
 

2012 年度修士論文 

 

 

 

 

 

 

サッカー競技のディフェンス局面における 

後方への方向転換の速度生成について 

 

 

 

 

指導教員 

伊坂忠夫 

 

 

 

 

立命館大学大学院 

スポーツ健康科学研究科 

スポーツ健康科学専攻修士課程 2 回生 

6211110024-7 

吉田章吾 

 

 

 



目次 

 

第 1章 緒論…………………………………………………………………………………….1 

1.1 研究の背景……………………………………………………………………………......1 

1.2 研究の目的………………………………………………………………………………4 

1.3 本論文の構成………………………………………………………………………..........4 

第2章 方法........................................................................................................................5 

2.1 被験者…………………………………………………………………………………......5 

2.2 実験方法………………………………………………………………………………......5 

2.3 実験設定………………………………………………………………………………......6 

2.4 解析項目……………………………………………………………………………..........8 

2.5 統計処理………………………………………………………………………………....10 

第 3 章 半身姿勢側への方向転換…………………………………………………….....11 

3.1 既知条件と未知条件の動作の比較…………………………………………………….11 

3.1.1 結果………………………………………………………………………………....12 

3.1.2 考察………………………………………………………………………………....29 

3.2 未知条件におけるパフォーマンスレベルによる動作の違いの検討……………….31 

  3.2.1 結果………………………………………………………………………………....31 

  3.2.2 考察………………………………………………………………………………....34 

第 4 章 非半身姿勢側への方向転換...........................................................................36 

4.1 既知条件と未知条件の動作の比較…………………………………………………….36 

4.1.1 結果………………………………………………………………………………....37 

4.1.2 考察………………………………………………………………………………….54 

4.2 未知条件におけるパフォーマンスレベルによる動作の違いの検討……………….56 

  4.2.1 結果………………………………………………………………………………....56 

  4.2.2 考察………………………………………………………………………………....59 

第 5 章 総合討論………………………………………………………………………….....62 

第6章 結論…………………………………………………………………………………...65 

文献......................................................................................................................................66 

 



要旨 

 

「サッカー競技のディフェンス局面における後方への方向転換の速度生成について」 

 

【背景】 

サッカー競技の1対1の攻防におけるディフェンスの後方への方向転換動作は、オフェン

スの選手を追従するために重要な動作である。1対1の攻防では、ディフェンスの選手は身

体を斜めに向けた姿勢（半身姿勢）で対峙し、オフェンスの選手の動きに反応して斜め後

方へ方向転換をする。つまり、ディフェンスの選手は選択的な反応を伴う状況で素早く方

向転換を行うことが要求される。しかし、斜め後方への方向転換に特化した研究はなされ

ておらず、パフォーマンス向上のための技術的要因は未だ明らかとされていない。 

 

【目的】 

本研究では、サッカーの1対1におけるディフェンスを想定した斜め後方への方向転換動

作のパフォーマンスの技術的要因をキネマティクス・キネティクスの観点から検討し、速

度生成のメカニズムを明らかにしようとした。 

 

【方法】 

被験者は関西学生サッカーリーグ１部の男子大学サッカー選手20名（年齢: 19.7±1.3歳; 

身長: 172.6±5.5 cm; 体重: 69.5±5.9 kg; 平均±標準偏差）を対象とした。全身44点の3次元

座標値および地面反力を、モーションキャプチャシステム(Motion Analysis社，200Hz，

16台)およびフォースプレート(テック技販社，1kHz)で計測した。被験者は、半身姿勢(利

き脚側)でのサイドステップで約2m後方へ助走をとり、反転動作を伴いながら半身姿勢側

もしくは非半身姿勢側135°斜め後方への方向転換後、3mのスプリントを被験者にとって

最適動作と考えられる予め移動方向を指示した既知条件と、オフェンスの選手の動きに反

応するといった実際の競技場面を想定し、方向転換を行う直前に移動方向を指示する未知

条件で行った。未知条件では、助走動作中に光刺激装置が示す移動方向に従い、方向転換

を行った。解析では、方向転換足接地時における動作局面のみを分析対象とした。 

 

 



【結果と考察】 

未知条件において、下肢三関節の伸展/屈曲における関節仕事量は、半身姿勢側と非半身

姿勢側への方向転換ともに、下肢全体でなされた関節仕事量の 80%以上を占めていた。ま

た、方向転換動作中の身体重心スピード変化量との間に有意な相関関係が認められた(半身

姿勢側：r = 0.52, p < 0.05、非半身姿勢側：r = 0.54, p < 0.05)。これらの結果は、斜め後

方への方向転換の速度生成には、下肢の伸展/屈曲における仕事の増大が重要であることを

示している。半身姿勢側と非半身姿勢側への方向転換の下肢三関節の伸展/屈曲における関

節仕事量に有意な差は認められなかった（p = 0.12）。また、非半身姿勢側への方向転換

は、半身姿勢側への方向転換と比較して、身体重心スピード変化量に有意な差は認められ

なかった（p = 0.96）。一方、接地時間は有意に長かった（p < 0.01）。そのため、身体重心

スピード変化率は、半身姿勢側への方向転換の方が有意に大きかった（p < 0.01）。これら

の結果は、半身姿勢側への方向転換は短い接地時間で非半身姿勢側への方向転換と同等の

下肢の伸展/屈曲における仕事をし、素早く斜め後方へ方向転換が出来ていたことを示す。

非半身姿勢側への方向転換は、半身姿勢側への方向転換と比較して、方向転換足が接地し

た瞬間における新たな移動方向に対する身体の回旋角度（上胴部・骨盤部・足部）が有意

に小さかった（p < 0.01）。そのため、非半身姿勢側への方向転換は、半身姿勢側への方

向転換よりも接地期間中に新たな移動方向へ身体を大きく回旋させる必要が生じ、身体の

回旋変位角度が有意に大きくなった（p < 0.01）。その結果、非半身姿勢側への方向転換

は、半身姿勢側への方向転換と比較して、接地時間が有意に長くなったと考えられる。こ

れらの知見から、身体を新たな移動方向に向けた姿勢で方向転換をすることで、短い接地

時間で下肢の伸展/屈曲における関節仕事量を高めることができると示唆された。 

 

【結論】 

半身姿勢側・非半身姿勢側のいずれの方向においても、後方への方向転換の速度生成は、

下肢の伸展/屈曲における力発揮によって達成されることが示唆された。また、身体を予め

新たな移動方向に向けた姿勢で方向転換をすることで、短い接地時間で下肢の伸展/屈曲に

おける関節仕事量を高めることができ、その結果、素早く斜め後方へ方向転換が出来るこ

とが明らかとなった。 

 

 



Abstract 

 

The acceleration during change of direction for diagonally backward  

in defensive situation of soccer 

 

Purpose: The movement of the change of direction (COD) for diagonally backward is 

important for soccer players to chase an opponent’s player at 1 on 1 situation.  

However, there is no study which identifies the mechanism of acceleration during COD 

for diagonally backward.  Therefore, the purpose of this study is to identify the 

mechanism of acceleration during COD for diagonally backward by investigate 

technical factors of performance in terms of kinematics and kinetics. 

 

Methods: Twenty male collegiate soccer players voluntarily participated in this study. 

Kinematics and kinetics data were recorded simultaneously during each performance.  

The subjects performed the COD task which consisted of the 3m sprint for dominant 

leg side or non-dominant leg side following the 2m sidestepping approach for backward.  

The COD task was conducted in anticipated and unanticipated conditions. In the 

unanticipated condition, the subjects performed COD in accordance with a light 

stimulus apparatus during the approach. 

 

Results & Discussion: Dominant leg side COD was higher rate of COM speed change (p 

< 0.01) and shorter stance time than non-dominant leg side COD (p < 0.01).  In both 

tasks, total joint work at lower extremity around sagittal plane was higher than that of 

frontal and horizontal plane (p < 0.01).  These results confirm that the acceleration 

during COD for diagonally backward was achieved by producing total joint work at 

lower extremity around sagittal plane. For the rotation angles of upper trunk, pelvis, 

and foot to the indicated direction, dominant leg side COD was larger angle than 

non-dominant leg side COD (p < 0.01).  Accordingly, it is necessary for non-dominant 

leg side COD to increase the body rotation angle during stance phase compared with 

dominant leg side COD.  Thus, it was considered that stance time was extended in 



non-dominant leg side COD, and rate of COM speed change was reduced when 

compared with dominant leg side COD. 

 

Conclusion: These findings revealed that it is important to increase total joint work at 

lower extremity around sagittal plane for the acceleration during COD for diagonally 

backward.  It is possible to increase joint work of lower extremity around sagittal 

plane in short time by turning the body to indicated direction. 
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第 1 章 緒論 

 

1.1 研究の背景 

 サッカー・ラグビー・バスケットボールなどのチームスポーツやフィールドスポーツで

は、直線走だけでなく、様々な方向への方向転換走が用いられる。Bloomfield et al. (2007) 

は、サッカー・プレミアリーグのゲーム分析をし、1 試合あたり 727±203 回もの方向転換

が行われていることを報告した。その中でも急速な方向転換は、ディフェンスの選手をか

わしたりオフェンスの選手を追従したりするための重要な技術である。そのため、現在ま

でに方向転換能力に関する研究が数多くなされてきた。 

Sheppard and Young (2006)は、実際の競技場面で見られる方向転換能力は、方向転換

スピードのみならず認知・意思決定要因を含む2つの要因で構成されると定義した(図1.1)。 

 

 

図 1.1 方向転換能力の構成要素 (Sheppard and Young., 2006) 

 

方向転換スピードは、スプリントスピード・脚筋肉の特性・技術・形態学的特徴などの

要因から構成されると報告されている(Young et al., 2002)。しかし、スプリント能力と方

向転換スピードの関係性については、現在までに統一した見解が得られていない。いくつ

かの研究では、スプリント能力と方向転換スピードは有意な相関関係があると報告されて

いる(Gabbett et al., 2008; Oliver and Meyers, 2009)。その一方で、スプリント能力と方
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向転換スピードはそれぞれ独立した能力であると報告もされている(Young et al., 2001; 

Little and Williams, 2005)。このように、統一した見解が得られない理由は、評価に用い

た方向転換テストの方向転換回数や方向転換角度などの様式の違いが影響すると考えられ

る。例えば、Oliver and Meyers (2009)は、直線走から約 40°の方向転換を 1 回行うのみ

であるのに対し、Little and Williams (2005)は、直線走から約 100°の方向転換を 3 回行

う方向転換テストを採用している。これら以外にも、様々な方向転換テストを用いて方向

転換能力の評価がなされてきたが(Jones et al., 2008; Salaja and Markovic, 2011)、スプリ

ント能力と方向転換スピードの関係性のみならず、方向転換角度の違いによるパフォーマ

ンスの技術的要因の変容は明らかにされていない。 

認知・意思決定要因は視覚的判断・状況認識・動作パターン認識・予測から構成される。

Sheppard et al. (2006) は、オーストラリアンフットボール選手を高パフォーマンス群と

低パフォーマンス群に分け、予め移動方向を指示する方向転換テスト (CODS test) と方

向転換の直前に移動方向を指示する Reactive agility test (RAT) を行い比較した。その結

果、CODS test では群間に有意な差は確認されなかったが、RAT では有意な差が確認さ

れたことを報告している。この知見は、実際の競技場面で発揮される方向転換能力を評価

するためには、反応を伴う状況で方向転換を行う必要があることを示す。そこで、認知・

意思決定要因を含む状況下での方向転換能力・動作を評価するために、多くの研究者は光

刺激装置や方向指示装置を用いてきた(Pollard et al., 2004; O’Connor et al., 2009; Green 

et al., 2011b)。さらに最近では、状況認識・動作パターン認識・予測の要因を含めるため

に、実際に対人相手を用いたり競技の特異的な映像を用いたりして方向転換能力・動作を

評価している(Farrow et al., 2005; Serpell et al., 2010; Wheeler et al., 2011; Young et al., 

2011; Bradshaw et al., 2011)。しかし、認知・意思決定要因を含むことによる方向転換の

パフォーマンスの技術的要因の変容は明らかにされていない。 

 一方で、方向転換は、非接触での前十字靭帯（ACL）の損傷のリスクが高いことが報告

されている(Besier et al., 2001b; Lucci et al., 2011; Jamison et al., 2012)。そのため、方

向転換動作は ACL 損傷が引き起こされるメカニズムを解明するために、キネマティクス・

キネティクス的手法を用いた研究がなされてきた(Besier et al., 2001a; Greig et al., 2009; 

McLean et al., 2009)。Cortes et al. (2011b) は、180°の方向転換は 45°の方向転換と比較

し、膝関節外反角度と膝関節内反モーメントが有意に大きくなること報告した。また、

Imwlle et al. (2009)は、90°の方向転換は 45°の方向転換と比較し、股関節と膝関節の内旋
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角度が有意に大きくなることを報告した。これらのことから、方向転換角度の違いによっ

て下肢のキネマティクス・キネティクスは変容すると考えられる。また、ACL 損傷が引き

起こされるメカニズムの解明に関する研究おいても、実際の競技場面を想定し、反応を伴

う状況での方向転換動作を対象とされてきた(Landry et al., 2007; Sigward et al., 2012)。

予め移動方向がわかった状況（既知条件）と認知・意思決定要因を含む状況（未知条件）

では、キネマティクス・キネティクスが変化すると報告されている。Cortes et al. (2011a) 

は、未知条件は既知条件と比較して、膝関節屈曲角度が増大することや伸展モーメントが

低下することを報告している。Dempsey et al. (2009) も同様に、未知条件は既知条件と比

較して、膝関節屈曲角度が大きくなることに加え、方向転換走速度が低下することを報告

している。つまり、認知・意思決定要素を含むことにより既知条件と比較して動作の違い

が生じ、ACL 損傷が引き起こされるリスクが高まるだけでなく、パフォーマンスの低下が

引き起こされると考えられる。また、これらの結果から、未知条件でも既知条件と同様の

動作をすることが可能となれば、素早く方向転換ができると考えられる。 

方向転換角度によって技術的要因や下肢のキネマティクス・キネティクスが変容すると

考えられることから、方向転換能力の技術的要因を明らかにするためには、対象とする方

向転換角度の動作に特化し、分析をすることが重要であると考えられる。現在までになさ

れてきた方向転換の多くの研究では、斜め前方への方向転換(McLean et al., 2005; Green 

et al., 2011a)や 180°の方向転換(Sasaki et al., 2011; Nagano et al., 2011)における動作が

評価されてきた。その中でも、斜め前方への方向転換は、オフェンスの動作を想定してい

る。一方で、サッカーの１対１の攻防では、ディフェンスの選手はオフェンスの選手に対

して身体斜めに向けた半身姿勢で対峙し、オフェンスの選手の動きに反応して斜め後方へ

方向転換をする。しかし、筆者が知る限り、斜め後方への方向転換に特化した研究はなさ

れていない。また、1 対 1 の攻防におけるディフェンスの選手の後方への方向転換能力は、

日本サッカー協会が提唱するフィジカル面での課題の 1 つとして取り上げられている

(JFA, 2004)。そのため、後方への方向転換の素早さの技術的要因の究明は、サッカーの競

技パフォーマンス向上のために検討すべき重要な課題である。 
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1.2 研究の目的 

本研究は、サッカーの 1 対 1 におけるディフェンスを想定した斜め後方への方向転換動

作の、パフォーマンスの技術的要因をキネマティクス・キネティクスの観点から検討し、

速度生成のメカニズムを明らかにすることとした。そのために、本研究では①既知条件と

未知条件の動作の比較を行い、条件間で生じるキネマティクス・キネティクスの差から速

度生成のメカニズムを検討した。さらに、②未知条件におけるパフォーマンスレベルによ

る動作の違いの検討を行い、①で明らかとなった結果が、パフォーマンスの優劣によって

も同様の見解が得られるかを検討した。 

 

1.3 本論文の構成 

 本論文の構成は以下に記す通りである。第 2 章では、本研究の方法について記した。第

3 章では、半身姿勢側への方向転換について記した。第 4 章では、非半身姿勢側への方向

転換について記した。そして、第 5 章では、第 3・4 章から得られた知見を総合的に検討

し、本研究の目的である、サッカーの 1 対 1 におけるディフェンスを想定した斜め後方へ

の方向転換動作の速度生成のメカニズムについて記した。第 6 章では、結論を記した。 
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第 2 章 方法 

 

2.1 被験者 

被験者は関西学生サッカーリーグ１部の男子大学サッカー選手 20 名（年齢: 19.7±1.3

歳; 身長: 172.6±5.5 cm; 体重: 69.5±5.9 kg; 平均±標準偏差）を対象とした。被験者のポ

ジションはフォーワード 3 名、ミッドフィルダー8 名、ディフェンダー9 名であった。利

き脚は、被験者がより遠くにボールを蹴ることが出来る側と定義した。本研究は、事前

に承認を得た立命館大学生命倫理委員会の「ヒトを対象とする研究倫理」の規定

【BKC-IRB-2011-019】に基づき、各被験者には実験を行う前に、研究の目的・実験の内

容、安全性の説明を行い、全ての被験者から実験参加の同意を得た。 

 

2.2 実験方法 

 被験者は、顔のみを移動方向の反対側へ正対させ、利き脚側へ身体を斜めに向けた半身

姿勢でのサイドステップで直線的に 2m 後方へ助走をとり、反転動作を伴いながら半身姿

勢側もしくは非半身姿勢側 135°斜め後方への方向転換後、3m のスプリントを既知条件と

未知条件で行った。既知条件では、試行を行う前に指示した移動方向へ方向転換を行った。

未知条件では、助走動作中に光刺激装置が示す移動方向に従い、方向転換を行った。なお、

スタート位置からゴール位置までの走路には、被験者に見えるように赤色のカラーテープ

で走路を示した。被験者は、十分なウォーミングアップを行った後に、本番と同様の設定

で既知条件・未知条件ともに動作に慣れるまで練習を行った。その後、被験者は既知条件

での試技を左 3 試行・右 3 試行の計 6 試行を行った。また、未知条件での試技を左 5 試行・

右 5 試行の計 10 試行を行った。以上の計 16 試行は全てランダムに行った。なお、被験者

が試行の途中で止まった場合や、フォースプレート上で方向転換を行えなかった場合は失

敗試行とし、成功試行を得ることができるまで繰り返しランダムに行った。 

 

図 2.1 半身姿勢（右利き） 
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図 2.2 実験風景 

 

本研究の未知条件では、対人相手や競技の特異的な映像を用いずに、光刺激装置を用い

た選択反応状況下で実施した。認知・意思決定要因に関する研究では、準プロサッカー選

手はレベルの低い選手と比較して、わずかな情報から素早く正確に反応できることが報告

されている(Helsen and Starkes, 1999)。また、パフォーマンスレベルが高い選手は、対

人相手の動きを経験により蓄積された知識に基づいて予測し、正確に判断をする(Ward 

and Williams, 2003)。つまり、パフォーマンスレベルが高い選手は、状況認識・動作パタ

ーン認識・予測の能力の高さのアドバンテージを活かすことで動作の開始を早めることが

でき、予め移動方向が指示された既知条件とおおよそ同様なパフォーマンスを発揮するこ

とができると考えられる。そこで、既知条件と未知条件の動作の差異を生じさせるために

は、状況認識・動作パターン認識・予測の能力のアドバンテージを制限し、単純に刺激に

対する反応を伴い、方向転換をする状況下で実験を行う必要があると考えた。そのため、

本研究では、光刺激装置を用いた選択反応状況下で実験（未知条件）を実施した。 

 

2.3 実験設定 

全身の解剖学的特徴点に 44 点の反射マーカーを貼付し、それぞれの 3 次元座標値を 16

台のカメラ(200Hz)を用い 3 次元モーションキャプチャシステム(Raptor-E Digital 

RealTime System, Motion Analysis Corporation, Santa Rosa, CA, USA)で計測した。計

測から得られた解剖学的特徴点の 3 次元座標値は、2 次のバターワース型ローパスフィル

ターを用いてカットオフ周波数 7 Hz で平滑化した。床反力、フリーモーメントおよび方

向転換足の接地時間は、15 台のフォースプレート(TF-4060-B, Tec Gihan Corporation, 

Kyoto, Japan)を用いてサンプリングレート 1000 Hz で計測し、モーションキャプチャシ
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ステムと同期させた。走行タイム・助走速度を計測するために、光電センサ(E3G-R13, 

Omron, Kyoto, Japan)をスタート位置・1m 後方・2m 後方・左右ゴール位置の計 5 ヵ所

に設置し、モーションキャプチャシステムと同期させた。光刺激装置(自作)は、スタート

位置から 1m 後方に設置した光電センサ(E3S-3D/L, Omron, Kyoto, Japan)のゲートを通

過した時点で点灯するように設定した。グローバル座標系の X 軸・Y 軸・Z 軸はそれぞれ

助走走路に対して前後・左右・鉛直方向とした。 

 

 

図 2.3 マーカーセット 

 

 

図 2.4 実験設定 
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2.4 解析項目 

静的立位姿勢から得られた解剖学的特徴点の 3 次元座標値から、3 次元動作解析ソフト

(Visual 3D, C-Motion, Rockville MD, United States)を用いて、頭部・胴部・左右上腕部・

左右前腕部・骨盤部・左右大腿部・左右下腿部・左右足部の 13 セグメントからなる骨格

モデルを作成した。骨格モデルは矢状面・前額面・水平面における体幹部捻転角度、股関

節・膝関節・足関節のそれぞれの関節角度や逆動力学解析を用いた関節モーメント・関節

パワー・関節仕事量を算出するために用いた(Winter, 2009)。なお、骨盤は左右上前腸骨

棘と仙骨に貼付した解剖学的特徴点から定義し、股関節中心点を推定した(Davis et al. 

1991)。身体重心位置は、Dempster et al. (1955)が報告したセグメントパラメーターに基

づいて算出した。ローカル座標系は各セグメントに設定した。ローカル座標系は全て単位

ベクトルの外積を用いて定義された直交左手型の座標系を用いて、各セグメントの解剖学

的特徴点から定義された。ローカル座標系の X 軸・Y 軸・Z 軸はそれぞれ静的立位姿勢に

おける前後・左右・鉛直方向とした。体幹部捻転角度と関節角度は、カルダン角の回転順

序で算出した(Grood and Suntay, 1983)。関節モーメントは、キネマティクスデータと床

反力データから逆動力学解析を用いて算出した。関節パワーは、関節モーメントと関節角

速度の内積により算出した。関節仕事量は、関節パワーの時間積分により算出し、方向転

換足の接地期間中における正・負の関節パワーの総和とした。方向転換足の接地期間中に

おける身体の向きの変化を示すために、上胴部・骨盤部・足部をそれぞれ、両肩峰・両上

前腸骨棘・第 1 中足骨頭と第 5 中足骨頭を結ぶ線から定義し、新たな移動方向（135°）に

対するそれぞれの部位の回転角度を算出した。なお、身体の向きを算出する場合のみ 3 次

元動作解析ソフトを用いずに、以下で示す(式 1)を用いて 3 次元座標値から水平面(X-Y 面)

上に 2 次元に投影し算出した。 

 

𝜃 = {𝐴𝑐𝑜𝑠 (
𝑅𝑦−𝐿𝑦

√(𝑅𝑥−𝐿𝑥)2+(𝑅𝑦−𝐿𝑦)2
)} ×

180

𝜋
  (式 1) 

 

R＝右肩峰・右上前腸骨棘・第 1 中足骨頭（左足接地）・第 5 中足骨頭（右足接地） 

L＝左肩峰・左上前腸骨棘・第 1 中足骨頭（右足接地）・第 5 中足骨頭（左足接地） 
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未知条件における反応時間は、スタート位置から 1m 後方に設置した光電センサのゲー

トを通過した時点から方向転換足が接地した瞬間までの時間とした。解析では、方向転換

足接地時における動作局面のみを分析対象とした。下肢におけるキネマティクスとキネテ

ィクスデータは、方向転換足から算出した。なお、床反力が 5 N 以上になった時点を接地

時点とし、5 N 以下となった時点を離地時点とした。フリーモーメントは、足部の回内に

よって生じるモーメントを正の値とし、足部の回外によって生じるモーメントを負の値を

とした。また、フリーモーメントの最高値は、最低値以降に出現した値を採用した。 

 

図 2.5 上胴部の回転角度の定義 

 

図 2.6 下肢関節角度の定義 



10 

 

図 2.7 フリーモーメントの最高値の定義 

2.5 統計処理 

 既知条件と未知条件の平均値の差の検定は、対応のある t 検定を用いた。従属変数は、

走行タイム、助走スピード、身体重心のスピード変化量、方向転換足の接地時間、上胴部・

骨盤部・足部の回旋角度、股関節・膝関節・足関節における関節角度、関節モーメント、

関節パワーとした。また、既知条件と未知条件の 2 つの条件の矢状面、前額面、水平面に

おける関節仕事量の比較は、繰り返しのある二元配置分散分析を行い、下位検定として

Bonferroni の方法による多重比較検定を行った。さらに、ピアソンの積率相関係数を用い

て、身体重心スピード変化量と関節仕事量、身体重心スピード変化量と体幹部捻転角度、

重心スピード変化量と方向転換足が接地した瞬間の上胴部・骨盤部・足部の回旋角度、関

節仕事量と方向転換足が接地した瞬間の上胴部・骨盤部・足部の向き、股関節内転トルク

とフリーモーメント、股関節内転トルクと足関節底屈/背屈パワーの相関を検定した。関節

モーメント・関節パワー・関節仕事量およびフリーモーメントは全て体重で正規化した。

既知条件の 3 試行と未知条件の 5 試行はそれぞれ平均化した。既知条件と未知条件の比較

をする際は、各被験者の平均値データをさらに条件ごとに平均化し代表値として扱った。

統計解析は、SigmaPlot 12(Systat Software Inc., San Jose, California, United States)を

用いて分析した。なお、各検定における有意水準は 5%未満とし、10%未満を有意傾向と

した。 
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第 3 章 半身姿勢側への方向転換 

 

サッカー競技におけるディフェンスの局面では、対峙する相手選手が繰り出すパスコー

スやドリブルによる進入のコースを限定するなどの戦術的理由から、ディフェンスの選手

はオフェンスの選手に対し身体を斜めに向けた半身姿勢で対峙する。それに対し、オフェ

ンスの選手はディフェンスの選手の背後の方向（非半身姿勢側）への進入を試みたり、あ

えてディフェンスの選手の半身姿勢側への進入を試みたりと、ディフェンスの選手をかわ

すために駆け引きをする。そのため、ディフェンスの選手は半身姿勢側・非半身姿勢側を

問わずに、オフェンスの選手の動きに反応し、素早く後方へ方向転換をする能力が要求さ

れる。本章では、対峙するオフェンスの選手に半身姿勢側へ進入された場面を想定し、そ

のディフェンス局面で見られる半身姿勢側への方向転換の速度生成のメカニズムを検討し

た。なお、被験者は男子大学サッカー選手 18 名（年齢: 19.7±1.3 歳; 身長: 173.2±5.5 cm; 体

重: 70.2±5.8 kg; 平均±標準偏差）を対象とした。 

 

 

図 3.1 半身姿勢側への方向転換動作 

 

3.1 既知条件と未知条件の動作の比較 

 半身姿勢側への方向転換における、被験者にとって最適動作と考えられる予め移動方向

を指示した「既知条件」と、オフェンスの選手の動きに反応するといった実際の競技場面

を想定し、方向転換を行う直前に移動方向を指示する「未知条件」の 2 条件を実施した。

そして、被験者にとっての最適動作と比較して、認知・意思決定を伴うことによって生じ

るキネマティクス・キネティクスの違いから、後方への方向転換の速度生成のメカニズム

を検討した。 
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3.1.1 結果 

被験者の助走速度（平均±標準偏差）は、既知条件が 2.44±0.42 m/s、未知条件が 2.29±0.19 

m/s であった。助走速度には条件間で有意な差は認められなかった（p = 0.13）。方向転換

足の接地期間中における身体重心スピード変化量は、未知条件は既知条件よりも有意に低

値であった（表 3.1）。方向転換足の接地時間は、未知条件は既知条件よりも有意に長かっ

た（表 3.1）。方向転換足の接地期間中における身体重心スピード変化率は、未知条件と既

知条件との間に有意に小さかった（表 3.1）。また、未知条件の反応時間は、0.32±0.07 秒

であった。 

 

表 3.1 身体重心スピード変化量・接地時間・身体重心スピード変化率 

 

 

方向転換足が接地した瞬間の上胴部・骨盤部・足部のそれぞれ回旋角度は、既知条件と

比較して、未知条件は有意に小さかった。同様に、方向転換足が離地する瞬間においても、

既知条件と比較して、未知条件は有意に小さかった（表 3.2, 図 3.2‐3.4）。 

 

表 3.2 セグメントの回旋角度 

 

 

 

 

 

 

 

Rate of COM speed change (m/s²)
Anticipated Unanticipated

4.72 ±0.75 3.61 ±1.01 *0.80 ±0.11 0.68 ±0.13 * 0.17 ±0.02 0.19 ±0.03 *
* significant difference between the anticipated and unanticipated (p  < 0.01).

COM speed variation (m/s) Contact time (sec)

Anticipated Unanticipated Anticipated Unanticipated

Foot contact Foot off Foot contact Foot off

Upper trunk 85.1 ± 14.6 113.8 ± 13.7 74.0 ± 12.8 * 99.0 ± 16.6 *

Pelvis 91.7 ± 11.4 109.1 ± 8.3 77.5 ± 12.0 * 97.0 ± 9.8 *

Foot 60.4 ± 13.9 83.9 ± 18.1 49.5 ± 11.7 * 65.0 ± 20.5 *

* significant difference between the anticipated and unanticipated (p  < 0.01).

Anticipated Unanticipated
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図 3.2 上胴部回旋角度 

 

図 3.3 骨盤部回旋角度 

 

図 3.4 足部回旋角度 
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図 3.5 方向転換足が接地した瞬間における身体の向き（既知条件と未知条件の比較例） 
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矢状面における股関節角度は、両条件に共通して屈曲位から伸展し続けた。なお、条件

間の股関節伸展/屈曲の関節角度変位に有意な差は認められなかった（図 3.6）。前額面にお

ける股関節角度は、両条件に共通して方向転換足の接地期後半まで股関節は外転変位をし

続けたが、その後、離地までにかけて内転変位をした。なお、方向転換足の接地した瞬間

における股関節外転角度は、未知条件は既知条件と比較して有意に大きかった（p < 0.01, 

図 3.7）。水平面における股関節角度は、両条件に共通して方向転換足の接地期後半まで外

転変位をしていくが、その後、離地までにかけて内旋変位をした。なお、方向転換足の接

地した瞬間における股関節外旋角度は、未知条件は既知条件と比較して有意に小さかった

（p < 0.01, 図 3.8）。 

 矢状面における膝関節角度は、両条件に共通して屈曲位から伸展し続けた。なお、条件

間の膝関節伸展/屈曲の関節角度変位に有意な差は認められなかった（図 3.9）。前額面にお

ける膝関節角度は、両条件に共通して内反位から外反変位をした。なお、方向転換足の接

地した瞬間における膝関節内反角度は、未知条件は既知条件と比較して有意に小さかった

（p < 0.01, 図 3.10）。水平面における膝関節角度は、両条件に共通して内旋位から外旋変

位をした。なお、条件間の膝関節外旋/内旋の関節角度変位に有意な差は認められなかった

（図 3.11）。 

 矢状面における足関節角度は、両条件に共通して方向転換足の接地期前半では背屈位か

らさらに背屈変位をした。そして、方向転換足の接地期半ばから底屈変位した。なお、条

件間の足関節底屈/背屈の関節角度変位に有意な差は認められなかった（図 3.12）。前額面

における足関節角度は、両条件に共通して内反位から方向転換足の接地期後期までにかけ

てさらに内反変位をし、その後、外反をした。なお、条件間の足関節外反/内反の関節角度

変位に有意な差は認められなかった（図 3.13）。水平面における足関節角度は、両条件に

共通して方向転換足の接地期初期では、回内位であったが、その後は回外位へと変位した。

なお、足関節の最大回外角度において、未知条件は既知条件と比較して有意に大きかった

（p < 0.05, 図 3.14）。 
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図 3.6 股関節伸展/屈曲角度 

 

図 3.7 股関節外転/内転角度 

 

図 3.8 股関節外旋/内旋角度 



17 

 

図 3.9 膝関節伸展/屈曲角度 

 

図 3.10 膝関節外反/内反角度 

 

図 3.11 膝関節外旋/内旋角度 
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図 3.12 足関節底屈/背屈角度 

 

図 3.13 足関節外反/内反角度 

 

図 3.14 足関節回外/回内角度 
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矢状面における股関節モーメントは、両条件に共通して方向転換足の接地期初期には屈

曲モーメントがなされていたが、その後、方向転換足の接地期後半まで伸展モーメントが

なされていた。なお、股関節モーメントの最高値は、未知条件は既知条件と比較して有意

に低値であった（p < 0.01, 図 3.15）。前額面における股関節モーメントは、両条件に共通

して方向転換足の接地期初期には外転モーメントがなされていたが、その後、内転モーメ

ントがなされていた。なお、股関節内転モーメントの最高値は、未知条件は既知条件と比

較して有意に低値であった（p < 0.01, 図 3.16）。水平面における股関節モーメントは、両

条件に共通して、方向転換足の前半は外旋モーメントがなされていたが、その後、内旋モ

ーメントがなされていた。なお、股関節の内旋モーメントの最高値は、未知条件は既知条

件と比較して有意に低値であった（p < 0.05, 図 3.17）。 

矢状面における膝関節モーメントは、両条件に共通して二峰性を描き、伸展モーメント

がなされていた。なお、条件間の膝関節伸展モーメントの最高値に有意な差は認められな

かった（図 3.18）。前額面における膝関節モーメントは、両条件に共通して方向転換足の

接地期後半に内反モーメントが高まった。なお、条件間の膝関節外反/内反モーメントに有

意な差は認められなかった（図 3.19）。水平面における膝関節モーメントは、両条件に共

通して方向転換足の接地期前半に外旋モーメントと内旋モーメントが振幅してなされてい

た。なお、方向転換足の接地期前半（50%まで）における膝関節外旋モーメントの最高値

は、未知条件は既知条件と比較して有意に低値であった（p < 0.01）。また、膝関節内旋モ

ーメントの最高値は、未知条件は既知条件と比較して有意に高値であった（p < 0.01, 図

3.20）。 

 矢状面における足関節モーメントは、両条件に共通して方向転換足の接地期全域におい

て、底屈モーメントがなされていた。なお、条件間の足関節底屈モーメントに有意な差は

認められなかった（図 3.21）。前額面における足関節モーメントは、方向転換足の接地期

半ばでは内反モーメントがなされていたが、その後、離地までにかけて外反モーメントが

なされていた。なお、足関節内反モーメントの最高値は、未知条件は既知条件と比較して

有意に高値であった（p < 0.01）。しかし、条件間における足関節外反モーメントの最高値

に有意な差は認められなかった（図 3.22）。水平面における足関節モーメントは、両条件

に共通して方向転換足の接地期前半では回内モーメントがなされていたが、接地期後半で

は回外モーメントがなされていた。なお、条件間の足関節回外/回内モーメントに有意な差

は認められなかった（図 3.23）。 
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図 3.15 股関節伸展/屈曲モーメント 

 

図 3.16 股関節外転/内転モーメント 

 

図 3.17 股関節外旋/内旋モーメント 
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図 3.18 膝関節伸展/屈曲モーメント 

 

図 3.19 膝関節外反/内反モーメント 

 

図 3.20 膝関節外旋/内旋モーメント 
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図 3.21 足関節底屈/背屈モーメント 

 

図 3.22 足関節外反/内反モーメント 

 

図 3.23 足関節回外/回内モーメント 
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 股関節伸展/屈曲パワーは、両条件に共通して方向転換足の接地期前半において正のパワ

ーが発揮されていた。なお、正の股関節伸展/屈曲パワーの最高値は、未知条件は既知条件

と比較して有意に低値であった（p < 0.01, 図 3.24）。股関節外転/内転パワーは、両条件に

共通して方向転換足の接地期後半から正のパワーが発揮されていた。なお、条件間の正の

股関節外転/内転パワーの最高値に有意な差は認められなかった（図 3.25）。股関節外旋/

内旋パワーは、両条件に共通してわずかなパワーしか発揮されていなかった（図 3.26）。 

 膝関節伸展/屈曲パワーは、両条件に共通して二峰性を描き、正のパワーが発揮されてい

た。なお、条件間の正の膝関節伸展/屈曲パワーの最高値に有意な差は認められなかった（図

3.27）。膝関節外反/内反パワーは、両条件に共通して方向転換足の接地期後半に負のパワ

ーが発揮されていた。なお、負の膝関節外反/内反パワーは、未知条件は既知条件と比較し

て有意に低値であった（p < 0.05, 図 3.28）。膝関節外旋/内旋パワーは、両条件に共通して

わずかなパワーしか発揮されていなかった（図 3.29）。 

 足関節底屈/背屈パワーは、両条件に共通して方向転換足の接地期後半に正のパワーが発

揮されていた。なお、正の足関節底屈/背屈パワーの最高値は、知条件は既知条件と比較し

て有意に低値であった（p < 0.01, 図 3.30）。足関節外反/内反・回外/回内パワーは、両条

件に共通してわずかなパワーしか発揮されていなかった（図 3.31, 3.32）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



24 

 

図 3.24 股関節伸展/屈曲パワー 

 

図 3.25 股関節外転/内転パワー 

 

図 3.26 股関節外旋/内旋パワー 
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図 3.27 膝関節伸展/屈曲パワー 

 

図 3.28 膝関節外反/内反パワー 

 

図 3.29 膝関節外旋/内旋パワー 
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図 3.30 足関節底屈/背屈パワー 

 

図 3.31 足関節外反/内反パワー 

 

図 3.32 足関節回外/回内パワー 
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下肢三関節における関節仕事量は、両条件に共通して外転（外反）/内転（内反）・外旋

（回外）/内旋（回内）における仕事はほとんどなされていなかった。一方で、伸展/屈曲

における仕事は有意に高値を示し、下肢全体でなされた仕事の 90%以上が伸展/屈曲におけ

る仕事であった。また、伸展/屈曲における仕事において、未知条件は既知条件と比較して

有意に低値であった（図 3.33）。 

 

 

図 3.33 下肢三関節仕事量 

 

股関節では、既知条件のみ外転/内転・外旋/内旋における仕事と比較して、伸展/屈曲に

おける仕事が有意に高値であった。一方で、未知条件は、伸展/屈曲における仕事と外転/

内転・外旋/内旋における仕事との間に有意な差は認められなかった。また、伸展/屈曲に

おける仕事は、未知条件は既知条件と比較し、有意に低値であった（図 3.34）。 

 膝関節では、両条件に共通して外反/内反・外旋/内旋における仕事と比較し、伸展/屈曲

における仕事が有意に高値であった。しかし、条件間の伸展/屈曲における仕事に有意な差

は認められなかった（図 3.35）。 

足関節では、両条件に共通して底屈/背屈における仕事が外反/内反・回外/回内における

仕事と比較して有意に高値を示し、足関節全体でなされた仕事の 90%以上が底屈/背屈にお

ける仕事であった。また、底屈/背屈における仕事は、未知条件は既知条件と比較し、有意

に低値であった（図 3.36）。 
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図 3.34 股関節仕事量 

 

図 3.35 膝関節仕事量 

 

図 3.36 足関節仕事量 
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3.1.2 考察 

本節では、被験者にとって最適動作で遂行できると考えられる既知条件と選択反応を伴

う未知条件を比較し、生じるキネマティクス・キネティクスの差異からディフェンスを想

定した半身姿勢側の斜め後方への方向転換の速度生成のメカニズムを明らかにしようとし

た。本節では、次の 3 点が明らかとなった。(1)半身姿勢側の斜め後方への方向転換の速度

生成には、下肢の伸展/屈曲における関節仕事量の増大が重要であること、 (2)未知条件に

おいて、下肢の伸展/屈曲における関節仕事量を増大させるためには、方向転換足の接地期

前半に発揮される股関節の伸展/屈曲パワーと方向転換足の接地期後半に発揮される足関

節の底屈/背屈パワーを高めることが重要であること、(3)下肢の伸展/屈曲における関節仕

事量の増大には、新たな移動方向へ身体を向けることが重要であること。 

先行研究より、助走速度の違いが方向転換動作中の膝関節の屈曲角度や外反負荷の増大

が引き起こされることが報告されている(Vanrenterghem et al., 2012)。彼らの知見は、助

走速度は下肢のキネマティクス・キネティクスに影響を与えることを示す。本研究では、

条件間で助走速度の有意な差は認められなかった。そのため、条件間における助走速度の

差が下肢のキネマティクス・キネティクスに及ぼす影響は小さいと考えられる。一方で、

既知条件は未知条件と比較して、方向転換足の接地期間中における身体重心スピード変化

量は有意に大きく、接地時間も有意に短かった（表 3.1）。すなわち、既知条件は未知条件

と比較して、方向転換足の接地期間中における身体重心スピード変化率は有意に大きかっ

た（表 3.1）。この結果は、既知条件は未知条件と比較して、高いパフォーマンスを発揮し

ていたことを示す。 

既知条件と未知条件ともに、下肢の伸展/屈曲における関節仕事量が、下肢全体でなされ

た関節仕事量の 90%以上を占めていた（図 3.33）。さらに、未知条件は既知条件と比較し

て、下肢の伸展/屈曲における関節仕事量が小さく（図 3.33）、身体重心スピードの変化量

も小さかった（表 3.1）。これらの結果は、未知条件は既知条件と比較して、下肢の伸展/

屈曲における仕事が小さかったため、身体重心スピード変化量が低下したことを示してお

り、半身姿勢側の斜め後方への方向転換の速度生成には、下肢の伸展/屈曲における仕事の

増大が重要であることを示している。また、Inaba et al. (In press)は、身体重心スピード

を変化させるために異なる距離へのサイドステップを行った結果、距離が遠くなるにつれ

て下肢の伸展/屈曲における関節仕事量が増大したと報告した。直線的なスプリントのよう

な身体の正面への移動だけではなく、側方や斜め後方への移動についても、下肢の伸展/
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屈曲における関節仕事量の増大が重要であるという点で、本研究と彼らの研究知見は一致

し、この結果は本研究知見の妥当性を支持するものである。 

未知条件は既知条件と比較して、下肢三関節の伸展/屈曲における関節仕事量は小さかっ

たが、膝関節の伸展/屈曲における関節仕事量に条件間で有意な差は認められなかった（図

3.35）。斜め前方への方向転換動作を既知条件と未知条件で比較した研究において、条件間

の膝関節の伸展モーメントに条件間で有意な差は認められなかったことが報告されている

(Dempsey et al., 2009)。これらの結果は、膝関節の伸展/屈曲の力発揮が条件間で類似し

ていることを示すものである。膝関節は伸展/屈曲軸以外の動きが小さい関節であり

（Boone, D. C. & Azen, S. P., 1979）、関節構造が結果に影響を与えたことが示唆される。

一方、未知条件は既知条件と比較して、股関節の伸展/屈曲と足関節の底屈/背屈における

関節仕事量は有意に低値であった（図 3.34・図 3.36）。また、方向転換足の接地期前半に

発揮される正の股関節パワーと接地期後半に発揮される正の足関節パワーの最高値は、未

知条件は既知条件と比較して有意に低値であった（図 3.24・図 3.30）。これらの結果より、

未知条件において下肢の伸展/屈曲における関節仕事量を増大させるためには、方向転換足

の接地期前半に発揮される股関節の伸展/屈曲パワーと接地期後半に発揮される足関節の

底屈/背屈パワーを高めることが重要であると言える。 

 未知条件は既知条件と比較して、新たな移動方向に対する身体（上胴部・骨盤部・足部）

の回旋角度が小さかった（表 3.2・図 3.2-3.4）。既知条件では予め新たな移動方向へ身体を

回旋させながら方向転換をする。一方で、未知条件は光刺激装置の点灯に反応してから身

体を回旋させ、方向転換を行う。未知条件では、光刺激装置の点灯から方向転換足の接地

までの時間は 0.32 ± 0.07 秒しかなかった。そのため、方向転換動作を開始するまでの時間

を十分に得ることができず、既知条件と比較して身体の回旋角度が小さくなったと考えら

れる。Fleischmann et al.（2010, 2011）は、足部を移動方向へ回旋させることで、矢状

面の関節角度変位を増大させることができ、前額面の関節負荷を矢状面に移行することが

できることを明らかにした。関節仕事量が関節モーメントと角度の変位量の積から求まる

ことを踏まえると、彼らの知見は、足部の移動方向への回旋が下肢の伸展/屈曲における関

節仕事量の増大に寄与することを示すものである。すなわち、未知条件では新たな移動方

向に対する身体の回旋角度が小さいため、下肢の伸展/屈曲における仕事をしにくい姿勢と

なり、関節仕事量が低下したと言える。この知見は、下肢の伸展/屈曲における仕事量増大

には、新たな移動方向に対して身体を向ける角度を大きくすることが重要であることを示
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すものである。 

 

3.2 未知条件におけるパフォーマンスレベルによる動作の違いの検討 

 「3.1 既知条件と未知条件の動作の比較」では、条件間で生じるキネマティクス・キネ

ティクスの差から、半身姿勢側へ行った後方への方向転換の速度生成のメカニズムを明ら

かにしようとした。本節では、明らかとした既知条件と未知条件の間に生じたキネマティ

クス・キネティクスの差が、未知条件内における被験者のパフォーマンスレベルの優劣に

よっても同様の見解が得られるかを検討し、実際の競技場面を想定した未知条件における

後方への方向転換の速度生成のメカニズムを明らかにしようとした。 

 

3.2.1 結果 

 上胴部・骨盤部・足部のセグメントの回旋角度と下肢三関節の伸展/屈曲における関節仕

事量の相関関係を検討したところ（表 3.3）、方向転換足が接地した瞬間における骨盤部の

回旋角度と下肢三関節の伸展/屈曲における関節仕事量の相関に有意傾向がみられた（r 

=0.44, p = 0.07）。また、方向転換足の離地する瞬間の上胴部・骨盤部のセグメントの回旋

角度と下肢三関節の伸展/屈曲における関節仕事量との間に有意な正の相関関係が認めら

れた（上胴部：r = 0.71, p < 0.01・骨盤部：r = 0.63, p < 0.01）。 

 

表 3.3 セグメントの回旋角度と下肢三関節の伸展/屈曲における関節仕事量の相関係数 

 

 

未知条件と既知条件の両条件に共通して、下肢三関節の伸展/屈曲における関節仕事量と

方向転換足の接地期間中における身体重心スピード変化量との間に有意な正の相関関係が

認められた。また、未知条件のみ下肢三関節の外転（外反）/内転（内反）における関節仕

事量と方向転換足の接地期間中における身体重心スピード変化量との間に有意な正の相関

関係が認められた（図 3.37）。 

 

 

Foot contact Foot off Foot contact Foot off Foot contact Foot off

0.40(n.s.) 0.71* 0.44(n.s.) 0.63* 0.18(n.s.) 0.38(n.s.)

Upper trunk Pelvis Foot

Joint work (Ext/Flex)

* Significant at p  < 0.01 level.
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図 3.37 関節仕事量と身体重心スピード変化量の相関関係 
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 股関節は、方向転換足の接地期後半まで外転変位をしていたが、その後は内転モーメン

トを発揮しながら内転変位をしていた（図 3.38）。また、股関節外転/内転パワーは、方向

転換足の接地期前半では負のパワーを発揮していたが、その後、正のパワー発揮をしてい

た（図 3.39）。 

 

図 3.38 股関節外転/内転角度・モーメント 

 

 

図 3.39 股関節外転/内転パワー 

 

 

 



34 

未知条件のみ、股関節内転モーメントの最高値とフリーモーメントの最高値との間に有

意な正の相関関係が認められた。さらに、未知条件股関節内転モーメントの最高値と足関

節底屈/背屈パワーの最高値との相関に有意傾向がみられた（表 3.4）。 

 

表 3.4 股関節内転モーメントとフリーモーメント，足関節パワーの相関関係 

 

 

3.2.2 考察 

 本節では、既知条件と未知条件の間に生じたキネマティクス・キネティクスの差が、未

知条件内における被験者のパフォーマンスレベルの優劣によっても同様の見解が得られる

か否かを、相関分析を用いて検討した。そして、サッカーの１対１のディフェンスの局面

で見られる、オフェンスの選手の動きに反応して半身姿勢側の斜め後方へ方向転換を行う

場面を想定した、未知条件における後方への方向転換の速度生成のメカニズムを明らかに

しようとした。本節では、次の 3 点が明らかとなった。(1)未知条件における半身姿勢側の

斜め後方への方向転換の速度生成には、下肢の伸展/屈曲における関節仕事量の増大が重要

であること、 (2) 未知条件において、下肢の外転/内転における力発揮は、下肢の伸展/屈

曲における力発揮を高めるための姿勢調整などの役割を果たし、間接的に速度生成に貢献

する可能性があること、(3)下肢の伸展/屈曲における関節仕事量の増大には、新たな移動方

向へ身体を向けることが重要であること。 

下肢三関節における伸展/屈曲における関節仕事量は、外転（外反）/内転（内反）・外旋

（回外）/内旋（回内）における関節仕事量と比較して有意に大きいのみならず、方向転換

動作中の身体重心スピード変化量との間に有意な相関関係が認められた（図 3.37）。した

がって、半身姿勢側の斜め後方への方向転換の速度を向上するためには、下肢の伸展/屈曲

における力発揮を高めることが重要であると言える。 

 また、未知条件においてのみ、下肢の外転/内転における関節仕事量と身体重心スピード

変化量に正の相関関係が認められた。（図 3.37）。しかし、方向転換足の接地期前半では、

股関節は外転変位をしながら内転モーメントを発揮しており（図 3.38）、速度生成のため

の力発揮はなされていなかった。斜め前方へ方向転換を行った先行研究では、股関節の外

r = -0.12

p =  0.62

r = 0.19

p =  0.45

Hip adduction moment

(Peak value)

Free moment
(Peak value)

r = 0.53

p < 0.05

r = 0.41

p =  0.09

Anticipated

Ankle joint power (Peak value)

AnticipatedUnanticipated Unanticipated
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転/内転の役割は、速度生成のためにパワー発揮をするよりもむしろ、股関節を安定させる

ために貢献すると報告している(Neptune et al., 1999; Houck et al., 2006)。これらの知見

から、斜め後方への方向転換動作においても同様に、方向転換足の接地期前半の股関節内

転モーメントは、過度の股関節外転を抑制するといった関節を安定させるための役割を担

い、下肢の伸展/屈曲における力発揮をしやすいように姿勢を調整するために貢献している

と考えられる。一方で、正の股関節外転/内転パワーは、方向転換足の接地期後半に増大し

た（図 3.39）。方向転換足の接地期後半における股関節は、内転モーメントを発揮しなが

ら内転変位をしていた（図 3.38）。つまり、方向転換足の接地期後半で発揮された正の股

関節外転/内転パワーは内転方向になされていた。この股関節内転モーメントは、足部と地

面の摩擦により鉛直軸周りに生じるフリーモーメントの増大と関連していた（表 3.4）。フ

リーモーメントは、方向転換足の接地期初期では身体の回旋の影響を受け足部の回内方向

へ生じた。次に、身体の回旋の反作用の影響を受け足部の回外方向へのモーメントが生じ

た後に、下肢を新たな移動方向へ回旋させるため再び足部の回内方向へのモーメントが生

じた。つまり、方向転換足の接地期後半に発揮された股関節内転モーメントは、足関節の

底屈/背屈における力発揮をしやすいように、下肢を新たな移動方向へ回旋させる（knee in）

役割を担うことが示唆された。したがって、下肢の外転/内転における仕事は、下肢の伸展

/屈曲における力発揮を高めるための姿勢調整などの役割を果たし、間接的に速度生成に貢

献することが示唆された。 

 新たな移動方向に対する身体（上胴部・骨盤部・足部）の回旋角度では、方向転換足の

離地時の上胴部と骨盤部の回旋角度と下肢の伸展/屈曲における関節仕事量には有意な相

関関係が認められた。（表 3.3）。これらの結果は、下肢の伸展/屈曲における仕事量増大に

は、新たな移動方向に対して身体を向ける角度を大きくすることが重要であることを示す

ものである。 
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第 4 章 非半身姿勢側への方向転換 

 

オフェンスの選手はディフェンスの選手の背後の方向（非半身姿勢側）への進入を試み

たり、あえてディフェンスの選手の半身姿勢側への進入を試みたりと、ディフェンスの選

手をかわすために駆け引きをする。そのため、ディフェンスの選手は半身姿勢側・非半身

姿勢側を問わずに、オフェンスの選手の動きに反応し、素早く後方へ方向転換をする能力

が要求される。第 3章では、半身姿勢側への方向転換の速度生成のメカニズムを検討した。

本章では、対峙するオフェンスの選手に半身姿勢側とは反対側の背後の方向（非半身姿勢

側）へ進入された場面を想定し、そのディフェンス局面で見られる非半身姿勢側への方向

転換の速度生成のメカニズムを検討した。なお、被験者は男子大学サッカー選手 19 名（年

齢: 19.7±1.3 歳; 身長: 172.6±5.6 cm; 体重: 69.5±6.0 kg; 平均±標準偏差）を対象とした。 

 

 

図 4.1 非半身姿勢側への方向転換動作 

 

4.1 既知条件と未知条件の動作の比較 

 非半身姿勢側への方向転換における、被験者にとって最適動作と考えられる予め移動方

向を指示した「既知条件」と、オフェンスの選手の動きに反応するといった実際の競技場

面を想定し、方向転換を行う直前に移動方向を指示する「未知条件」の 2 条件を実施した。

そして、被験者にとっての最適動作と比較して、認知・意思決定を伴うことによって生じ

るキネマティクス・キネティクスの違いから、後方への方向転換の速度生成のメカニズム

を検討した。 
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4.1.1 結果 

被験者の助走速度（平均±標準偏差）は、既知条件が 2.44±0.20 m/s、未知条件が 2.24

±0.19 m/s であった。助走速度には条件間で有意な差が認められた（p < 0.01）。方向転換

足の接地期間中における身体重心スピード変化量は、未知条件と既知条件との間に有意な

差は認められなかった（表 4.1）。方向転換足の接地時間は、未知条件は既知条件よりも有

意に長かった（表 4.1）。方向転換足の接地期間中における身体重心スピード変化率は、未

知条件と既知条件との間に有意に小さかった（表 4.1）。また、未知条件の反応時間は、0.38

±0.04 秒であった。 

 

表 4.1 身体重心スピード変化量・接地時間・身体重心スピード変化率 

 

 

方向転換足が接地した瞬間の上胴部・骨盤部・足部のそれぞれ回旋角度は、既知条件と

比較して、未知条件は有意に小さかった。また、上胴部と骨盤部は、方向転換足が離地す

る瞬間においても同様に、既知条件と比較して、未知条件は有意に小さかった（表 4.2, 図

4.2‐4.4）。 

表 4.2 セグメントの回旋角度 

 

 

 

 

 

 

* significant difference between the anticipated and unanticipated (p  < 0.01).

COM speed variation (m/s) Contact time (sec)

Anticipated Unanticipated Anticipated Unanticipated

0.74 ±0.17 0.69 ±0.27 0.23 ±0.03 0.27 ±0.04 *

Rate of COM speed change (m/s²)
Anticipated Unanticipated

3.23 ±0.74 2.61 ±1.09 *

Foot contact Foot off Foot contact Foot off

Upper trunk -15.2 ± 19.9 64.5 ± 16.7 -34.3 ± 19.9 * 56.2 ± 20.0 *

Pelvis -5.5 ± 18.2 68.6 ± 11.0 -19.5 ± 16.6 * 61.2 ± 13.5 *

Foot -7.5 ± 17.6 23.3 ± 14.4 -22.9 ± 16.6 * 20.2 ± 16.1 

* significant difference between the anticipated and unanticipated (p  < 0.01).

Anticipated Unanticipated
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図 4.2 上胴部回旋角度 

 

図 4.3 骨盤部回旋角度 

 

図 4.4 足部回旋角度 
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図 4.5 方向転換足が接地した瞬間における身体の向き（既知条件と未知条件の比較例） 
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矢状面における股関節角度は、両条件に共通して方向転換足の接地期初期では伸展して

いくが、接地期半ばにかけて屈曲し、その後、離地までにかけて再び伸展変位をした。な

お、方向転換足の接地した瞬間における股関節屈曲角度は、未知条件は既知条件と比較し

て有意に大きかった（p < 0.01, 図 4.6）。前額面における股関節角度は、両条件に共通し

て方向転換足の接地期後半まで股関節は外転変位をし続けたが、その後、離地までにかけ

て内転変位をした。なお、方向転換足の接地した瞬間における股関節外転角度は、未知条

件は既知条件と比較して有意に大きかった（p < 0.01, 図 4.7）。水平面における股関節角

度は、両条件に共通して方向転換足の接地期初期に内旋変位をしたが、その後、接地期後

半まで外転変位をし、さらに離地までにかけて再び内旋変位をした。なお、方向転換足の

接地した瞬間における股関節内旋角度は、未知条件は既知条件と比較して有意に大きかっ

た（p < 0.01, 図 4.8）。 

矢状面における膝関節角度は、既知条件では屈曲位から方向転換足の接地期後半まで伸

展し続けた。一方で、未知条件は方向転換足の接地期前半に一度屈曲した後に、方向転換

足の接地期後半まで伸展した。なお、方向転換足の接地した瞬間における膝関節屈曲角度

は、未知条件は既知条件と比較して有意に小さかった（p < 0.05, 図 4.9）。前額面におけ

る膝関節角度は、両条件に共通して方向転換足の接地期後半まで外反位から内反変位をし

た。なお、条件間の膝関節外転/内転の関節角度変位に有意な差は認められなかった（図

4.10）。水平面における膝関節角度は、両条件に共通して方向転換足の接地期初期に一度、

内旋変位をするが、その後、外旋変位をした。なお、条件間の膝関節外旋/内旋の関節角度

変位に有意な差は認められなかった（図 4.11）。 

矢状面における足関節角度は、両条件に共通して方向転換足の接地期前半では背屈位か

らさらに背屈変位をするが、その後、離地までにかけて底屈変位した。なお、条件間の足

関節底屈/背屈の関節角度変位に有意な差は認められなかった（図 4.12）。前額面における

足関節角度は、両条件に共通して内反位から方向転換足の接地期後期までにかけてさらに

内反変位をし、その後、外反をした。なお、条件間の足関節外反/内反の関節角度変位に有

意な差は認められなかった（図 4.13）。水平面における足関節角度は、両条件に共通して

内旋変位から外旋変位をし、方向転換足の接地期後半まで再び内旋変位をした後に、離地

までにかけて再び外旋変位をした。なお、方向転換足の接地した瞬間における足関節の内

旋角度は、未知条件は既知条件と比較して有意に小さかった（p < 0.01, 図 4.14）。 
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図 4.6 股関節伸展/屈曲角度 

 

図 4.7 股関節外転/内転角度 

 

図 4.8 股関節外旋/内旋角度 
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図 4.9 膝関節伸展/屈曲角度 

 

図 4.10 膝関節外反/内反角度 

 

図 4.11 膝関節外旋/内旋角度 
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図 4.12 足関節底屈/背屈角度 

 

図 4.13 足関節外反/内反角度 

 

図 4.14 足関節回外/回内角度 
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矢状面における股関節モーメントは、両条件に共通して方向転換足の接地期初期には屈

曲モーメントがなされていたが、その後、方向転換足の接地期後半まで伸展モーメントが

なされていた。なお、股関節モーメントの最高値は、未知条件は既知条件と比較して有意

に高値であった（p < 0.01, 図 4.15）。前額面における股関節モーメントは、両条件に共通

して方向転換足の接地期前半では、内転モーメントと外転モーメントが振幅してなされて

いたが、方向転換足の接地期後半は内転モーメントがなされていた。なお、方向転換足の

接地期前半（50%まで）の股関節外転モーメントの最高値は、未知条件は既知条件と比較

して有意に低値であった（p < 0.01, 図 4.16）。水平面における股関節モーメントは、両条

件に共通して、方向転換足の後半まで外旋モーメントがなされていたが、その後、内旋モ

ーメントがなされていた。なお、股関節の外旋モーメントの最高値は、未知条件は既知条

件と比較して有意に高値であった（p < 0.01, 図 4.17）。 

 矢状面における膝関節モーメントは、両条件に共通して二峰性を描き、伸展モーメント

がなされていた。なお、条件間の膝関節伸展モーメントの最高値に有意な差は認められな

かった（図 4.18）。前額面における膝関節モーメントは、両条件に共通して方向転換足の

接地期半ばでは外反モーメントがなされていたが、その後、内反モーメントが高まった。

なお、条件間の膝関節外反/内反モーメントに有意な差は認められなかった（図 4.19）。水

平面における膝関節モーメントは、両条件に共通して方向転換足の接地期前半に外旋モー

メントと内旋モーメントが振幅してなされていた。なお、方向転換足の接地期前半（50%

まで）における膝関節外旋モーメントの最高値は、未知条件は既知条件と比較して有意に

高値であった（p < 0.01, 図 4.20）。 

 矢状面における足関節モーメントは、両条件に共通して方向転換足の接地期全域におい

て、底屈モーメントがなされていた。なお、条件間の足関節底屈モーメントに有意な差は

認められなかった（図 4.21）。前額面における足関節モーメントは、方向転換足の接地期

半ばから内反モーメントが高まったが、その後、離地までにかけて外反モーメントがなさ

れていた。なお、条件間の足関節外反/内反モーメントに有意な差は認められなかった（図

4.22）。水平面における足関節モーメントは、両条件に共通して方向転換足の接地期後半ま

で回外モーメントがなされていた。なお、条件間の足関節回外/回内モーメントに有意な差

は認められなかった（図 4.23）。 
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図 4.15 股関節伸展/屈曲モーメント 

 

図 4.16 股関節外転/内転モーメント 

 

図 4.17 股関節外旋/内旋モーメント 
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図 4.18 膝関節伸展/屈曲モーメント 

 

図 4.19 膝関節外反/内反モーメント 

 

図 4.20 膝関節外旋/内旋モーメント 
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図 4.21 足関節底屈/背屈モーメント 

 

図 4.22 足関節外反/内反モーメント 

 

図 4.23 足関節回外/回内モーメント 
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 股関節伸展/屈曲パワーは、両条件に共通して方向転換足の接地期後半に正のパワーが高

まった。なお、条件間の正の股関節伸展/屈曲パワーの最高値に有意な差は認められなかっ

た（図 4.24）。股関節外転/内転パワーは、両条件に共通して方向転換足の接地期後半に正

のパワーが発揮されていた。なお、条件間の正の股関節外転/内転パワーの最高値に有意な

差は認められなかった（図 4.25）。股関節外旋/内旋パワーは、両条件に共通してわずかな

パワーしか発揮されておらず、条件間の股関節外転/内転パワーに有意な差は認められなか

った（図 4.26）。 

 膝関節伸展/屈曲パワーは、両条件に共通して方向転換足の接地期後半に正のパワーが高

まった。なお、条件間の正の膝関節伸展/屈曲パワーの最高値に有意な差は認められなかっ

た（図 4.27）。膝関節外反/内反パワーは、両条件に共通して方向転換足の接地期後半に負

のパワーが発揮されていた。条件間の負の膝関節外反/内反パワーの最高値に有意な差は認

められなかった（図 4.28）。膝関節外旋/内旋パワーは、両条件に共通してわずかなパワー

しか発揮されていなかった（図 4.29）。 

 足関節底屈/背屈パワーは、両条件に共通して方向転換足の接地期後半に正のパワーが発

揮されていた。なお、正の足関節底屈/背屈パワーの最高値は、知条件は既知条件と比較し

て有意に低値であった（p < 0.01, 図 4.30）。足関節外反/内反・回外/回内パワーは、両条

件に共通してわずかなパワーしか発揮されていなかった（図 4.31, 4.22）。 
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図 4.24 股関節伸展/屈曲パワー 

 

図 4.25 股関節外転/内転パワー 

 

図 4.26 股関節外旋/内旋パワー 
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図 4.27 膝関節伸展/屈曲パワー 

 

図 4.28 膝関節外反/内反パワー 

 

図 4.29 膝関節外旋/内旋パワー 
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図 4.30 足関節底屈/背屈パワー 

 

図 4.31 足関節外反/内反パワー 

 

図 4.32 足関節回外/回内パワー 
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下肢三関節における関節仕事量は、両条件に共通して外転（外反）/内転（内反）におけ

る仕事はほとんどなされていなかった。また、外旋（回外）/内旋（回内）における仕事は、

両条件に共通して、外転（外反）/内転（内反）における仕事と比較して有意に高値であっ

たが、下肢全体でなされた仕事の 20%以下であった。一方で、伸展/屈曲における仕事は有

意に高値を示し、下肢全体でなされた仕事の 80%以上が伸展/屈曲における仕事であった。

また、伸展/屈曲における仕事において、未知条件は既知条件と比較して有意に低値であっ

た（図 4.33）。 

 

図 4.33 下肢三関節仕事量 

 

既知条件の股関節の外転/内転における仕事は、伸展/屈曲・外旋/内旋における仕事と比

較して、有意に低値であった。一方で、未知条件では、外旋/内旋における仕事が外転/内

転における仕事と比較して、有意に高値であった（図 4.34）。 

 膝関節では、両条件に共通して外反/内反・外旋/内旋における仕事と比較し、伸展/屈曲

における仕事が有意に高値であった。しかし、条件間の伸展/屈曲における仕事に有意な差

は認められなかった（図 4.35）。 

足関節では、両条件に共通して底屈/背屈における仕事が外反/内反・回外/回内における

仕事と比較して有意に高値であった。また、底屈/背屈における仕事は、未知条件は既知条

件と比較し、有意に低値であった（図 4.36）。 
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図 4.34 股関節仕事量 

 

図 4.35 膝関節仕事量 

 

図 4.36 足関節仕事量 
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4.1.2 考察 

本節では、被験者にとって最適動作で遂行できると考えられる既知条件と選択反応を伴

う未知条件を比較し、生じるキネマティクス・キネティクスの差異からディフェンスを想

定した非半身姿勢側の斜め後方への方向転換の速度生成のメカニズムを明らかにしようと

した。本節では、次の 3 点が明らかとなった。(1) 非半身姿勢側の斜め後方への方向転換

の速度生成は主に、下肢の伸展/屈曲における仕事によって達成されること、 (2)未知条件

において、下肢の伸展/屈曲における関節仕事量を増大させるためには、方向転換足の接地

期後半に発揮される足関節の底屈/背屈パワーを高めることが重要であること、(3)下肢の伸

展/屈曲における関節仕事量の増大には、新たな移動方向へ身体を向けることが重要である

こと。 

既知条件は未知条件と比較して、方向転換足の接地期間中における身体重心スピード変

化量に有意な差は認められなかったが、接地時間は有意に短かった（表 4.1）。そのため、

既知条件は未知条件と比較して、方向転換足の接地期間中における身体重心スピード変化

率は有意に大きかった（表 4.1）。この結果は、既知条件は未知条件と比較して、高いパフ

ォーマンスを発揮していたことを示す。 

既知条件と未知条件ともに、下肢の伸展/屈曲における関節仕事量が、下肢全体でなされ

た関節仕事量の 80%以上を占めていた（図 4.33）。この結果は、非半身姿勢側の斜め後方

への方向転換の速度生成は主に、下肢の伸展/屈曲における仕事によって達成されることを

示している。また、Inaba et al. (In press)は、身体重心スピードを変化させるために異な

る距離へのサイドステップを行った結果、距離が遠くなるにつれて下肢の伸展/屈曲におけ

る関節仕事量が増大したと報告した。直線的なスプリントのような身体の正面への移動だ

けではなく、側方や斜め後方への移動についても、下肢の伸展/屈曲における関節仕事量の

増大が重要であるという点で、本研究と彼らの研究知見は一致し、この結果は本研究知見

の妥当性を支持するものである。 

未知条件は既知条件と比較して、下肢三関節の伸展/屈曲における関節仕事量は小さかっ

たが、股関節と膝関節の伸展/屈曲における関節仕事量に条件間で有意な差は認められなか

った（図 4.34・図 4.35）。一方、未知条件は既知条件と比較して、足関節の底屈/背屈にお

ける関節仕事量は有意に低値であった（図 4.36）。また、接地期後半に発揮される正の足

関節パワーの最高値は、未知条件は既知条件と比較して低値であった（図 4.30）。これら

の結果より、未知条件において下肢の伸展/屈曲における関節仕事量を増大させるためには、
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方向転換足の接地期後半に発揮される足関節の底屈/背屈パワーを高めることが重要であ

ると言える。 

未知条件は既知条件と比較して、新たな移動方向に対する身体（上胴部・骨盤部・足部）

の回旋角度が小さかった（表 4.2・図 4.2-4.4）。既知条件では予め新たな移動方向へ身体を

回旋させながら方向転換をする。一方で、未知条件は光刺激装置の点灯に反応してから身

体を回旋させ、方向転換を行う。未知条件では、光刺激装置の点灯から方向転換足の接地

までの時間は 0.38 ± 0.04 秒しかなかった。そのため、方向転換動作を開始するまでの時間

を十分に得ることができず、既知条件と比較して身体の回旋角度が小さくなったと考えら

れる。Fleischmann et al.（2010, 2011）は、足部を移動方向へ回旋させることで、矢状

面の関節角度変位を増大させることができ、前額面の関節負荷を矢状面に移行することが

できることを明らかにした。関節仕事量が関節モーメントと角度の変位量の積から求まる

ことを踏まえると、彼らの知見は、足部の移動方向への回旋が下肢の伸展/屈曲における関

節仕事量の増大に寄与することを示すものである。すなわち、未知条件では新たな移動方

向に対する身体の回旋角度が小さいため、下肢の伸展/屈曲における仕事をしにくい姿勢と

なり、関節仕事量が低下したと言える。この知見は、下肢の伸展/屈曲における仕事量増大

には、新たな移動方向に対して身体を向ける角度を大きくすることが重要であることを示

すものである。 

 本研究では、条件間で助走速度に有意な差が認められた。条件間で助走速度に有意な差

が認められたこと、先行研究より、助走速度の違いが方向転換動作中の膝関節の屈曲角度

や外反負荷の増大が引き起こされることが報告されている(Vanrenterghem et al., 2012)。

彼らの知見は、助走速度は下肢のキネマティクス・キネティクスに影響を与えることを示

す。そのため、本研究では条件間における助走速度の差により、下肢のキネマティクス・

キネティクスに影響を及ぼした可能性が考えられる。 
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4.2 未知条件におけるパフォーマンスレベルによる動作の違いの検討 

 「4.1 既知条件と未知条件の動作の比較」では、条件間で生じるキネマティクス・キネ

ティクスの差から、半身姿勢側へ行った後方への方向転換の速度生成のメカニズムを明ら

かにしようとした。本節では、明らかとした既知条件と未知条件の間に生じたキネマティ

クス・キネティクスの差が、未知条件内における被験者のパフォーマンスレベルの優劣に

よっても同様の見解が得られるかを検討し、実際の競技場面を想定した未知条件における

後方への方向転換の速度生成のメカニズムを明らかにしようとした。 

 

4.2.1 結果 

 上胴部・骨盤部・足部のセグメントの回旋角度と下肢三関節の伸展/屈曲における関節仕

事量の相関関係を検討したところ（表 4.3）、方向転換足が接地した瞬間における上胴部の

回旋角度と下肢三関節の伸展/屈曲における関節仕事量との間に有意な正の相関関係が認

められた（r = 0.55, p < 0.01）。また、骨盤部・足部の回旋角度と下肢三関節の伸展/屈曲

における関節仕事量の相関に有意傾向がみられた（骨盤部：r =0.43, p = 0.07・足部：r =0.42, 

p = 0.08）。さらに、方向転換足の離地する瞬間の上胴部・骨盤部のセグメントの回旋角度

と下肢三関節の伸展/屈曲における関節仕事量との間に有意な正の相関関係が認められた

（上胴部：r = 0.52, p < 0.05・骨盤部：r = 0.52, p < 0.05）。また、上胴部・骨盤部・足部

のセグメントの回旋角度と身体重心スピード変化量の相関関係を検討したところ、方向転

換足が接地した瞬間における 3つ全てのセグメントの回旋角度と身体重心スピード変化量

との間に有意な正の相関関係が認められた（上胴部：r = 0.66, p < 0.01・骨盤部：r = 0.57, 

p < 0.01・足部：r = 0.50, p < 0.05）。さらに、方向転換足の離地する瞬間の上胴部・骨盤

部のセグメントの回旋角度と身体重心スピード変化量との間に有意な正の相関関係が認め

られた（上胴部：r = 0.81, p < 0.01・骨盤部：r = 0.74, p < 0.01）。また、方向転換足の離

地する瞬間の足部のセグメントの回旋角度と身体重心スピード変化量の相関に有意傾向が

みられた（r =0.40, p = 0.09）。 
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表 4.3 セグメントの回旋角度と下肢三関節の伸展/屈曲における関節仕事量の相関係数 

 

 

未知条件と既知条件の両条件に共通して、下肢三関節の伸展/屈曲における関節仕事量と

方向転換足の接地期間中における身体重心スピード変化量との間に有意な相関関係が認め

られた（図 4.37）。 

 

 

図 4.37 関節仕事量と身体重心スピード変化量の相関関係 

Foot contact Foot off Foot contact Foot off Foot contact Foot off

0.55* 0.53† 0.43(n.s.) 0.52† 0.42(n.s.) 0.25(n.s.)

0.66* 0.81* 0.57* 0.74* 0.50† 0.40(n.s.)

Upper trunk Pelvis Foot

Joint work (Ext/Flex)

COM speed variation

* Significant at p  < 0.01 level.  † Significant at p  < 0.05 level.
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 全被験者の平均値データは、方向転換足の接地期前半では上胴部よりも骨盤部を先行さ

せることによって、体幹部の捻転角度が生じていたが、その後は、骨盤部よりも上胴部を

先行させることによって、体幹部を捻転していた（図 4.38）。身体重心スピード変化量が

大きかった被験者の試行平均値データ（n=1）は、接地時から骨盤部よりも上胴部を先行

させることにより体幹部を捻転していた（図 4.38）。身体重心スピード変化量が小さかっ

た被験者の試行平均値データ（n=1）は、上胴部よりも骨盤部を先行させることにより体

幹部を捻転していた（図 4.38）。 

 

 

図 4.38 体幹捻転角度 

※  正の値は、骨盤部よりも上胴部が先行して新たな移動方向へ回旋することにより生じる体幹部捻転

角度を示す。一方で、負の値は、上胴部よりも骨盤部が先行して新たな移動方向へ回旋することによ

り生じる体幹部捻転角度を示す。 
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 骨盤部よりも上胴部を先行させることによって生じる体幹部捻転角度の最大角度と身体

重心スピード変化量との間に、有意な相関関係が認められた（図 4.39）。 

 

図 4.39 体幹捻転角度（最大）と身体重心スピード変化量の相関関係 

※  骨盤部よりも上胴部が先行して新たな移動方向へ回旋することにより生じる体幹部の最大捻転角

度と身体重心スピード変化量の相関関係を示す。 

 

4.2.2 考察 

 本節では、既知条件と未知条件の間に生じたキネマティクス・キネティクスの差が、未

知条件内における被験者のパフォーマンスレベルの優劣によっても同様の見解が得られる

か否かを、相関分析を用いて検討した。そして、サッカーの１対１のディフェンスの局面

で見られる、オフェンスの選手の動きに反応して非半身姿勢側の斜め後方へ方向転換を行

う場面を想定した、未知条件における後方への方向転換の速度生成のメカニズムを明らか

にしようとした。本節では、次の 4 点が明らかとなった。(1)未知条件における半身姿勢側

の斜め後方への方向転換の速度生成には、下肢の伸展/屈曲における関節仕事量の増大が重

要であること、 (2)未知条件において、下肢の外旋/内旋における力発揮は速度生成のため

ではなく、上胴部と骨盤部の回旋の反作用に拮抗するなど姿勢調節の役割を果たすこと、

(3)身体を大きく加速させるためには、方向転換足の接地時に新たな移動方向へ身体を向け

ること、さらに、接地期間中に新たな移動方向へ上胴部と骨盤部を向けることで下肢の伸

展/屈曲における力発揮を高めることが重要であること、(4) 上胴部から身体を回旋し体幹

部を大きく捻転させることで、身体を大きく加速させることが出来ること。 
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 下肢三関節における伸展/屈曲における関節仕事量は、外転（外反）/内転（内反）・外旋

（回外）/内旋（回内）における関節仕事量と比較して有意に大きいのみならず、方向転換

動作中の身体重心スピード変化量との間に有意な相関関係が認められた（図 4.37）。した

がって、非半身姿勢側の斜め後方への方向転換の速度を向上するためには、下肢の伸展/

屈曲における力発揮を高めることが重要であると言える。 

 未知条件において、股関節の外旋/内旋における関節仕事量は、股関節全体でなされた仕

事の 50%以上を占めていた。股関節の外旋/内旋における関節仕事量は、方向転換足の接地

期後半までにおける外旋の仕事によって主に得られていた（図 4.8・図 4.17・図 4.26）。

未知条件では方向転換足の接地時点における身体の回旋角度が小さいため（表 4.2・図

4.2-4）、接地中に身体を新たな移動方向へ大きく回旋する必要がある。股関節の外旋/内旋

モーメントは、股関節を外旋/内旋させる役割以外にも、足が地面に接触している場合は上

体を回旋させる役割を果たす。斜め後方への方向転換では、股関節の外旋モーメントによ

って上胴部と骨盤部を新たな移動方向へ回旋させる役割を担っていると考えられる。一方、

下肢の外旋/内旋における関節仕事量と身体重心スピード変化量の間に相関関係は認めら

れなかった（図 4.37）。これらの結果は、下肢の外旋/内旋における力発揮は速度生成のた

めではなく、新たな移動方向へ上胴部と骨盤部を回旋させるために貢献していることを示

す。 

 新たな移動方向に対する身体（上胴部・骨盤部・足部）の回旋角度では、方向転換足が

接地した瞬間の上胴部の回旋角度と下肢の伸展/屈曲における関節仕事量の間に有意な相

関関係が認められた（表 4.3）。また、骨盤部と足部の回旋角度と下肢の伸展/屈曲における

関節仕事量の間に相関に有意傾向が見られた。さらに、接地した瞬間の身体の回旋角度と

身体重心スピード変化量の間に有意な相関関係が認められた（表 4.3）。これらの結果は、

方向転換足の接地時に、身体を新たな移動方向へ上胴部と骨盤部を向けることで下肢の伸

展/屈曲における力発揮を高めることができ、その結果、身体を大きく加速させることが出

来ることを示す。 

 身体重心スピード変化量が大きかった被験者は、接地時から骨盤部よりも上胴部を先行

させることにより体幹部を捻転していた（図 4.38）。一方、身体重心スピード変化量が小

さかった被験者は、上胴部よりも骨盤部を先行させることにより体幹部を捻転していた（図

4.38）。また、骨盤部より上胴部を先行させて新たな移動方向へ回旋させることにより生じ

る体幹部の捻転角度の最大角度と身体重心スピード変化量に有意な相関関係が認められた
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（図 4.39）。これらの結果は、上胴部から身体を回旋し体幹部を大きく捻転させることで、

身体を大きく加速させることが出来ることを示す。 
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第 5 章 総合討論 

 

本研究の目的は、サッカーの 1 対 1 におけるディフェンスを想定した斜め後方への方向

転換動作の、パフォーマンスの技術的要因をキネマティクス・キネティクスの観点から検

討し、速度生成のメカニズムを明らかにすることであった。第 3 章では、対峙するオフェ

ンスの選手に半身姿勢側へ進入された場面を想定し、そのディフェンス局面で見られる半

身姿勢側（Dominant leg side）への方向転換の速度生成のメカニズムを検討した。第 4

章では、対峙するオフェンスの選手に半身姿勢側とは反対側の背後の方向（非半身姿勢側）

へ進入された場面を想定し、そのディフェンス局面で見られる非半身姿勢側

（Non-dominant leg side）への方向転換の速度生成のメカニズムを検討した。本章では、

第 3 章と第 4 章から得られた知見を統括し、オフェンスの選手の動きに反応するといった

実際の競技場面を想定した未知条件において、素早く斜め後方への方向転換をするための

技術的要因を示す。 

半身姿勢側への方向転換と非半身姿勢側への方向転換の速度生成のメカニズムにおける

共通した知見は、次の 2 点である。(1) 速度生成には、下肢の伸展/屈曲における関節仕事

量の増大が重要であること、(2) 下肢の伸展/屈曲における関節仕事量の増大には、新たな

移動方向へ身体を向けることが重要であること。  

非半身姿勢側への方向転換は、半身姿勢側への方向転換と比較して、身体重心スピード

変化量に有意な差は認められなかったが、接地時間は有意に長かった（表 5.1）。そのため、

身体重心スピード変化率は、半身姿勢側への方向転換の方が有意に大きかった（表 5.1）。

この結果は、半身姿勢側への方向転換の方が素早く斜め後方へ方向転換が出来ていたこと

を示す。 

 

表 5.1 身体重心スピード変化量・接地時間・身体重心スピード変化率 

 

 

半身姿勢側への方向転換と非半身姿勢側への方向転換における主な動作の違いとして、

身体の回旋角度が挙げられる。非半身姿勢側への方向転換は、半身姿勢側への方向転換と

* significant difference between dominant leg side and non-dominant leg side (p < 0.01). ※ Two sample t-test

0.68 ±0.13 0.69 ±0.27 0.19 ±0.03 0.27 ±0.04 * 3.61 ±1.01 2.61 ±1.09 *

COM speed variation (m/s) Contact time (sec) Rate of COM speed change (m/s²)

Dominant leg side Non-dominant leg side Dominant leg side Non-dominant leg side Dominant leg side Non-dominant leg side
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比較して、方向転換足が接地した瞬間における新たな移動方向に対する身体の回旋角度（上

胴部・骨盤部・足部）が有意に小さかった（表 5.2）。そのため、接地期間中に身体を大き

く回旋させていた（図 5.1）。 

 

表 5.2 セグメントの回旋角度 

 

 

 

図 5.1 セグメントの回旋変位角度 

 

半身姿勢側への方向転換と非半身姿勢側への方向転換の速度生成はともに、下肢の伸展/

屈曲における仕事によって達成する。下肢の伸展/屈曲における関節仕事量を増大させるた

めには、新たな移動方向へ身体を向けることが重要である。非半身姿勢側への方向転換は、

半身姿勢側への方向転換と比較して、身体の回旋角度が小さいにもかかわらず、下肢三関

節における関節仕事量に有意な差は認められなかった（図 5.2）。非半身姿勢側への方向転

換は、半身姿勢側への方向転換と比較して、方向転換足の接地期間中に身体を新たな移動

方向へ大きく回旋さる必要があるため、接地時間が長くなったと考えられる。そのため、

Foot contact Foot off Foot contact Foot off

Upper trunk -15.2 ± 19.9 64.5 ± 16.7 -34.3 ± 19.9 * 56.2 ± 20.0 *

Pelvis -5.5 ± 18.2 68.6 ± 11.0 -19.5 ± 16.6 * 61.2 ± 13.5 *

Foot -7.5 ± 17.6 23.3 ± 14.4 -22.9 ± 16.6 * 20.2 ± 16.1 *
* significant difference between dominant leg side and non-dominant leg side

  (p  < 0.01). ※ Two sample t-test

Dominant leg side Non-dominant leg side
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身体の回旋角度に有意な差があるにもかかわらず、下肢三関節における関節仕事量に有意

な差が生じなかったと考えられる。一方、半身姿勢側への方向転換では、新たな移動方向

に身体を向けた姿勢で方向転換動作を遂行していたため、短い接地時間で下肢の伸展/屈曲

における仕事をすることができた。したがって、身体を予め新たな移動方向に向けた姿勢

で方向転換をすることで、短い接地時間で下肢の伸展/屈曲における関節仕事量を高めるこ

とができると示唆された。 

 

 

図 5.2 下肢三関節仕事量 

 

 上述のことから、素早く斜め後方へ方向転換をするためには、新たな移動方向に身体を

向けた姿勢で、短い接地時間で大きな下肢の伸展/屈曲における仕事をする必要があると言

える。 
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第 6 章 結論 

 

 本研究の目的は、サッカーの 1 対 1 におけるディフェンスを想定した斜め後方への方向

転換動作の、パフォーマンスの技術的要因をキネマティクス・キネティクスの観点から検

討し、速度生成のメカニズムを明らかにすることであった。本研究により、明らかとなっ

た事象は以下に記す通りである。 

 

1）  斜め後方への方向転換の速度生成には、下肢の伸展/屈曲における関節仕事量の増大

が重要であること。 

2）  下肢の伸展/屈曲における関節仕事量の増大には、新たな移動方向へ身体を向けるこ

とが重要であること。 

3）  短い接地時間で下肢の伸展/屈曲における関節仕事量を高めるためには、新たな移動

方向へ身体を向けることが重要であること。 

 

 

上述の事象から、半身姿勢側・非半身姿勢側のいずれの方向においても、後方への方向

転換の速度生成は、下肢の伸展/屈曲における力発揮によって達成されることが示唆された。

また、身体を新たな移動方向へ向けることで、短い接地時間で下肢の伸展/屈曲における力

発揮を高めることができ、その結果、素早く斜め後方へ方向転換が出来ることが明らかと

なった。 
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