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                                    Abstract  

Understanding leg stiffness (Kleg) in amputee sprinters is important for the evaluation of their sprint 

ability and development of running-specific prostheses (RSP).  The purpose of this study was to 

investigate Kleg during hopping in amputee sprinters.  Five transtibial (TT) and 5 transfemoral (TF) 

amputee sprinters, as well as 5 non-active able-bodied subjects, performed one-legged hopping matching 

metronome beats at 2.2 Hz.  Amputees hopped on their sound and prosthetic limb whereas able-bodied 

(AB) subjects hopped on their dominant limb.  Using a spring-mass model, Kleg was calculated from the 

subjects’ body mass, ground contact, and flight times.  Both TT and TF sprinters demonstrated 

significantly higher Kleg than AB subjects.  Kleg during hopping on the sound leg significantly correlated 

with personal records attained in a 100-m sprint in both TT (r = 0.709) and TF sprinters (r = 0.939).  

The results of the present study suggest that amputee sprinters have a greater Kleg during hopping than 

inactive non-amputees, and their sprint ability can be predicted from the Kleg during hopping at 2.2 Hz on 

the sound limb.  This study contributes to further identify exercise challenges to be taken into 

consideration when planning routine training regimens for amputee sprinters.  Furthermore, increased 

understanding of Kleg in amputee sprinters is relevant to evaluate their sprint ability and develop 

running-specific prostheses.   
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1. 緒 言  

近 年 に な り ， 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 ス プ

リ ン タ ー 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 の 世

界 記 録 は 現 在 10 秒 台 に ま で 短 縮 さ れ て い る （ 保 原

と 緒 方 ， 2011 ） ． 事 実 ， 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 ．   

 1990 年 代 後 半 か ら ， 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 （ エ ネ ル ギ ー 蓄 積 型 疾 走 用 足 部 ） を 装 着

し て い る （ Aruin, 2000 ） ． こ う し た 足 部 パ ー ツ は 失 っ

た 下 肢 の バ ネ 的 振 る 舞 い を 再 獲 得 す る 機 能 を 有 し

て い る こ と が 報 告 さ れ て い る も の の （ Nolan, 2008; Lechler 

and Lilja, 2008 ） ， そ の 詳 細 に は 不 明 な 点 も 多 い ． 2012 年

に 開 催 さ れ る ロ ン ド ン パ ラ リ ッ ク を は じ め ， 国 内

の 障 害 者 ス ポ ー ツ を 普 及 ・ 興 隆 さ せ る た め に は ，

ス ポ ー ツ 用 義 足 の 評 価 研 究 が 必 要 不 可 欠 で あ る ．  

従 来 ， 下 肢 に お け る バ ネ 的 能 力 を 定 量 的 に 評 価

す る に は ， 身 体 を 質 点 と 下 肢 長 に よ る 線 形 ス プ リ

ン グ と み な す Spring-mass model が 用 い ら れ て き た （ 図 1: 

Blickhan, 1989 ） ． こ の う ち バ ネ の 硬 さ を 意 味 す る Leg 

stiffness （ Kleg; 立 脚 中 期 に お け る 地 面 反 力 値 と 重 心 変

位 量 の 比 ） は ， 疾 走 ・ 跳 躍 パ フ ォ ー マ ン ス と 密 接

な 関 係 が あ る こ と が 知 ら れ て い る （ Bret et al., 2002; Chelly and 

Denis, 2002; Durand et al., 2010 ） .   し た が っ て ,  身 体 運 動 に お い

て Kleg を 定 量 評 価 す る こ と は ， 切 断 者 ア ス リ ー ト の

パ フ ォ ー マ ン ス 改 善 と ス ポ ー ツ 用 義 肢 装 具 開 発 の

両 面 に と っ て 有 用 な 情 報 と な り う る ．  

そ こ で 本 研 究 の 目 的 は １ ） 義 足 ス プ リ ン タ ー に

お け る Kleg を 横 断 的 に 調 べ る こ と ， お よ び ２ ） 義 足

ス プ リ ン タ ー に お け る Kleg と 疾 走 能 力 と の 関 連 を 調

べ る こ と で ， ト レ ー ニ ン グ 法 お よ び ス ポ ー ツ 用 義

足 を 開 発 ・ 選 定 す る 際 の 視 座 を 得 る こ と で あ っ

た ．  
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2. 研 究 方 法  

2.1 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 片 側 下 腿 切 断 者 5 名 （ Transtibial amputees; TT 群 ）

お よ び 片 側 大 腿 切 断 者 5 名 （ Transfemoral amputees; TF 群 ） と

し た （ 表 1 ） ． ま た ， 本 研 究 で は 一 般 成 人 被 験 者 5

名 を 対 照 群 と し て 設 定 し た （ Able-bodied subject; AB 群 ） ．

TT 群 に 関 し て ， 実 験 は 各 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 ． 本 研 究 に 参 加 し

た TT 群 5 名 の う ち 1 名 は Cheetah （ Ossur Inc., Iceland ） を ， 4 名

は KATANA （ 今 仙 技 術 研 究 所 ， 日 本 ） を 装 着 し て い

た ．  

す べ て の 被 験 者 は 実 験 参 加 の 時 点 で 障 害 者 陸 上

競 技 サ ー ク ル に 在 籍 し て お り ， 国 内 あ る い は 国 外

の 障 害 者 陸 上 競 技 大 会 に 参 加 経 験 が あ り ， 100 m 走

の 公 式 記 録 を 有 し て い 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 ． 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 ．  

 

2.2 運 動 課 題 と 実 験 手 順  

運 動 課 題 は 片 脚 連 続 跳 躍 運 動 （ ホ ッ ピ ン グ 運

動 ） と し た ． 跳 躍 ピ ッ チ は 電 子 メ ト ロ ノ ー ム に よ

っ て 2.2 Hz に 設 定 し た ． 同 跳 躍 ピ ッ チ は ヒ ト の 至 適

ピ ッ チ に 基 づ い て 決 定 し た （ Farley et al., 1991; Hobara et al., 

2007 ） ． 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 （ Arampatzis et al., 2001 ） ． な お ， TT 群 は ホ ッ ピ ン グ 運

動 を 健 側 肢 （ 非 切 断 肢 , Sound limb; SND ） お よ び 義 足 肢

（ Prosthetic limb; PST ） の 両 方 で 行 っ た ． し か し な が ら TF

群 は 義 足 肢 で ホ ッ ピ ン グ 運 動 を 行 う こ と が 困 難 な

た め ， 健 側 肢 の み で 運 動 課 題 を 行 っ た ． な お ， AB

群 に 関 し て は 利 き 脚 の み で 課 題 を 行 っ た ． こ の と

き ， 利 き 脚 は ボ ー ル を 蹴 る 側 の 脚 と 定 義 し た

（ Chang et al., 2008 ）  
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2.3 デ ー タ 収 集 お よ び 解 析  

被 験 者 の 腰 背 部 に 装 着 し た 三 軸 加 速 度 計

（ Free-Jump ， SENSORIZE Inc., Italy ； 図 2 ） お よ び 付 属 の 解 析 プ

ロ グ ラ ム か ら 1 跳 躍 毎 の 接 地 時 間 （ Contact time; tc ） お よ

び 滞 空 時 間 （ Aerial time; ta ） を 算 出 し た ．  

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 Spring-mass model （ 図 1: Blickhan, 1989 ） を 用 い

て Kleg の 算 出 を 行 っ た ． Spring-mass model に よ る と ， 接 地

中 の Kleg は 以 下 の 式 で 算 出 す る こ と が で き る ：  

 

 

          Kleg = Fmax /Δyc                          (1) ．  

 

 

こ の と き 、 Fmax は 立 脚 中 期 の 最 大 地 面 反 力 値 を ， Δyc

は 接 地 か ら 立 脚 中 期 ま で の 重 心 変 位 量 を 表 し て い

る . Dalleau et al. （ 2004 ） に よ る と ， 上 記 （ 1 ） 式 の Fmax は

被 験 者 の 身 体 質 量 ， 滞 空 時 間 お よ び 接 地 時 間 に よ

っ て 推 定 す る こ と が 可 能 で あ る ：  

 

 

Fmax = mgπ/ 2 (ta / tc +1)                       (2).  

 

 

こ の と き ， m は 身 体 質 量 ， g は 重 力 加 速 度 ， ta と tc は

そ れ ぞ れ 滞 空 時 間 お よ び 接 地 時 間 を 表 し て い る ．

上 記 推 定 式 （ 2 ） を 二 重 積 分 す る こ と に よ っ て ，

接 地 中 の Δyc を 以 下 の 式 に よ っ て 算 出 す る こ と が 可

能 と な る ：  

 

 

Δyc = Fmax tc
2
/ mπ

2
 + gtc

2
 / 8                      (3) ．  

 

 

本 研 究 で は 上 記 (2) と (3) 式 を 用 い て ， 最 終 的 に Kleg を

以 下 の 式 に よ っ て 算 出 し た （ Dalleau et al. 2004 ） ：  

 

 

                      Kleg = [m ･ π (ta + tc)] /{tc
2
 [(ta + tc)/ π - tc / 4]}                (4) ．  
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  Kleg は 被 験 者 の 身 体 質 量 に 依 存 す る 傾 向 が あ る た

め （ Farley et al., 1993 ） ， 本 研 究 で は 算 出 し た Kleg を 各 被 験

者 の 身 体 質 量 （ kg ） で 除 す こ と で 標 準 化 を 行 っ

た ．  

 

2.4 統 計  

Kleg の 横 断 的 な 比 較 に は 一 元 配 置 の 分 散 分 析 を 用

い た ． 有 意 差 が 確 認 さ れ た 場 合 ， 事 後 検 定 と し て

Tukey’s HSD を 行 っ た ． ま た ， Kleg と 100 m 走 の 平 均 疾 走 速

度 の 相 関 関 係 を Pearson の 相 関 係 数 に よ っ て 求 め た ．

100 m 走 の 平 均 疾 走 速 度 （ Velocity100-m ） は 100 m の 公 式 ベ ス

ト タ イ ム を 距 離 （ 100 m ） で 除 す こ と に よ っ て 算 出

し た ． い ず れ の 統 計 手 法 も 有 意 確 率 を 5 ％ に 設 定

し た ．  

 

 

3. 結 果  

3.1 Kleg の 横 断 比 較  

図 3-A に Kleg を 横 断 的 に 比 較 し た 結 果 を 示 す ． TT 群

（ SND ） と TF 群 の Kleg は ABS 群 と 比 較 し て 有 意 に 高 い

値 を 示 し た ． し か し な が ら ， TT 群 お よ び TF 群 に 有

意 な 差 は 認 め ら れ な か っ た ． ま た ， TT 群 お よ び TF

群 は ABS と 比 べ て ， Fmax が 大 き く Δyc が 小 さ い 傾 向 に

あ っ た ．   

 

 

3.2 跳 躍 ピ ッ チ ， 接 地 時 間 お よ び 滞 空 時 間 の 比 較  

表 2 に 跳 躍 ピ ッ チ ，  tc お よ び ta の 結 果 を 示 す ． 跳

躍 ピ ッ チ に は 各 群 間 に 有 意 な 差 は 認 め ら れ な か っ

た ．  

一 方 ， TT 群 （ SND お よ び PST ） の tc は ABS 群 と 比 較

し て 有 意 に 短 か っ た ． 同 様 に ， TF 群 の tc も ABS 群 と

比 較 し て 有 意 に 短 い 値 を 示 し た ． し か し な が ら ，

TT 群 お よ び TF 群 に 有 意 な 差 は 認 め ら れ な か っ た ．  

TT 群 （ SND お よ び PST ） と TF 群 の ta は ABS 群 と 比 べ

て 長 い 傾 向 に あ っ た ． し か し な が ら ， 各 群 間 に 有

意 差 は 認 め ら れ な か っ た ．  
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3.3 Kleg と Velocity100-m の 関 係  

図 4 に Kleg と Velocity100-m の 関 係 を 示 す ． TT 群 は SND お よ

び PST の 両 方 で 正 の 相 関 関 係 が 確 認 さ れ た （ 図 4-A と

B ） ． 相 関 係 数 は そ れ ぞ れ 0.7 を 超 え て い た が ， 有

意 水 準 に は 満 た な い も の で あ っ た （ SND; p = 0.152, PST; p = 

0.117 ） ． 一 方 ， TF 群 （ SND の み ） の Kleg は Velocity100-m と 有

意 な 正 の 相 関 関 係 が 確 認 さ れ た （ 図 4-C; r = 0.927, p = 

0.024 ） ．   

 

 

Ⅳ  考 察  

TT 群 ・ TF 群 は ABS 群 に 比 べ て 有 意 に 高 い Kleg を 示

し た （ 図 3-A ） ． 加 え て ， 同 一 跳 躍 ピ ッ チ に お け る

TT 群 ・ TF 群 の 跳 躍 は ABS 群 よ り も 接 地 時 間 が 短

く ， 滞 空 時 間 が 長 い 傾 向 に あ っ た （ 表 2 ） ． こ れ

ら の 結 果 は TT 群 ・ TF 群 が 下 肢 の バ ネ を 相 対 的 に 硬

く す る こ と で 高 い 跳 躍 を 実 現 し て い た こ と を 示 唆

し て お り ， Kleg を 高 く 保 つ こ と で よ り 高 い 跳 躍 が 可

能 に な る と い う 先 行 研 究 の 結 果 を 支 持 す る も の で

あ っ た （ Farley et al., 1991; Hobara et al., 2007 ） ．  

図 4 に 示 す よ う に ， TT 群 は SND お よ び PST の 両 方 で

Kleg と Velocity100-m に 正 の 相 関 関 係 が 確 認 さ れ た ． 相 関 係

数 は そ れ ぞ れ 0.7 を 超 え て い た が ， 有 意 水 準 に は 満

た な い も の で あ っ た ． こ の 原 因 の 一 つ に ， 被 験 者

数 が 5 名 と 尐 な か っ た こ と が あ げ ら れ る ． 一 方 ，

TF 群 （ SND の み ） の Kleg は Velocity100-m と 有 意 な 正 の 相 関

関 係 が 確 認 さ れ た ． 現 在 ま で ， い く つ か の 先 行 研

究 が ホ ッ ピ ン グ 運 動 に お け る Kleg が 高 い 選 手 ほ ど ス

プ リ ン ト パ フ ォ ー マ ン ス （ 最 高 疾 走 速 度 の 獲 得 ）

に 優 れ て い る こ と ， そ し て 疾 走 速 度 の 増 大 に 伴 い

下 肢 バ ネ 剛 性 値 が 増 大 す る こ と を ， 健 常 者 ア ス リ

ー ト で 報 告 し て い る （ Arampatzis et al., 1999, 2001; Bret et al., 2002; Chelly 

and Denis, 2002; Durand et al., 2010 ） ． 本 研 究 の 結 果 は ， ホ ッ ピ ン

グ 運 動 に お け る Kleg が 切 断 者 ア ス リ ー ト の 疾 走 能 力

を 予 測 し う る こ と を 示 す も の で あ り ， よ り 高 い Kleg

を 切 断 側 に 有 す る よ う ， 足 部 パ ー ツ を 選 定 す る こ

と が 重 要 で あ る こ と を 示 唆 し て い る ．  

一 般 的 に ， エ ネ ル ギ ー 蓄 積 型 疾 走 用 足 部 は ， 義

足 ユ ー ザ ー の 体 重 に 応 じ た バ ネ 剛 性 を 有 す る 足 部

を 処 方 さ れ る が （ Nolan, 2008 ； Lechler, 2008 ） ， 本 研 究 の 義
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足 ス プ リ ン タ ー が 使 用 し て い た エ ネ ル ギ ー 蓄 積 型

疾 走 用 足 部 は ， 被 験 者 の 体 重 と 主 観 的 活 動 度 に よ

っ て バ ネ 剛 性 を 決 定 す る も の で あ っ た ． よ っ て ，

義 足 肢 の Kleg を 向 上 さ せ る た め に は ， 推 奨 さ れ る 剛

性 カ テ ゴ リ ー よ り も 更 に 高 い 剛 性 を 有 す る 足 部 パ

ー ツ を 開 発 ・ 選 定 す る こ と が ， 義 足 ス プ リ ン タ ー

の パ フ ォ ー マ ン ス 改 善 に 有 効 か も し れ な い ．  

加 え て ， 近 年 に な り ， 筋 力 ト レ ー ニ ン グ お よ び

プ ラ イ オ メ ト リ ク ス を 含 む ト レ ー ニ ン グ に よ っ て

Kleg が 向 上 す る 可 能 性 が ， 横 断 的 研 究 に よ っ て 明 ら

か に さ れ て い る （ Clark, 2008; Harrison et al., 2004; Hobara et al., 2008, 2010; 

Laffaye et al., 2005; Rabita et al. 2008 ） ． 現 場 レ ベ ル で の 義 肢 装 具 調

整 に 関 し て 言 え ば ， 義 足 ユ ー ザ ー は 自 身 の 競 技 レ

ベ ル が 上 が る に つ れ て ， よ り 剛 性 の 高 い 板 バ ネ 足

部 を 装 着 し て い く 傾 向 に あ る こ と が 報 告 さ れ て い

る （ 保 原 と 緒 方 ， 2011 ） ． そ の た め ， 上 述 し た 高

剛 性 の 足 部 パ ー ツ を 導 入 す る 際 に は ， 健 側 肢 （ 非

切 断 側 ） の ト レ ー ニ ン グ 状 態 を 常 に 考 慮 す る こ と

も 必 要 で あ ろ う ．  

 

Ⅳ  結 言  

本 研 究 の 目 的 は １ ） 義 足 ス プ リ ン タ ー に お け る

Kleg を 横 断 的 に 調 べ る こ と ， お よ び ２ ） 義 足 ス プ リ

ン タ ー に お け る Kleg と 疾 走 能 力 と の 関 連 を 調 べ る こ

と で ， ト レ ー ニ ン グ 法 お よ び ス ポ ー ツ 用 義 足 を 開

発 ・ 選 定 す る 際 の 視 座 を 得 る こ と で あ っ た ． 本 研

究 で 得 ら れ た 結 果 か ら ， 健 側 肢 お よ び 残 存 部 位 へ

の 身 体 ト レ ー ニ ン グ を 行 う こ と ， そ し て 健 側 肢 と

の 差 を 考 慮 し つ つ ， よ り 剛 性 値 の 高 い 足 部 パ ー ツ

を 選 定 す る こ と が パ フ ォ ー マ ン ス 改 善 に 有 効 で あ

る こ と が 示 唆 さ れ た ．  
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