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An　increased　understanding　of　leg －spring　behavior　in　amputee　sprinters　during

bouncing　gaits　would　provide　important　information　that　may　be　used　for　injury

prevention ，　evaluation　of　their　sprint　ability　and　development　of　sprint－dedicated

prostheses ．　In　the　present　study，　we　investigated　bilateral　differences　in　leg　stiffness

during　one －legged　hopping　in　amputee　sprinters ．　Three　male　transtibial　amputee

sprinters　performed　one －legged　hopping　in　place，　matching　metronome　beats　at　2．2，

2 ．6，　and　3．0　Hz　in　a　randomized　order．　Amputees　hopped　both　on　their　sound　limb　and

prosthetic　limb，　which　has　energy　storage　and　return　properties．　Based　on　a　spring
‘

mass　model ，　we　calculated　leg　stiffness，　which　is　defined　as　the　ratio　of　maximal

ground　reaction　force　to　maximum　center　of　mass　displacement　at　the　middle　of　the

stance　phase ，　using　subject’s　body　mass，　contact　time　and　aerial　time．　In　all　hopping

frequency　settings，　bilateral　asymmetry　in　the　leg　stiffness　was　about　10％，　which　was

similar　to　those　of　able－bodied　sut！jects．　Thus，　the　results　of　the　present　study　suggest

that　amputee　sprinters　have　a　similar　level　of　bilateral　asymmetry　in　leg　stiffr！ess

during　hopping　with　inactive　non －amputees ・　However ，　hopping　frequencies　where
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the　greatest　asymmetry　in　leg　stiffness　was　observed　in　each　transtibial　amputees　were

dependent　on　each　individual．　These　results　wⅢassist　in　the　formulation　of　treatment－

specific　training　regimes　and　rehabilitation　programs　for　amputee　sprinters，　and　the

development　of　sprint
‘dedicated 　prostheses　taking　considerations　with　residual　lime

length，　stump　status，　musculoskeletal　properties．

要　 旨

近年になり，義足 スプ リンターの多 くがカー

ボンファイバ ー製の板 バネ構造をもつ最先端の

義足パーツを装着し競技に参加しているものの，

こうした足 部パーツ を装着した義足ユ ーザ ーの

身体特性評価はほとんど行 われていない．本研

究の目的は，義足スプリ ンターにおける “バネ”

の左 右脚差 を定量評価し，トレーニング法の提

案お よび最適な義足 の選定 ・調整基準を確立す

ることであっ た．陸上競 技短距離種目を専 門と

する下腿切断者3 名にエ ネ ルギー蓄積型疾走用

足 部を装着した競技用義足 で，　2．2　Hz，　2．6　Hz，　3．0

Hz の連続跳躍運動 を義足側および非切断側で行

わせた．本研 究では被験者の腰背部に加 速度計

を装着し，得 られた加速度波形から質量 －バネ

モデルに基づいてLeg　sti脂ess を算出した，その

結果，健惻肢と義足肢におけるLeg　stiffnessの左

右脚差は10 ％前後であり，左 右脚差は跳躍ピ ッ

チが高 まるにつ れて小 さくなることが観察され

た　 しかしながら，左右差が大 きくなる跳躍ピッ

チ は被験者ごとに異なってい た．これらの 結果

か ら，1）本研究で対象とした義足スプリ ンター

は，健常者と同等の左右脚差を有していること，

お よび2 ）左右脚差を考慮した足 部パーツの開発

お よび身体トレーニングが必要であることが示

唆された．　　　　　　　　　 卜

緒　 言　　　　　　　　　　　　　　　　 ダ

近年厂パラリ ンピッ クを初 めとする障害者ス

ポーツにはスポーツ用 の義足 が登 場し，多くの

障害者が競技スポーツへと参加 している．驚く

べ きこ とに， こうした義足 を装着 した一流アス

リ ートの中には一般 アスリ ート と遜色 ないレベ

ルにまで達している者が多 く存在し，　100m 走と

400m 走の世界記録 はそ れぞれ10 秒台と45 秒台

に まで短縮 されてい る1 ）． また，　2011 年夏に開

催されたIAAF 世界陸上競技選手権大邱大会では

両脚義足 の選手が400m 走 と1600m リレ ーに出

場し，話題となったことは記憶に新しい．

こうし た義足 スプリ ンターの多 くが力づーポン

プ アイバー製の板バネ構造を もつ 最先端 の義足

（エ ネルギー蓄積型疾走用足部） を装着している

2）． しかしながら，こうした足 部パーツを装着し

た義足 ユーザーの身体特性評価はほとんど行 わ

れておらず，最適な義足 パーツを作成・選定す

る情報は限られているの が現状であ る1）．障害

者スポーツを国内・国外で普及・興隆 させるた

めに も，その生体力学 的特性 を評価する研 究が

必要である．　　　　　　 犬　　　　　匸

エ ネルギー・蓄積型疾 走用足 部は力学的なバネ

としての機 能を有 してい る3）．そ のため， 下肢

におけるバ ネ的能力 の評価指標として広 く用い

られている「下肢バネ剛性値（Leg　stiffness）」の

評価が，上述した問題 の解決 に繋が ると予灘 さ

れている1・4）．事実，近年になり，幾つかの研究

が走・跳躍動作におけるLeg　stiffness　を評価する

ことで，義肢装 具開発 への知見 を得 ることを試

みている5・7・8），　　　　　　　　 卜

左右いずれかの下肢 を切断した片側切断者は．
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義足肢と健側肢（非切断肢）という性質の大 きく

異なる脚 を有している．そのため，　Leg　stiffness

の左 右脚差 が大 きい と√そ れ自体がパ フォーマ

ンスの制限因子 にな りうるだけでなく，障害が

発生しやすくなることが報告されている9・　lo・　11）．

先行研究によると，健常者が片 脚連続跳躍動作

を行っ た際のLeg　stiffnessは，左 右脚で10 ％程

度 の差があ るこ とを報告している9 ’　11） 近年，

Hobara　et　al。12）は健常成人男性10 名を対象 に，1．5

Hz から3 ．0　Hzの範囲でホッピング運動を行 わせ，

Leg　stiffness　の左 右脚差を検証 した．その結果，

いずれの跳躍ピッチにおいてもLeg　stiffness　の左

右脚差が10 ％前後であったことを報告している．

こうした左 右脚はエ ネルギー蓄積 型疾走用足 部

を装着した義足 ユーザーでは健常者よりも大 き

いこ とが予 想 される．そこで 本研究の 目的は，

義足 スプリンターにおける“バネ”の左 右脚差

を定量評価 し，トレーニ ング法の提案お よび最

適な義足の選定・調整基準を確立することであっ

た．　　　　　　　　　　　　　　　　　　 卜

1 ．研究方法　　 ，

1 ．1　被験者

被験者は陸上競技（短距離種目）に積極的に

参加している下腿切断者3 名とした（表1 ）．実

験は被験者が普段から使い慣れているカーボン

ファイバー製のエネルギー蓄積型疾走用足部を

装着して行った／実験を行うにあたり，被験者に

対し，研究の目的，方法および測定に伴う危険性

を十分に説明し，実験参加に対する同意を得た．
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なお，本研究計画は国立障害者リハビリテーショ

ンセンター倫理審査委員会の承認を得 て行った．

1 ．2　 運動課題と実験手順

運動課題は健側肢（非切断肢）お よび義足肢

｀ での片脚連続跳躍運動（ホッピング運 動）とした．

跳躍ピッチはメトロ ノームによって2 ．2　Hz，　2．6

Hz ，　3．0　Hzの3 段 階に設定 した． 被 験者 にはこ

のピッチで連続した7 回の跳躍動作をで きるだけ

短い接 地時間で行うよう指示した．実 験に際し，

疲労の影響 をなくすため，各セ ット 間に休息 を

十分に設けた．なお，課題はランダム試 行とした．

1 ．3　 データ収集および解析

本研究では身体 を質点と下肢長 に よる線形ス

プリングとみなす質量－バネモデル図IA ：13・14）

を元に，　Dalleau　et　aL15）の推定式 に よってLeg

stiffnessを算出した．この推定式は， ホッピング

運動 における接地中の地面反力 が接 地中期で最

大値 を示す という仮定の下，地面反力 を正弦波

で回帰し，二重積分を通じて脚長変化 量 を算出

するものである（式（1））．

L9 畔hs 嶂N 岬7 ｛頭 笑
て 差j｝胄

こ 可 （！）

こ のとき，M は身体 質量，をとら はそ れぞ れ

接地時間および滯空時間を表してお り，こ れら

は被験者の腰背部に装着した三軸加速 度計（Free－

Jump ，　SENSOREE　lnc・，　Italy；図IB ）から河定した．

算出したLeg　stiffness　は健惻肢および義足肢で

比較した．加えて，　Leg　stiffnessの左 右脚差 （絶

表1　 被験者特性

四

切断側　　 切断理由

右

左

右
外傷
外傷

斷端長

110

123

使用足部
－
KATANA

KATANA
Cheetah

100m 自己記録
（s）

13．93

13．40
－13．25

0．76
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A B

卜 ：…… ：　 図1A　 ホ ッピ ン グ に お け るS 如 叱 －mass　model　（Blickhan ，　1989；　Farley　and　Morgenroth，　1999｝ヶ卜 ＝卜 ＝……

こ のモデル はヒ ト の下肢 を身体質量 と下肢 長による線形 パネに見立てている．線形バネは立脚期 前半で短縮 することで弾性エ ネルギーを

蓄 積し， 立脚期 後半で同エ ネルギーを解放しながら伸長する．図は左 から接地，立脚中期お よび離地の瞬 間を表している．卜　 ‥‥ ‥　，‥

図IB ： エ ネ ル ギ ー 蓄 積 型 疾 走 用足 部 に よる 片 脚 ホ ッ ピ ン グ 運動 の 様 子

被 験者はメトロ ノームで規定されたリ ズム に合 わせて課題を行った／ 加速 度計は被験者の腰背部にベ ルトによづて装着した．
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図2　 跳 躍 ピ ッチ に対 す るL 印 姐ffness の 変 化

A ：被験 者A ，B ：被験者B ，C ：被験 者C ，D ：3 名の平均 値

対値）も算出し（Asymmetry 　（％）），跳躍ピッチ

が左右脚差に与える影響についても検証したレ……

2 ．研究結果

図2A 二CはLeg 　stiffnessを左右脚で比較した結

果（平均値 と標準偏差）を示している（被験者

A －0 し 平均値で評価すると，本研究で対象と

した義足スプリンター3 名のLeg 　stiffnessは義

足肢ど健側肢で同等の値を示した．この傾向は，

跳躍ピッチ を変化 させて も同様であ づたI。こう

した左右脚 差を定量化 した ものを図3 に示す。

平均値で評価すると，いずれの跳躍ピッチで も，

健側肢 と義足 肢の左 右脚差は10 ％前後であり，

左右脚差は跳躍ピッチが高まるにつ れて小さく

なるこ とが観察された。しかしなが ら√左右差

が大 きくなる跳躍ピ ッチは被験者ご とに異なっ

てい た（被験 者A　：　2．6　HZ，被験 者B とC 　：　2．2

UZ ）。
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図3 各跳躍ピッチにおけるLeg　stiffnessの左右脚差

3 。考　察

本研究の 目的は，義足 スプリ ンターにお ける

“バネ”の左 右脚差を定量評価し，トレーニ ング

法の提案お よび最適な義足の選定 ・調整基準を確

立することであった．本研究で対象とした義足

スプリ ンター3 名 には，いず れの跳躍ピッチで

も約10 ％程度の左 右脚差があった（図3 ）． 近年

になり，健 常者アスリ ートにお ける障害予防の

観点から，ホッピング運動におけるLeg　stiffness

の左右脚差が検証され始めている．　Clark9）はア

スリート（セミプロレベ ルのラグビー選手）お

よび健常者（週 に運動 を3 回程度行う人々） に

おけるLeg　stiffness　の左右脚差を，本研究と同様

に2 ．2　Hzの ホッピング運動で検証した．その結

果，アスリートと健常者におけるLeg　stiffnessの

左右脚差は，それぞれ平均値で10 ％および5 ％程

度であった． またWatsford　et　aLn）もアスリート

（プロリーグに所属するオーストラリアンフット

ボール選手） を対象にLeg　stiffness の左 右脚差

を2 ．2　Hzのホッピング動作で検証 した．その結

果，　Leg　stiffness　の左右脚差 は7 ％前後であるこ

とを報告している．更に，　Hobara　et　al，10）は健常

成人男性10 名を対象に，　1．5　Hzから3 ．0Hz の範

囲でホッピング運動を行 わせ，Leg　stiffnessの左

デサントスポーツ科学Vol ．　33
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右脚差を検証した．その結果，本研究結果と同じ

く，いずれの跳躍ピッチにおいてもLeg　stiffness

の左右脚差が10 ％前後であったことを報告して

いる．以上のことから，本研究で対象とした義

足スプリンターは，健常者と同等の左 右脚差を

有していることが示唆された．

本研究では跳躍ピッチが高くなる につれて，

Leg　stiffness　が増大する傾向にあった（図2卜　こ

の傾向は全貧験者の健側肢・義足肢で観察され

た．健常者を対象とした先行研究では，跳躍リズ

ムが高まるにつれてLeg　stiffness　が増大すること

が報告されている16） こうしたLeg　stiffnessの

変化は関節レベルでのバネ剛性（Joint　stiffness）

変化に依存してお 呪 これらは更に着地前および

着地直後の筋活動あるいは着地時関節角度の組

み合わせによって行われることが明らかとなっ

ている12，17）しかしながら，義足スプリンターは

健側肢と義足肢という性質の大きく異なる脚部

を有している．特に 義足パーツそのものは随意

制御によって剛性を変化させることができない．

そのため，どのようなメカニズムで義足肢のLeg

stiffnessを調節しているのか，更なる検証が必要

である．

図3 に示したようにLeg　stillness　の左右脚差

は跳躍ピッチが高まるにつれて小さくなること

が観察された．これは跳躍リズムが高まるにつれ

てLeg　stiffness　の左右脚差が小さくなるという先

行研究の報告と一致している10） 健常者を対象

にした先行研究ではLeg　stiffnessの左右脚差が

大きすぎると，一側への荷重が大きくなり，障害

発生に繋がることが報告されている11）．そのた

め，跳躍トレーニングやランニングを行う際に

は比較的高いピッチで運動することが望ましい

ことが報告されている10，　12） しかしながら，被

験者A が2 ．6　Hzの跳躍ピッチで左右脚差が最も

大きくなったのに対し，被験者B とC は2 ．2　Hz

で左右脚差が最大となった．こうした個人差が
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生じるメカニズムは不明だが，義足スプリ ンター

における下肢全体のLeg　stiffnessが義足パーツの

剛性値 と残存 部位の剛性値 の総和 によって決 ま

ることを考慮すると5・　6・　7），三者間で異なる足部

パーツを使っ ていたことや， 断端長（残存 部位

の長さ），さ らには筋量など身体組成が異なって

いたであろう ことが原因として考えられる．現

状では，義足 スプリ ンターは義肢装具メーカー

が推奨する剛 性カテゴリ ーを選択するこ とが多

いが， これら は切断者の活動度お よび体重 を選

択基準 とし てい るI）． よって，今後 は切断者 の

残存 部位， ソ ケット との適合度や体力 適性 など

を考慮し，左 右脚差を最小化するような足部パー

ツを開発 する こと，加えて左右脚差を一定の範

囲に留 めてお くよう なトレーニングが必要か も

しれない．　　　　　　　　　　　　　　　　　 二

エ ネルギ ー蓄積型疾走用足部を装着 した義足

スプリ ンターのスプリ ント動作 を調べ た研 究に

よると，そ の ほとんどが義足肢におけ る地面 反

力 の低下が速 度制限因子になることを報告 して

い る18・　19・　20） 本研究におい ては，3 人の被験者

間で，概ね健 側肢が高いLeg　stiffness　を示す傾向

にあったが， 跳躍ピッチによっては義足側のLeg

stiffnessが健 側肢よりも高くなる現象が観察され

た（図3 ）． この原因として，本研究の課題 が先

行研究の課題 （スプリント動作）とは異なり，片

脚での ホッ ピ ング動作 であっ たことが原因か も

し れない． また， 本研究で行 わせた跳躍リ ズ ム

がスプリ ント動作で見られる走ピッチ（2．5から

4．0　Hz前後 ：18）） より も低 かっ たこと も一 因 と

してあげ ら れるかもしれない．義足ユ ーザーが

エ ネルギー蓄 積型疾走用足部パーツを使用す る

是非に関し ては未 だ議論が行 われてお り 气　こ

うした足部 パ ーツを装着したユ ーザーの生体力

学的特性 の解 明お よびその評価が今後 も必要 と

なるだろうレ

4 ．総 括

本研究 の目的は，義足 スプリ ンターにおける

“バ ネ”の左右脚差を定量評価し，トレーニング

法の提案お よび最適な義足 の選定・調整基準 を

確立することであった．本研究で対 象とし たエ

ネルギー蓄積型疾走 用足 部を装着した片 側下腿

切断者3 名のLeg　stiffness　を測定した結果，健常

者と同様 に約10 ％の左右脚差が認めら れた．し

かしながら跳躍ピッチ によってぱ左右脚差が大

きくなるこ と， さら にはそうした現象 が個人毎

に異なるこ とが観察された．今後は切断者の残

存部位や体力適性 を考慮し，左 右脚 差を最小化

する よう な足部パーツの開発・普及が必要か も

しれない．
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