collected from 
nearly 1000 people ranging from top athletes to ordinary people from fiscal 2012 to fiscal 2015. A close 
examination on the trajectory changes of shapes and rotation angles revealed that there was one side 
dominance in lower limb movements and characteristics in each athletic event. The factors which affected 
the accuracy of bodily movement including fatigue were discussed.

研究分野： スポーツ健康科学、応用解剖生理学、人類学、バイオメカニクス分野を含むに基づく学際領域
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
(1) 学術的背景 
股関節は直立二足歩行形態をとるヒトに

とり、殆どの身体活動に関わる重要な関節で
ある。そのため人々は股関節の可動域確保や
柔軟性維持に努力し、研究者は股関節の運動
能の解析を試みている。そして、立位姿勢に
おける股関節の関節可動域測定の必要性や、
動的条件下での姿勢制御能評価が求められ
るようになってきた。 
竹内らはこれまで、簡易型重心動揺計を用

いた姿勢制御力検査を通して、スポーツ種目
特性や習熟度を間接的に評価してきたが、重
心動揺計だけでは股関節の回旋運動能の解
析には不十分であった。 

 
(2）測定器の開発 
立位姿勢における股関節回旋角度測定器

は研究用としては開発されてこなかったが、
商用目的では既に開発されていた。竹内はこ
れに着目し、重心動揺計と商用の立位股関節
回旋角度測定器を組み合わせた新しい概念
の回旋角度測定器付き重心動揺計を発案し、
多用途回旋角度測定器（ジャイロメディメー
タ、ジャイロテクノロジー社、埼玉）（図１）
が開発された。これにより、立位股関節回旋
運動時の下肢荷重回旋動揺軌跡の解析から
身体運動技能を総合的に評価することが可
能となった。藤野ら（2010）はスタンサーを
用いた測定法と従来の座位・臥位測定法を比
較検討し、立位では有意に内旋角度が減少す
るが、読み替えは可能であると報告した。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
２．研究の目的   
(1) 立位股関節回旋角度測定法の普及活動 
運動や生活行動現場での新しい標準の測

定法として立位股関節回旋角度測定法を広
めることを目的の一つとする。 
 
(2) 新運動技能評価システムの開発 
回旋運動時の股関節回旋角度変化曲線お

よび下肢荷重動揺軌跡分析から運動技能評
価とそれに伴って明らかにされる課題をス
クリーニングする新しい身体運動技能評価
システムの確立を第二の目的とする。 

３．研究の方法 
(1) 研究の流れ  
 平成２４年度から平成２７年度までの４
年間可能な限りデータ収取および解析に努
め、順次学会等で公表していく流れである。
連携研究者は、それぞれの専門領域において
アドバイザーとして解析補助を行い、測定に
応じてくれる組織の紹介に努めている。 
 
(2) 対象者 
本研究期間に得られた対象者は医学的に

は健康な男女で、20 歳代の大学運動部所属の
学生を中心に 16 歳から 79 歳まで 1000 名に
近い。体力レベルは、一般人から競技選手ま
でを含む。得られたデータは連結可能な匿名
化処理が施されている。 
  
(3) 測定方法 
測定時の基本姿位は立位、開眼、膝関節お

よび股関節伸展、横開脚（37 ㎝）、上肢自然
下垂である。被験者はジャイロメディメータ
の上に立ち、メトロノームの音に合わせ、２
秒間に一往復のペースで 30 秒間、股関節最
大内外旋運動を行う（図２）。測定値として
は３座標（X、Y、Z）で表される荷重動揺お
よび回旋角度データが得られる。本研究での
サンプリング周波数は 50Hz である。 
測定では、上半身の屈曲など代償作用が起

こらぬよう注意する。十分な練習を行った後
測定する。目線は被験者の 2-3 メートル前方
の目の高さにつけた目印周辺に置く。安全の
ために補助バー等を手の届くところに置く
が、測定時は補助バーを使用していない。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 ジャイロメディメータの全景 
上部：回旋角度測定部（直径 31cm） 
下部：三脚部が重心動揺計 
 
 
 
 

図 2 基本測定の姿位と内外旋肢位 

上段 Ａ:正面観、  Ｂ：左側面観 
下段 Ｃ:最大内旋位、Ｄ:最大外旋位 



(4）データ解析法 
①荷重動揺軌跡分析 
 荷重心動揺軌跡図は、30 秒間の荷重動揺
軌跡がディスプレイ上に表示される（図３）
ので、これを基に解析を進める。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
評価の第一段階は、XY 軸に平行な線で

軌跡を囲む矩形の縦径（Y-Y’）と横径（X-X’）
の関係から機械的に、縦型、横型、回旋型の
3 型に大別する（表 1、図４）。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
第二段階では、一回ごとの回旋動作（２秒

間）に分解し、得られる１５軌跡図の特徴お
よび動作の精度を評価し、運動制限要素の影
響の有無を検討する。 
 

②回旋角度変化曲線分析 
 回旋角度変化曲線は毎回の最大内外旋角
度の位置を示し関節可動域を示す。グラフは
外旋をプラス（＋）、内旋をﾏｲﾅｽ（－）表記
している。中間位は最大内外旋角度の中点の
15 回分の平均値である。自然立位時のつま先
の向きを推察することが可能である（図 5）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(5）回旋運動に及ぼす要因の検討 
 姿位、両円盤間距離、障害・外傷、運動錬
度、身体状況や測定環境などの違いが回旋運
動に及ぼす影響を検討する。 
 
(6) 倫理的配慮 
本研究は帝京平成大学倫理委員会の承認

を得て行われた（承認番号 24-015）。 
 
４．研究成果 
(1）対象者の背景  
運動歴として回答された競技種目は陸上

競技サッカーはじめ多岐にわたるが、学校体
育以外に課外運動活動の経験は無い者も多
い。一般中高齢者のデータは、体操教室や運
動教室で採取した例が多かったが、若い時に
競技スポーツを経験していた者は少ない。 
 
(2）データ解析法 
①荷重動揺軌跡分析 
評価の第一段階として、すべての軌跡図は

一旦、矩形の縦径と横径の関係から縦型、横
型、回旋型の何れかに区分されるが、この中
には動きの精度が異なる者、運動制限要素の
影響を受けている例なども含まれる（図６）。 
評価の第二段階では、１５回の回旋動作を

個別に評価している。ここでは競技成績も良
く、動きの精度が高いと評価された例（図７
Ａ）と、精度が低いと評価された一般学生の
例の軌跡を示した（図 7Ｂ）。図 7Ａは、往復
の回旋動作が描く軌跡は滑らかで同じ形状
の弧を描いているが、図 7Ｂでは、外旋から
内旋方向へ転換する際の軌跡は蛇行など不
整な動きが多く、左右の動きも異なっている。 

表１ 動的荷重心動揺軌跡図の分類 

 分類名 定義 

1 縦型（前後型） 縦径＞横径 

2 横型（左右型） 縦径＜横径 

3 回旋型 縦径≒横径 

               

図４ 典型的な軌跡図３型 

 

図 5 股関節最大内外旋角度変化曲線 
  

図３. 動的荷重心動揺軌跡図 
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②回旋角度変化曲線分析 
 図８は、動きの精度の低い例（図 7-Ｂ）の
回旋角度変化曲線である。変化曲線は毎回異
なる振幅を示しており、図５の例と比較する
と回旋角度は狭く、振幅が不整な曲線あるこ
とから不安定な回旋運動をしていることが
示唆される。 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(3)回旋運動に及ぼす要因分析 
 競技者を対象として開脚幅影響を観察し
たところ、肩幅より狭くなると回旋型、広く
なると前後型に変化し、両者は下肢の開脚角
度に依存することが示唆された。横型は骨盤
の前後移動が少ない動きのタイプであり、検
査回数を重ねるにつれ、前後型に変化する者
も現れ、軌跡のタイプは、永続的ではないこ
とが示唆された。一般に、測定肢位の違いや
練習時の疲労などは、内旋角度に影響が大き
いことが示唆され、また利き足との関係が強
いことが示唆された。運動傷害既往例の解析
から、運動制限要素を抽出することが可能で
あることも示唆された。 
 

(4) 研究の総括 
立位股関節回旋角度ならびに荷重動揺軌

跡分析法は、身体運動の総合的な評価を可能
としたところに応用学問としての学術的特
色がある。 
解析結果のフィードバックの過程で、回旋

運動が回旋運動に関わる筋群へのストレッ
チと弛緩効果をもたらし、荷重動揺軌跡や回
旋角度に変化をもたらすことも示唆された。
本測定法は股関節の動きに対する運動療法
的な要素も含まれていることがあきらかと
なり、一般国民に広く本測定法を広め、定期
的に測定をすることは、人々の健康な生活行
動に良い影響をもたらすものと思われる。 
ジャイロメディメータは、座位での測定や、

図６ ３型に分類された荷重動揺軌跡例
（左脚側のみ） 

 

図８ 回旋角度変化曲線分析例 
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図 7  荷重動揺軌跡の個別分析 

 動きの精度が高い例（Ａ）と低い例（Ｂ） 
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回旋角度計単体での使用が可能であり、様々
な条件下で測定評価が可能である汎用性の
高い測定機器として期待できる。 
本研究により立位股関節回旋角度並びに

荷重動揺軌跡測定による運動技能評価のシ
ステムの基礎が確立されたが、取り組むべき
新たな課題も生じている。現在も引き続き本
測定法の普及に努めるとともに、実験室にお
いては 3Ｄ解析を併用した下肢の機能分化の
解析等に取り組んでいるが、一般人に本測定
法を広めるためには、運動技能を簡便に評価
するソフトプログラムの作成も必要である
と思われる。 
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