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Abstract

Objective: This study aimed to compare and analyze the lower limb and trunk

kinematics during the forward lunge between non-exercisers and exercisers, thereby

identifying movement characteristics specific to non-exercisers. Methods: Three-

dimensional kinematic data were collected using a motion capture system (240 Hz)

with 17 inertial measurement units (IMUs) from 11 non-exercisers and 13 exercisers.

Joint angles at the hip, knee, and ankle joints, segmental inclination angles, and trunk

inclination angles were calculated. Dynamic differences throughout the entire lunge

cycle were compared using statistical parametric mapping (SPM). Results: Compared

to habitual exercisers, non-exercisers had significantly shorter step length (p=0.033)

and significantly slower peak center of mass velocity (forward: p=0.005, backward:

p=0.016). Additionally, hip extension in the supporting leg was significantly smaller

(p<0.001), accompanied by significantly smaller peak flexion angles in the forward

leg’s hip (p=0.022), knee (p=0.036), and ankle (p=0.001) joints. The trunk exhibited

significantly greater posterior tilt during the initiation phase (0% ‒ 16.3%, p=0.040)

and completion phase (92.5% ‒ 100%, p=0.048) of the movement in non-exercisers.

Conclusion: The lunge movement in non-exercisers is characterized by insufficient

propulsive force due to restricted hip extension in the supporting leg and the result-

ing reduced load on the leading leg. Furthermore, the trunk posterior tilt observed

during the initiation and completion phases may reflect a lack of dynamic balance and

weakened trunk muscles, warranting attention from an injury risk perspective.From

the perspective of knowledge science, this study is significant in that it quantita-

tively demonstrated the movement characteristics during the lunge in non-exercisers,

thereby contributing to the establishment of objective evaluation criteria for physical

movements.

Keywords: Lunge, Lower Limb, Trunk, Kinematics, Exercise, Statistical Parametric

Mapping
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第 1章 背景

　 2023年の厚生労働省の調査では，運動習慣のない人々（以下，非運動習慣者）の割合
は男性で 64.8%，女性で 71.4%である [1]．非運動習慣者が運動を開始する際には，特有
のリスクが存在する．座りすぎや運動不足は，筋骨格系の機能低下を招きやすい [2, 3]．
トレーニング経験のない初心者は，経験豊富なアスリートと比較して，筋力が弱く，関節
の可動域が狭いことが指摘されている [4]．こうした身体機能の低下は，運動時における
傷害のリスクを高める要因になると考えられる．一方で，世界的に見ても健康寿命の延伸
のために運動習慣の定着が推奨されており [5]，非運動習慣者が新たに運動を開始する機
会が増えていくと推測される．こうした人々が安全に運動を行うためには，彼ら特有の運
動特性を理解することが必要不可欠である．
　フォワードランジは，片脚を前方に踏み出して深く沈み込み，元の位置に戻る動作であ
り，トレーニングやリハビリテーションの現場で広く採用されている多関節運動である
[6]．この運動は，股関節，膝関節，足関節の筋肉を包括的に活性化させ，特に大腿四頭筋
や殿筋群の強化に有効であるとされる [6]．また，重心の位置が変化する中で身体を制御
する必要があるため，バランス能力の向上にも寄与する [7]．さらに，歩行や階段昇降と
いった日常生活動作を模倣しており [6]，非運動習慣者にも効果的で，取り組みやすい運
動であると考えられる．しかし，その機能性の高さゆえに，ランジは正しいフォームで実
施することが難しい種目でもある．ランジは重心移動を伴うため，スクワットと比較して
も，より高度なバランス制御が要求される [7]．特に初心者においては，身体を直立に保
つ，膝がつま先より前に出ないようにするといった「適切な動作基準」を満たすことが
困難な場合がある [8]．不適切なフォームは，特定の関節への過度なストレス集中を招き，
膝蓋大腿疼痛症候群（PFPS）などの傷害を引き起こすリスクがある [6]．
　ランジ以外に一般的に広まっている運動にはウォーキングやスクワットなどがある．こ
れらの運動を非運動習慣者が行った場合の運動特性については，いくつかの研究で既に報
告されている [9, 10]．しかし，ランジについては十分に研究されていない．
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　本研究の目的は，非運動習慣者と運動習慣者のフォワードランジにおける下肢と体幹の
運動学を比較分析し，非運動習慣者の運動特性を定量的に明らかにすることである．これ
により，非運動習慣者がより安全かつ効率的に運動を継続するための基礎的な知見を提供
する．
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第 2章 関連先行研究

　これまで，ランジは運動に慣れた人がより効果的に行うため，またはリハビリテーショ
ンとして適切に行うために研究されてきた．以下では，これまでのランジに関する研究動
向を概観し，本研究の位置づけを明確にする．

2.1 ランジの生理学研究の動向
2000年代では，スクワット [11, 12] やステッピング [13, 14] などの動作が着目されて
おり，ランジに関する生理学的な研究は少なかった．Farrokhi ら [15] が 2008 年に発表
した論文では，体幹の位置（前傾・直立・伸展）が下肢の運動学，運動力学に与える影
響を調査し，体幹の前傾が股関節伸展筋の動員を増加させることを明らかにした．同年，
Escamillaら [16]はステップ長（ショート vsロング）の違いが膝蓋大腿関節のストレス
に与える影響を報告した．また 2012年，Riemannら [17]は，外部負荷（ウェイト）の増
加が関節モーメントに与える影響を調査し，ランジが股関節伸展筋優位のエクササイズで
あることを確認した．
　近年では，より詳細な条件下におけるランジの研究が行われている．2025年，Escamilla

ら [6]は，ステップ長（ショート/ロング）とストライド（あり/なし）の組み合わせが下肢
筋活動に及ぼす影響を調査した．同年，Xieら [18]は，バドミントン選手におけるフォア
ハンドとバックハンドのランジを比較し，バックハンドランジでは股関節の大きな内旋が
必要とされ，足関節内反角度も大きくなるため，足首捻挫のリスクが高いことを示した．
　このように，ランジを効果的に行うための知見が蓄積されてきているが，これらの研究
は，健康な若年成人やアスリートなど，運動に慣れた人々がランジを行うことを前提とし
ており，非運動習慣者の運動特性については検討されていない．
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2.2 ランジ中の体幹に関する研究
ランジは片側性の運動であるため，動的バランス，多関節協調性，体幹安定性を要求す
る [19]．実際，Leardini ら [20] は，体幹のセグメント分析を用いて，階段昇降のような
片側性動作において体幹が動作の達成と制御に大きく寄与することを示している．しかし
ながら，これまでの先行研究の多く [6, 15, 21–25]は前方脚を中心に分析しており，体幹
については十分に検討されていなかった．こうした課題を受け，近年では，ランジ中の体
幹の動きについても分析され始めた．例えば，Bezerraら [26]は，いくつかの種類のラン
ジ中の体幹の傾きが下肢および体幹の筋活動にどのように影響するかを調べ，体幹の前傾
姿勢が大殿筋やハムストリングスの活動とモーメントインパルスを有意に増加させること
を明らかにした．また，Songら [7]は，フォワードランジとバックランジにおける体幹筋
の活動の違いを調べ，バックランジの方が脊柱起立筋の活動が有意に高いことを示した．
2023年，Lópezら [27]は，ダンベルを持つ位置（同側，対側，両側）が体幹筋活動に与
える影響を調査した．
　このように，ランジにおける体幹の役割が徐々に明らかになってきているが，これらの
研究も運動に慣れた人々を対象としており，非運動習慣者における体幹の動きについては
検討されていない．

2.3 関連先行研究の課題
以上で述べたように，様々な条件下のランジにおける下肢，体幹の運動特性が明らかに
なっているが，既存研究のほとんどが運動に慣れた人々を対象としている．これらの被験
者は，運動にある程度慣れており，適切なフォームで動作を遂行できる場合が多いと考え
られる．しかし，運動習慣のない初心者は，筋力不足やバランス能力の低下により [2, 4]，
これら先行研究で示された運動特性とは異なる挙動を示す可能性がある．Gao ら [8] は
「Novice Men（初心者男性）」を対象として，異なる負荷がランジ中の下肢に与える影響
を調べているが，この研究では「運動初心者」が具体的に定義されておらず，どの程度の
初心者を対象としたのかが不明である．
　今後，運動習慣の定着が推奨されていく中で，非運動習慣者がランジを行う機会も増加
していくと考えられる．特に，非運動習慣者は傷害のリスクが高いにもかかわらず [2, 4]，
非運動習慣者のランジにおける運動特性については，下肢，体幹ともに明らかにされてい
ない．
　本研究では，ランジにおける非運動習慣者の下肢と体幹の運動特性を明らかにする．こ
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れにより，非運動習慣者がより安全かつ効率的に運動を継続するための基礎的な知見を提
供することを目指す．
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第 3章 方法

3.1 参加者
本研究には，11 名の非運動習慣者群（年齢; 23.54 ± 0.39 歳， 身長; 1.76 ± 0.04m）
と，13名の運動習慣者群（年齢; 29.62± 5.17歳，身長; 1.70± 0.05m）が参加した．非
運動習慣の定義は，「過去三ヶ月間，週一回以下の頻度でしか意図的な運動を行っておら
ず，かつ過去に全国レベルのスポーツ大会への出場経験がない者」とした．運動習慣の定
義は，「過去三ヶ月間，週二回以上の頻度で継続的に運動を行っている者」とした．本研
究は，北陸先端科学技術大学院大学の委員会（承認番号：人 06-043）によって審査および
承認された．

3.2 機器
三次元運動学的データを取得するために，17個の慣性計測ユニット（IMU; MVN Link,

Xsens Technologies, Enschede, The Netherlands）から構成されるモーションキャプ
チャシステムを用いて，240Hzでサンプリングした．慣性式モーションキャプチャは光学
式モーションキャプチャと同等の精度を持っており [28]，計測が容易であることから本研
究で採用した．IMUセンサーを専用のライクラスーツ上の所定の位置（足部，下腿，大
腿，骨盤，胸骨，頭部，上腕，前腕，手部）に装着した (図 3.1参照)．
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図 3.1: センサー配置図

3.3 実験設定
図 3.2は実験概略図である．前方 4.0m，床から 1.6mの高さに視覚的ターゲット（十字
マーク）を設置した．参加者の目線の高さにタブレット端末を設置し，動作のタイミング
を標準化するための参考動画を提示した．この動画には 1拍/秒のメトロノーム音を収録
した．動作開始前に各参加者の身体寸法データを測定し，Xsens社の標準的な剛体リンク
モデルを構築した．モデルのキャリブレーションのため，静的立位姿勢（N-pose）と短い
歩行動作を記録した．参考動画を見せる前に，計測を開始しておき，参考動画の視聴中も
含めて記録した．計測では，足部の動きが少ないために，足部の位置がドリフトする現象
が発生したことから，試技の始めと終わりに８の字を描くように歩行してもらい，この部
分も含んだ計測データを収集した．
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図 3.2: 実験概略図

3.4 手順
実験開始前に，参加者は熟練の理学療法士が実施するランジの参考動画を見て動きを確
認した．正式な実験開始時，参加者は開始線に足を揃えて直立した状態から動作を開始し
た．実際の手順は以下の通りである．

• カウント 1: 前方脚の大腿部を体幹に引き寄せるように股関節を屈曲させた．
• カウント 2: 前方脚を踏み出し接地させた後，体重を滑らかに下方へ移動させた
（しゃがみ込んだ）．

• カウント 3: 体重を上方へ移動させた．
• カウント 4: 前方脚を開始位置へ戻し，両脚を揃え，動作を終了した．

8



　参加者は手を頭の後ろに組み，外部負荷のない状態で一連の動作を行った．左右の脚を
交互に前方脚として，合計 10回の試技を実施した．どちらの脚から開始するかは任意と
した．

3.5 データ処理
計測された三次元運動データに対し，慣性センサー特有の誤差を最小化し，解析精度を
向上させる目的で，専用ソフトウェア（Xsens MVN Analysis Pro 2023.2）を用いたリプ
ロセス（Reprocess）処理を行った．すべての試行データに対して，最も精度の高い処理
エンジンである「HD Reprocess（高精細リプロセス）」を適用した．本処理は，リアルタ
イムでの計算とは異なり，試行全体の全フレームデータを前方および後方の両方向から参
照して再計算を行うものである．これにより，センサーのドリフト（時間経過による位置
情報のズレ）や磁気干渉による影響を効果的に抑制し，より正確な関節角度および身体セ
グメントの位置情報を算出できる．解析シナリオには，平地での運動解析に最適化された
「Single Level」を選択した．これにより，床面と足部の接触判定の精度を高め，ランジ動
作における垂直方向および水平方向の重心移動，ならびに下肢関節角度の算出精度を担保
できる．
　リプロセス後のデータから，各関節（股関節，膝関節，足関節）の三次元関節角度や各
身体部位の座標などをエクセルデータとして抽出し，以降の分析に用いた．
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第 4章 予備的分析

4.1 分析の目的
非運動習慣者と運動習慣者のランジにおける動作特性の違いを探索的に調査し，本分析
における着眼点を明確化することを目的とした．

4.2 視覚的観察による仮説設定
「Xsens MVN Analysis Pro 2023.2」を用いて，参加者のアバターを視覚的に観察し，両
群間で顕著な動作の違いが認められた場面のスクリーンショットを記録した．図 4.1,4.2

は，前方脚が接地する瞬間における非運動習慣者と運動習慣者の姿勢を示している．図中
の十字マークは身体重心を表す．視覚的観察から，非運動習慣者群には以下の特徴が認め
られた：

• 運動習慣者群と比較して上半身の後傾（骨盤が頭部より前方に位置）が顕著である
• 支持脚の屈曲角度が大きく，個人差も大きい
• 重心と身体の位置が一致していない例が見られる

これらの観察結果から，最も明確な特徴である「頭部と骨盤の位置関係の違い」に着目し，
定量的分析を実施することとした．
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図 4.1: 非運動習慣者群の着地時の姿勢

図 4.2: 運動習慣者群の着地時の姿勢

4.3 x軸上での骨盤-頭部間距離の群間比較
骨盤と頭部の位置関係を定量的に評価するため，x 軸上での両者の距離（Pelvis-Head

Distance: PHD）を「骨盤の x座標 － 頭部の x座標」として算出した．この値が正に大
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きいほど，骨盤が頭部より前方に位置（上半身が後傾）していることを示す．各参加者の
十回の試行から PHDの最大値（PHD Max）を抽出し，Welchの t検定を用いて比較し
た（詳細な算出方法および時系列変化については補足資料参照）．
　表 4.1に結果を示す．非運動習慣者群は運動習慣者群と比較して，PHD Maxが有意に
大きかった（p=0.004）．この結果は，頭部に対して骨盤が最も前方に位置する瞬間にお
いて，非運動習慣者では骨盤の前方偏位がより顕著であることを示している．

表 4.1: 非運動習慣者群と運動習慣者群の PHD Maxの比較

非運動習慣者群 運動習慣者群 p-value

PHD Max (m) 0.11 ± 0.04 0.06 ± 0.04 0.004

4.4 体幹傾斜角度の変化量の群間比較
前述の結果を踏まえ，「非運動習慣者は矢状面および前額面の両方で体幹動揺が大きい」
という仮説を立て，体幹傾斜角度の変化量を用いた分析を行った．動作の局面ごとの特性
を詳細に検討するため，身体重心（COM）の動態に基づいて動作を 5期に分割し（準備
期，前進期，下降期，上昇期，復帰期），三つの部位定義（頭部-骨盤，胸郭-骨盤，頭部-胸
郭）に基づき，各期における角度の変化量を比較した（期分けの詳細および計算方法につ
いては補足資料参照）．
　矢状面で有意差が認められた前進期および復帰期は，それぞれ前進および後進動作に対
応する．このような重心移動を伴う局面において，運動習慣者は体幹を安定的に保持した
まま移動しているのに対し，非運動習慣者は体幹の安定性が低下し，動揺が増大した可
能性が示唆される．一方，前額面で有意差が認められた局面には明確な規則性が認めら
れず，この結果の要因を特定することは困難であった（詳細な結果については補足資料
参照）．

4.5 予備的分析のまとめと本分析への方針
予備的分析により，非運動習慣者は動作中の特定の局面において骨盤が前方へ偏位し，
体幹傾斜角度の変化量が大きくなることが明らかとなった．しかし，以下の課題が残さ
れた：

• 期分けが細かすぎて，結果の解釈が困難になった
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• ランジのどの時点に着目すべきかの判断が難しかった
• 下肢について分析しておらず，体幹の結果だけでは考察が難しかった

　以上の結果を踏まえ，本分析では「体幹傾斜角度の時系列変化」および「下肢の関節角
度の時系列変化」を併せて分析し，動作全体を通した非運動習慣者の動作特性を明らかに
することとした．
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第 5章 本分析の手法と結果

5.1 概要
本分析では，先行研究で重要性が指摘されている前方脚の関節角度に加え，これまで検
討が不十分であった体幹傾斜角度および支持脚の関節角度を算出した．統計解析において
は，最大屈曲時などの特定時点での比較に加え，動作の「過程」における群間差を網羅的
に検出するため，時系列データ全体を扱うことができる統計的パラメトリックマッピング
(Statistical Parametric Mapping: SPM)を採用した．これにより，非運動習慣者が動作
のどの局面で特有の運動特性を示すかを調べた．

5.1.1 SPMの採用
予備的分析では，「最大値」のような，特定の時点におけるデータを比較していた．し
かしながら，ランジは連続的な動作であるため，前進する瞬間，しゃがみ込みピーク，後
進する瞬間など比較すべき時点が多数存在する．実験で使用した慣性式モーションキャプ
チャシステムのサンプリング周波数は 240 Hzであり，1回のランジを 4秒のカウントで
実施したため，960フレームのデータが収集された．仮にこれを 1フレームごとに比較し
た場合，多重比較の問題により，偶然有意な差が出る (偽陽性の)確率が増大する．実際，
予備的分析においても，検定の数が増えてしまい，結果の解釈が難しかった．
　この問題を解決する統計手法として，統計的パラメトリックマッピングを採用した．
SPMは元来，脳画像評価のために開発された連続的データに対する統計分析手法であり，
バイオメカニクスの分野においても広く用いられている [29]．この手法により，1試行で
生成される時系列データを一度に分析することが可能となる．SPMはランダム場理論に
基づいており，滑らかに変化する時間依存データにおける統計的に有意な逸脱を検出す
る．具体的には，データの滑らかさおよび時間的依存性を考慮して「臨界閾値 (critical

threshold: t*)」を算出し，計算された統計量 (SPM{t})の曲線がこの閾値を超えた場合
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にのみ，その領域 (クラスター) を有意とみなすことで多重比較の問題に対処している．
SPMをランジのバイオメカニクス分析に適用することで，運動習慣者群と非運動習慣者
群の運動特性の相違を統計的に明らかにできる可能性が高い．特に，非運動習慣者のフォ
ワードランジにおいて，運動習慣者との相違が最大屈曲時のような「点」ではなく，踏み
込み動作中や動作の切り替え時などの「局面」に現れる可能性がある．実際に，ランジや
着地動作に関する先行研究において，膝関節の着地から最大屈曲に至る過程や床反力の時
系列的推移を比較するために SPMが用いられている [8, 23]．
　 SPMによる分析結果は，単なる p値のみならず，有意差が認められた「期間 (% gait

cycle や % stance phase)」も出力される．例えば，「動作周期の 10%～30%の区間にお
いて有意差が認められた (p<0.05)」といった形で，動作のどの局面で群間差が生じてい
るかを視覚的かつ定量的に示すことができる．一般に，支持期 (または動作周期) の 5%

を超える期間で閾値を超えた場合，その差は実質的に有意であるとみなされることが多い
[8]．

5.1.2 データ分析
図 5.1 は本分析における 1 回のランジサイクルを示している．先行研究 [6, 30, 31] を
踏まえ，前方脚の着地前から着地，しゃがみ込み，離地する直後までを分析区間とするた
め，前方脚の膝関節の伸展がピークに達した時点を動作開始，次に同脚の膝関節の伸展が
ピークに達する時点を動作終了と定義した．サイクル全体の時間は 0%から 100%に正規
化した．

図 5.1: 1回のランジサイクル

下肢の関節と体幹の動きを分析するために，剛体リンクモデルに基づき，股関節，膝関
節，足関節の関節角度および骨盤-胸郭からなる体幹ベクトルの傾斜角度（TTA: Trunk

Tilt Angle）を算出した．関節角度は，前方脚の股関節，膝関節，足関節それぞれのピーク
屈曲角度（LPFA: Leading leg Peak Flexion Angle）と，前方脚の膝関節の屈曲がピーク
に達した時点（最大屈曲局面）における支持脚の股関節，膝関節，足関節の角度（SMFA:
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Supporting leg at Maximum Flexion Angle）を含んだ．また，下肢の動きをより詳細
に知るために，脚の各セグメント（大腿部，下腿部，足部）の傾斜角度も算出した．傾斜
角度は，矢状面における前方への傾きを正の値とした．TTAは，参加者の骨盤中心と胸
郭中心を結ぶベクトルと実験室座標系の垂直軸との間の角度として定義して，矢状面，前
額面について分析した．矢状面においては前方への傾きを正の値とし，前額面においては
左右への傾きの大きさを評価するため絶対値を用いた．さらに，ランジの全体的な運動特
性を評価するため，ステップ長と，重心のピーク速度を算出した．ステップ長は，両脚の
踵が最も離れた瞬間の踵間の距離のピークを算出し，参加者の脚長で正規化した．重心の
ピーク速度は３次元の合成速度を用いた (4.2.2参照)．
　各変数について，最初の 1試技と最後の 1試技を除いた中間 3試技の平均値を算出し，
参加者ごとの代表値として分析に用いた．

5.1.3 統計手法
ステップ長，重心のピーク速度，LPFA および SMFA について，群間の比較を行
うため，独立 2 標本 t 検定を実施した．統計解析には IBM SPSS Statistics 20.0 for

Windows(IBM Inc 社，米国)を使用した．ランジサイクル全体 (0-100%) における下肢
関節角度および体幹傾斜角度の時系列データについては，SPMを用いて群間比較を実施
した．SPM解析には Python 用のオープンソースコード (spm1d パッケージ)を使用し
た．すべての統計検定において，有意水準は p<0.05 に設定した．SPMでは，先行研究
[8]に従い，動作周期の 5%以上にわたって統計量が臨界閾値を超えたクラスターのみを
有意な差として報告した．

5.2 結果
各群の代表例を図 5.2に示す．上が非運動習慣者群，下が運動習慣者群である．
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図 5.2: 各群の代表例

5.2.1 全体的な運動特性
表 5.1に結果を示す．ステップ長について，非運動習慣者群は運動習慣者群に比べて有
意に短かった（p=0.033）．また，重心のピーク速度について，前進方向，後進方向どち
らにおいても，非運動習慣者群は運動習慣者群に比べて，有意に速度が遅かった（前方：
p=0.005， 後方：p=0.016）．

表 5.1: ステップ長と重心のピーク速度 (前進方向・後進方向)

非運動習慣者群 運動習慣者群 p-value

ステップ長 (m) 1.08 ± 0.08 1.17 ± 0.11 0.033

重心のピーク速度 前進方向 (m/s) 1.29 ± 0.18 1.51 ± 0.17 0.005

重心のピーク速度 後進方向 (m/s) 1.32 ± 0.23 1.54 ± 0.17 0.016

5.2.2 LPFAと SMFAの結果
表 5.2に結果を示す．非運動習慣者群は運動習慣者群と比較して，股関節 (p=0.022)，
膝関節 (p=0.036)，および足関節 (p=0.001)の LPFAが有意に小さかった．また，非運
動習慣者群は運動習慣者群と比較して，股関節 (p=0.041)，膝関節 (p=0.032) ，足関節
(p=0.017)の SMFAが有意に大きかった．
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表 5.2: LPFAと SMFAの群間比較

非運動習慣者群 運動習慣者群 p-value

LPFA 股関節 (°) 76.13 ± 12.93 92.48 ± 19.17 0.022

LPFA 膝関節 (°) 93.04 ± 21.51 110.26 ± 13.85 0.036

LPFA 足関節 (°) 18.91 ± 8.94 30.49 ± 4.17 0.001

SMFA 股関節 (°) -16.39 ± 5.93 -25.44 ± 4.03 0.041

SMFA 膝関節 (°) 55.10 ± 25.35 33.82 ± 13.54 0.032

SMFA 足関節 (°) 16.68 ± 11.13 3.36 ± 12.97 0.017

5.2.3 SPMの結果
図 5.3に前方脚と支持脚の関節角度の SPMの結果を示す．股関節および膝関節の角度
には，サイクル全体を通して両群間に有意な差は認められなかった．足関節について，サ
イクルの 24.2% ～ 78.8%の区間において，非運動習慣者群の方が運動習慣者群よりも有
意に背屈角度が小さいことが示された (p=0.001)．支持脚の股関節について，サイクル
の 6.8% ～ 76.8% の広範な区間において，非運動習慣者群は運動習慣者群よりも有意に
股関節の伸展角度が小さかった (p<0.001)．膝関節について，非運動習慣者群は，サイ
クルの 19.5% ～ 40.4% (p=0.038) および 91.3% ～ 100% (p=0.048) の区間で，運動習
慣者群よりも有意に大きな屈曲角度を示した．また，足関節について，サイクルの 5.1%

～ 41.8%の区間において，非運動習慣者群は運動習慣者群よりも有意に大きな背屈角度
を示した (p=0.001)．図 5.4に前方脚と支持脚の各セグメントの傾斜角度の SPMの結果
を示す．下腿部は 22.4% ～ 78.3%の区間で非運動習慣者群は運動習慣者群に比べて有意
に角度が小さかった．足部の傾斜角度は 16.7% ～ 19.0%と 79.1% ～ 88.6%の区間で非
運動習慣者群は運動習慣者群に比べて有意に角度が大きかった．大腿部については両群の
差は有意ではなかった．支持脚について，大腿部は 0%～100%の区間で非運動習慣者群
は運動習慣者群に比べて有意に角度が小さかった．下腿部と足部については両群の差は有
意ではなかった．図 5.5に体幹傾斜角度 (TTA)の SPMの結果を示す．矢状面において，
非運動習慣者群はサイクルの初期段階である 0% ～ 16.3% (p=0.040) と，最終段階であ
る 92.5% ～ 100% (p=0.048) の区間で，運動習慣者群よりも有意に大きな後傾を示した．
前額面については，サイクル全体を通して両群間に有意な差は認められなかった．
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図 5.3: 非運動習慣者と運動習慣者のランジにおける前方脚，支持脚の関節角度の統計的
パラメトリックマッピング（SPM）曲線
A: 前方脚の股関節， B: 前方脚の膝関節， C: 前方脚の足関節， D: 支持脚の股関節， E:

支持脚の膝関節，F: 支持脚の足関節，各図の左図について，赤線が非運動習慣者群，黒線
が運動習慣者群，各線の周囲の網掛け領域は分散を表している．各図の右図について，黒
く網掛けされた領域は有意差が存在することを示している．また，黒い曲線は時間に伴っ
て変化する F値を表し，黒い破線は統計的有意差に必要とされる F値の閾値を示してい
る．
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図 5.4: 非運動習慣者と運動習慣者のランジにおける前方脚，支持脚の各セグメントの傾
斜角度の統計的パラメトリックマッピング（SPM）曲線
A: 前方脚の大腿部， B: 前方脚の下腿部， C: 前方脚の足部，D: 支持脚の大腿部， E: 支
持脚の下腿部， F: 支持脚の足部．各図の左図について，赤線が非運動習慣者群，黒線が
運動習慣者群，各線の周囲の網掛け領域は分散を表している．各図の右図について，黒く
網掛けされた領域は有意差が存在することを示している．また，黒い曲線は時間に伴って
変化する F値を表し，黒い破線は統計的有意差に必要とされる F値の閾値を示している．
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図 5.5: 非運動習慣者と運動習慣者のランジにおける体幹傾斜角度の統計的パラメトリッ
クマッピング（SPM）曲線
A: 矢状面， B: 前額面．各図の左図について，赤線が非運動習慣者群，黒線が運動習慣者
群，各線の周囲の網掛け領域は分散を表している．各図の右図について，黒く網掛けされ
た領域は有意差が存在することを示している．また，黒い曲線は時間に伴って変化する F

値を表し，黒い破線は統計的有意差に必要とされる F値の閾値を示している．
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第 6章 考察

6.1 概要
本研究の目的は，非運動習慣者と運動習慣者のフォワードランジにおける下肢と体幹の
運動学を比較分析し，非運動習慣者の運動特性を明らかにすることであった．ランジが片
側性の動作であることを考慮すると，先行研究 [6, 15, 21–25]で主な焦点となってきた前
脚だけでなく，支持脚と体幹も含めて議論を広げる必要がある．本章では，非運動習慣者
群に見られた，「支持脚の股関節伸展の制限」と「動作の開始局面と終了局面における体
幹後傾」，「運動連鎖」という 3つのテーマについて議論する．

6.2 支持脚の股関節伸展の制限について
非運動習慣者群における歩幅と重心のピーク速度の減少は，支持脚の股関節伸展の制
限に起因すると考えられる．本研究では，ランジサイクルの 6.8%～76.8%の区間におい
て，非運動習慣者群は運動習慣者群と比較して支持脚の股関節伸展が有意に小さかった．
Chida ら [32] は，ランジにおける前方推進力が支持脚の股関節伸展によって生成される
ことを報告している．したがって，非運動習慣者群における股関節伸展の制限は，体を前
方へ効果的に推進する能力の低下を招き，結果として歩幅と速度の減少につながったと解
釈できる．また，ランジでは歩幅が減少すると，下肢の筋活動も減少する [6]．非運動習
慣者のランジはトレーニングとして非効率である可能性がある．
　さらに，非運動習慣者群の LPFA は，股関節，膝関節，足関節のすべてにおいて運動
習慣者群より有意に小さかった．Gouletteら [33]によれば，フォワードランジ中の膝の
屈曲の増大と，膝関節の負荷は関連している．Zellmerら [25]は，フォワードランジで膝
をつま先より前に移動させると，膝と足関節の屈曲が増大し，膝蓋腱ストレスが高まるこ
とを示している．これらを踏まえ，Gaoら [8]は，運動に慣れていない人がランジを行う
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際に，適切な重量の負荷を選択すべきであることを示唆している．これらの観点とは異な
り，本研究の結果は，運動習慣のない人々がランジを行う際，前方脚の股関節，膝，足首
の屈曲が少ないことを示している．Daら [34]によると，動作中の足関節背屈範囲は，も
ともとの可動域だけでなく，股関節や膝関節の筋力，底屈筋群への負荷，体幹や骨盤の位
置調整などによって変化する可能性がある．非運動習慣者は運動習慣者に比べて筋力が弱
い可能性が高く，動作中の可動域が減少した可能性がある．
　膝関節について，Horanら [35]の研究では，片足スクワットのパフォーマンスが悪い
と判断された群では，膝の屈曲が小さいことが観察された．著者らは，健常者においても
この現象が見られたことから，大腿四頭筋の弱さ，足関節背屈可動域制限，モチベーショ
ン，または指示の誤解など，複数の要因が関与している可能性を指摘している．本研究で
も，非運動習慣者の膝の屈曲の減少の要因は明確に特定できないが，支持脚の股関節の伸
展の制限が影響を及ぼした可能性がある．つまり，支持脚の推進力不足により前方への移
動距離が制限され，結果として前方脚に十分な屈曲を生じさせるだけの体重を乗せられな
かった可能性がある．ほかにも推測される要因として，ランジの適切な方法がわかってい
なかった，膝蓋腱ストレスを抑えるために意図的に膝の屈曲を減らしたなどが挙げられ
る．非運動習慣者への指導では，支持脚の股関節伸展を意識させることが，動作全体の改
善につながる可能性がある．

6.3 動作開始・終了局面における体幹制御について
本研究では，骨盤と胸郭を結ぶベクトルと実験室の垂直軸の間の角度を体幹傾斜角度と
して，体幹の傾きを評価した．本研究で特筆すべき知見は，動作の開始と終了局面におけ
る非運動習慣者群の体幹後傾である．
　 Hofmannら [36]は，フォワードランジ中に，体幹と下腿部を垂直の位置関係にすると
支持脚の膝蓋大腿関節に有意な応力を生じさせることを示唆している．しかしながら，ラ
ンジ中の体幹を運動学的に分析して報告した研究は，筆者の知る限り，Linら [22]の研究
のみである．彼らは，膝を負傷している群でバックランジ中の体幹傾斜角度が減少するこ
とを報告している．しかし，彼らの研究ではフォワードランジでの有意差は見られなかっ
た．本研究でフォワードランジにもかかわらず体幹後傾が観察されたことは，非運動習
慣者にとって前方ランジが要求する動的バランス能力が高いことを示唆している．また，
Linらは，負傷群の体幹傾斜角度が小さかったことについて，姿勢を維持するために意図
的に体幹を固める戦略を取ったと述べている．一方で，本研究では，非運動習慣者群は運
動習慣者群に比べて体幹後傾が大きかった．差が有意であった 0%～16.3%の区間は，片
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脚立位から前方へ移動し，前方脚が接地して，踏み込むフェーズに相当する．この局面で
非運動習慣者群に観察された体幹後傾は，骨盤が上体に先行して前方へ移動し，上体の追
従が遅れていることを示している．この運動特性は，動的バランスを保ちながら移動する
能力の不足を反映していると考えられる．Song & Yoo[7] および López-de-Celis ら [27]

は，ランジにおいて脊柱起立筋や腹斜筋などの体幹筋群が重要な役割を果たすことを報告
している．また，Hsuら [37]は，体幹筋のトレーニングによって，体幹の安定性と腹腔内
圧が増加することを示している．本研究の非運動習慣者群では，運動習慣の欠如により，
これらの体幹筋群の筋力が弱く，体幹を保てなかった可能性がある．
　 92.5%～100%の区間は，前方脚が地面から離れ，片脚立位で元の立位姿勢に戻る段階
である．この局面における体幹後傾は，体幹筋群の筋力不足を代償するための戦略と解釈
できる．すなわち，非運動習慣者群は体幹を意図的に後傾させることで重心を後方へ移動
させ，筋力に頼らずに重心制御を行っていたと考えられる．この代償動作は，短期的には
動作の完遂を可能にするが，長期的には不適切な動作の定着や，腰部への過度な負担につ
ながる可能性がある．

6.4 運動連鎖に関する考察
前節までに述べた「支持脚の股関節伸展の制限」と「動作開始・終了局面における体幹
制御」は，独立した現象ではなく，運動連鎖の観点から密接に関連している可能性がある．
本節では，これらの要因がどのように連鎖し，非運動習慣者のランジを特徴づけているか
について議論する．
　本研究では，非運動習慣者群では動作周期の初期（0%～16．3%）において有意な体幹
後傾が観察された．この局面は，支持脚で床を蹴り，身体を前方へ加速させる推進フェー
ズである．支持脚の股関節伸展が前方への推進力を生成する主たる要因であることを考慮
すると [32]，動作開始時の体幹後傾は，この推進力を効率的に前方へ伝えることを阻害し
ていると考えられる．具体的には，体幹後傾により胸郭から上部が後方へ取り残されるこ
とで，身体重心が支持脚側に留まる時間が長くなり，骨盤を前方へ押し出すための支持脚
の能動的な股関節伸展動作が制限された可能性が推察される．結果として，非運動習慣者
群で見られた歩幅の減少および重心速度の低下は，体幹後傾に起因する支持脚の伸展制限
という連鎖的反応の結果であると解釈できる．
　また，支持脚の股関節伸展制限と体幹後傾の連鎖は，非運動習慣者が安全性を優先した
受動的な姿勢を取っている可能性がある．前節でも述べたように，非運動習慣者は，運動
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習慣者に比べて体幹筋群の筋力や動的バランス保持能力が低いことが推測される [37]．片
脚立位から前方へ大きく踏み出すランジは，重心の大きな移動を伴う不安定な課題であ
る．この課題に対し，非運動習慣者は体幹を意図的に後傾させることで，重心の前方への
急激な加速を抑制し，動的バランスを維持しようとしたと考えられる．しかし，この戦略
は結果として支持脚の股関節伸展可動域の活用を妨げることとなる．体幹後傾は骨盤の後
傾と連動し，股関節は相対的な伸展位となる．一見すると股関節の伸展は生じているが，
これは体幹の傾きによって受動的に導かれたものであり，股関節伸展筋である大臀筋は弛
緩したポジションになりやすい．そのため，股関節主体の出力が得にくく，骨盤の前方移
動を積極的に促すことが困難になる．反対に，移動開始時に体幹後傾が生じない適切な
フォームであれば，大臀筋が能動的に収縮し，その純粋な股関節伸展による力が骨盤を前
方へ運ぶための推進力として効率的に作用すると考えられる．
　これらの連鎖的な運動パターンの影響が，最終的に前方脚の関節角度にも波及している
可能性がある．6.2節の最後でも述べたように，支持脚の股関節伸展の制限によって前方
への十分な推進力が得られず，前方脚は接地時に大きな体重負荷を受け止める必要がなく
なり，結果として股関節，膝関節，足関節の屈曲角度（LPFA）がいずれも減少したと考
えられる．このように，非運動習慣者のランジは，動作開始局面における体幹の不安定性
が支持脚の推進力を減じ，それが前方脚の負荷減少（トレーニング効率の低下）を招くと
いう，一連の負の連鎖として捉えることができる．したがって，非運動習慣者に対する効
果的な運動指導においては，単に下肢の角度を修正するだけでなく，動作の開始局面にお
ける「体幹の垂直保持」と「それに基づく支持脚の能動的な伸展」の連動性を意識させる
ことが重要である可能性がある．

6.5 統計手法について
前方脚の股関節・膝関節について，LPFAという屈曲のピークの瞬間のデータでは差が
有意であったのに対して，SPMでの差は有意ではなかった．この結果は，SPMが時間正
規化されたデータを扱うため，被験者間でタイミングの異なるピーク値が平均化され，独
立 2標本の t検定で検出された差が統計的に顕在化しなかったと解釈できる．
　この現象は，非運動習慣者と運動習慣者の股関節と膝関節の屈曲のパターンは類似して
いるものの，最大屈曲角度には明確な差があることを示唆している．このように，SPM

による運動特性の評価と，LPFAのようなピークの評価を併用することで，より詳細な運
動特性の理解が可能となる．
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6.6 限界
本研究にはいくつかの限界が存在する．第一に，実験参加者が若年男性のみであったた
め，結果を女性や他の年齢層に一般化するには慎重を期す必要がある．第二に，関節可動
域の測定を実施しておらず，観察された動作の違いが，筋力や協調性の問題なのか，ある
いは元々の可動域制限に起因するのかを区別できていない．第三に，参加者に参考動画を
提示したことが，彼らの自然な運動パターンではなく，模倣による動作を引き出した可能
性がある．

26



第 7章 結論

7.1 本研究のまとめ
本研究は，非運動習慣者と運動習慣者のフォワードランジにおける下肢と体幹の運動学
を比較分析し，非運動習慣者の運動特性について三つの重要な知見を明らかにした．
　第一に，非運動習慣者は支持脚の股関節伸展が有意に制限されていた．これが前方推進
力の低下を招き，結果として歩幅と重心のピーク速度の減少につながったと解釈できる．
この特性により，非運動習慣者のランジはトレーニングとして非効率である可能性があ
る．また，前方脚の関節屈曲角度が有意に小さかったが，これは支持脚の推進力不足によ
り，前方脚に十分な体重を乗せられなかった可能性がある．
　第二に，動作の開始と終了局面において，非運動習慣者は有意に体幹が後傾していた．
開始局面の体幹後傾は，動的バランス能力の不足を反映していると考えられる．運動習慣
の欠如により，体幹筋群の筋力が弱く，体幹を保てなかった可能性がある．終了局面の体
幹後傾は，筋力不足の代償の動作パターンと解釈できる．
　第三に，これらの現象は連鎖的に発生している可能性がある．非運動習慣者の開始局面
の体幹後傾は，支持脚の能動的な股関節伸展動作を制限した可能性がある．また，非運動
習慣者は安全性を優先するために，体幹を後傾させることで動的バランスを維持しようと
したと考えられる．しかし，この動作パターンは股関節伸展筋である大臀筋を弛緩したポ
ジションにし，骨盤の前方移動を困難にする．これらの連鎖により，前方脚の関節屈曲角
度も減少したと考えられる．つまり，体幹の不安定性が支持脚の推進力を減じ，トレーニ
ング効率の低下を招くという一連の負の連鎖となった可能性がある．
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7.2 本研究の社会的意義
本研究の社会的意義は，非運動習慣者がより安全かつ効率的に運動を継続するための基
礎的な知見を提供したことにある．これにより，非運動習慣者に対する効果的な指導法の
確立に貢献できる．非運動習慣者のランジは，支持脚の股関節伸展の制限により前方推進
力が不足し，結果として下肢の筋活動が減少するため，トレーニングとして非効率である
可能性が示された．従来の研究では前方脚の膝や足首に重点が置かれてきたが，本研究は
動作開始局面における「体幹の垂直保持」と「支持脚の股関節の能動的な伸展」を意識さ
せることの重要性を示している．この知見により，運動指導者は，非運動習慣者に対して
より科学的根拠に基づいた段階的な指導が可能となる．また，不適切な動作パターンの定
着や腰部への過度な負担を予防し，運動習慣の継続を促進することで，超高齢社会におけ
る健康寿命の延伸にも寄与することが期待される．

7.3 本研究の学術的意義
本研究の学術的意義は，大きく二点ある．一点目は，従来のランジ研究が主に前方脚に
着目していたのに対して，本研究は体幹と支持脚の運動特性を明らかにしたことである．
片側性という特徴を持つランジにおいて，支持脚の股関節伸展が前方推進力を生成する主
要因であること，さらに動作開始時の体幹の後傾がこの推進力を阻害することを示した．
加えて，体幹後傾によって支持脚の股関節の伸展制限が起こり，最終的に前方脚の負荷減
少につながるという連鎖的メカニズムを解明した．これは，ランジにおける運動連鎖につ
いての新たな知見を提供するものである．
　二点目は，従来のランジ研究が主に前方脚の「接地局面」に焦点を当ててきたのに対し，
本研究では SPMを用いて，接地前から離地後までを分析区間としたうえで，接地前と離
地後を含む局面における運動特性を明らかにした点にある．本研究では動作開始局面と終
了局面において非運動習慣者に顕著な体幹後傾が観察された．この知見は，今後の運動学
研究において，動作全体を通した時系列的な分析の重要性を示唆している．
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本修士論文の核心部分（第 5章～第 6章）は，こちらの論文誌に投稿したものを基礎とし
ている．修士論文では，さらに以下の内容を追加・拡張している：

• 第 1章：社会的背景
• 第 4章：予備的分析の詳細
• 第 5章：各セグメントの結果
• 第 6章：運動連鎖，知識科学に関する考察
• 第 7章：知識科学への貢献
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付録 A 資料

A.0.1 実験前アンケート

図 A.1: 実験前アンケート
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A.0.2 実験時に提示した参考映像

図 A.2: 実験時に提示した参考映像

A.0.3 MVNでの座標の算出方法
関節角度を決定するために MVN で使用される，各関節原点におけるセグメント座標
系 (図 A.3左)．ジョイント中心が接続され，スケルトンを形成する（図 A.3右）．光学式
測定システムとは異なり，MVNでは解剖学的ランドマークの位置は直接測定されない．
これらの位置は，測定された加速度，角速度，回転のデータを生体力学モデルと組み合わ
せることで算出される．関連する基準点は，外界との接触検出や，身体セグメントの長さ
をスケーリングする際の指標として使用される．MVNキャラクターメッシュ (視覚化用)

は，人間の骨格を抽象的に表現したものである．そのため，すべての解剖学的ランドマー
クがメッシュ上で正確に表現されているわけではない．なお，胸郭は T8(第 8胸椎)に接
続されており，それに連動して動く．
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図 A.3: 各関節原点におけるセグメント座標系

A.0.4 予備的分析　骨盤と頭部の x座標 (前後方向)の時系列変化
Xsens ソフトウェア上で骨盤と頭部の x 座標 (前後方向) の時系列変化をグラフ化し，
両群の動作パターンを比較した．図 A.4,A.5 は，各群から代表的な動作特性を示す参加
者 1名ずつを抽出して比較したものである．グラフの横軸は時間 (frame)，縦軸は x座標
(m)を示し，赤線が骨盤，紫線が頭部の位置を表す．
　非運動習慣者では骨盤の前方移動が頭部よりわずかに早く開始されるのに対し，運動習
慣者では両者がほぼ同時に前方移動を開始していた．これは，非運動習慣者が運動習慣者
と比較して，頭部に対する骨盤の前方移動開始タイミングが早いため，動作中常に上半身
後傾姿勢を保持していることを示唆している．また，運動習慣者ではしゃがみ込み動作に
伴い頭部が骨盤を追い越し，最深部において約 0.2m頭部が骨盤より前方に位置するのに
対し，非運動習慣者では最深部においても骨盤が頭部より前方に位置していた．この運動
特性は非運動習慣者全員に共通するものではないが，骨盤が頭部より前方に位置する傾向
は共通して認められた．
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図 A.4: 非運動習慣者群の前進姿勢の 1例

図 A.5: 運動習慣者群の前進姿勢の 1例

A.0.5 予備的分析　 PHDの算出方法
骨盤と頭部の位置関係をより定量的に評価するため，x 軸上における両者の距離（＝

Pelvis-Head Distance: PHD）を「骨盤の x座標 － 頭部の x座標」として算出した．こ
の値が正に大きいほど，骨盤が頭部より前方に位置（上半身が後傾）していることを示
す．図 A.6は非運動習慣者の PHDの 1例である．横軸は時間 (frame)，左縦軸は x軸上
での骨盤-頭部間距離 (m)を示し，赤線がその距離を表す．青線は両足の踵間距離であり，
動作の期を特定するために別途算出したものである．青線を参照することで，ランジのど
の局面における動作かを把握しながら考察することが可能となる．PHDは周期的に変化
し，そのピークは青線が急激に上昇する時間帯，すなわち前方脚を前方に振り出す局面に
出現することが確認された．
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図 A.6: 非運動習慣者群の PHDの 1例

A.0.6 予備的分析　動作の期分け
動作の局面ごとの特性を詳細に検討するため，身体重心（COM）の動態に基づく期分
けを定義した．当初は関節角度を基準としたが，基準を統一するために，最終的に COM

の高さと速度に基づく以下の 5期に期分けした．

• 準備期 (PP): 動作開始 ～ COMの z座標の最大点
• 前進期 (FP): PP終了直後 ～ COM3次元合成速度のピーク
• 下降期 (DP): FP終了直後 ～ COMの z座標の最小点
• 上昇期 (AP): DP終了直後 ～ COM3次元合成速度のピーク
• 復帰期 (RP): AP終了直後 ～ 動作終了

なお，COM3次元合成速度 V の算出には以下の式を用いた．

V =
√
v2x + v2y + v2z

A.0.7 予備的分析　体幹傾斜角度の変化量における群間比較の詳細部分
三つの部位定義（頭部-骨盤，胸郭-骨盤，頭部-胸郭）に基づき，各期における角度の変
化量を比較した．体幹傾斜角度は以下の式を用いて，矢状面，前額面について計算した．
頭部-胸郭 (矢状面)の例

θ = tan−1

(
zhead − zpelvis
xhead − xpelvis

)
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そして，変化量を求めるため，期分けした各フェーズにおける体幹傾斜角度の最大値と最
小値の差 (可動域)を算出し，Welchの t検定を用いて群間比較を行った．結果について
は補足資料に添付している．

A.0.8 予備的分析　体幹傾斜角度の変化量における群間比較の結果
結果を表 A.1～A.6に示す．矢状面では，骨盤-頭部間角度について FP および RP に
おいて，非運動習慣者群が有意に大きな変化量を示した (p=0.003, p=0.027)．骨盤-胸郭
間角度についても同様に，FP および RP において非運動習慣者群が有意に大きな変化量
を示した (p=0.04, p=0.047)．前額面では，骨盤-頭部間角度について PP および RP に
おいて，非運動習慣者群が有意に大きな変化量を示した (p=0.003, p=0.027)．骨盤-胸郭
間角度について RP において非運動習慣者群が有意に大きな変化量を示した (p=0.018)．
胸郭-頭部間角度について FP において非運動習慣者群が有意に大きな変化量を示した
(p=0.009)．

表 A.1: 頭部-骨盤の体幹傾斜角度の変化量 (矢状面)

非運動習慣者群 運動習慣者群 p-value

PP(°) 3.09 ± 1.07 3.39 ± 1.18 0.511

FP(°) 7.81 ± 2.29 4.71 ± 2.85 0.007

DP(°) 13.5 ± 4.99 14.66 ± 5.83 0.607

AP(°) 8.71 ± 3.61 8.33 ± 3.65 0.804

RP(°) 5.22 ± 2.42 3.07 ± 2.42 0.042

表 A.2: 胸郭-骨盤の体幹傾斜角度の変化量 (矢状面)

非運動習慣者群 運動習慣者群 p-value

PP(°) 4.55 ± 1.69 6.15 ± 2.56 0.081

FP(°) 6.46 ± 2.21 4.58 ± 1.93 0.040

DP(°) 13.08 ± 4.86 15.8 ± 5.89 0.229

AP(°) 8.89 ± 3.47 9.41 ± 4.13 0.741

RP(°) 5.55 ± 2.30 3.37 ± 2.79 0.047
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表 A.3: 頭部-胸郭の体幹傾斜角度の変化量 (矢状面)

非運動習慣者群 運動習慣者群 p-value

PP(°) 2.21 ± 0.74 2.41 ± 0.65 0.485

FP(°) 11.05 ± 2.62 9.98 ± 3.58 0.410

DP(°) 14.51 ± 5.59 12.96 ± 6.11 0.524

AP(°) 8.66 ± 4.08 7.05 ± 3.06 0.298

RP(°) 5.4 ± 2.61 3.49 ± 1.82 0.057

表 A.4: 頭部-骨盤の体幹傾斜角度の変化量 (前額面)

（非運動習慣者群: n=11, 運動習慣者群: n=13）
非運動習慣者群 運動習慣者群 p-value

PP(°) 2.35 ± 0.58 1.52 ± 0.66 0.003

FP(°) 3.62 ± 0.99 3.14 ± 1.00 0.254

DP(°) 2.99 ± 1.33 3.03 ± 0.80 0.941

AP(°) 3.07 ± 1.16 2.66 ± 1.15 0.392

RP(°) 3.19 ± 1.25 2.14 ± 0.76 0.027

表 A.5: 胸郭-骨盤の体幹傾斜角度の変化量 (前額面)

非運動習慣者群 運動習慣者群 p-value

PP(°) 3.06 ± 0.90 2.54 ± 0.87 0.174

FP(°) 4.39 ± 0.99 5.11 ± 1.25 0.127

DP(°) 2.96 ± 1.18 3.7 ± 1.11 0.133

AP(°) 2.94 ± 0.90 3.09 ± 1.35 0.756

RP(°) 3.35 ± 1.21 2.20 ± 0.93 0.018
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表 A.6: 頭部-胸郭の体幹傾斜角度の変化量 (前額面)

非運動習慣者群 運動習慣者群 p-value

PP(°) 2.01 ± 0.74 1.51 ± 0.29 0.057

FP(°) 4.17 ± 1.80 2.39 ± 0.45 0.009

DP(°) 3.53 ± 1.85 2.75 ± 0.79 0.213

AP(°) 3.63 ± 1.93 2.29 ± 0.95 0.055

RP(°) 3.26 ± 1.63 2.34 ± 0.75 0.105
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