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Abstract:This study was performed to clarify the kinetic and kinematic properties of trunk motion while 
performing the bar twist exercise. The increasing length and increasing mass of the exercise bars were taken as 
the independent variables. A total of 21 male athletes who regularly performed strength and power training were 
included in the study. The bar twist exercise was performed using 5 bars, comprising 1 bar 2.00 m in length and 
10.00 kg in weight (NB), 2 long bars with an increased length without changing the mass (2LB, 3LB), and 2 heavy 
bars with a mass that was increased by adding weight to the bar without changing the length (2HB, 3HB). The 
three-dimensional kinetic and kinematic variables were then calculated. The principal findings were as follows:
1)	 The torque of the trunk twist increased as the length or mass of the bar was increased.
2)	 The torques of trunk flexion and lateral flexion to the left against translational motion were greater for HB 

than for LB (flexion (Nm/kg): 3LB [0.23 ± 0.22] < 3HB [0.34 ± 0.25]; lateral flexion to the left (Nm/kg): 2LB 
[0.35 ± 0.23] < 2HB [0.39 ± 0.28], 3LB [0.33 ± 0.21] < 3HB [0.35 ± 0.28], Nm/kg).

3)	 The rate of torque development (RTD) of trunk twist torque was greater for LB than for HB (2HB: 6.90 ± 
3.22 < 2LB: 7.84 ± 2.58, 3HB: 6.09 ± 1.63 < 3LB: 6.88 ± 2.13, Nm/s/kg). However, the RTD of trunk twist 
torque for LB and HB was smaller than for NB (9.13 ± 2.53 Nm/s/kg).

These results indicate that the trunk twist torque increases with the moment of inertia of the bar due to the 
increase in length or mass, which is a standard feature. In contrast, it was suggested that the increase in mass 
contributed to the increase in trunk flexion–extension and lateral bending torque. The RTD of trunk twist torque 
was decreased due to the increase in length or mass. However, the amount of decrease in RTD of trunk twist 
torque was smaller for LB than for HB.
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I　緒　言

体幹は身体のセグメントの中でも筋量が占める

割合が大きく（Abe et al., 2003, p.437），それらの

筋群の活動によってトルクおよびトルクパワーを

発揮することにより，力学的エネルギーを産み

出すことができる（堀内ほか，2017）．このため

に，投運動や打運動における高い競技パフォーマ

ンスの獲得において，体幹筋群に対するトレーニ

ングの重要性が指摘されている．また，投運動や

打運動が内在する各種スポーツ種目においては，

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ること
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から（石井，2009；蔭山ほか，2014；宮西・櫻井，

2009），体幹捻転筋群に SSC運動を生じさせ，よ

り大きなトルクおよびトルクパワーを発揮させる

ことが，優れた競技パフォーマンスの獲得に重要

と考えられる．SSC運動を利用したトレーニング

方法としてはプライオメトリクスが挙げられ，体

幹捻転運動のプライオメトリクス手段の 1つにバ

ーツイストが挙げられる（Radcliffe and Farentinos, 

2015, p.94；高橋ほか，2017，2018）．バーツイス

トは，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トレー

ニングと報告されており（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においては，主働筋によっ

て発揮されるトルクおよびトルクパワーの大き

さがトレーニング効果に影響すること（Bobbert, 

1990；池田・淵本，2005；Young et al., 1999），エ

クササイズにおける負荷の大きさが発揮されるト

ルクおよびトルクパワーやそのトレーニング効果

に影響すること（Bobbert et al., 1987; Newton et al., 

1997；高橋ほか，2017；Taube et al., 2012） が報告

されている．このことから，エクササイズにおけ

るキネティクス的特性を明らかにすることは，プ

ライオメトリクスを合目的的，効果的に実施する

上で不可欠である．バーツイストは主に，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（石井，2009；Poór et al., 2017; Radcliffe and 

Farentinos, 2015, p.94），用いるバーの慣性モーメ

ントがエクササイズにおける負荷と考えられる．

バーの慣性モーメントは，バーの長さあるいは質

量を変化させることで増大あるいは減少させる

ことができる．指導書では，バーの質量が 20 lbs. 

から 50 lbs.（9.7 kgから 22.7 kg）のバーを用い

ると記述されているが（Radcliffe and Farentinos, 

2015, p.94），これらの質量のバーを用いた際にお

ける体幹捻転のキネティクス，キネマティクス的

特性について明らかにした研究はみられない．バ

ーの質量の増大によって慣性モーメントが大きく

なると，バーを回転させることが困難になること

から，体幹捻転トルクは増大することが予想され

る．加えてバーツイストでは，バーの回転運動に

伴って並進運動も生じることにより，この運動を

制御するために体幹の屈曲伸展や側屈といったト

ルク発揮もなされると考えられる．バーの質量が

変化した場合には，バーを支えるために，これら

のトルクも変化すると予想されるが，この特性に

ついても明らかにされていない．一方で，バーの

長さの変化による体幹捻転のキネティクス，キネ

マティクス的特性について検討した研究もみられ

ない．バーの質量を変化させずに長さを増大させ

ることによって慣性モーメントを増大させた場合

について考えると，質量を増大させたバーと同

様に，バーを回転させることが困難になることか

ら，体幹捻転トルクは大きくなることが予想され

る．しかし，質量を増大させないバーであること

から，バーの並進運動に抗する体幹のトルクは増

大しないことが予想される．

以上のことから，バーの慣性モーメントの変化

がバーの質量と長さのどちらの変化に起因するか

によって，バーツイストにおける体幹のキネティ

クス的特性は異なる可能性が推察される．この特

性を明らかにすることは，投運動や打運動などの

競技パフォーマンスを高めるためにバーツイスト

を実施する上で，トレーニングの負荷設定におけ

る重要な知見を提示すると考えられる．

そこで本研究では，バーの質量あるいは長さを

増大させたバーを用いたバーツイストにおける体

幹のキネティクス・キネマティクス的特性を明ら

かにすることを目的とした．

II　方　法

1．	対象者
対象者は，筋力・パワートレーニングを定期

的に実施している体育大学に所属する男性競技

者 21名（年齢：20.50±1.89 years，身長：1.76±

0.05 m，体重：82.06±19.89 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
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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
本研究の実験試技は高橋ほか（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，対象者の前方と水平面上で直交する軸とバ

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る試技

とした．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．この試技を後述する質量

あるいは長さが異なるバー 5種類を用いて実施

した．バーの方向転換の際にバーが目印から 10°

以上超えず，かつバーを静止させる際にバーが

180°から±10°の範囲におさまった試技を有効

試技とした．それぞれの目印の前後を大きく超え

ていないと検者が判断していた試技を最低 3回獲

得するまで実施した．これらの試技の各々で後述

するバーの水平面上の角度を算出し，上述した角

度の範囲内で遂行されていた有効試技のうち，最

もバーの角速度が速い試技を分析対象とした．バ

ーツイストをプライオメトリクス手段として実施

する上で考慮すべき身体への負荷の特性を示すた

め，本研究ではバーの角速度が最も速い試技を分

析対象として選んだ．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．	使用したバー
バーツイストでは用いるバーの慣性モーメン

ト，すなわちバーの質量と長さがトレーニングに

おける負荷と考えられ，これらの変化によって体

幹のキネティクス・キネマティクスが変化する

と推察される．そこで本研究では，バーの半径

が 0.15 m，長さ 2.00 m，質量 10.00 kgの鉄製の棒

（以下「NB」と略す），半径および質量を変えず

にバーの長さを増大させた鉄製の棒（以下「LB」

と略す）を 2本，半径および長さを変えずにバー

に鉄製の錘を加えて質量を増大させた鉄製の棒 

（以下「HB」と略す）を 2本，計 5本のバーを

作製した（Table1）．本研究のバーの慣性モーメ

ントの設定は，指導書（Radcliffe and Farentinos, 

2015）で記述されているバーの質量が 9.7 kgから

22.7 kgであること，高橋ほか（2017）で使用さ

れた 2種類のバーの質量と慣性モーメントがそれ

ぞれ 10 kg，3.57 kgm2，ならびに 20 kg，8.07 kgm2

であったことから，これらのバーの質量や慣性モ

ーメントを参考に NB，2HBおよび 3HBを作製

した．また，2LBは 2HBと，3LBは 3HBと慣性

モーメントが等しくなるように長さを設定した．

また NBの慣性モーメントの 2倍および 3倍とな

るように長さまたは質量をそれぞれ設定した．バ

ーの半径を考慮した，質量が一様で，形状が完全

な棒円筒状の剛体棒（長さ方向の中心を通る軸） 

の慣性モーメントは以下の式 1で求められる．

　I＝1/4・mb・r2 + 1/12・mb・Lb2 + (ml × Ld2)・2　…1

ここで，mbはバーの質量，rはバーの半径，

Lbはバーの長さ，mlは錘の質量，Ldは錘のバ

ーの中心からの距離を示す．なお，バーを作製す

るにあたり 3次元 CAD （Computer-Aided Design, 

Dassault Systèmes SolidWorks Corporation 社 製 , 

SOLID WORKS ver.2010）を用いた．3次元 CAD

を用いて，バーの慣性モーメントを算出した結果 

（Table1），式 1によって求められた値と完全には

Table 1   Using bars in this study.

Bar Load
Total mass 

(kg)

Moment of inertia (kgm2)

Length (m) Radius (m) Mass (kg) Distance from 
bar center (m) Mass (kg) Mathematical 

formula 3D CAD

NB 2.00 0.15 9.95 － － 9.95 3.37 2.88
2LB 2.83 0.15 10.05 － － 10.05 6.75 6.16
3LB 3.46 0.15 10.05 － － 10.05 10.11 9.63
2HB 2.00 0.15 9.95 0.80 2.60 × 2 15.16 6.71 6.11
3HB 2.00 0.15 9.95 0.80 5.21 × 2 20.37 10.04 9.52

CAD: Computer-Aided Design



364 高橋ほか

一致しなかった．ただし，2LBと 2HB，3LBと

3HBはおおよそ同程度であり，NBと 2LB/HBお

よび 3LB/HBの間には明確に違いがあると考えら

れる．したがって，本研究で作製したバーの慣性

モーメントは本研究の目的を検討する上で，狙い

通りの慣性モーメントになったと考えられる．以

上のことから，本研究ではバーの慣性モーメント

は，3次元CADによって算出された値を採用した．

4．	測定方法・項目
赤 外 線 カ メ ラ（Vicon Motion System 社 製，

Vicon MX+）を 10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 250Hz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：

15.0 Hz，Y軸：15.0 Hz，Z軸：12.5―15.0 Hz）を

Wells and Winter（1980）の方法にもとづいて決定

し，Butterworth digital filterを用いて平滑化処理

を行った．なお，データを一度フィルターに通し

た後，そのデータの順序を反転させてもう一度同

じフィルターに通し，位相ずれを解消した（阿

江・藤井，2002，p.172）．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に

取り込んだ．なお，地面反力データの平滑化処理

は実施しなかった．

5．	算出方法・項目
バー，上胴，骨盤，体幹捻転の水平面上の角速

度は，高橋ほか（2017）の研究と同様に算出し

た．バー，上胴，骨盤は試技開始時の対象者の前

方に水平面上で直交する軸を基準に，反時計回り

に回転している場合を正，時計回りに回転してい

る場合を負と定義した．体幹捻転に関しては，骨

盤を基準に上胴が反時計回りに回転している場合

を正，時計回りに回転している場合を負と定義し

た．また，これらの角度を時間微分することで角

速度を算出した．

各試技におけるバーの回転時間を算出するた

め，高橋ほか（2018）と同様に，バーが時計回り

に回転している区間を Countermovement Phase（以

下「CP」と略す），その後バーが反時計回りに回

り始め，その角速度が最大に達するまでの区間を

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．

体幹のキネティクス変数の算出に関して，

Kariyama et al.（2017）が定義しているセグメン

ト座標系および関節座標系を定義した．また画像

より得られた身体座標点の 3次元座標値と，フォ

ースプレートにより計測された地面反力データと

を用いて逆動力学的計算を行い，左右肋骨下端の

中点に設けた体幹仮想関節における屈曲伸展，側

屈および捻転トルクを算出した．また，定義した

体幹の屈曲伸展，側屈および捻転座標系（Kariyama 

et al., 2017）における体幹の屈曲伸展，側屈，捻

転角速度とそれぞれのトルクの内積によって，屈

曲伸展，側屈，捻転のトルクパワーを算出した．

体幹の角速度は屈曲，左への側屈，左への捻転を

正とした．これらの正および負のトルクパワー

を CPおよびMPに要した時間で積分したものを

正および負の関節仕事として算出した．なお，各

セグメントの重心および身体重心，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．骨盤回旋トルクは，股関節トルクおよび

股関節力が左右の股関節を介して骨盤の上下軸周

りに作用するトルクとして定義し算出した（Iino 

and Kojima, 2001）．また，体幹捻転トルクおよび

骨盤回旋トルクを時間微分したものをトルクの

RTD（Rate of Torque Development)として算出し

た．バーの運動量はバーの質量と速度の積として

算出した．

6．	統計処理
算出項目は対象者全員における平均値±標準

偏差で示した．すべての統計処理については，
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SPSS（IBM社製，Statistics Version 22）を用いた．

分析として採用した試技の再現性を級内相関係数

［ICC（1, 1）］を用いて判断した．また，LB-HB

間および慣性モーメント間を要因とする，対応

のある二元配置分散分析を用い，事後検定には

Bonferroni法による多重比較を実施した．有意水

準は 5 %未満とした．なお，角速度やトルク，ト

ルクパワー，RTDおよび運動量においては，各

対象者における最大値を比較することとした．プ

ライオメトリクスは SSC運動を利用したトレー

ニングであり，短時間でより大きな力を発揮する

ことを必要とする運動において，その運動パフォ

ーマンスを向上させることにつながる（Malisoux 

et al., 2006；図子，2000，2012）．このことから，

バーツイストをプライオメトリクスとして実施す

る上で，そのトレーニング負荷を説明するにあた

っては，平均値よりも最大値を比較することが妥

当であると考えられる．

III　結　果

分析として採用した試技の再現性を級内相関係

数［ICC（1, 1）］を用いて処理した結果，0.89―

0.94であった．

CPおよび MPに要した時間は（Table2），MP

において LBが HBより有意に短かった（F= 5.37, 

P < 0.05）．また，慣性モーメントの増大に伴い，

要した時間は有意に増大した（F= 182.48, P < 

0.05）．CPにおいては LB-HB間に有意差は認め

られなかったが，3LB/HBが NBおよび 2LB/HB

より有意に長かった（F=7.36, P < 0.05）．

MPにおける最大角速度をみてみると（Table3），

バーと上胴において LBが HBより有意に高い値

を示した（バー：F= 23.98，上胴：F= 13.03，と

もに P < 0.05）．骨盤，体幹屈曲伸展の正および

負，側屈の正負，捻転の正の最大角速度において

は LB-HB間に有意差が認められなかった．体幹

捻転の負の最大角速度においては主効果が認めら

れ，LBがHBより大きな負の値を示した（F=6.71，

P < 0.05）．また，バー，上胴，骨盤，体幹捻転の

正の角速度はいずれも慣性モーメント間に主効果

が認められ，慣性モーメントの増大に伴い有意

に低下した（バー：F= 770.82，上胴：F=594.21，

骨盤：F=74.43，体幹捻転：F=64.15, いずれも P < 

0.05）．

Figure1に，NB，3LB，3HBを用いた際の体幹

仮想関節における屈曲伸展，側屈，捻転の角速度，

トルク，トルクパワーのアンサンブル平均を示し

た．屈曲伸展では，CPにおいて伸展トルクが発

揮されて伸展角速度が生じ，MPでは屈曲トルク

が発揮され屈曲角速度が生じていた（Figure1a）．

MPにおいて，3LBは NBおよび 3HBに比べて

ややトルク発揮が小さい傾向がみられた．また，

CPから MP中盤にかけて正のトルクパワーが，

MPの終盤では負のトルクパワーが発揮されてい

た（Figure1d）．側屈では，CPにおいて左へのト

ルクが発揮され，左への側屈角速度が生じていた

（Figure1b）．また，CPとMPの切り替わり周辺で

右へのトルクが，MP終盤において再び左へのト

ルクが発揮されており，角速度は負を示していた

（Figure1b）．トルクパワーは，MP終盤にかけて

負のトルクパワーが発揮されていた（Figure1e）．

捻転では，CP中盤からMP終盤にかけて左への

トルクが発揮されていた（Figure1c）．NBは 3LB

および 3HBに比べてややトルク発揮が小さい傾

向がみられた．角速度は CP序盤から CPとMP

の切り替わり周辺まで負の角速度が，その後は正

の角速度が発揮されていた（Figure1c）．トルク

Table 2   Time of bar rotation.

NB 2LB 2HB 3LB 3HB Interaction 
(F value) Differences

Time (s)
CP 1.25 ± 0.33 1.31 ± 0.38 1.30 ± 0.38 1.41 ± 0.32 1.48 ± 0.48 1.22 NB < 3LB/HB
MP 0.45 ± 0.08 0.52 ± 0.08 0.55 ± 0.09 0.60 ± 0.09 0.61 ± 0.08 2.41  LB < HB, NB < 2LB/2HB < 3LB/HB
Total 1.70 ± 0.33 1.84 ± 0.40 1.85 ± 0.41 2.01 ± 0.34 2.10 ± 0.50 0.95 NB, 2LB/HB < 3LB/HB

< ; P < 0.05
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Table 3   Peak angular velocity during MP.

NB 2LB 2HB 3LB 3HB
Interaction 
(F value)

Differences

Peak 
angular 
velocity 
(deg./s)

Bar 589.62 ± 69.68 499.16 ± 65.21 473.99 ± 58.80 427.73 ± 56.07 407.42 ± 51.59 11.61 *
2HB < 2LB, 3HB < 3LB 

3LB < 2LB < NB, 3HB < 2HB < NB

Upper trunk 525.15 ± 60.34 442.88 ± 57.61 425.51 ± 52.12 380.10 ± 51.65 364.55 ± 46.32 4.64 *
2HB < 2LB, 3HB < 3LB 

3LB < 2LB < NB, 3HB < 2HB < NB

Pelvis 311.45 ± 50.39 264.17 ± 52.07 262.32 ± 40.80 230.91 ± 45.69 234.21 ± 46.96 0.14 3LB/HB < 2LB/HB < NB

Trunk FL/EX 
(maximal value)

39.09 ± 20.33 40.73 ± 23.65 38.01 ± 19.06 34.54 ± 18.64 38.50 ± 19.30 1.35 n.s.

Trunk FL/EX 
(minimal value)

-38.38 ± 45.80 -49.09 ± 45.33 -42.62 ± 45.55 -45.14 ± 36.57 -40.30 ± 36.67 0.48 n.s.

Trunk L-LF/R-LF 
(maximal value)

6.86 ± 11.04 9.42 ± 15.30 8.67 ± 17.06 8.62 ± 12.28 8.80 ± 20.80 0.05 n.s.

Trunk L-LF/R-LF  
(minimal value)

-85.31 ± 52.87 -79.05 ± 40.72 -71.12 ± 41.48 -64.34 ± 35.41 -69.47 ± 43.91 1.80 n.s.

Trunk L-TW/R-TW 
(maximal value)

434.96 ± 88.83 376.50 ± 81.55 357.34 ± 99.43 337.28 ± 69.40 323.14 ± 94.27 0.18 3LB/HB < 2LB/HB < NB

Trunk L-TW/R-TW 
(minimal value)

-44.14 ± 35.15 -38.93 ± 30.79 -28.65 ± 40.21 -39.41 ± 35.05 -31.09 ± 30.01 1.62 LB < HB

FL: Flexion, EX: Extension
L-LF: Left lateral flexion, R-LF: Right lateral flexion

L-TW: Left twist, R-TW: Right twist
*, < ; P < 0.05
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Figure 1 Ensemble averages of (a.) flexion-extension, (b.) lateral flexion and (c.) twist 

torque and (d.) flexion-extension, (e.) lateral flexion and (f.) twist torque power of 

trunk in NB, 3LB and 3HB. 
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Figure 1	 Ensemble averages of (a.) flexion-extension, (b.) lateral flexion and (c.) twist torque 
and (d.) flexion-extension, (e.) lateral flexion and (f.) twist torque power of trunk in 
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パワーでは，CPとMPの切り替わり周辺で負の

トルクパワーが，MPでは正のトルクパワーが発

揮されていた（Figure1f）．

Table4に本研究で算出したキネティクス変数

の最大値をまとめた．体幹仮想関節のトルクで

は，体幹屈曲トルクの CPおよびMP，左への側

屈トルクの CPにおいてのみ LB-HB間に主効果

が認められた．屈曲トルクの CPにおいては HB

が LBより有意に大きかった（F=4.64, P < 0.05）．

屈曲トルクのMPにおいては 3HBが 3LBより有

Table 4   The kinetic variables during the bar twist.

NB 2LB 2HB 3LB 3HB
Interaction 
(F value)

Differences

Peak joint 
torque 

(Nm/kg)

FL
CP 0.03 ± 0.21 0.06 ± 0.19 0.00 ± 0.21 0.00 ± 0.16 0.02 ± 0.17 1.09 LB < HB

MP 0.30 ± 0.22 0.28 ± 0.23 0.29 ± 0.24 0.23 ± 0.22 0.34 ± 0.25 4.90 * 3LB < 3HB

EX
CP 0.36 ± 0.18 0.39 ± 0.19 0.40 ± 0.22 0.37 ± 0.21 0.38 ± 0.22 0.04 n.s.

MP 0.30 ± 0.21 0.36 ± 0.16 0.30 ± 0.22 0.32 ± 0.15 0.28 ± 0.16 0.87 n.s.

L-LF
CP 0.32 ± 0.25 0.35 ± 0.23 0.39 ± 0.28 0.33 ± 0.21 0.35 ± 0.28 7.66 * 2LB < 2HB, 3LB < 3HB, NB < 2HB < 3HB

MP 0.58 ± 0.25 0.52 ± 0.21 0.54 ± 0.21 0.45 ± 0.24 0.52 ± 0.28 1.02 n.s.

R-LF
CP 0.13 ± 0.20 0.16 ± 0.18 0.17 ± 0.18 0.19 ± 0.19 0.13 ± 0.20 2.31 n.s.

MP 0.32 ± 0.25 0.35 ± 0.23 0.39 ± 0.28 0.33 ± 0.21 0.35 ± 0.28 0.41 n.s.

L-TW
CP 1.02 ± 0.51 1.26 ± 0.50 1.29 ± 0.54 1.46 ± 0.50 1.44 ± 0.52 0.26 NB < 2LB/HB < 3LB/HB

MP 2.11 ± 0.33 2.21 ± 0.32 2.16 ± 0.35 2.28 ± 0.33 2.29 ± 0.34 0.97 NB < 2LB/HB < 3LB/HB

R-TW
CP 0.26 ± 0.13 0.32 ± 0.18 0.34 ± 0.21 0.38 ± 0.20 0.41 ± 0.25 0.77 NB < 2LB/HB, 3LB/HB

MP 0.08 ± 0.15 0.06 ± 0.19 0.08 ± 0.18 0.01 ± 0.16 0.06 ± 0.17 0.99 n.s.

Peak joint  
torque power 

(W/kg)

FL/EX 
  Maximal

CP 0.12 ± 0.13 0.13 ± 0.10 0.15 ± 0.16 0.11 ± 0.08 0.12 ± 0.11 0.52 n.s.

MP 0.21 ± 0.16 0.18 ± 0.14 0.17 ± 0.24 0.14 ± 0.16 0.17 ± 0.15 0.34 n.s.

FL/EX 
  Minimal

CP -0.04 ± 0.03 -0.05 ± 0.04 -0.06 ± 0.06 -0.04 ± 0.03 -0.06 ± 0.05 0.52 n.s.

MP -0.21 ± 0.30 -0.28 ± 0.37 -0.23 ± 0.29 -0.21 ± 0.20 -0.21 ± 0.14 0.67 n.s.

L-LF/R-LF 
  Maximal

CP 0.11 ± 0.09 0.10 ± 0.14 0.10 ± 0.06 0.10 ± 0.08 0.09 ± 0.05 0.93 n.s.

MP 0.22 ± 0.22 0.15 ± 0.17 0.19 ± 0.19 0.14 ± 0.11 0.14 ± 0.19 0.49 n.s.

L-LF/R-LF 
  Minimal

CP -0.03 ± 0.03 -0.05 ± 0.08 -0.05 ± 0.05 -0.05 ± 0.06 -0.05 ± 0.03 0.04 n.s.

MP -0.60 ± 0.45 -0.44 ± 0.31 -0.48 ± 0.37 -0.36 ± 0.29 -0.42 ± 0.34 0.87 n.s.

L-TW/R-TW 
  Maximal

CP 0.14 ± 0.10 0.16 ± 0.14 0.22 ± 0.22 0.20 ± 0.17 0.24 ± 0.26 2.17 n.s.

MP 4.11 ± 1.06 3.94 ± 0.89 3.78 ± 1.10 3.84 ± 0.85 3.68 ± 0.85 0.61 n.s.

L-TW/R-TW 
  Minimal

CP -1.27 ± 1.26 -1.41 ± 1.39 -1.35 ± 1.27 -1.53 ± 1.24 -1.27 ± 1.07 0.95 n.s.

MP -1.19 ± 0.91 -1.21 ± 1.01 -1.01 ± 1.10 -1.21 ± 0.98 -1.08 ± 0.92 0.58 n.s.

Joint work 
(J/kg)

FL/EX 
  Negative

CP -0.01 ± 0.01 -0.01 ± 0.01 -0.01 ± 0.01 -0.01 ± 0.01 -0.01 ± 0.01 3.29 * 3HB < 3LB

MP -0.01 ± 0.02 -0.02 ± 0.02 -0.02 ± 0.02 -0.02 ± 0.01 -0.02 ± 0.02 0.33 n.s.

FL/EX CP 0.02 ± 0.02 0.03 ± 0.03 0.04 ± 0.03 0.04 ± 0.03 0.04 ± 0.03 1.09 n.s.

  Positive MP 0.02 ± 0.02 0.02 ± 0.02 0.02 ± 0.01 0.01 ± 0.01 0.02 ± 0.01 2.02 n.s.

L-LF/R-LF 
  Negative

CP -0.00 ± 0.00 -0.00 ± 0.01 -0.01 ± 0.01 -0.01 ± 0.01 -0.01 ± 0.01 0.87 n.s.

MP -0.05 ± 0.04 -0.05 ± 0.04 -0.04 ± 0.04 -0.05 ± 0.04 -0.05 ± 0.04 0.63 n.s.

L-LF/R-LF CP 0.03 ± 0.01 0.02 ± 0.02 0.03 ± 0.02 0.03 ± 0.02 0.03 ± 0.02 2.49 LB < HB

  Positive MP 0.02 ± 0.02 0.02 ± 0.02 0.02 ± 0.02 0.02 ± 0.02 0.02 ± 0.02 0.21 n.s.

L-TW/R-TW 
  Negative

CP -0.17 ± 0.14 -0.21 ± 0.16 -0.22 ± 0.13 -0.24 ± 0.15 -0.24 ± 0.16 0.79 n.s.

MP -0.08± 0.11 -0.09 ± 0.15 -0.05 ± 0.09 -0.08 ± 0.10 -0.07 ± 0.08 1.91 n.s.

L-TW/R-TW CP 0.04 ± 0.03 0.05 ± 0.03 0.06 ± 0.05 0.06 ± 0.04 0.07 ± 0.07 1.00 n.s.

  Positive MP 0.68 ± 0.21 0.79 ± 0.21 0.78 ± 0.20 0.84 ± 0.25 0.81 ± 0.22 0.53 NB < 2LB/HB, 3LB/HB

Peak pelvic torque (Nm/kg)
CP 1.09 ± 0.78 1.30 ± 0.71 1.38 ± 0.85 1.52 ± 0.75 1.45 ± 0.77 1.42 n.s.

MP 1.53 ± 0.62 1.66 ± 0.56 1.79 ± 0.64 1.70 ± 0.67 1.73 ± 0.65 0.58 n.s.

Peak value of  
rate of torque 
development 

(Nm/s/kg)

Trunk twist 9.13 ± 2.53 7.84 ± 2.58 6.90 ± 3.22 6.88 ± 2.13 6.09 ± 1.63 1.86
HB < LB 

2LB/HB, 3LB/HB < NB

Pelvic torque 11.70 ± 7.13 12.16 ± 6.66 12.06 ± 8.59 10.97 ± 6.02 11.20 ± 8.01 0.05 n.s.

FL: Flexion, EX: Extension
L-LF: Left lateral flexion, R-LF: Right lateral flexion

L-TW: Left twist, R-TW: Right twist
*, < ; P < 0.05
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意に大きかった（F=8.05, P < 0.05）．左への側屈

トルクの CPにおいてはいずれの HBも LBより

有意に大きく（2LB/HB: F=7.52, 3LB/HB: F=15.31, 

いずれも P < 0.05），質量の増大に伴い有意に大

きな値を示した（F=5.91, P < 0.05）．左への捻

転トルクは CP，MPともに慣性モーメントの

増大に伴い大きな値を示した（CP: F=9.32, MP: 

F=4.23, いずれも P < 0.05）．右への捻転トルクは

CPにおいて 2LB/HBおよび 3LB/HBが NBより

大きな値を示した（CP: F=5.48, P < 0.05）．トルク

パワーにおいては，いずれの間にも有意差が認

められなかった．仕事においては，屈曲伸展の

CPにおける負の仕事においては，交互作用が認

められ 3LBが 3HBより有意に大きな負の値を示

した（F=5.69, P < 0.05）．また，側屈の CPにおけ

る正の仕事においては LB-HB間に主効果が認め

られ，HBが LBより大きな値を示した （F=8.65, 

P < 0.05）．捻転の MPにおける仕事においては

慣性モーメント間に主効果が認められ，NBが

2LB/HBおよび 3LB/3HBより有意に小さかった

（F=4.75, P < 0.05）．他の値は LB-HB間および慣

性モーメント間に有意差が認められなかった．骨

盤回旋トルクの CPおよびMPにおける最大値は

LB-HB間および慣性モーメント間に有意差が認

められなかった．体幹捻転トルクの RTDの最大

値は，LBが HBより有意に大きく，NBが 2LB/

HBおよび 3LB/3HBより有意に大きかった（LB-

HB：F=4.83，慣性モーメント間：F=13.39，P < 

0.05）．骨盤回旋トルクの RTDの最大値は LB-HB

間および慣性モーメント間に有意差が認められな

かった．

Figure2 に，NB，3LB，3HB を用いた際のバ

ーの左右，前後および上下方向への運動量のア

ンサンブル平均を示した．左右への運動量で

は（Figure2a），MPにおいて左方向へ大きな運

動量がみられ，3HBでやや大きい傾向がみられ

た．前後への運動量では（Figure2b），MP中盤

から後方向へ大きな運動量がみられ，3HBでや

や大きい傾向がみられた．上下への運動量では

（Figure2c），MP序盤では下方向へ，中盤以降に

上方向への運動量がみられ，3HBでやや大きい

傾向がみられた．

Table5にバーの前後，左右および上下方向

への運動量の最大値をまとめた．左方向への

運動量では，CP，MPともに 2HBが 2LBより

も 3HBが 3LBよりも有意に大きな値を示した

（CP, 2LB/2HB: F=4.87, CP, 3LB/3HB: F=5.03, MP, 

2LB/2HB: F=26.87, MP, 3LB/3HB: F=53.17,  い ず

れも P < 0.05）．また，CPでは 3HBが NBより

も，MPは質量の増大とともに有意に大きな運動

量を示した（CP, F=4.33, MP, F=8.25, いずれも P < 

0.05）．右方向への運動量では，CPにおいて HB

が LBより有意に大きな値を示した（2LB/2HB: 

F=17.90, 3LB/3HB: F=30.40, いずれも P < 0.05）．

また，2HB，3HBが NBよりも有意に大きな運

動量を示した（F=7.81, P < 0.05）．MPではいずれ

のバー間においても有意差が見られなかった．

後方向への運動量では CP，MPともに HBが
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Figure 2 Ensemble averages of (a.) lateral, (b.) anterior-posterior and (c.) vertical 

momentum of NB, 3LB and 3HB. 

  

8

4

-8

-4

8

4

0

-8

-4

CP MP

Normalized Time (%)

0

+: Right

-: Left

NB 3LB 3HB

0 25 50 75 100

+: Forward

-: Backward

a. Lateral

b. Anterior-Posterior
CP MP

8

4

0

-8

-4

c. Vertical
CP MP

+: Upward

-: Downward

M
om

en
tu

m

(k
gm

/s
)

Figure 2	 Ensemble averages of (a.) lateral, (b.) 
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Table 5  Peak bar momentum during the bar twist.

NB 2LB 2HB 3LB 3HB Interaction 
(F value) Differences

Peak bar 
momentum 

(kgm/s)

Left
CP 1.32 ± 0.82 1.36 ± 0.94 1.73 ± 1.19 1.47 ± 0.89 2.11 ± 1.32 3.81 * 2LB < 2HB, 3LB < 3HB, NB < 3HB

MP 3.46 ± 1.79 3.46 ± 1.46 5.50 ± 1.68 3.71 ± 1.61 6.70 ± 2.69 27.41 * 2LB < 2HB, 3LB < 3HB, NB < 2HB < 3HB

Right
CP 1.16 ± 0.63 1.16 ± 0.74 1.63 ± 0.95 1.06 ± 0.61 1.98 ± 1.00 18.85 * 2LB < 2HB, 3LB < 3HB, NB < 2HB, 3HB

MP 0.56 ± 2.07 0.44 ± 1.84 0.35 ± 2.19 0.66 ± 1.73 0.53 ± 3.00 2.18 n.s.

Backward
CP 0.14 ± 0.36 0.16 ± 0.33 0.27 ± 0.40 0.24 ± 0.28 0.50 ± 0.63 1.75 LB < HB

MP 1.93 ± 1.91 1.65 ± 1.83 2.36 ± 2.26 2.03 ± 1.99 3.16 ± 3.02 4.26 * 2LB < 2HB, 3LB < 3HB

Forward
CP 1.08 ± 0.65 0.95 ± 0.38 1.38 ± 0.86 1.02 ± 0.45 1.52 ± 0.76 3.53 * 2LB < 2HB, 3LB < 3HB

MP 1.83 ± 1.45 2.25 ± 1.53 1.99 ± 1.56 1.73 ± 0.87 2.05 ± 1.50 1.51 n.s.

Downward
CP 1.12 ± 0.69 1.33 ± 0.68 1.90 ± 1.32 1.47 ± 0.93 2.45 ± 1.49 13.27 * 2LB < 2HB, 3LB < 3HB, NB < 2HB, 3HB

MP 1.67 ± 0.96 1.70 ± 0.84 2.26 ± 1.46 1.62 ± 1.05 2.91 ± 1.50 21.83 * 2LB < 2HB, 3LB < 3HB, NB < 2HB, 3HB

Upward
CP 0.24 ± 0.41 0.37 ± 0.47 0.55 ± 0.67 0.38 ± 0.45 0.76 ± 0.98 5.45 * 2LB < 2HB, 3LB < 3HB

MP 2.12 ± 1.35 1.89 ± 1.41 2.83 ± 1.78 2.20 ± 1.62 4.21 ± 2.51 14.77 * 2LB < 2HB, 3LB < 3HB, NB < 2HB, 3HB

*, < ; P < 0.05

LBより有意に大きな値を示し（CP: F=6.94, MP, 

2LB/2HB: F=5.07, MP, 3LB/3HB: F=7.45, いずれも

P < 0.05）．慣性モーメント間の有意差は認めら

れなかった．前方向への運動量では CPにおいて

HBが LBより有意に大きな値を示した（2LB/2HB: 

F=7.39, MP, 3LB/3HB: F=6.49, いずれもP < 0.05）．

CP，MPともに慣性モーメント間の有意差は認

められなかった．下方向への運動量では CP，

MPともに HBが LBより有意に大きな値を示

し（CP, 2LB/2HB: F=8.97, CP, 3LB/3HB: F=24.25, 

MP, 2LB/2HB: F=6.52, MP, 3LB/3HB: F=44.76, い

ずれも P < 0.05），2HBおよび 3HBが NBより有

意に大きな値を示した（CP: F=8.12, MP: F=14.23, 

いずれも P < 0.05）．上方向への運動量では CP，

MPともに HBが LBより有意に大きな値を示し

（CP, 2LB/2HB: F=5.18, CP, 3LB/3HB: F=6.56, MP, 

2LB/2HB: F=10.02, MP, 3LB/3HB: F=28.86,いずれ

も P < 0.05），MPにおいてのみ 2HBおよび 3HB

が NBより有意に大きな値を示した（F=11.97, P 

< 0.05）．

IV　考　察

本研究では，バーの質量あるいは長さを増大さ

せたバーを用いたバーツイストにおける体幹のキ

ネティクス・キネマティクス的特性を明らかにす

ることを目的とした．本研究のバーを作製するに

あたり，3次元 CADを用いてバーの慣性モーメ

ントを算出した（Table1）．2LBと 2HB，3LBと

3HBはおおよそ同程度であり，NBと 2LB/HBお

よび 3LB/HBの間にはその値に違いが明確にある

と考えられる．したがって，本研究の目的を検討

する上で，作製したバーの慣性モーメントは狙い

通りのものであったと考えられる．また，級内相

関係数の結果から，分析として採用した試技の再

現性は高いと判断できる．

トルクおよびトルクパワーの時系列データから

（Figure1c, 1f），バーの方向転換の前後において，

捻転に関与する筋・腱には SSC運動が生じてい

ることが推察される．これらの大きさは用いたバ

ーによって多少異なる傾向であったものの，その

発揮様相に関しては概ね類似していた．仮説では，

慣性モーメントの増大によって，体幹捻転トルク

は増大すると予想したが，本研究の結果はこの仮

説を支持するものであった （Table 4）．LBと HB

間では，体幹捻転トルクおよびトルクパワーの最

大値，正の仕事のいずれにおいても，有意差が認

められなかったが，捻転トルクの RTDは LBが

HBより有意に大きかった（Table4）．上述した

ように，バーの方向転換時には SSC運動が生じ

る．SSC運動では，予備緊張による筋の活性化や

（Bosco and Viitasalo, 1982; Ingen Schenau, 1984；高

松ほか，1991），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（Asmussen and Bonde-
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Petersen, 1974；高松ほか，1991） などによって，

発揮されるキネティクスが増大すると示唆されて

いる．また，SSC運動による影響の程度は活動

筋の伸張速度や筋腱複合体の長さ変化に依存する

と指摘されている（Aura and Komi, 1986; Cavagna 

et al., 1968; Ishikawa et al., 2006）．LBと HB間で

は，MPにおける体幹捻転の負の角速度において

LBが HBより有意に大きかった（Table3）．した

がって，LBは HBに比べ，運動開始時における

体幹捻転の負の角速度が大きい，すなわち体幹

捻転に関与する筋・腱が素早く伸張されており，

SSC運動の効果によって高い RTDの獲得に繋が

ったと推察される．なお，捻転トルクの RTDは

慣性モーメントが小さい NBが最も大きかった

（Table4）．この根拠に関しては，本実験の実験設

定では明らかにすることができなかったため，今

後検討していくことが必要であると考えられる．

以上のことから，慣性モーメントの増大によって，

体幹捻転トルクは増大すること，LBと HBで比

較した場合には，LBの方が捻転トルクの RTDが

大きいことが示された．なお，バーツイストでは

バーの質量を体幹および下肢で支えることから，

下肢のキネティクスによって骨盤が回旋され，体

幹捻転が生じる．慣性モーメントの変化，特に質

量の変化によって，下肢が体幹に与える影響も変

化する可能性があることから，下肢が骨盤を回旋

させるトルク（Iino and Kojima, 2001） について検

討した．その結果，骨盤回旋トルクの最大値や

その RTDにおいて，いずれのバーの間にも有意

差が認めなれなかった （Table 4）．このことから，

本研究で用いたバーでは，下肢が体幹にあたえる

影響に対し，用いるバーによる違いはないと考え

られる．

体幹の屈曲伸展や側屈のトルク発揮に関しても

仮説を支持するものであり，バーの並進運動に

抗するトルクが発揮されていた（Figure 1a，1b，

2a，2b）．また，このトルクの最大値は HBが

LBより有意に大きかった （Table 4）．体幹捻転運

動では，捻転の主働筋である腹斜筋群や広背筋

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

2009）の活動だけでなく，腹直筋，脊柱起立筋な

どの体幹捻転中の体幹部安定化に作用する筋も

活動する（Kumar et al., 2003; Pope et al., 1986）．

本研究ではこれらの筋活動を検討していないが，

HBが LBよりトルクが大きかったことを考慮す

ると，体幹捻転時における体幹を安定させる筋の

活動も大きくなっていたと推察される．以上のこ

とから，HBは質量の増大によって体幹の捻転ト

ルクが増大することに加えて，バーの並進運動に

よる運動量が LBより大きくなり，それに抗する

体幹のトルク発揮が大きくなることが明らかとな

った．

本研究の結果から，バーツイストでは，バーの

長さあるいは質量の増大により慣性モーメントが

増大することによって，捻転トルクが増大するこ

とが明らかとなった．したがって，捻転筋群に対

して負荷を大きくかけたい場合には，慣性モー

メントを増大させたバーを用いることが有効で

あると考えられる．また，捻転トルクの RTDは

慣性モーメントの最も小さい NBが最も大きく，

LBと HB間では LBが大きかった．このことか

ら，短時間で大きなトルクを発揮させることを目

的にバーツイストを実施する際には，慣性モーメ

ントの小さなバー，あるいは慣性モーメントの変

化が長さの変化に起因するバーを用いることが有

効であると推察される．一方，本研究では，バー

の回転運動に伴う並進運動を制御するために，体

幹の屈曲伸展や側屈といったトルクも発揮されて

いた．HBを用いた際には，体幹捻転トルクが増

大するとともに，バーの並進運動に抗するために

体幹の屈曲および側屈トルクが LBより増大して

いた．したがって，これらのトルクを増大させる

上では，慣性モーメントの変化が質量の変化に起

因するバーを用いることが有効であると考えられ

る．なお，本研究において，屈曲伸展軸まわりや

側屈軸まわりに発揮されたトルク，トルクパワ

ーは，捻転軸まわりに発揮されたトルクやトル

クパワーに比べて小さい傾向だった（Figure1）．

Ng et al,（2002）は，健康な男性 12名における等

尺性の体幹屈曲・伸展，および側屈の筋力につ

いて検討しているが，12名の最大随意発揮トル

クの平均値がいずれも 100 Nmを超えていたこと
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を報告している．対象者の体重で除したとして

も 1 Nm/kgを超えていると判断できる．これに

対し本研究の対象者は，筋力・パワートレーニン

グを定期的に実施している男性競技者であること

から，Ng et al.（2002）の報告よりも屈曲・伸展

や側屈における最大筋力は大きいことが推定され

る．これらのことを考慮すると，本研究の試技で

発揮された屈曲・伸展および側屈のトルクの最大

値（Table4）は推定される最大随意発揮トルクに

比べて小さいものであったと推察される．今後は

バーツイストによるトレーニング介入によって，

捻転だけでなく，屈曲・伸展や側屈のキネティク

スも変化するのか，あるいはバーツイストにおけ

るトレーニングの負荷として考慮するべきもので

あるのか検証する必要がある．なお，本研究で用

いたバーの慣性モーメントは，指導書（Radcliffe 

and Farentinos, 2015），ならびに先行研究（高橋ほ

か，2017）で使用されたバーを参考に設定した．

本研究で使用されたバーの質量あるいは長さの範

囲を超えた場合には，本研究の結果と異なる可能

性がある．

V　要　約

本研究は，質量あるいは長さを増大させたバー

を用いたバーツイストにおける体幹のキネティク

ス・キネマティクス的特性を明らかにすることを

目的とした．筋力・パワートレーニングを定期的

に実施している体育大学に所属する男性競技者

21名を対象に，反動動作を用いて行うバーツイ

ストを質量あるいは長さの異なる 5本のバーを用

いて実施させ，3次元キネティクスおよびキネマ

ティクス変数を算出した．本研究の主な結果は以

下の通りである．

1） バーの質量あるいは長さの増大によって，体

幹捻転トルクは増大した．

2） 質量を増大させたバーでは，バーの並進運動

に抗する体幹の屈曲および側屈トルクの発揮

が長さを増大させたバーより大きくなってい

た．

3） 長さを増大させたバーでは，捻転トルクの

RTD （Rate of Torque Development） が質量を増

大させたバーに比べて大きかった．

これらのことは，バーツイストをプライオメト

リクスとして用いる際の，負荷設定を考える上で

有用な知見を提示するものである．
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