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勝関節角度と踏み出し距離からみた構え姿勢による反臨時間への露響

The effect畠 ofreadypo自tur官 onth自 r自actiontim自 intaking且 stepsideways 

in terms of kn申告 jointangle and stepping width 

岸)11 晃大穴河辺章子帥

Akihiro師 SHlKAWA，Shoko KAWABE 

ABSTRACT: In the present experi盟 entswe exa盟 inedthe effects of ready pos七ureOn七hereaction 

討皿ein taki且富 astep臨 deways.Three ready postur朗曹eredeter血 inedby knee joint angle (0， 50， 70 

degree)， and the s血ppm宮刑制盟 werefi.xed at 40 c血 and65 cm based on the re叫 tsof preli盟 mary

experi盟 ents.Each subject was instructed to take a step on the ri宮htswitch by the ri冨htleg as quickly 

as possible when the sti盟 ulusLED lighted up. Fractionated reaction ti盟 e(PMTandMの， RT1， RT2， 

and aerial phase time (ATP) were阻 easured阻 danalyzed. PMT on the upright posture was the 

shortest in both酷epwidths， ho曹 ever，the MT was lengthened. The APT on the upright posture was 

longer than that on域開 otherpostures， with the conse司uen田 thatreaction ti田 eof stepping sideways 

盟問easedon由eupn富htposture. Reaction time of 8.出ppingsideways was equally in hoth deep and 

li富htkr盟ehen出且gpostures

Key wo.rds: ready poature， knee joint angle， s馳ppm富帆dth，fractionate品reactiont四 e

緒言

さまざまなスポーツにおいて，競技者は動作を開始す

る準備として「構え」の姿勢をとる，例えば，相撲やア

メリカンフットポールなどでは大きなパワーを必要とす

る身体衝突に備え，島幸を屈曲させn 重心を低くするなど

の「構えJ姿勢をとる.サッカーやパスケットポーノレな

ど競技では，おもに一対ーの場面で，相手の次の動きに

対応して素早く反応するための「構えJ姿勢をとる ま

た，テエスや野球の守備などでも 2 飛んでくるポーノレに

素早く反応するための「構えJ姿勢をとっている岨

このような「構えJ姿勢によって，素早い反応や大き

なパワーを引き出すことができるものと考えられてきた

「構えj姿勢には先に挙げたようなスポ}ツの競技特性

によって多少の差異はあるが，主な特徴は膝関節を属曲

して，身体の重心位置を低くし，それに合わせて体幹を

少し前屈させるというものである岨つまり，膝関節の屈

曲が主となってその姿勢を保持するために股関節が連動

して屈曲し，結果として体幹が前方に傾斜する す在わ

ち.r構えj姿勢によるパブオーマン見への影響を検討す

るためには膝関節の屈曲角度による影響を検討する必要

会 宵五銀行

帥 神戸大学大学院人間発達環境学研究科

がある

「構え」と反応動作との関係を検討した研究は複数み

られるが，膝関節屈曲角度に焦点をあてたものは少ない.

衣笠ら (1986)は踏み出し動作において，膝関節及び股

関節角度をそれぞれ 10度， 40度. 70~まとし，このこつ

の関節についてそれぞれ3条件を組み合わせ9種類の

「構えJ姿勢による反応時間への影響を検討した.彼ら

は膝関節を屈曲させるほど足を拳上するまでの時闘が長

くなったことを報告した.しかし，彼らの研究では，筋

電図を記録しているが，詳細な分析はなく，反比、時間の

詳しい検討はなされておらず，また，設定された姿勢が

被験者によって保持されにくい姿勢も含まれていたこと

などの間豊富点が挙げられる また.Ya皿a血 O加(1996)

は，体幹の後方への回転勤作(=捻転)を動作課題とし，

構え姿勢による反応時間への影響を検討した.4種類{寵

立.Iight. deep.仕ee)の膝関節角度を用いて，左右方

向への選択反応時間を計測した 膝関節がよ哲屈曲して

いる方が，刺激からスイッチを踏むまでの時間 (RT)が

短縮することを報告した.また.刺激から踏み出し脚が

離地するまでの反応時間には姿勢条件で有意な差は見ら
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れなかったと報告している しかし，この実験では動作

開始をピデオで測定しており，曹意ながら動作の動き出

しの盟定が明確ではなかった古屋ら (2008)は左右方

向への遺択反応動作を用いて，膝閤簡が 30度と 70度目

場合の「構え』聾勢の車響を足圧中心の移動という観点

から樟討し，刷閣から踏み出し脚の離地までの時聞は 30

度の方が短くなったと報管している

これらの先行研究では，刺置から踏み出し脚の離地ま

での時聞について.Yi回目mo旬 (19蝿)は構え聾勢に

よる影響は見られなかったと報管しているのに対L.衣

笠ら (1985)や古屋ら (2曲8)は揮い屈曲よりも浅い屈

曲の方が反応時聞が短縮すると相反する報告をしている

これらの輯呆の遣いがもたらされた原因のーっとして踏

み出L距離が考えられる.y.，回血。ω(1996)は却C血

の踏み出し距離であったが，衣笠ら (1985)は50cm，

古量ら (20曲)では 1mを周いており，当棋のことなが

ら，踏み出し距離が遠〈なるほE脚を蹴りだすために大

きな師力を必要kする上に，遺くへ脚を出すための身体

全体の聾努保持を行う必要が生じ，他の多くの苗の闘与

が必要kなってくるため，反応時聞にも蕗響が生じるも

のk考えられる

以上のように.r構えj聾勢の膝闘師角度k反応時間k

の闘隔に園する研究日結果は多様であり，踏み出し距離や

苗活動左の闘係も含めて検討する必要がある~考えられ

る

本研究では. r構え』聾勢における醸闘師角度~個方へ

の踏み出し距離が反応時聞に及ぼす策曜について横討を

加えることを目的とした.

方法

1 被障者

世験者は瞳常男子大学生 10名 (22.4:t1.1歳)であっ

た.Chapman (1開7)による利き足テストを行い. 10 

名中 9名が右利き. 1名が両利きであった.ここでの利

き足とは，軸足(体重支持脚)ではなく，操作聞を指し

ている.本実験では揖作脚である右脚でのS四 P動作と

した.被験者にはあらかじめ本研究の主冒と内容を十分

に盟明したよで，実験の被験者となることの同置を書面

にて得た.

2 華置及び手観き

図 1に実験装置を模式的に示した 克刺撤装置は，赤色

(刺量ト骨色 (ready)二つのLEDランプを艇に 3=

障して配置した光刺撤 BOXを作成し，被験者の眼前

1.5mのところに被験者の目の商さに合わせて置いた

t唱M…凶x

tu 43 
?- f 

H酬 山Ich 5酬 :T-STEP t附 srEP

S叫" 制悦h

図 1 実験装置の模式図

LEDランプの点灯時間 (50Oms)，for唖 eriod(2.0. 2.5， 

8.0. 3.5秒をラングマイズ).および酷府間隔 (5秒)は

タイムプログラマー(竹井構器)によって制榔した

被験者の晶作輔の膝闘簡にゴエオメーターを装着し，

腫闘簡角度を記晶した揖作脚の前腫骨盤および酔腹筋

外圃頭から買極輯導法により表面簡電固を導出した 記

晶はすべてサンプロングレート1ld王ZでAfD壷換し，ハ

ードディスクに保存した

被験者のステップを記晶するために，床にマットスイ

ッチ (150X60Om.m， CVP signal mats. Tap回 wit晶

eo"，.)を図 1のように3壮設置し.1枚はhomeswitch， 

あとの 2枚は左右の足の中央点から右制に岨=

(SHOR守STEPsWItch) !: 65cm (LONG-STEP 8wib:主)

のところにそれぞれ設置した

このステップ帽や後述する構え聾勢町揮さを決定する

ために，本研究では本実験に先立って，以下の測定を行

った まず，世世者(男子大学生6名)にサッカーやパ

スケットボールにおける一対ーの守閣場面を想定させ，

f軽く構えてj と『揮く構えてj と指示した場合の腰闘

節角度を計測した ここでの腰関節角度は，解剖学的基

本肢位を 0度とし，失状面より見た角度とした 『軽く

構えjた場合には膝闇飾角度の平均値は50.8:t6.60 ，r樺

〈構えjた場合では 69.2:t8.60 であった このデータ

をもとに，本研究では構え聾勢の膝闘飾角度をLight条

件は印度.D.旬条件では 70度とした さらに，この

二つの聾勢において踏み出すステップ幅を捷めるために

それぞれの膝闇節角度 (50度と 70度)および直立聾勢

(0度)で，できるだげ素早く横へ踏み出す場合のステ

ップ幅を測定した被職者には「小さく踏み出してIと
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「大き〈踏み出して」という指示を行った 各条件にお

けるステップ幅は表 1のとおりである このデータをも

とにステップ幅は SHORT-町EP条件では岨=.

LON佐 田EP条件では師固と暁定した

表 1 各条件別のステップ帽の平坦値{岨)

STEP 

Short 

凶 ... 

UPRIGKT 

M回 n S.D 

36.8 2.6 

63.0 5.4 

UGHT DEEP 

Mean S.D Mean S.D 

38.4 1.1 43.2 4.6 

62.4 7.9 69.4 3.4 

上述したプレ実験により，構え望号勢の臨闘節の屈曲角

度によって Upright条件 (0度).Light条件 (50度)，

D.叩条件 (70度)の3条件，右個方へのステップ幅を

SHORT-STEP (40cm.)と LONG.St官P (65cm.)の 2

条件として，その組み合わせで，合計 6条件を行った

それぞれの条件において 16首府を行い，合計 96試行を

行った条件順序はランダムとし，条件聞には5分の休

憩を入れた.

桂験者は眼前町韓色 LEDランプが点灯したら，指定

された膝園簡角度を保持して構え，その後赤色 LEDラ

ンプが点灯したらできるだけ素早〈右側方にある措示さ

れたマットを踏む動作を行った.被験者にはマットを踏

む障には，体重を移動させてしっかり kマットを踏むよ

うに注意した被験者の上体は膝闘師角度の屈曲程度に

あわせて瞳〈上体を同額させ，自輯で櫨験者が動作を行

いやすい聾鯵とした被験者には実験前に十分な輯習を

行わせた

5t;刷 協

山 町h

L醐 STEP

Z州'" APT 

図 2 Deep条件.LONG.STEPの場合の典型倒

s調定項目

得られた配障倒とともに掴定項目を図 2に示した

①Premoぬr姐皿e(PMT) 光刺世世示から前座骨間間並

電聞拍までの時間

②M咽 rtime{MT)前匝骨置の苗離電聞抽から HOME

switchが offになるまでの時間

③ReactI皿time(RT1) 光刺激握示から HOMEswit曲

が offになるまでの時間

④Reaction time (RT2) 光刺量握示から SHORtチまた

はLON世STEPswitchが岨になるまでの時間

⑤離地時間 (aerial.ph醐出e，APT) : Home swi凶

のoffから SHORtチまたは LONG.8TEPswiu主が

0.になるまでの時間=RT2-RT1

⑥準惜聾勢時の臨闘甜角度光刺撮握示置前の 2秒間の

臨闘節角度の平均値

4 データ晶理

得られた実験データは多用違生体信号解析ソフト

(BlMUTASH.キッセイコムテック)を用いて分析し，

得られた計醐値は統計処理パッケージ(田'8818.0)を用

いて置計処理を行った 種情聾勢条件kステップ条件を

2要因kする分散分析を行い，さらに Soh.置法による

多重比較検定を行った すべての統計処理において有宜

水槽は 5%未摘左した

結畢

1 聾"のti!持

表 2に各条件での陣闘師角度の平均曜を示した.それ

ぞれの聾勢条件において指定した臨闘甜角度がほぼ維持

されていることがわかる D田 p条件では 70度より若干

浅くなっているが，聾勢条件聞に有置な差が帯られた

(F(3.9d'の=108田 12，p<羽田1)ので，大きな問題はない

ものと考えられた また.StEP条件聞では有置な蓋は

昆られず(F仏鰐3)= 1.04， p>0.06)，すべての誤滑を通し

てそれぞれに規定した腫闘飾角度で実験が行われたこと

が確認された

表 2 条件別膝関節角度の平胡値 (dep四)

Posture ST主P
Knee Angle 

Mean S.O. N 

Sh口同 1.1 3.' 160 
UPRIGHT 

凶 ... 2.0 4.4 160 

LlGKT 
Short 49.2 5.7 160 

凶噌 51.5 ..5 160 

Sho目 64.6 5.. 160 
OEEP 

凶唱 66.9 5.' 160 
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2 構え聾"によるE応時間への影曹

固 sに刺融担示から苗放電開蛤までの時間である

PMT，脚がマットから離れるまでの時間である RTl.お

よび右倒のマットを暗むまでの時間である RT2の平均

値を STEP条件ごとに示した構え聾勢による匡応時間

への影響は SHORTSTEP，UlNG-STEPともにほぼ同

樺の傾向を示し， PMTとRTlでは直立状瞳 (upright)

が最も盟<，障の屈曲が課くなるにつれ延長する傾向が

みられた.逆に RT2では構えが置立聾酷であると，最も

大き〈なり，膝が屈曲している構え(Li.ght1i T.J Deep 

条件)では直立聾勢よりも 40........S0msも短縮した これ

らは分散分析の桔呆，構え条件聞に有意な蓋があり

(SHOR'でSTEP: PMT; Fa，“15) = 92.53， RTl; F<s，4o醐=

9.21， RT2; FCt，酬1)=33.13， LONG-STEP: PMT; FCS，ω" 

= 116.06， RTl; F，ω. -"'9)= 22.94， RT2; Fa，必0)=35.33， 

いずもも p<O.ool)，その後の多量抱較検定の桔呆は図s
に表示したとおり kなった

この RT2で構え聾勢による蕗響が逆転する大きな要

因は， MT (師放電闘拍から足がマットから離れるまで

の時間)i:APT(足がマットを離れてから右個方町マッ

トに着地するまでの時間)であり，その平均値を園 4に

示しだ SHORT，UlNG-STEP i:もにすべての条件で

(m.) 

醐 ↓ QUPR酬

間

制

制

国

1∞ 

。

加.)

ロ困問

。院"

( ・「
「 ・T 門

."' 

剛 山UPRIG附
。町

悶
ロ限切

制

調

期

ヱ∞

。
'M' 

SHORT STEP 

戸 ・「
「 ・寸

'" 
LONG 5TEP 

~'~ 
r'， ・寸

'" 

'" 
ー ，~
p ・「

'" 
図a 聾勢条件居rJli1応時間の平均幅

M' 

， ~ 

・「

m 

「
， ~ 

m 

図4 MTおよびAPTの聾勢条件別平均値

同じ傾向が見られ，直立聾繁からのステップではMTが

有意に長〈なり，また，脚が空中を移動している時間も

有意に延長するこkが示された(SHORTSTEP，MT; F.， 

岬=174.58， APT; F(2..wl= 72.46， LON(子罰百P，MT;

F(2，uω= 60.82， APT; F<s，.a司=110.05.いずれも p<O.ool)，

構え聾曹による反応時間への露曹は，固に見える動作

が聞拍するまでの時間 (PMT，RT1)は，一歩が大きく

ても小さくでも直立聾勢で構えた方が反応時聞は短い

しかし，いったん動作が蛤まってしまうと，直立聾勢で

は脚の移動時聞が延長し，一歩踏み出すのに他の構え聾

勢よりも時聞がかかってしまうことが明らかとなった

a 踏み出し庫障によるE応時間への島署

図sに構え聾勢条件別にステップ条件の平均値を示し

た いずれの構え聾勢においても， P町T及VRTlでは

LQNG-STEPの方が小さいか，近い値を示し，逆に RT2

や MT，APTでは LQNG-STEPの方が大きく延長した

(Upright: PMT; FI仏 31.()=14.97. RTl; F<t，醐戸 10.75，

RT2; FU，310) = 93.01， APT; F(l，初3l= 169.21， Light:P1.町，

F仏 310)= 11.37. RT2; F(l， 304) = 163.20， APT; Fu， 30U = 

268.23， De昭 RT2;F(I，3岨 =13.07，APT; Fu，舗。=

2岨 98，いずれも p<O.OOl) つまり.RT2およびAPT

におげる差は二つのステップの物理的距離の童によって
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図5 各種反応時間およびAPTのステップ条件比較

生じていることは明らかである しかし，直立聾勢や軽

〈騰を幽げて構えた状睡では臨放電開始や足が床を障れ

るまでの時聞は距離が長い方が短<，障を課く幽げた状

睡では，それらの反応時聞とステップ距離とは閲隔がな

いことが示された

論議

本研究では，構え聾勢の揮さに着目し，腫関iIfjの屈幽

角度と倒方への踏み出し距離がE応時聞にどのような軍

曹があるのかを検酎したー上述の結果においては，構え

聾勢条件および踏み出し距離条件別に報告したが，ここ

では反応時聞の全体慢をみるために，図 6に光車l世担示

から踏み出し動作が完了するまでの各種時聞の平均値す

べてをまとめて示した工..oNG.STEP，SHORT-STEP 

のどちらも非常によ〈似た恒向を示している いずれの
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園6 反応時聞のまどめ

STEP条件下においても，PMTは構え聾勢が揮くなるほ

E遅れてい〈が，簡に運動帽令が届いてから床から足が

離れるまでの時間 (MT)は直立聾勢町方においてもっ

kも時聞が必要Jとなる.これは直立しているために重心

を対叫に移動して全体重を片脚で支えるこkができよう

になるまでに時間を要するものk考えられる.PMT ~ 

MTを加えた値が RTlとなるわけだが， PMTへの蕗署

とMTへの軍曹を合わせてみると，直立聾勢では PMT

は短いが MTが延長する 一方 De哩条件では PMTは

遅延するが，取ITが短帽するので， RTlはPMTほどの

条件豊が見られなくなる しかし， PMTとMTの和と

しての RTlは， Deep条件においてもっとも長いつま

り，揮く騰を屈曲させて構えると，足が床を離れるのに

時聞がかかることを示している

その後の脚の移動時聞を入れると，最終的には，直立

聾勢が一歩を踏み出すのに最も時聞がかかるということ

が図6から明らかであるさらに，もっと興味揖いのは，

h叩条件とLight条件では最終的な時聞はほとんE藍

わらないという事主である.世来より，サッカー，パス

ケットボールなど，一対ーでの攻防がある競技では，デ

ィフェンスの酷には『腰を砥く』という指導がなされて

きた この腰を低くということは臨を幽げてということ
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を意味する.本研究の結果から考えると，低すぎる(深

い)r構えj姿勢は，反応の速さという観点からはあまり

意味がなく，無駄にプレイヤ}に筋疲労やzネノレギ}消

費をさせていた可能性があるかもしれないa しかし，反

応の速さだけでなく，姿勢の安定性や踏み出し脚の力強

さという点、から考えれば，姿勢の低さは必要なのかもし

れない.この点に関しではさらなる検討が必要である.

本研究では，大腿四頭筋や二頭筋の筋電闘を記録して

いないので推測にすぎないが，膝関節の屈曲が大きいほ

ど，大腿二頭筋の筋放電量は増加し，また，ステップ動

作をするために膝を伸展する大腿四頭筋の活動量も多く

なっていものと考えられる.つまり，膝を大きく曲げて

深く構えていると，大腿二頭筋の予備緊張はかなり大き

なものとなり，その影響が反応時間に及んだ可能性もあ

るかもしれない.筋の予備緊張による反応時間への影響

を検討した研究として， Clarke (1曹暗昌)， Sch皿idtot 81 

(1970) ，衣笠ら (1脅86)，麓ら (19型的 P 木村ら (2∞1)，

K i 盟 町a.t81. (20窃2)などの研究が挙げられる.これら

の研究では，筋をあらかじめ緊張させておくことで，反

応時間が短縮した哲，主動筋を緊張させることで，その

発揮筋力をより増大させることが可能であることを報告

している.しかし，この予備的筋放電の最は 1自~

20%MVC程度のわずかな量であり，立位姿勢で膝関節

屈曲角度が 70度を超えるような場合はもっと大きな筋

活動が生じているものと考えられ， Deep条件ではこの

ような影響も考慮に入れておく必要がある.むしろ，直

立条件やU昌:ht条件において PMTが D..p条件よりも

小さいのは，この予備緊張による促進効果によるもので

あるのかもしれない.

また，本研究では，横に一歩踏み出すだけの反応動作

を用いたが，実際のディフェンス場面では，その後に続

くステップがあったり，そのまま強く踏みとどまったり

というような動作が連続していく そのような場合に反

応時間の遅速だけで「構えJ姿勢の適否を決めることは

控えておくべきであろう.反応の速さとともにステッブ

の強さという観点からも「構えj姿勢を検討する必要が

あると思われる.

まとめ

本研究では， r構えJ姿勢が反応時間に及ぼす影響につ

いて，膝関節屈曲角度および側方への踏み出し距離に焦

点をあてて検討を加えた 姿勢条件として Deep(膝関

節角度 70度)， Light (50皮λおよびUp自陣t(0度)， 

STEP条件として LONG四 STEP(距離昌5c四)および

SHOR千STEP(40晒)条件を設けて反応時聞を測定し

た 膝関節角度が深くなるほど前経骨筋の PMTは遅く

なるが， MTは逆に短縮するので，脚が ho血 es官itchか

ら離れる時間は姿勢条件聞の差はわずかとなる.しかし，

脚が離地して新たに STEPを踏むまでの時間が直立姿勢

の場合に最も遅くなった.最終的に刺激が与えられてか

ら， 歩踏み出す反応時聞は，直立姿勢が最も遅く，膝

関節角度が潔くても浅くてもほとんど反応時聞は変わら

ないことが明らかとなった胴
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