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Abstract: This study investigated the characteristics of force and power outputs during the trunk-twist exercise 
accompanying stretch-shortening cycle (SSC) movement focusing on the effect of SSC movement under different 
loads. Twenty healthy male college students who habitually exercised performed the bar twisting exercise. To 
investigate the effect of SSC on trunk-twist, participants performed the exercise using SSC (SSC condition) 
or without SSC (CON condition). For the SSC condition, participants rotated the bar clockwise; when the 
right side of the bar passed the mark (located at a bar angle of -75°), participants immediately rotated the bar 
counterclockwise. For the CON condition, the participants rotated the bar counterclockwise from the mark without 
using SSC movement. Three loads (0 kg, 10 kg, and 20 kg) were used under both conditions. Kinematic and 
kinetic data were calculated using data recorded with a motion capture system (250 Hz) and force platforms (1,000 
Hz). The surface electromyograms (EMG) of 8 trunk muscles were recorded. The results of the analyses were as 
follows:

The trunk-twist torque and torque power under the SSC condition were significantly higher than those under 
the CON condition. Also, the SSC movement contributed to an increase in the peak angular velocity of the bar 
and trunk-twist, and shortened the time until the bar reached its peak angular velocity. The activity of the external 
oblique and latissimus dorsi, which are the agonist muscles used for the trunk-twist under the SSC condition, was 
significantly larger than under the CON condition. The activity of these muscles increased before the bar rotated 
counterclockwise, and contributed to an increase in the trunk-twist torque and torque power.

The angular velocity of the bar and trunk-twist decreased with increasing load. Meanwhile, the trunk-twist 
torque and torque power at 0 kg were highest. The EMG of the trunk-twist muscles showed no significant 
difference with increasing load.

These results suggest that using SSC movement during the trunk-twist exercise increases the force and power 
output of the trunk-twist, and that the latter decrease when the moment of inertia of the bar exceeds 10.36 kgm2.

Key words : trunk joint, countermovement motion, joint torque, electromyography
キーワード：体幹仮想関節，反動動作，関節トルク，筋電図

Kazutaka Takahashi1, Yasushi Kariyama2, Takuya Yoshida3, Ryohei Hayashi4 and Takeshi Asai3: Characteristics of 
force and power outputs during the trunk-twist exercise accompanying stretch-shortening cycle movement. Japan J. 
Phys. Educ. Hlth. Sport Sci. 

体育学研究　63：641-657，2018



642 高橋ほか

I　緒　言

体幹は身体のセグメントの中で最も質量や慣性

モーメントが大きく （阿江，1996），筋量の占め

る割合も高いため （Abe et al., 2003），運動を遂行

する上で大きな力学的エネルギーを産み出す （阿

江・藤井，2002）．野球やテニス，陸上競技にお

ける投擲種目などに代表される投運動や打運動で

は，体幹が大きな力学的エネルギーを発揮する

ことが優れたパフォーマンスを獲得するための

1 要因である （宮西・櫻井，2009；田内・遠藤，

2009）．また，投運動や打運動においては，伸張

- 短縮サイクル（Stretch-Shortening Cycle: SSC）運

動を伴う体幹捻転運動が遂行されている（石井，

2009； 蔭 山 ほ か，2014； 宮 西・ 櫻 井，2009）．

SSC 運動は，休息状態やアイソメトリックな収

縮状態に比べて，筋が大きな力・パワーを発揮

できることに貢献しており（Cavagna et al., 1968; 

Thys et al., 1972），この効果については下肢の運

動（Bosco et al., 1981； 真 鍋 ほ か，2004；Walshe 

et al., 1998），上肢の運動（Newton et al., 1997；田

内ほか，2003；Tauchi et al., 2005）などを対象に

数多く報告されてきた．一方で，体幹捻転運動を

対象に検討した研究 （比留間・尾縣，2010） にお

いても同様に，SSC 運動が体幹捻転パワーを増大

させると示唆されている．これらのことから，投

運動や打運動の運動パフォーマンスを向上させる

ためには，SSC 運動を伴う体幹捻転のパワー発揮

能力の改善が重要な要因の 1 つと考えられる．

SSC 運動を利用したトレーニング方法としてプ

ライオメトリクスが挙げられ，体幹捻転において

もその手段がいくつか紹介されている（Radcliffe 

and Farentinos, 1999）．実際の投運動や打運動で

は，両脚が地面に接地した状態で SSC 運動を伴

う捻転動作が行われる（石井，2009；蔭山ほか，

2014；宮西・櫻井，2009）．この動作に類似した

体幹捻転プライオメトリクス手段の代表例とし

て，バーベルシャフト（以下「バー」と略す）を

両肩に担ぎ，時計回り・反時計回りに回転させる

バーツイストが挙げられる（Radcliffe and Farenti-

nos, 1999）．バーツイストを用いたトレーニング

は，体幹捻転に関与する筋の横断面積の増大や，

それによる力・パワー発揮の向上を通じて，SSC

運動を伴う投・打運動の能力を向上させる可能性

があると報告されており（高橋ほか，2017），体

幹捻転プライオメトリクスにおける有効な手段の

1 つであると考えられる．

プライオメトリクスの効果は，主働筋における

力・パワー発揮の影響を受けることから（Bobbert, 

1990；池田・淵本，2005；Young et al., 1999），合

目的的にトレーニングを遂行するためには，用い

るエクササイズにおけるキネティクス的情報が不

可欠である．すなわち，バーツイストは体幹捻転

筋群に負荷を与えるエクササイズであることから 

（高橋ほか，2017），これらの筋群による体幹捻転

の力・パワー発揮特性を理解しておく必要があ

る．また，バーツイストでは SSC 運動を強調す

ることによって，体幹捻転筋群がより大きな力・

パワーを発揮することができると予想される．体

幹捻転運動における SSC 運動の効果を検討して

いる比留間・尾縣（2010）の研究では，メディス

ンボールサイドスローにおけるボールがもつ力学

的エネルギーをもとにして体幹捻転パワーの変化

を検討している．しかし，これまでに体幹が発揮

しているトルクやパワーから SSC 運動による効

果を検討した研究は見当たらない．以上のことか

ら，プライオメトリクスの効果を適切に得るため

には，体幹捻転筋群による力・パワー発揮特性を

明らかにすることが必要であると考えられる．

また，バーツイストをプライオメトリクス手段

として用いるためには，エクササイズで用いる負

荷の大きさが体幹捻転運動に与える影響について

考慮しておく必要がある．下肢のプライオメトリ

クスの代表例であるドロップジャンプにおいて

は，負荷を決定する台高が高くなりすぎると足関

節のトルクや仕事が有意に減少することが示され

ている（Bobbert et al., 1987）．また，上肢のプラ

イオメトリクスに関する研究において，Newton 

et al.（1997）は，ベンチスローにおける上肢から

バーベルへ伝達されるパワーが 30―45%1RM と

いった負荷で最も大きくなることを明らかにして
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いる．これらの先行研究を考慮すると，体幹捻転

のプライオメトリクス手段であるバーツイストに

おいても，負荷の違いによって体幹が発揮する力・

パワーが異なることが予想される．これらの課題

を解決することによって，バーツイストをプライ

オメトリクス手段として実施する上で有効な知見

を提示することができると考えられる．

そこで本研究では，バーツイストによる SSC

運動を伴った体幹捻転エクササイズにおける体幹

捻転筋群の力・パワー発揮特性について，SSC 運

動の有無や付加重量の相違から検討することを目

的とした．

II　方　法

1.	 対象者
対象者は，定期的な運動習慣のある男子学生

20 名（ 年 齢：22.30 ± 3.15 years， 身 長：1.76±

0.05 m，体重：80.27 ± 17.45 kg）であった．実験

を開始するにあたり，すべての対象者に本研究の

目的，方法および実験に伴う安全性を十分に説明

し，実験の数日前から試技の練習を十分に実施さ

せた．なお，本研究は筑波大学体育系研究倫理委

員会の承認を得て行ったものである．

2.	 実験試技
バーツイストは，ウェイトトレーニングで使用

されるバーを用いて実施されるエクササイズであ

るが（Radcliffe and Farentinos, 1999），バーの動き

を水平面の回転運動に制限した体幹捻転トレーニ

ングマシンを用いた場合には，ウェイトトレーニ

ングで使用されるバーを用いた場合に比べて，体

幹捻転による力・パワー発揮が有意に大きくなる

ことが示されている（高橋ほか，2017）．そこで

本研究においても，このトレーニングマシン（ア

ポワテック社製，マルチパワー C；Fig. 1）を用

いて，立位姿勢で行うバーツイストを実施した．

本研究で用いたマシンは，バーの両端に錘が付随

した形状のマシンで，バーの長さが 1.77 m，重さ

が 7.80 kg であり，バーの中心から左右それぞれ

0.87 m の位置に 5.50 kg の錘が付随しており，バ

ーの回転が水平面上の回転に制限される．体幹

捻転運動における SSC 運動の効果を検討するた

めに，反動あり（以下「SSC 条件」と略す）と

反動なし（以下「CON 条件」と略す）の試技を

定義した．SSC 条件は高橋ほか（2017）と同様

に，対象者の上方から見て時計回りにバーを回転

させ，後述する静止座標上の X 軸とバーが成す

角度が -75° の位置にある目印を通過した後，即

座に反時計回りにバーを回転させた（Fig. 2）．そ

の後，バーの角度が 180° に達する地点でバーを

静止させた．対象者が反時計回りに全力でバー

を回転させることができるように，時計回りに

バーを回す際の角速度は任意とした．CON 条件

は，対象者の上方から見て時計回りにバーを回

転させ，静止座標上の X 軸とバーが成す角度が

-75° の位置にある目印にバーを静止させた状態か

ら，検者の合図とともに反動をつけずに全力でバ

ーを反時計回りに回す試技とした．付加重量によ

る違いを検討するために，SSC 条件および CON

条件のそれぞれの試技において，バーの回転方

向に対する付加重量を 0 kg，10 kg，20 kg と設定

し，それぞれ 3 回ずつ計 18 試技をランダムに実

施した．なお，本研究のマシンはバーの中心から

左右それぞれ 0.87 m の位置に 5.50 kg の錘が付随

しており，10 kg および 20 kg の条件では左右こ

れらの錘にそれぞれ 5 kg および 10 kg のウェイト

プレートをつけ加えた．したがって，本研究で用

いた重量の設定はバーおよび錘の重さを合わせ

18.80 kg，28.80 kg，38.80 kg であった（Table 1）．

10 kg，20 kg の条件ではウェイトプレートを加え

ることによって生じる重力方向への力をなくすた

Fig. 1   The trunk-twist training machine.
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めにカウンターウェイトを設けた．バーを回転さ

せる際は，両脚の足部がフォースプレートから離

れないように実施させた．バーの方向転換の際に

バーが目印から 10° 以上超えてしまった試技，バ

ーを静止させる際にバーが 180° から± 10° を超

えた試技は無効とし，有効試技の中で最もバーの

角速度が速い試技を分析対象とした．疲労の影響

を少なくするために，試技の間には十分に休息を

とらせた．

3.	 測定方法・項目
赤外線カメラ（Vicon Motion System 社製，Vi-

con MX+）を 12 台用いて，各試技における身体

各部位 47 点（Suzuki et al., 2014）およびバーの

左右側面 2 点の座標データを，サンプリング周

波数 250 Hz で収集した．静止座標系は試技開始

時の対象者前方に直交する軸を X 軸，試技開始

時の対象者前方を Y 軸，鉛直上向きを Z 軸とす

る右手座標系と定義した．得られた身体各部の

座標値は，座標成分ごとに最適遮断周波数（X

軸：2.5―15.0 Hz，Y 軸：2.5―15.0 Hz，Z 軸：2.5

―15.0 Hz）を Wells and Winter（1980）の方法に

もとづいて決定し，Butterworth Low-Pass Digital 

Filter を用いて平滑化した．また，2 台のフォー

スプレート（Kistler 社製，9287C）を用いて左右

脚それぞれの地面反力を計測した．地面反力デ

Fig. 2   Method of bar twisting exercise.

Table 1   Moment of Inertia in each condition.

Condition
Mass (kg)

Moment of Inertia (kgm2)
Bar Load Total mass

0 kg

7.80

11.00 18.80 10.36

10 kg 21.00 28.80 17.93

20 kg 31.00 38.80 25.50

ータは 1,000 Hz のサンプリング周波数で計測し，

A/D 変換処理をした後，パーソナルコンピュータ

ー（Abee 社製，AS Enclosure 44OVT）に取り込

んだ．

バーツイスト中の体幹捻転筋群の筋活動を検討

するため，体幹捻転の主働筋である外腹斜筋，広

背筋（Kumar et al., 2003；McGill, 1991；大久保・

金岡，2009）と体幹捻転中の体幹部安定化に作

用する腹直筋，脊柱起立筋（Kumar et al., 2003 ; 

Pope et al., 1986）の計 4 筋のそれぞれ左右に，表

面筋電図を貼付した．電極は筋電図用テレメー

タピッカ（日本光電社製，ZB-150H）を用いた．

導出された筋電位はサンプリング周波数 1,000 Hz

で計測し，A/D 変換処理を行い，パーソナルコン

ピューター（DELL 社製，LATITUDE E5400）に

取り込んだ．取り込まれた筋活動電位はアーチフ

ァクト成分をハイパスフィルタで除去した後，全

波整流した．ハイパスフィルタは得られたデータ

を遮断周波数 10 Hz で 4 次の位相ずれのない But-

terworth Digital Filter に通過させ，得られたデー

タを原信号から差し引きする方法を用いた．

4.	 算出方法・項目
4.1	 バー，上胴，骨盤，体幹捻転の角度および角
速度

バー，上胴，骨盤，体幹捻転の角度は，高橋ほ
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か（2017）の研究と同様に算出した．本研究で使

用したトレーニングマシンは，バーが水平面の回

転運動に制限されていることから，バー，骨盤，

上胴の角度は，水平面上の角度として算出した．

これらの角度を時間微分することで角速度を算出

した．この時，反時計回りを正，時計回りを負と

定義した．

4.2	 バーの回転時間，最大角速度到達時間
各試技におけるバーの回転時間を算出するため

に，静止座標系の X 軸に平行している状態から

時計回りに 10 deg./s 動き始めた地点を分析区間

開始地点，バーが反時計回りに 10 deg./s 動き始め

た地点を主運動開始地点，バーの角速度が最大に

達した地点を分析区間終了地点と定義した．分析

区間開始地点から主運動開始地点までバーが時計

回りに回っている区間を Countermovement Phase

（以下「CP」と略す），主運動開始地点から分析

区間終了地点までバーが反時計回りに回っている

区間を Main Phase（以下「MP」と略す）と定義

し，これらの区間に要した時間をバーの回転時

間として算出した．なお，CON 条件における CP

は SSC 条件における CP に要した時間と等しくな

るように，CON 条件の主運動開始地点より逆算

して算出した．また，主運動開始地点から，上胴

および骨盤の角速度がそれぞれ最大に達するまで

の時間を上胴および骨盤の最大角速度到達時間と

定義し算出した．

4.3	 バーに作用したトルク
バーに作用したトルク（以下「バーのトルク」

と略す）はバーの慣性モーメントとバーの角加速

度を積算することによって算出した．

4.4	 体幹仮想関節における関節トルク，トルクパ
ワー

本研究では，体幹の捻転運動について 3 次元的

に分析するために，運動自由度を 3 として，体

幹を左右肋骨下端の中点を境に上胴と下胴に分

けた 15 個の剛体リンクセグメントモデルを構築

した．上胴と下胴の連結部分である体幹仮想関節

周りに発生する関節トルクを算出するため，身体

各部位の 3 次元座標から運動自由度ごとに両脚の

股関節，膝関節，足関節，骨盤，および体幹の前

後屈，捻転の移動座標系を高橋ほか（2017）と同

様に設定した．左右の股関節中心については，臨

床歩行分析研究会の提唱する推定方法（倉林ほ

か，2003）より算出した．また，身体に添付した

マーカーを用いて，上胴および下胴の各セグメン

トの長軸方向に対して，互いが直行する 3 軸のセ

グメント座標系を設定した（高橋ほか，2017）．

身体各部位の 3 次元座標値と地面反力データを用

いて，左右下肢の逆動力学計算を行い，体幹仮想

関節の捻転トルクを算出した．また，捻転トルク

と体幹捻転角速度の内積を捻転トルクパワーとし

た．各セグメントの重心や慣性モーメントの算出

には阿江（1996）の身体部分慣性係数を用いた．

4.5	 体幹捻転筋群の筋活動
CP および MP における体幹捻転筋群の筋活動

を評価するため，体幹捻転筋群の二乗平均平方

（以下「RMS」と略す）を算出した．本研究で

は，RMS の値を対象者間や試技間において比較

するために CON 条件・0 kg の試技の値を基準と

して，各試技の値をこの基準値で除した値（以下

「%RMS」と略す）を用いた．

5.	 分析区間の規格化
本研究では，SSC 条件における CP および MP

の両区間に要した時間をもとに，CP を 60%，MP

を 40% として規格化した．

6.	 統計処理
各測定項目は平均値±標準偏差で示した．す

べての統計処理については，SPSS（IBM 社製，

Statistics Version 22）を用いた．SSC および CON

の条件および付加重量を要因とする，対応のある

二元配置分散分析を用い，事後検定には Bonfer-

roni 法による多重比較を実施した．また，規格

化時間の 10% ごとにおける 2 群の値を比較する

ために対応のある t 検定を実施した．有意水準は

5% 未満とした．
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III　結　果

Table 2 に両条件における CP および MP に要

した時間を示した．SSC 条件と CON 条件におけ

る MP の時間を比較した結果，交互作用は認めら

れなかった．条件間に有意な主効果が認められ，

SSC 条件が CON 条件より有意に短かった（P < 

0.05）．また，付加重量間に有意な主効果が認め

られ，付加重量が増大するとともに有意に時間が

増大した（P < 0.05）．

Fig. 3 に試技におけるバーの角度，角速度，ト

ルクのアンサンブル平均を示した．両条件ともに

MP の開始地点である 60% 地点において，バーの

角度は正の方向へ回転し始めていた．バーのトル

クについて，CON 条件は 60% 地点より少し前に

立ち上がり始めているが，SSC 条件では 60% 地

点において既に最大値に近い値へと立ち上がって

いた．

Fig. 4 に試技における上胴および骨盤の角度，

角速度のアンサンブル平均を示した．上胴，骨盤

ともに角度の変化においては付加重量の違いがほ

Table 2   Time of bar rotation in SSC and CON conditions.

Time (s)
Differences

SSC-0 kg SSC-10 kg SSC-20 kg CON-0 kg CON-10 kg CON-20 kg

CP 1.44 ± 0.37 1.55 ± 0.28 1.72 ± 0.26 ―

MP 0.70 ± 0.08 0.87 ± 0.08 1.05 ± 0.10 0.71 ± 0.07 0.91 ± 0.07 1.07 ± 0.09 SSC < CON, 0 kg < 10 kg < 20 kg

Total 2.13 ± 0.37 2.42 ± 0.31 2.77 ± 0.33
<: P < 0.05.

Fig. 3	 Ensemble averages of angle, 
	 angular velocity and torque of bar.

Fig. 4	 Ensemble averages of angle and angular 
	 velocity of upper trunk and pelvis.
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とんどみられなかった．角速度の変化において

は，付加重量の増大によって減少する傾向がみら

れた．

Fig. 5 に試技における体幹捻転の角度，角速度，

トルク，トルクパワーのアンサンブル平均を示し

た．捻転角度においては付加重量による違いがほ

とんどみられなかった．捻転トルクにおいては，

バーのトルクと同様に，SSC 条件においては MP

開始地点である 60% において CON 条件よりも大

きく立ち上がっていた．捻転角速度およびトルク

パワーにおいては，MP 開始直後において CON

条件では一度減少してから，増大しているのに対

して，SSC 条件では減少していなかった．

Table 3 に，バー，上胴，骨盤および体幹捻転

の最大角速度を示した．いずれにおいても交互作

用は認められなかった．バー，上胴，骨盤，体幹

捻転のいずれも条件間に有意な主効果が認めら

れ，SSC 条件の方が CON 条件に比べて有意に大

きかった（P < 0.05）．また，バー，上胴，骨盤，

体幹捻転のいずれも付加重量間に有意な主効果が

認められ，付加重量が増大するとともに有意に角

速度が低下した（P < 0.05）．

Table 4 に，上胴，骨盤の最大角速度到達時間

を示した．いずれにおいても交互作用は認められ

なかった．上胴においては条件間に有意な主効

果が認められ，SSC 条件の方が CON 条件よりも

有意に短かった（P < 0.05）．骨盤においては SSC

条件と CON 条件の間に有意差はみられなかっ

た．付加重量間では，上胴，骨盤のいずれにおい

ても有意な主効果が認められ，付加重量の増大と

ともに有意に遅くなった（P < 0.05）．

Table 5 に，体幹仮想関節における捻転トルク，

トルクパワーの最大値および平均値，関節仕事の

正の値を示した．いずれにおいても交互作用は認

められなかった．トルク，トルクパワーの最大値，

平均値，関節仕事のいずれも条件間に有意な主効
Fig. 5	 Ensemble averages of angle, angular velocity and 

joint torque and joint torque power of trunk-twist.

Table 3   Peak angular velocity of bar upper trunk, pelvis and trunk-twist in each load.

0 kg 10 kg 20 kg
Interactions Main effects (F value) Differences

(F value) SSC-CON Load SSC-CON Load

Bar
SSC 396.11 ± 43.65 314.19 ± 42.00 265.24 ± 36.07

0.35 30.40 605.42 SSC > CON 0 kg > 10 kg > 20 kg
CON 385.94 ± 45.62 299.27 ± 38.31 253.51 ± 28.90

Upper 
trunk

SSC 337.55 ± 32.55 271.19 ± 33.27 232.17 ± 30.54
0.26 16.63 799.23 SSC > CON 0 kg > 10 kg > 20 kg

CON 331.91 ± 38.19 262.20 ± 32.03 223.18 ± 27.75

Pelvis
SSC 225.84 ± 40.18 172.89 ± 30.82 153.63 ± 30.56

0.07 4.96 97.01 SSC > CON 0 kg > 10 kg > 20 kg
CON 215.95 ± 36.44 163.23 ± 34.12 141.33 ± 31.88

Trunk-
twist

SSC 268.76 ± 59.04 214.11 ± 49.33 183.39 ± 40.01
0.50 6.52 66.00 SSC > CON 0 kg > 10 kg > 20 kg

CON 257.44 ± 58.30 192.89 ± 39.28 172.49 ± 35.05
>: P < 0.05.
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果が認められ，SSC 条件の方が CON 条件に比べ

て有意に大きかった（P < 0.05）．また，トルク，

トルクパワーの最大値は，ともに付加重量間に有

意な主効果が認められ，トルクでは 0 kg および

10 kg が 20 kg より大きく（P < 0.05），トルクパ

ワーでは付加重量の増大にしたがって有意に低下

した（P < 0.05）．平均トルクでは付加重量間に有

意差が認められなかった．平均トルクパワーでは

付加重量間に有意な主効果が認められ，付加重量

の増大にしたがって有意に低下した（P < 0.05）．

関節仕事では，付加重量間に有意な主効果が認め

られ，10 kg および 20 kg が 0 kg より有意に大き

い値を示した（P < 0.05）．

Fig. 6 には，体幹捻転トルクのアンサンブル平

均を付加重量ごとに示した．規格化時間の 10%

ごとに SSC 条件と CON 条件の値を比較した結果，

いずれの付加重量においても 0%―30% 地点にお

いては SSC 条件が CON 条件より有意に小さく（P 

< 0.05），50% および 60% 地点において SSC 条件

が CON 条件より有意に大きかった（P < 0.05）．

Fig. 7 には，上胴および骨盤の角速度のアンサ

ンブル平均を付加重量ごとに示した．規格化時

間の 10% ごとに上胴と骨盤の値を比較した結果，

20%―50% ではいずれの付加重量においても骨盤

が上胴よりも有意に高い値を示した（P < 0.05）．

60% においては 0 kg においてのみ骨盤が上胴よ

りも有意に高い値を示した（P < 0.05）．70%―

100% においてはいずれの付加重量においても上

胴が骨盤より有意に高い値を示した（P < 0.05）．

Fig. 8 には 0 kg における体幹筋群の EMG につ

いて全波整流後の波形の典型例を示した．MP に

おいては外腹斜筋右側，広背筋左側が大きな波形

を示していた．また，これらの筋群は SSC 条件

において CP の 50% 地点付近から，CON 条件と

比べ大きく活動していた．なお，これらの結果は

他の対象者および付加重量条件においてもほぼ同

様であった．

Fig. 9 には，体幹捻転筋群の %RMS を示した．

Table 4   Time to peak angular velocity of upper trunk and pelvis in each load.

Time (s) Interactions Main effects (F value) Differences

0kg 10kg 20kg (F value) SSC-CON Load SSC-CON Load

Upper trunk
SSC 0.60 ± 0.09 0.76 ± 0.11 0.91 ± 0.11

0.08 8.20 228.60 SSC < CON 0 kg < 10 kg < 20 kg
CON 0.63 ± 0.08 0.80 ± 0.08 0.95 ± 0.11

Pelvis
SSC 0.47 ± 0.10 0.57 ± 0.08 0.70 ± 0.14

0.92 0.00 48.02 n.s. 0 kg < 10 kg < 20 kg
CON 0.45 ± 0.13 0.60 ± 0.16 0.69 ± 0.19

<: P < 0.05.

Table 5   Joint torque, joint torque power and joint work of trunk-twist in each load.

0 kg 10 kg 20 kg
Interactions Main effects

 (F value) Differences

(F value) SSC-CON Load SSC-CON Load

Joint torque 
(Nm)

Peak
SSC 160.51 ± 41.91 157.83 ± 37.59 150.90 ± 35.87

0.23 18.98 7.71 SSC > CON 0 kg, 10 kg > 20 kg
CON 155.32 ± 41.29 149.17 ± 36.94 143.17 ± 27.25

Mean
SSC 123.89 ± 28.98 125.72 ± 30.03 122.75 ± 27.84

0.47 43.27 0.94 SSC > CON n.s.
CON 116.01 ± 26.94 114.52 ± 25.44 113.30 ± 20.47

Joint torque 
power (W)

Peak
SSC 314.69 ± 118.30 277.96 ± 107.31 224.59 ± 87.25

1.32 10.41 28.00 SSC > CON 0 kg > 10 kg > 20 kg
CON 290.07 ± 128.86 242.03 ± 92.00 210.45 ± 62.49

Mean
SSC 120.15 ± 40.72 113.74 ± 53.60 94.65 ± 45.32

0.82 25.84 34.99 SSC > CON 0 kg > 10 kg > 20 kg
CON 107.86 ± 48.34 94.31 ± 37.64 82.21 ± 36.22

Positive Joint 
work (J)

SSC 87.48 ± 25.65 98.59 ± 37.65 98.70 ± 35.28
0.21 7.87 11.58 SSC > CON 0 kg < 10 kg, 20 kg

CON 83.15 ± 30.52 91.61 ± 30.43 92.33 ± 31.59

>,< : P < 0.05.
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規格化時間の 10% ごとの区間において二元配置

分散分析を行った結果，腹直筋，外腹斜筋および

広背筋の両側，脊柱起立筋の右側ではいずれの区

間においても交互作用は認められなかった．腹直

筋左側では，0%―10%，50―80% の区間におい

て条件間に主効果が認められ，SSC 条件が CON

条件より有意に大きかった（P < 0.05）．また，

70%―80% の区間において付加重量間に主効果が

認められ，10 kg が 0 kg および 20 kg より有意に

大きかった（P < 0.05）．腹直筋右側では，0%―

90% の区間において条件間に主効果が認められ，

SSC 条件が CON 条件より有意に大きかった（P < 

0.05）．付加重量間には有意差がみられなかった．

外腹斜筋左側では，0%―10%，20%―60% の区

間において条件間に主効果が認められ，SSC 条件

が CON 条件より有意に大きかった（P < 0.05）．

また，0%―10% の区間において付加重量間に主

効果が認められ，20 kg が 0 kg より有意に大きか

った（P < 0.05）．外腹斜筋右側では，0%―30%，

40%―60% の区間において条件間に主効果が認め

られ，SSC 条件が CON 条件より有意に大きかっ

た（P < 0.05）．また，70%―90% の区間において

付加重量間に主効果が認められ，0 kg が 20 kg よ

り有意に大きかった （P < 0.05）．脊柱起立筋左側

では 0%―10%，40%―50% の区間において交互

作用が認められた．0%―10% では，20 kg におい

てのみ SSC 条件が CON 条件より有意に大きかっ

た．付加重量間に有意差はみられなかった．40%

―50% では，いずれの付加重量においても SSC

条件が CON 条件より有意に大きかった．付加重

量間では，SSC-20 kg が SSC-0 kg よりも有意に大

きかった．他の区間においては交互作用が認め

られなかった．50%―80% の区間において条件間

に主効果が認められ，SSC 条件が CON 条件より

有意に大きかった（P < 0.05）．また，70%―80%

の区間において付加重量間に主効果が認められ，

0 kg が 20 kg より有意に大きかった（P < 0.05）．

脊柱起立筋右側では 0%―20% 区間において条件

間に主効果が認められ，SSC 条件が CON 条件よ

り有意に大きかった （P < 0.05）．付加重量間には

Fig. 6   Ensemble averages of joint torque in each load.

Fig. 7	 Ensemble averages of angular velocity of upper trunk and pelvis in each load on 
SSC condition.



650 高橋ほか

有意差がみられなかった．広背筋左側では，20%

－ 60% の区間において条件間に主効果が認めら

れ，SSC 条件が CON 条件より有意に大きかった

（P < 0.05）．付加重量間には有意差がみられなか

った．広背筋右側では，0%―30% の区間におい

て条件間に主効果が認められ，SSC 条件が CON

条件より有意に大きかった（P < 0.05）．付加重量

間には有意差がみられなかった．

IV　考　察

本研究では，バーツイストによる SSC 運動を

伴った体幹捻転エクササイズにおける体幹捻転筋

群の力・パワー発揮特性について，SSC 運動の有

無や付加重量の相違から検討することを目的とし

た．なお，本研究におけるバーのトルク（Fig. 3）

と体幹捻転トルク（Fig. 5）の波形は非常に類似

していることから，体幹捻転筋群によるトルク発

揮がバーのトルク生成に大きく影響していると示

唆される．

1.	 体幹捻転運動における SSC 運動の効果
本研究ではまず，SSC 条件と CON 条件を比較

することで，SSC 運動による影響を検討した．

バーの最大角速度は，SSC 条件が CON 条件より

有意に大きな値を示した（Table 3）．SSC 条件が

CON 条件よりもバーの角速度が大きかった理由

を明らかにするため，体幹捻転におけるキネティ

クスの変化について検討した結果，体幹捻転トル

ク，トルクパワー，関節仕事はいずれも SSC 条

件が CON 条件に比べて有意に大きい値を示した

（Table 5）．SSC 運動では，予備緊張による筋の

活性化（Bosco and Viitasalo, 1982；Ingen Schenau, 

1984；高松ほか，1991），伸張反射による筋の張

力増大（Komi and Gollhofer, 1997），直列弾性要

素に貯蔵される弾性エネルギーの貯蔵・再利用

Fig. 8   Typical EMG patterns of trunk muscles at 0 kg.
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（Asmussen and Bonde-Petersen, 1974； 高 松 ほ か，

1991）， 筋 の 増 強 効 果 （Bosco et al., 1981; Komi, 

1984）などによって，発揮される力・パワーの

増大に貢献することが示唆されている（Enoka, 

1996）．また，体幹捻転運動では体幹を捻る方向

を切り替える際に体幹捻転筋群に SSC 運動が生

じると報告されている（蔭山ほか，2014）．この

トルク，トルクパワー，関節仕事の増大が，上胴

や骨盤の角速度を高めることによって，体幹捻転

やバーの最大角速度の増大に貢献したと推察され

る（Table 3）．ウェイトトレーニングで使用され

る通常のバーを用いてバーツイストを実施した石

井（2009）は，SSC 運動によってバーの最大角速

度は変化しないと示唆しており，本研究の結果と

は異なるものであった．本研究で使用されたマシ

ンは，バーの回転が水平面上の回転に制限される

Fig. 9   %RMS of trunk muscles in each load.
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ために，通常のバーを用いる場合に比べて，体幹

捻転筋群がより大きな力を発揮できる（高橋ほか，

2017）．このように，バーを安定させた状態で回

転できる条件であったことが，体幹捻転による力・

パワー発揮を高め，バーの角速度の増大に貢献し

た可能性が考えられる．

次に，上胴やバーの最大角速度までの到達時間

を比較した結果，SSC 条件が CON 条件より有意

に短かった（Table 2, 4）．石井（2009）の報告に

おいても，バーの最大角速度到達時間は SSC 運

動を伴うことで有意に短縮すると示唆されてお

り，本研究の結果はこの報告を支持するもので

あった．上肢や下肢の SSC 運動の効果を検討し

た 研 究（Bosco and Viitasalo, 1982; Ingen Schenau, 

1984；高松ほか，1991）によると，主働筋は予備

緊張によって活性化することで，筋の短縮局面に

おける力の立ち上がりを高めることができる．さ

らに，この予備緊張の大きさは主動作開始地点の

力および主動作中に発揮される力の大きさに起因

することが示されている（高松ほか，1991）．こ

れらのことを踏まえ，本研究ではバーが反時計

回りに回転し始める地点（60% 地点）の体幹捻

転トルクの大きさを検討した結果，SSC 条件は

CON 条件よりも大きな捻転トルクを発揮してい

た（Fig. 6）．これらのことを考慮すると，SSC 条

件は CON 条件と比べて，バーを加速させる地点

においてすでに大きなトルクを発揮できているた

めに，上胴やバーの角速度をより素早く高めるこ

とができたと考えられる．以上のことから，体幹

捻転運動における SSC 運動の効果は，発揮され

る捻転トルク，トルクパワー，関節仕事を増大さ

せ，バーや体幹捻転角速度の立ち上がりから最大

角速度を高めることが明らかとなった．

ところで，関節トルクはその関節軸まわりに関

与している複数の筋が発揮した正味のトルクであ

るために（阿江・藤井，2002），トルクの生成に

個々の筋がどの程度関与したのかを示すことはで

きない．そこで，本研究では両条件における体幹

捻転筋群の筋活動について，表面筋電図から検討

した．試技中の体幹捻転筋群の筋活動をみると，

外腹斜筋右側，広背筋左側が大きな波形を示して

いた（Fig. 8）．これらの筋は，体幹を左側に捻転

させる際の主働筋であるため（Kumar et al., 2003; 

McGill, 1991；大久保・金岡，2009），他の筋に比

べて大きな活動を示したと考えられる．また，こ

れらの筋群は SSC 条件において CP の 50% 地点

付近から，CON 条件と比べ大きく活動していた

（Fig. 8）．そこで，両条件の体幹捻転筋群の筋活

動を時系列的に検討するために，体幹捻転筋群の

%RMS を算出した．その結果，外腹斜筋右側お

よび広背筋左側においては，CP のほとんどの区

間において条件間に主効果が認められ，SSC 条

件が CON 条件より有意に大きかった（Fig. 9）．

この結果は，上肢や下肢の SSC 運動において主

運動開始前に主働筋が予備緊張することを示し

た 研 究（Bosco and Viitasalo, 1982; Ingen Schenau, 

1984；高松ほか，1991）を支持するものであっ

た．SSC 条件ではこれらの筋が予備緊張によっ

て活性化したことで，体幹捻転トルクが MP 開始

時において CON 条件よりも大きく立ち上がって

いたと推察される（Fig. 6）．一方，MP における

外腹斜筋右側および広背筋左側の筋活動は，SSC

条件と CON 条件の間に有意差がみられなかった

（Fig. 9）．この理由としては，筋の収縮効率（井

原・中山，1990）が関与していると考えられる．

SSC 条件では筋が伸張された後に収縮することに

よって，弾性エネルギーの貯蔵・再利用（Asmussen 

and Bonde-Petersen, 1974; 高松ほか，1991）や，伸

張反射による筋の張力増大（Komi and Gollhofer, 

1997）などの効果を受けるために，筋の収縮効率

が高まると考えられる（井原・中山，1990）．一

方で，CON 条件は SSC 運動を用いない試技であ

ることから，弾性エネルギーの利用や伸張反射に

よる影響を受けず，体幹捻転筋群が短縮性収縮の

みで張力を発揮しなければならない．したがって，

CON 条件における体幹捻転筋群の収縮効率は

SSC 条件に比べて低く，SSC 条件よりも大きな

筋活動によってバーを回転させる必要があったた

めに % RMS に有意差が生じなかった可能性があ

る．また，体幹捻転運動では主働筋が複数存在す

る（Kumar et al., 2003; McGill, 1991；大久保・金岡，

2009）ために，同じ捻転動作であったとしても相
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対的に優位に動員する筋が個人によって異なって

いた可能性もある．後者の可能性については，本

研究の実験設定では筋活動の筋間比較を検討でき

ないため，今後，各筋の最大随意収縮を測定しそ

れを基準とする方法を用いることで明らかにして

いく必要がある．一方，60%―80% において，腹

直筋両側や脊柱起立筋左側の %RMS は SSC 条件

が CON 条件より有意に大きかった（Fig. 9）．こ

れらの筋は体幹捻転中の体幹部の安定化に作用す

ることが報告されている（Kumar et al., 2003; Pope 

et al., 1986）．SSC 条件では，CON 条件よりも大

きな捻転角速度を示したために（Table 1），体幹

をより安定化させる必要があり，これらの筋の活

動が大きかったことが推察される．以上のことか

ら，SSC 運動を伴うことによって外腹斜筋右側や

広背筋左側といった主働筋が主運動開始前に活動

を増大させることによって，大きなトルクを発揮

していることが示唆された．

これまでの SSC 運動の効果に関する研究につ

いては，下肢の運動（Bosco et al., 1981; 真鍋ほか，

2004; Walshe et al., 1998），上肢の運動（Newton et 

al., 1997；田内ほか，2003; Tauchi et al., 2005）な

どを対象に数多く報告されてきた．体幹は身体

の中で最も質量や慣性モーメントが大きく（阿

江，1996），筋量の占める割合も高い（Abe et al., 

2003）など，上肢や下肢と比べて解剖学的・機能

的な特性が異なる．また，体幹捻転運動では主

働筋が複数存在する（Kumar et al., 2003; McGill, 

1991；大久保・金岡，2009）ために，同じ捻転動

作であったとしても相対的に優位に動員する筋が

個人によって異なる可能性があり，下肢や上肢の

運動とは異なると推察される．そのため，体幹

捻転運動における SSC 運動がもたらす効果に関

する一連の機序が，下肢や上肢のそれとは異なる

可能性も考えられる．本研究の実験設定および結

果では，その機序の違いについて明確に示すこと

はできない．しかし，SSC 条件にみられた CP に

おける筋活動の増大（Fig. 9）や体幹仮想関節の

仕事の増大（Table 5）といった結果から，体幹捻

転運動においても予備緊張（Bosco and Viitasalo, 

1982; Ingen Schenau, 1984；高松ほか，1991）や筋

の増強効果（Bosco et al., 1981; Komi, 1984） がみ

られることが示唆できる．また，本研究の SSC

条件は，バーの方向転換時において体幹筋群が伸

張されるような試技であったことから，筋の伸張

反射（Komi and Gollhofer, 1997）が生じる可能性

が考えられる．さらに，体幹捻転運動の主働筋で

ある外腹斜筋は大きな腱膜を備えていることか

ら，弾性エネルギーの貯蔵・再利用（Asmussen 

and Bonde-Petersen, 1974；高松ほか，1991）がで

きると推察される．これらのことを踏まえると，

体幹捻転運動においても上肢や下肢の運動と同様

な要因によって SSC 運動が生じ，発揮される力・

パワーの増大に貢献することが示唆される．

2.	 付加重量の変化が体幹捻転運動における SSC
運動に与える影響

次に本研究では，付加重量の相違による影響に

ついて検討した．統計処理の結果，脊柱起立筋の

% RMS の結果を除き，ほとんどの変数において

有意な交互作用が認められなかった．このことか

ら，付加重量の相違による影響は SSC 条件に特

異的に生じるのではなく，CON 条件においても

同様に生じるものであると考えられる．

付加重量の増大に伴い，SSC 条件および CON

条件ともにバーの最大角速度や体幹捻転角速度は

有意に低下した（Table 3）．これは，付加重量が

大きくなることによって，バーの慣性モーメント

が増大したためであると考えられる．しかし，捻

転トルクの値をみると，付加重量の増大に伴うト

ルクの増大はみられなかった（Table 5）．Bobbert 

et al.（1987）は，20 cm，40 cm，60 cm の台を用

いるドロップジャンプにおける足関節トルクを比

較し，60 cm で発揮されたトルクは 40 cm で発揮

されたトルクより有意に小さく，20 cm で発揮さ

れたトルクとほとんど変わらなかったこと，つま

り，下肢の SSC 運動においては伸張負荷が過剰

になると発揮されるトルクが低下されることを報

告している．ドロップジャンプでは，過度な台高

を用いた場合には伸張反射の働きが抑制されるこ

と（Taube et al., 2012），伸張反射が主働筋である

足関節底屈筋群の張力を高める要因であること
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（吉田ほか，2016）からも，高すぎない台高を設

定することが重要であると指摘されている（Bob-

bert et al., 1987）．これらのことを考慮すると，体

幹捻転の SSC 運動においても付加重量の増大に

よって，体幹捻転筋群に対する伸張負荷が過剰に

なったことで発揮される捻転トルクが小さくなっ

た可能性がある．捻転トルクパワーは付加重量の

増大に伴い有意に低下した（Table 5）．トルクパ

ワーはトルクと角速度の内積で示される．体幹捻

転の角速度が付加重量の増大に伴い有意に低下し

たことを考慮すると（Table 3），トルクパワーの

低下は体幹捻転角速度の低下，すなわち上述した

慣性モーメントの増大による影響であると判断で

きる．捻転トルクやトルクパワーが付加重量の増

大によって低下したこととは逆に，関節仕事では

0 kg が 10 kg および 20 kg より有意に大きかった

（Table 5）．関節仕事は，トルクパワーを時間で積

分した値であり，本研究では付加重量の増大によ

って，MP におけるバーの回転時間が有意に増大

したために（Table 2），10 kg や 20 kg といった重

い付加重量において関節仕事が大きくなったと考

えられる．

一方，体幹捻転運動においては捻転をつくりだ

す上胴と骨盤の動きがパフォーマンスに影響を及

ぼす可能性があるという指摘もある．田内ほか

（2005）は，本研究のバーツイストと同様に SSC

運動を伴う体幹捻転が生じる野球のティーバッテ

ィングにおいて，スイング開始直後に肩（上胴）

よりも腰（骨盤）を速く回旋させることによって

生じる捻転角速度を高めることが最終的なバット

ヘッドスピードの獲得に影響すると報告してい

る．このことについて本研究では，MP 開始時点

における骨盤と上胴の角速度から検討した．その

結果，0 kg では骨盤の角速度が上胴よりも有意に

大きかったが，10 kg および 20 kg では骨盤と上

胴の角速度に有意差がみられなかった（Fig. 7）．

したがって，0 kg では，バーが反時計回りに回転

し始める際には骨盤が上胴よりも速く回旋し，そ

の後上胴の角速度が骨盤の角速度を上回っている

ことから，これらの速度差によって体幹捻転筋群

に SSC 運動が生じていたと推察される．そして，

この SSC 運動によって 10 kg および 20 kg に比べ

て大きな捻転トルク，トルクパワーが発揮されて

いたと考えられる．一方，10 kg および 20 kg で

は上胴と骨盤がほぼ同速度で回転し始めているこ

とから，体幹捻転筋群に SSC 運動が生じにくい

状態にあり，発揮されるトルクやトルクパワーが

増大しなかったと考えられる．

次に，付加重量の増大に伴う体幹捻転筋群の筋

活動の変化について検討した．バーツイストでは

付加重量の増大に伴いバーの慣性モーメントが大

きくなるため，体幹捻転筋群がより大きな力を発

揮する必要があり，% RMS も増大すると予想さ

れる．しかし，CP および MP のほとんどの区間

において，付加重量間による % RMS の違いはみ

られなかった．付加重量の増大によって捻転トル

クやトルクパワーが低下した一方で，% RMS は

変化しなかった理由としては，筋の収縮効率（井

原・中山，1990）の低下や，体幹捻転運動の主

働筋が複数存在する（Kumar et al., 2003; McGill, 

1991；大久保・金岡，2009）ことによって，優位

に動員される筋に個人差があった可能性が推察さ

れる．今後はこの理由についてより詳細に検討し

ていく必要がある．以上のことから，バーツイス

トにおける付加重量の増大は，バーや体幹捻転角

速度の低下のみならず，発揮される捻転トルクや

トルクパワーを低下させることが示された．

3.	 研究の限界および今後の課題
本研究の結果から，体幹捻転運動における SSC

運動は，主運動開始前に捻転運動の主働筋である

外腹斜筋や広背筋などの活動が増大することによ

って，発揮される体幹捻転トルク，トルクパワー

の増大を通じて，バーや体幹捻転の最大角速度や

角速度の立ち上がりを高めることが明らかとなっ

た．また，付加重量間の比較から，最も軽い 0 kg

（慣性モーメント：10.36 kgm2）において最も大き

い捻転トルクやトルクパワーを示した．なお，本

研究で用いたマシンは，バーそのものとその両端

に付随している錘に質量があるため，付加重量が

0 kg であっても慣性モーメントは 10.36 kgm2 と，

ウェイトトレーニングで使用されるバーを用いる
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場合に比べて大きい（高橋ほか，2017）．したが

って，10.36 kgm2 より小さい慣性モーメントを有

するバーを用いて SSC 運動の効果を検討した場

合には，異なる結果が示される可能性がある．ま

た，バーツイストは両脚立位で行うために，体幹

捻転運動に関与する骨盤の回旋運動は，左右下肢

のキネマティクスやキネティクスの影響を受ける

（Akutagawa and Kojima, 2005; Iino et al., 2014; Iino 

and Kojima, 2001； 村田・藤井，2014）ため，下

肢の姿勢や力・パワー発揮能力が体幹捻転運動に

影響を与えていた可能性がある．今後は，体幹捻

転運動における付加重量設定や下肢の役割につい

て検討する必要があると考えられる．

本研究の対象者の中には，投運動や打運動が内

在する競技を専門としている対象者のほかに，そ

のような競技の経験がない対象者もいた．そのた

め，反動動作によるトルク，トルクパワーの増大

の程度，付加重量の増大に伴うトルク，トルクパ

ワーの低下の程度などには個人差があり，対象者

の専門種目による影響が示唆される．本研究の結

果は，このような対象者に共通したものであるが，

競技特性を考慮したより専門的な体幹捻転プライ

オメトリクスを検討するためには，さらなる研究

が必要である．

また，本研究では絶対的な負荷を用いて付加重

量の変化による影響を検討した．一方で，様々な

エクササイズの中には個人の発揮筋力や最大挙上

重量などを基準にした相対的な負荷をトレーニン

グに用いることがある．しかし，バーツイストに

おいてはこれらを基準とする相対的な負荷を設

定することは難しい．その理由は以下の 2 点であ

る．はじめに，体幹捻転筋力を等尺性あるいは等

速性筋力測定などによって測定し，その数値を参

考にバーツイストの負荷を検討する場合である．

本研究のように立位でバーを回転させる試技にお

いては，下肢や体幹の動きといった技術的な要素

が，バーツイストにおいて発揮されるトルク，ト

ルクパワーに影響を与える可能性がある．つま

り，体幹捻転筋力が優れていたとしても，バーツ

イストの動作が必ずしも優れているとは限らない

ため，発揮筋力の大きさが負荷設定の基準とはな

りえない．次に，最大挙上重量を基準とした場合

である．バーツイストは両脚立位で行うエクササ

イズであるために，バーの付加重量が増大すると

回転方向に対する負荷が増えるとともに，鉛直方

向に対する負荷が増大する．質量の異なるバーを

用いたバーツイストにおける体幹捻転の力・パワ

ー発揮特性を検討した高橋ほか（2017）は，質量

の増大による体幹捻転トルク，トルクパワーには

有意差がみられなかったことを報告している．こ

れは，質量の増大に伴いバーを回すことが困難に

なると同時に，バーの鉛直・水平方向に対する並

進運動を制御するために身体全体で力発揮を増や

していかなければならないことを示唆する．した

がって，体幹を捻転することができる最大の重量

が，バーを支持することのできる重量の大小に影

響し，捻転方向に対する適切な負荷設定ができな

い可能性がある．以上の理由から，バーツイスト

では個人の発揮筋力や最大挙上重量を基準に相対

的な負荷設定を検討することが困難である．今後

は，バーツイストにおける相対的な負荷の設定に

ついて新たな観点から検討する必要がある．

V　要　約

本研究では，バーツイストによる SSC 運動を

伴った体幹捻転エクササイズにおける体幹捻転筋

群の力・パワー発揮特性について，SSC 運動の有

無や付加重量の相違から検討することを目的とし

た．定期的な運動習慣のある男子学生 20 名を対

象に，反動を用いて行うバーツイストと反動を用

いずに行うバーツイストを，バーの回転方向に対

する付加重量を 0 kg，10 kg，20 kg の 3 条件で実

施させ，3 次元キネマティクスおよびキネティク

ス変量を算出し，体幹捻転筋群の表面筋電図を導

出した．本研究の主な結果は以下の通りである．

1. 体幹捻転における SSC 運動は，主運動開始前

に主働筋である外腹斜筋や広背筋などの活動を

増大させることによって，発揮される捻転トル

ク，トルクパワーを増大させるとともに，バー

や体幹捻転角速度の立ち上がりから最大角速度

を高めることに貢献していた．
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2. 付加重量の増大に伴いバーや体幹捻転などの角

速度が低下した．一方で，体幹捻転トルク，ト

ルクパワーは付加重量が最も軽い 0 kg におい

て最も大きかった．体幹捻転筋群の筋活動は付

加重量増大による変化がほとんどみられなかっ

た．

以上の結果から，体幹捻転運動において SSC

運動を用いることによって，体幹が発揮する力・

パワーが増大すること，この特性は本研究で使用

された 10.36 kgm2 を超える慣性モーメント条件で

は低下することが示された．このことは，投運動

や打運動のパフォーマンス向上に対する体幹捻転

プライオメトリクスを指導する際に有用な知見に

なると考えられる．
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