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ABSTRACT

　Athletes with unilateral transfemoral amputation use mechanical prosthetic knee joint 

and running-specific prosthesis for their affected leg. Previous studies reported that 

obtain the speed due to their asymmetric legs. Adaptation of champion’s techniques 

is known as one of the useful strategies for improvement of performance. The present 

study, therefore, aimed to examine the Paralympic champion specific technique for 

obtaining the great sprint speed by using the deterministic model. A Paralympic 

champion with unilateral transfemoral amputation and corresponding six Japanese 

athletes were asked to run on runway with their maximal speed. Each mechanical 

parameter in the deterministic model of the sprint speed was compared between a 

Paralympic champion and Japanese athletes. As the results, a Paralympic champion 

exerted the small vertical component of the ground reaction force per body mass, and 

of a Paralympic champion.
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ある．従って，脚の左右非対称性に起因し，大腿

切断を有するアスリートの走速度獲得メカニズム

は健常アスリートおよび片下腿切断を有するアス

リートと異なる可能性がある．しかし健常アス

リートおよび片下腿切断を有するアスリートの走

速度獲得メカニズムを対象とした研究は多数存在

するものの2, 3, 4），大腿切断を有するアスリート

を対象とした研究は非常に少ない5, 6）． 

　任意のストライドにおける走速度は，関連す

る運動学および運動力学パラメータによって

完全に決定される．先行研究7） で提案された

deterministic modelという手法は，走速度をは

じめとするパフォーマンスに影響を及ぼすパラ

メータの網羅的な解明に広く用いられている．こ

のdeterministic modelは以下のルールに基づくブ

ロックダイアグラムを示す :1） モデルに使用され

るすべてのパラメータは物理量である，2） モデ

ルに使用されるすべてのパラメータは次の階層

でリンクする複数のパラメータによって完全に

決定される．チャンピオンの有する技術の適用

は，競技パフォーマンス改善のための有用な戦略

のひとつであることが知られている7）．従って片

大腿切断を有するパラリンピックチャンピオンの

走速度獲得メカニズムの解明は，片大腿切断を有

するアスリートのパフォーマンス改善に有用な知

見が得られると考えられる．そこで本研究では，

deterministic modelを用いることで，片大腿切断

を有するパラリンピックチャンピオンの走速度獲

得メカニズムを明らかにすることを目的とした．

　1．実験方法

　1．1　被験者

　片大腿切断を有する100m走パラリンピック

チャンピオン1名 （年齢 : 32歳， 身長 : 1.80m, 身体

質量 : 83.7kg），および片大腿切断を有する日本人

アスリート6名を対象とした （年齢 : 37±15歳， 身

長 : 1.63±0.11m, 身体質量 : 56.5±9.7kg）．実験実

　要　旨

　
　片大腿切断を有するアスリートは，膝継手と呼

ばれる機械式の膝関節および競技用義足を使用す

る．従って片大腿切断を有するアスリートは健常

脚および義足脚という下肢の左右非対称性を有

し，特有の走速度獲得メカニズムが報告されてい

る．走速度に代表される競技パフォーマンス改善

のための有用な戦略のひとつとして，チャンピ

オン技術の適用が挙げられる．そこで本研究は

deterministic modelを用いることで，片大腿切断

を有するパラリンピックチャンピオンの走速度獲

得メカニズムを明らかとすることを目的とした．

片大腿切断を有するパラリンピックチャンピオ

ン1名および同日本人アスリート6名を対象とし，

最大努力によるスプリント走を行わせた．走速度

を決定するdeterministic modelに含まれる各パラ

メータについてパラリンピックチャンピオンと日

本人アスリートの比較を行った．その結果，パラ

リンピックチャンピオンは健側における身体質量

あたりの面反力鉛直成分を抑えることで健側の滞

空時間を短くし，高い走速度を獲得していること

が明らかとなった．

　緒　言

　片大腿切断を有するアスリートは，片側に生体

の脚を有し，反対側は残存した生体部位に加えて

欠損した下肢の機能を補うために膝継手および競

技用義足を装着して走運動を行う．健常アスリー

トを対象とした先行研究では，スプリント走にお

ける運動学および運動力学パラメータの左右差は

小さいと報告されている1）．一方，片下腿および

片大腿切断を有するアスリートを対象とした研究

では，健常アスリートと比較してより顕著な左右

差が報告されている2, 3, 4）．また片大腿切断およ

び片下腿切断を有するアスリートは，生体の膝関

節の有無という残存する生体機能に明確な違いが
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施にあたり，各被験者に対し，実験の目的，方法，

注意事項および危険性について口頭で説明を行っ

た後，書面で実験参加の同意を取得した．本研究

計画はヘルシンキ宣言に基づき，産業技術総合研

究所の人間工学実験委員会の承認を得た．

　

　1．2　データ収集

　各被験者の全身および膝継手，競技用義足へ，

Halen-haysマーカセットを基本とした80点の反

射マーカを貼付した6）．データ収集は室内に設

置された40mの直線走路で実施した．各被験者

は十分なウォーミングアップを行った後，個人

の最大努力で走運動を行わせた．その際の反射

マーカの3次元位置座標をおよび地面反力デー

タを，光学式モーションキャプチャシステム 

（VICON MX system，Oxford Metrics Ltd，UK） 

および同システムと電気的に同期したフォースプ

レート （P400600-1000PTおよびP400600-2000PT，

AMTI，Watertown，MA，USA ） を用い，それぞ

れ200Hzおよび2000Hzで取得した．

　

　1．3　データ処理

　取得したマーカの3次元位置座標データおよび

地面反力データは4次のバターワース型ローパス

フィルターを用いてフィルタリングを行った．遮

断周波数はそれぞれ20Hzおよび75Hzとした6）．

得られたデータから，1ストライドを構成する局

面として，健側および義足側のステップ，ステッ

プを構成する局面として接地期と遊脚期のデー

タをそれぞれ抽出した （図1）．仙骨に貼付した

マーカより1ストライドにおける走速度算出し，

さらに走速度を決定する運動学・運動力学パラ

メータをdeterministic modelに基づき算出した （図

2）．先行研究において用いられている走速度の

deterministic modelは健常アスリートを対象とし

ているため，走運動の左右非対称性を無視してい

る．本研究では先行研究のmodelを拡張すること

で，左右非対称性を考慮可能なmodelを構築した．

　

　1．4　統計処理

　Kolmogorov-Smirnovテストを用い，各パラメー

タの正規性の確認を行った．各パラメータにおけ

るパラリンピックチャンピオンおよび日本人アス

リートの差の検定には，一標本の t検定を用いた．

有意水準はP < 0.05とした． 

　2．実験結果

　Deterministic modelに基づき算出した運動学お

よび運動力学パラメータを表1に示す．分析対

象としたストライドにおいて，日本人アスリー

ト （5.68±0.24m/s） と比較して，パラリンピック

チャンピオン （7.29m/s） の走速度は有意に高かっ

た．ストライドあたりの身体移動距離は日本人ア

スリート （2.91±0.08m） と比較してパラリンピッ

図1　Each phase of one stride for the athletes with unilateral transfemoral amputation
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クチャンピオン （3.17m） が有意に長かった一方，

要した時間は日本人アスリート （0.51±0.03s） と

比較してパラリンピックチャンピオン （0.43s） で

有意に短かった．

　ストライドあたりの身体移動距離を決定するパ

ラメータの結果を次に示す．健側のステップあた

りの身体移動距離は日本人アスリートと比較して

パラリンピックチャンピオンで短かった一方，義

足側のステップあたりの身体移動距離は日本人ア

スリートよりもパラリンピックチャンピオンが有

意に長かった．健側の接地期における身体移動距

離に両者の差はなかったが，滞空期における身体

移動距離は日本人アスリートと比較してパラリン

ピックチャンピオンが有意に短かった．義足側の

接地期および滞空期における身体移動距離は，と

もに日本人アスリートと比較してパラリンピック

チャンピオンが有意に長かった．

　ストライドに要した時間を決定するパラメータ

の結果を次に示す．健側のステップに要した時間

は日本人アスリートと比較してパラリンピック

チャンピオンが短かった一方，義足側のステップ

に要した時間に差はなかった．健側の接地期に要

した時間に両者の間で差はなかったが，健側の滞

空期に要した時間はパラリンピックチャンピオン

が有意に短かった．義足側の接地および滞空期に

要した時間は，両者の間で差がなかった．

　健側の接地期に要した時間を決定するパラメー

タの結果を次に示す．健側の接地期における股関

節，膝関節および足関節の角変位は，パラリンピッ

クチャンピオンと日本人アスリートの間でいずれ

も差がなかった．また健側の接地期における股関

節，膝関節および足関節の平均角速度も両者の間

で差がなかった．

　健側の滞空期に要した時間を決定するパラメー

図2　Deterministic model of the sprint speed of the athletes with unilateral transfemoral amputation
The parameters with thick line are the kinetic and kinematic parameters which mainly influence on the running speed
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タの結果を次に示す．健側離地 -義足接地時の身

体高の差分は，パラリンピックチャンピオンおよ

び日本人アスリートの間に差はなかった．一方，

健側離地時の身体鉛直速度は，日本人アスリート

と比較してパラリンピックチャンピオンが有意に

小さかった．

　健側離地時の鉛直速度を決定するパラメータ結

果を次に示す．健側接地時の身体鉛直速度は両者

の間に差がなかった一方，健側接地期の身体鉛直

速度変化は日本人アスリートと比較してパラリン

ピックチャンピオンが有意に小さかった．また健

側接地期の身体鉛直速度を決定する身体質量あた

りの地面反力鉛直成分は，日本人アスリートと比

較してパラリンピックチャンピオンが有意に小さ

表1　Means and SDs of each kinetic and kinematic parameter
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かった．

　3．考　察

　Deterministic modelによる走速度を決定する運

動学および運動力学パラメータについて片大腿切

断を有するパラリンピックチャンピオンおよび日

本人アスリートの比較を行った結果，得られた主

要な知見は以下の通りである．日本人アスリート

と比較してパラリンピックチャンピオンは1） 最

大努力における走速度が高いこと，2） ストライ

ドあたりの身体移動距離がわずかに長いこと，3） 

ストライドに要した時間が短いこと，4） 健側の

滞空期に要した時間が短いこと，5） 健側の身体

質量あたりの地面反力鉛直成分が小さいことが挙

げられる （図2）．

　本研究の結果，片大腿切断を有する日本人アス

リートと比較してパラリンピックチャンピオン

は1.61m/s高い走速度を獲得していた．走速度は

ストライドあたりの身体移動距離と要した時間に

よって完全に決定される．日本人アスリートと比

較してパラリンピックチャンピオンは，ストライ

ドあたりの身体移動距離が0.26m長く，この差分

は走速度の違いを33%説明可能である．またス

トライドに要した時間は，日本人アスリートと比

較してパラリンピックチャンピオンで0.08s短く，

この差分は走速度の違いを66%説明可能である．

従ってパラリンピックチャンピオンが有する高い

走速度は，ストライドに要した時間が短いことで

達成されていることが示された．

　ストライドに要した時間は，健側および義足側

のステップに要した時間，また各ステップに要し

た時間は，対応する接地期および滞空期に要した

時間によって完全に決定される （図2）．本研究

の結果，義足側のステップ接地期および滞空期に

要した時間については，いずれもパラリンピック

チャンピオンと日本人アスリートの間に差はな

かった．一方，健側のステップに要した時間は，

日本人アスリートと比較してパラリンピックチャ

ンピオンで有意に短かった．健側のステップに要

した時間を決定するパラメータについては，健側

の接地期に要した時間は両者の間に差がなかった

ものの，滞空期に要した時間はパラリンピック

チャンピオンが顕著に短かった．また日本人アス

リートにおいて，ステップ，接地期および滞空期

に要した時間は健側と義足側でほぼ同程度であっ

たにも関わらず，パラリンピックチャンピオンに

おいては義足側と比較して健側でいずれの時間も

短かった （表1）．従って，パラリンピックチャン

ピオンは高い走速度獲得のために左右非対称な時

間的方略を用いており，その左右非対称性は，顕

著に短い健側の接地期に要した時間に起因するこ

とが示された．

　健側のステップに要した時間を決定するパラ

メータである滞空期に要した時間もまた，その他

のパラメータによって完全に決定される （図2）．

健側の滞空期に要した時間を決定するパラメータ

のひとつである健側離地 -義足接地時の身体高の

差分は，パラリンピックチャンピオンと日本人ア

スリートで同程度であった．一方，健側離地時の

身体鉛直速度はパラリンピックチャンピオンにお

いて低値であったことから，パラリンピックチャ

ンピオンにおける短い滞空期に要した時間は，主

に健側離地時の身体鉛直速度が小さいことに起因

すると考えられる．また健側離地時の身体鉛直速

度は，健側接地時の身体鉛直速度および接地期に

おける身体鉛直速度変化によって完全に決定され

る （図2）．健側接地時の身体鉛直速度は両者で同

程度であった一方，健側接地期における身体鉛直

速度変化は日本人アスリートと比較してパラリン

ピックチャンピオンが有意に小さかった．健側の

接地期における身体鉛直速度変化を決定するパラ

メータのひとつである． 

　健側の接地期に要した時間は両者の間で差はな

かった一方，健側の身体質量あたりの地面反力鉛
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直成分は，日本人アスリートと比較してパラリン

ピックチャンピオンで有意に小さい値を示した．

健常なアスリート8） および下腿切断を有するアス

リート9） において，高い走速度獲得のためには，

大きな身体質量あたりの地面反力鉛直成分を得る

ことが重要と報告されている．従って，健常なア

スリート，下腿切断および大腿切断を有するアス

リートという異なる切断レベルにおいて，高い走

速度獲得のメカニズムが異なる可能性が示され

た．これらの結果により，パラリンピックチャン

ピオンは，健側において小さな身体質量あたりの

地面反力鉛直成分を獲得することで，健側の滞空

期に要した時間を短縮していることが示された．

　健側のステップに要した時間を決定するもうひ

とつのパラメータである健側の接地期に要した時

間もまた，以下のパラメータによって完全に決定

される （図2）．健側の接地期における股関節，膝

関節および足関節の角変位および平均角速度は，

いずれも両者の間で差はなかった．従って接地期

における健側の下肢関節運動はパラリンピック

チャンピオンと日本人アスリートで類似している

にも関わらず，パラリンピックチャンピオンは身

体質量あたりの地面反力鉛直成分を抑える技術を

有することが示された．以上の結果より，健側の

接地期に要した時間にパラリンピックチャンピオ

ンおよび日本人アスリートの間に差がなかった要

因として，接地期における健側下肢関節の角変位

および平均角速度が両者で類似していたことが挙

げられる．

　4．結　論

　本研究ではdeterministic modelを用いることで，

片大腿切断を有するパラリンピックチャンピオン

の走速度獲得メカニズムを明らかにすることで

あった．Deterministic modelの構築により，走速

度を決定する運動学および運動力学パラメータが

ブロックダイアグラムとして示され，各パラメー

タについてパラリンピックチャンピオンと日本人

アスリートの比較を行った．その結果，パラリン

ピックチャンピオンは健側の身体質量あたりの地

面反力鉛直成分を抑えることで健側の滞空期に要

する時間を短縮し，健側のステップに要する時間

およびストライドに要する時間が短縮されること

で高い走速度を獲得していることが明らかとなっ

た．
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