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体幹の筋力バランス評価の試み

三浦 孝仁 片山 敬子*

abstract

Thepurposeofthestudywastoevaluatetrunkmusclepowerbalance.Subjectsis7

universitystudents(5male:height178･5±3･6cm,weight74･0±8･5kg,2female:height157.0±

8･4,weight55･0±0)inthisstudy,TrunkmusclepowerbalancewasevaluatedusingtheSling

exercisetherapymachine.FIwasweightedtheupperpartoftheirbodywiththescales.F2

wasweightedthelowerhalfofthebodywiththetensionscales.Thewaisttorquebychange

forpositionofSlingPoint(SP)wasincreasedabout1,3timesthereforeSPwasmovedtheir

toe.As tobilateraldifferenceoftrunkmusclepowerbalancehaveastrongtendencytorotate

leftsidemotiontheeffectoccurringmostoftenright-handed.

Keywords:sling,trunkexercise,employingdialyaction

I.緒言

美しい姿勢を保つためにはバランスの良い筋肉を

つけ,左右差の無いように安定した体幹づくりを心

掛けることが重要とされている｡安定性のあるバラ

ンスの良い筋肉をつけることは,けがの防止にも役

立つとも言われ,スポーツ現場だけでなく,転倒予

防やダイエットでも指摘されている26)27)28)｡体幹が

不安定でバランスがうまくとれない場合は,腰痛な

どを引き起こす可能性が非常に高い29)30)｡

腰痛の予防や治療において,日常生活でのバラン

スや適切な姿勢,動作を心がけることは重要なこと

である｡特に動作時には骨盤を含めた脊柱の固定性

が要求される｡筋による腰部の安定性には,腹横筋,

外腹斜筋,内腹斜筋,多裂筋,脊柱起立筋等深層筋

の適切な同時収縮活動の強化が重要とされている｡

そして,これらの筋を活性化させる運動としては,

体幹を固定する運動がより適切であるとされ,腰痛

症などの体幹筋力の低下した患者に対する理学療法

の一つとして,さまざまな体幹 トレーニング,体幹

筋力測定がなされている｡その中で,バランスをと

りながら上肢下肢を連動させておこなう体幹運動と

して,腹臥位関連姿勢で自らの体重を負荷として利

用する運動 (以下,自重負荷運動)が行われ始めた

1)｡自重を利用した自重負荷運動は,スポーツ現場

や医療現場で,日常生活動作の向上,姿勢の改善,

ボディーバランス･筋バランスの獲得,体性感覚シ

ステムの向上 (感覚器の再教育)に効果がある3)4)

5)6)7)8)9)10)として注目されている｡しかしなが

ら,ほとんどの自重負荷運動は方法さえ理解すれば

簡単に行うことができる運動であるが,その負荷や

左右のバランスに関する負荷については特定がされ

ておらず,全ての負荷が体重分となることはない
2)○

そこで本研究では,四肢と体幹を連動させたとき

の筋力バランスの評価を試みた｡

Ⅱ.方法
1.使用機器

負荷強度を定量化するため,本研究では,ノルデ

ィスクセラピー社製のスリングエクササイズセラピ

ーマシーン (SEM)(図1)を用いた｡sEMは,ロ

ープの長さ調整が容易であ り,HP (bunging

point:ロープの支点),sp (Slingpoint:ロープで

吊るしている身体の作用点)の位置関係の変化が容

易であるため負荷値の測定に用いた｡

負荷測定には0.1kgスケールの重量計 (クボタ社

製)および,張力計 (TAKEI社製)を使用したo
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図

2.姿勢及び測定方法

1)測定方法

測定では,腹臥位 ((i)肘部支持,C2)手関節指示)
からの姿勢変化とした｡

①肘部支持の開始位は,体幹と下肢を水平に維持

した状態で,両手の間隔を肩幅とし両肘を体重計の

上に置いた)SPは,HPの真下にくるようにL,足

首を作用点とした｡この姿勢では,体幹支持力の左

右差を見るために,SPは両足首保持に加え,片足

首保持の場合 もそれぞれ測定したじ片足首保持の場

合も両脚は膝を伸展させた状態で維持するよう指示

した｡

この要勢を数秒間保持 させ,Fl(向腕の下に設

置 した体壇計の値) とF2(スリングに設置 した張

力計の値)を測定した (図 2)｡また,spとHPは延

直線を保持 したまま,作用点の位置を大腿部 (人転

子及び膝関節の中間位),膝関節,.足 汀 (外 果点)

と変化させた｡②手関節支持の場合 (図 3)も肘部

支持と同様に行った｡

2)被検者

ヘルシンキ宣言に則 り,研究の目的 ･方法を 卜分

に説明し,同意を得た上で本研究を行った｡

被験者は7名であり,男子5名 (身長178.5±3.6cm,

体重74.0±8.5kg),女子2名 (身長157.0±8.4cm,体

重55.0±Okg)であった｡

3)腰部に生じる負荷の推定

本研究の結果で得 られた数値 (Fl,F2)を基に,

仙腸関節を回転軸とした仙腸関節 トルク (腰部 (追

展) トルク)を以下の式を用いて推定 した｡

姿勢変化における腰部への負荷の推定は,腰部に

生 じる負荷は角度が発生することにより,接地点に

かかる負荷 とspにかかる負荷の両方の比率と直線

的な近似であると考えられ17)18),算出 した ,測定

において,開始位か らのFl,F2倍の変化量は,体

重差を考慮 し,体重に対する割合 (%)で示 した

仙腸関節回転力 (トルク)(T-N･m)

=Fl(N)>Ll(m)+F2(N)xL2(m)

Fl:足の下に設置 した体重計の借,両腕の 卜に

設博 した体重計の備

F2:スリングに設置 した弧月計の借
Ll:仙腸関節 とFlとの垂直距離

L2:仙腸関節とF2との重商距維

F2

図2.3 肘部支持 ･手関節支持の姿勢変化に
おける負荷の推定

Ⅲ.結果
腹臥位 (①肘郎支持,②手関節支持)からの姿勢

変化におけるFlとF2の数値変化および腰部 トルク

を表 1に示 した｡腹臥位姿勢では,肘部および手関

節支持の両方において,作用点であるSPが大腿部

から足首に移動するに従い,Flは増加 し,F2は減

少 した｡(表 1)

肘部支持では,SPが両脚の場合では,SPが末端

に移動するに従 い,Flは人腿27.5±6.4kgか ら膿

37.8±7.1kg,足首では48.2±9.1kgと大腿部と足首間

で約20kgの増加がみられ,F2は大腿25.4±4.7kgか

ら膝20.1±4.0kg,足首では11.4±2.4kgと大腿 と足首

間で約14kgの減少がみられた｡SPが右脚のみの場

育,左脚のみの場合 も同様で,右脚のFlは大腿

31.2±6.0kg,膝37.8±6.9kg,足首48.6±9.0kgと増加

し,F2は大腿21.6±4.1kg,膝15.9±3.3kg,足首

10.5±1.4kgと減少 した｡左脚ではFlで大腿32.4±

5.5kg,膝38.3±6.3kg,足首48.8±9.6kgと増加 し｡

F2で 大腿25.7±6.2kg,膝19.9±5.0kg,足首13.0±

2.8kgと減少 した｡

手関節支持では,SPが両脚の場合には,SPが大

腿か ら足首-＼移動に従い,Flは大腿26.5±7.4kg,

膝37,6±7.6kg,足首48.5±8.9kgと大腿 と足首間で約
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22kgの増加がみられた｡F2では大腿で26.3±4.3kg,

膝19.1±4.2kg,足首11.8±2.1kgと大腿 と足首で約

14kgの減少がみられた｡右脚のみの場合でも,そ

れぞれFlは大腿30.9±6.4kg,膝37.8±7.6kg,足首

48.6±9.0kgと増加 し,F2は大腿20.2±4.3kg,膝

15.7±3.3kg,足首10.7±2.7kgと減少したO左肺のみ

の場合でも同様で,Flは大腿32.2±6.5kg,膝38.5±

7.5,足首48.9±9.1kgと増加 し,F2は大腿24.7±3.4

kg,膝22.0±4.5kg,足首12.5±3.5kgと減少した｡

肘部支持 と手関節支持の比較では,どのSPでも

有意な差は見られずほぼ同様の結果であった｡

両脚 と各片肺 との比較では,肘部支持において

spが大腿の時,Flで両脚 と左脚の間で有意な差

(p<0.05)がみられた｡F2では両脚と右脚,右脚と左

脚間で有意な差(両一石:p<0.01,右一左:p<0.05)がみら

れた｡spが膝の時はF2においてのみ,両脚と右脚,

右脚 と左脚の間で有意な差(両一石:p<0.05,右一

左:p<0.01)がみられた｡sPが足首では,有意な差が
みられなかった (表 2)｡

手関節支持ではSPが大腿の時,Flにおいて両脚

と右脚 ,左 脚 ,右脚 と左 脚間で有意 な差(両一

石:pく0.01,両一左:0.01,右一左:0.05)がみられた｡F2

の両脚 と右脚,右脚 と左 脚の 間で も有意 な差

(p<0.05)がみられたcSPが膝の時,Flにおいて有意

な差は見られなかったものの,F2で両脚 と右脚,

右脚と左脚間で有意な差b <0.01)がみられた｡SPが

足首の時はF2においてのみ両脚 と左脚,右脚 と左

脚問で有意な差(両一左:p<0.01,右一左:pく0.05)がみら

れた (表3)｡

腰部 トルクについては,各被検者で体重差がある

ものの両脚,左右脚にかかわらずSPが末端に移動

するに従い増加 したが,支持部が肘,手首どちらも

spが大腿部と足首部間でのみ有意な差 (p<0.01)

がみられた｡しかし,肘郡支持と手関節支持間を比

較した場合は,有意な差は認められなかった｡同様

に,両脚時,右脚時,左脚時の間も有意な差は認め

られなかった (表1)｡

表 1 腹臥位からの姿勢変化における体重計 (Fl)と張力計 (F2)の数値変化 (sP:両脚)

両足平均右足平均左足平均両足変化率右足変化率左足変化率トルク平均両脚 F1(kg) 27.5±6.4 37.8±7.1 48.2±9.1 26.5±7.4 37.6±7.6 48.5±8.9

F2(kg) 25.4±4.7 20.1±4.0 11.4±2.4 26.3±4.3 19.1±4.2 11.8±2.1

Fl(kg) 31.2±6.0 37.8±6.9 48.6±9.0 30.9±6.4 37.8±7.6 48.6±9.0

F2(kg) 21.6±4.1 15.9±3.3 10.5±1.4 20.2±4.3 15.7±3.3 10.7±2.7

Fl(kg) 32.4±5.5 38.3±6.3 48.8±9.6 32.2±6.5 38.5±7.5 48.9±9.1

F2(kg) 25.7±6.2 19.9±5.0 13.0±2.8 24.7±3.4 22.0±4.5 12.5±3.5

F1(%) 40.1±4.0 56.4±4.9 70.0±1.7 38.1±7.6 54.6±2.4 70.7±2.2

F2(%) 36.3±2.7 28.8±2.9 16.7±1.3 38.1±2.7 29.9±2.4 17.2±1.4

F1(%) 45.6±1.3 55.0±1.5 71.2±1.8 44.7±2.4 55.7±3.7 70.3±2.2

F2(%) 31.0±2.7 23.5±1.7 14.7±2.1 31.0±2.6 21.9±2.3 16.2±3.0

F1(%) 47.9±1.8 56.4±1.9 71.0±2_4 46.2±3.0 55.6±4.0 71.5±2.4

F2(%) 38.0±3.4 28.9±3.1 17.6±1.7 34.8±2.3 32.2±2.4 19.4±2.5

(kg重) 19.0±5.0 27.4±6.2 33.4±8,1★★ 18.0±5.3 26.9±6.8 33.9±7.9★★

トルク平均右脚 (kg重) 19.7±4.8 25.4±6 32.7±6.9★★ 19.2±4,9 25.3±5.9 32.9±7.9★★
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表 2 腹臥位 (肘部支持)からの姿勢変化によるFlとF2の変化量 (/W)

∩-7 肘-大腿 肘一膝 肘-足首FI F2 FI F2 FI F2

SP:両脚 40.1±4.0 36.3±2.7★★ 56.4±4.9 28.8±2.9★ 70.0±1.7 16.7±1.3

SP:右脚 45.6±1.3 31.0±2.7★ 55.0±1.5 23.5±1.7… 71.2±1.8 14.7±2.1

●ゝp√0.01.■p<0.05 上段:両脚-TTmV,中段●右脚一左脚,下段'両脚一左胸

表 3 腹臥位(手関節支持)からの姿勢変化によるFlとF2の変化量 (/W)

∩-7

幸一大腿 手一膝 手一足首

FI F2 FI F2 FI F2

SP:両脚

SP:右脚

SP;左脚

38.1±7.6★★ 38.1±2.7★ 54.6±2.4

44.7±2.4★ 31.0±2.6★ 55,7±3.7

46.2±3.0★t 34.8±2.3 55.6±4.0

29.9±2,4★★ 70.7±2.2 17.2±1.4

21.9±2.3★★ 70.3±2.2 162±30★

32.2±2.4 71.5±2.4 19.4±2.5日

''p<ool,●pく005 L段:仙柳一右脚,中段 右̀脚一左脚.下段●両脚一左肘

Ⅳ.考察

体操競技に見 られる吊り輪,電車の吊り輪など,

吊り下げ式のロープなどを利用 した自重負荷連動を

運動学的に見ると以下の特徴が挙げられる｡①個人

の現状 (筋力 ･体力 ･姿勢 ･バランス ･痛み)のレ

ベルに即した運動負荷が可能である｡② 日常生活動

作への適応が口的であるため大きな動きや過度な負

担が必要ないC'j)ぶら下が りにより,リラクセーシ

ョン効果も得る事が可能である｡(4)筋の同時収縮に

よる筋活動の協調性 (主動筋+括抗筋)が得やすく,

固有受容器への感覚入力が得やす い ｡(言)運動による

筋収縮のタイプ及び運動量を意図的に変化させやす

い (OKC,CKC運動)o(宙吊り下げロープの特性に

よる振 り子や ｢てこの原理｣の運動学的特性も応用

できる｡これらの特徴から,ロープやタオル,帯ひ

ものような不安定な捕り下げ用具の利用法は運動学

的にも有効な自重負荷運動法や介護法の つ である

と考えられる｡今回は吊りFげロープを利用した運

動のうち,本研究では基本的な運動をとりあげ,姿

勢変化にともなう腰部へのバランス負荷変化の定量

化を試みた｡

まずは,基礎データとして両脚時腹臥位 (肘部支

拷,手関節支持)からの姿勢変化にともなう腰部へ

の負荷変化を測定 した｡SPが支持部から遠ざかる

に従って,Flで増加傾向,F2で減少傾向が見られ

たが有意な差ではなかった｡腰部 トルクもspが支

持部から遠ざかるに従って増加傾向を示 した (大腿

部一足首部 p<0.01)｡これは,SEMはSPを変化
させることによって,負荷を変えることができるこ

とを示 している｡具体的にはSPが両脚時でみると,

Flは肘支持で大腿条件から肘条件で約16.3%の増

加,膝条件から足首条件は約13.6%の増加となった-

F2は大腿条件から肘条件で約7.5O/.の減少,膝 条件

か ら足首条件は約12.2%の減少がみられた.｡右脚,

左脚でも近似値がみられ,手首支持の場合も同様の

傾向となった｡

肘部支持 と手苗支持で姿勢か違っても,spの位
置が同 じならばFlの数値変化には差が認められな

かった (関4)t､F2についても肘部支持と手関節支

持はSPが同 じなら数値に差が認め られなかった

(lxJ5)｡肘部支持に比べ手関節支持の場合のほうが

支持巷底面は小さく,より不安定な状況になり,姿

勢を保持するためにSPに力が加わるかと考えられ

たが, 予想に反 し変化が見られなかった｡

今凶の実験方法姿勢である腹臥位での姿勢は安定

化運動と位置づけられ,運動課題に対する複数の体

節同上の関係や身体と環境との関係を適切に保持す
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る能力とHorakら24)により定義されている｡人間

が身体各部を安定性と定位を運動課題として抗重力

位で保持するには,｢重力 (前庭系)｣｢身体保持面
(体性感覚系)｣,｢身体と環境周囲との関係(税覚系)｣
など多重の感覚基準が必要であり,その基準に照ら

し合わせて感覚運動制御機構が働き,全身から常時

入力されるすべての情報を踏まえて姿勢制御を行っ

ている｡その制御された姿勢 (体節)は常に静的平

衡状態と動的平衡状態の両者で平衡を保っている

25)0 sEMを使用し,安定化運動を行うことは,非

常に容易であり,この運動を行うことは ｢体幹機能

障害｣に対する運動療法として効果的である｡腹臥

位という姿勢は,体幹の筋群を使用し,全身を安定

させなければならない｡支持基礎面をより狭く不安

定な支持の状態で姿勢を維持させることは,安定性

を保持しようと体幹の筋群がより強く動員されるこ

ととなる｡また,負荷をspの場所で容易に調節で

きるため,対象者の体力やバランス能力にあわせて

負荷を適切に判断して行えば,安定性の運動すなわ

ち,正しい姿勢維持への体幹固定 トレーニングが可

能であろう｡自重を使い,普段の生活での動作に近

いトレーニングを行うことは,体幹へのアプローチ

を考える上で,重要な要素だともいえる｡

次に,体幹バランスを測定するために,SPを片

脚に設定した｡SPを左肺のみに設定した場合,肘

部支持でSPが大腿条件ではFlで両脚と左脚の間に

有意な差(p<0.05)が見られたが,腫条件,足首条
件では有意な差は見られなかった｡手首部支持では

spが大腿条件で両脚と右脚,右脚と左脚,両脚と

左脚の間で有意な差(両一石:p<0.01,右一左:p<0.05,

両一左:p<0.01)が見られた (図6)0F2は,肘部支持
において,両脚と右脚,右脚と左脚の間で,大腿条

件,膝条件において有意な差を示した (大腿 :両一

石:p<0.01,右-左:p<0.05,膝 :両一石:p<0.05,右一

左:p<0.01)｡手関節支持でも,大腿,膝条作でF2が

右脚のみの場合,有意に′トさな億 (大腿 :両一

石:p<0.05,右-左:p<0.05,膝 :両一石:p<0.01,右-
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図7 F2のSP各脚の比較
*P<0_05* *P<001

肘一大鵜 飼一癖 肘-足首手一大塊 手一陣 手-足首

左:p<0.01)となった｡足首条件ではSPが左脚のみ

の場合で両脚と右脚に有意な差(両一左:p<0.01,右一

左:p<0.05)が見られた (図7)｡SPが右脚のみの場

合に比べると,左脚での数億は財部支持では平均し

て約5.2%,手関節支持では約5.8%増加している｡

spを左脚に設定した場合,F2に左右差があるため

に,股関節や肩関節に回旋 トルクが発生し,体幹が

不安定になり左胸に余分な力が加わっているからで

はないかと考えられるO

体幹の筋肉は両側性神経支配が強く,一般に健常

者においては回旋筋力に左右差はないとされている

が,利き手の影響で左右差が生じる可能性も報告さ

れている｡後藤らの報告12)によると,健常者を右

利き群と左利き群に分けて体幹回旋筋力を測定した

結果,利き手と体幹回旋筋力の左右差には有意に差

が生じたとしている｡右利きだと左回旋の傾向が強

く,左利きだと右回旋の傾向が強いとしている｡ま

た体幹筋力の左右差の原関には,利き手による影響

以上に,スポーツ歴によって生じるそれぞれのスポ

ー､ソの運動動作特性が大きな影響を及ぼしていると

推測される13)14)15)｡白木らの報告によると,左右

非対称的動作が主体となるスポーツ (ゴルフ,野球

とによって,他の競技スポーツよりも体幹筋力特性

に左右差が認められたという16)0
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本研究では被検者全月で,利き手,運動の種類を

問わずspが右脚の場合,F2は小さい値を示し,左

脚のみの場合でF2が大きい値を示している,今LFl]

の研究では利き手が右の被験者が7名中6名だったこ

とから,左lp]旋の力が働き上述の結果を招いたので

はないかと考えられる｡SEMを使用した トレーニ

ングが体幹の左右のバランスを調整する臼的におい

ても有効である可能性は示唆できると考えるOそし

て,この測定を通じて左右差の幅を狭めていけば安

定した体幹バランスとなるかもしれない｡もしくは,

競技特性によってどちらかけ方に偏る傾向が出るか

もしれない｡今後,競技によって分けてみる必要も

あると考えるo

sEMの特徴は,a)抗虐力肢位でのactive運動,②

SET-CKC運動,13)感覚運動制御訓練,(4)安定化運

動である25)｡これらの特徴はすべて ｢体幹機能障

害｣改葬する運動であり,本研究で行った実験は,

トレーニングとして実施吋能なものであると,普段
の生活の中にも取り入れることができるものでもあ

る､そのため,バランスi'1荷強度を把握することは,
運動処方だけでなく,今後は介護等で人を運搬する

時にも重要ではないかと考える｡今l叫のFlの数値

は上肢-の負荷,F2の数値は I{肢への負荷と考え

られ,加えてどの条件でも体幹には強い負荷がかか

っていたと考えられる｡日直を使用し負荷とするこ

とで,体幹部のインナーマッスルを刺激し,腹臥位

で自重を維持する安定化運動を,ハランスを取りな

がら行うことは,神経系も働かせることができる｡

また,SPの位置を支持部から遠ざけるほどと肢に

は強い負荷, 卜肢には軽い負荷となり,SPが大腿

条件から足首条件に移行するとトルクは約2倍の増

加を伴うことも示唆された (図8)ことから,体幹

には強い壬'!荷となることが考えられるJ

本研究では,四肢と体幹を連動させたときの筋力

バランスを評価するために,SEMを用いて体幹バ

ランス姿勢の負荷強度を測定した｡しかし,算出さ

れた負荷の主観的運動強度は測っていない｡今後,

図8 両脚の トルク平均 (Kg重)･･p<ool･p<005
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測定された負荷はどのくらいのストレスを人体に与

えるのかを測定すれば,より其体的な負荷強度の把

握が可能となる｡ロープやタオル,帯ひものような

不安定な吊り下げ用共の利用法は,運動学的にも有

効な円虎負荷運動や介護法の 一つであるため,筋力

バランスの把握はよりよい隼活習慣を送るための知

識としても役立つであろう｡

V.結論

本研究では,四肢と体幹を連動させたときの筋力

バランスの評価を試みた｡その結果,以下のことが

明らかになった｡

(1)腹臥位 (肘都支持,手関節支持)からのSPの位

置変化による腰部 トルクは,SPが末端に移動する

に従い,いずれの姿勢の場合も約1.3倍ずつの増加

であった｡

詮)肘部支持の場合,左右差はFlでSPが左脚の場合,

両脚時,右脚時より全条件で高価傾向にあった､F

2ではSPが右脚の場合,両脚時,左脚時より足首
を除いた条件下で有意に低い値となった｡

③手首部支持の場合,左右差はFlでSPが左脚の場

令,大腿条件で両脚時,右脚時より有意に高い値で

あった｡F2ではSPが右脚の場合,全条作で両脚時,

左脚時より有意に低い値となった〔

以 Lのことより,本研究での体幹のバランスは右

利きによく見られる左回旋の傾向が強いことが示唆

されたと同時に,データを増やすことにより,体幹

の安定性の指標や,体幹バランスの競技特性の検討

も可能であることが示唆された｡
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