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1. は じ め に
ベッドからの起き上がり動作は、寝たきりから脱却する

ための重要な動作である。起き上がりに時間を要する人
は、日常生活動作能力やバランス機能が不良であることが
既知である 1–3）。起き上がり動作には背臥位から体幹と股
関節を屈曲する動きと、ベッド端坐位になるため身体を
90°回転させる動きが組み合わさっている。体幹を屈曲し、
起き上がり側の肘を着いた半側臥位姿勢（on elbow）に
なるまでの体幹屈曲運動を容易にするために、非起き上が
り側の手でベッドを押したり、両肘を着いた姿勢を経由す
るなどの動作パターンをとることが多い 4, 5）。一度長坐位
を経由すると非連続的な動きになり時間を要してしま
う 2）。体幹の屈曲運動と身体の回転を連続的に行うために
は、非起き上がり側上肢を起き上がる側にリーチするよう
に先行して挙上し、on elbow、on hand（起き上がり側の
手を着いた姿勢）を経由し、端坐位をとる座面に向かって
斜め方向に起き上がる方法がある。非起き上がり側の上肢
が使用できないと高齢者の約20–40％が起き上がることが
できないことから 2）、起き上がりに寄与する可能性は既に
示されている。しかしながら、体幹屈曲に先行する非起き
上がり側の上肢の使用が起き上がり動作にどのような影響
を与えるかは不明である。
起き上がり動作は、前述した通り重要な動作であるにも

関わらず動作解析研究が希少である。要因の一つは起き上
がり動作が多様である点だと考えられる。起き上がり動作
には多くの動作パターンが存在するため、動作課題として
規定しにくい特性がある 6）。動作パターンの多様さは健常
若年者においても 4）（中年者においても 5））確認されてい
る。また、もう一つの要因は臥位を経由するために、全身
に反射マーカーを貼付して行う三次元動作解析が不向きで
あることと考えられる。本研究の目的は非起き上がり側の
上肢を挙上する使用が起き上がり動作に与える影響を明ら
かにすることとした。そこで被験者には非起き上がり側の
上肢を挙上するか、骨盤に接触させた状態にするかの2つ

の拘束条件を与えた。非起き上がり側の上肢使用のみの影
響を明らかにするために、起き上がり動作では on elbow、
on handを経由して坐位になるよう動作パターンを厳格に
規定した。また、背部にマーカーの貼付が不要なオリジナ
ルモデルを用いて三次元動作解析を行なった。

2. 方法と結果
1） 方 法
（1）　対 象
健常健常若年成人8名（男性1名、女性7名、平均年齢

22±2歳、体重55.4±6.7 kg, 身長163.6±5.4 cm）とした。
ヘルシンキ宣言に則り、所属先の倫理審査委員会の承認を
得た上で、対象者に説明と同意を得て実施した。

（2）　計 測 環 境
弾力のない診療台に木製板を敷き，3台の床反力計

（1000 Hz, Kistler社製，9286BA）と、床反力計と同じ大
きさの木製板3枚を配置した（図1）。赤外線カメラ9台を
配した三次元動作解析装置 Vicon （100 Hz、Vicon Motion 
Systems社製、MX T-series）で，オリジナルのマーカー
セットで起き上がり動作を撮影した。全ての分析には数値
解析ソフトウエアMATLAB（Mathworks社，2021a）を
使用した。
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図1　床反力計の配置
*1 東京家政大学健康科学部リハビリテーション学科
*2 人間総合科学大学保健医療学部リハビリテーション学科
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（3）　動作課題（図2）
対象者は左上下半身が床反力計上，右半身が板上に乗る

ように背臥位をとり、床反力計 #1には左上肢だけが乗る
ように外転させた姿勢を共通の開始姿勢とした。開始肢位
から以下の2条件を5回ずつ計測した。①上肢使用条件：
右上肢を起き上がる側に挙上させながら起き上がる方法。
②上肢不使用条件：開始姿勢から右上肢を骨盤の右側に付
けたまま、上肢を挙上することなく起き上がる方法。起き
上がるのに従い、左肘で身体を支え（on-elbow）、さらに
左手で支え（on-hand）、最後は上肢の支えがない座位姿
勢を終了肢位とした。下肢を上げてから振り下ろして反動
をつけることや、左上肢の位置を起き上がる前に移動させ
ることは禁止とした。
起き上がり動作を以下の定義に従って相に分けた。①

supine（動作開始）：体幹屈曲角速度10°/s以上になった時
点、② half-side-lying：半側臥位になり起き上がり側3枚
の床反力計の z成分の合計が体重の80％を超えた時点、
この後に on-elbowになり、③ on-hand：上肢が接地する
#1床反力計の接触圧中心（CoP）が外側1/4よりも外側に
移動した時点、④ sitting（動作終了）：体幹屈曲角速度が
0°/sになった時点。

（4）　パラメータ
時間変数は以下の通り算出した。①全相：supineから

sitting、② half-side-lyingから on-hand、③ on-handか
ら sittingでの所要時間。また全相を100％正規化し、半
側臥位になる half-side-lyingのタイミングと体幹屈曲角
速度がピークに達するタイミングのラグを抽出した。
上記①–③の相ごとに空間因子を以下の通り算出した。

3次元での身体末端のマーカーの総軌跡長（右頭部、右足、
右手）、三次元での質量中心（CoM）総軌跡長（全身
CoM、非起き上がり側上肢 CoM、非起き上がり側上肢を
除いた CoM）、体幹平均屈曲角度、体幹平均屈曲角速度、
水平面と矢状面での身体運動量momentum（CoM速度・

体重）の平均。
体幹角度の算出方法は以下の通り。体幹の角度は、骨盤–
胸郭体節間の相対角度とした。
まず、両体節座標系をグローバル座標系に対して定義し

た。骨盤座標系における XYZ軸の向きは以下の手順で定
義した。（1）X軸の定義：左/右上前腸骨棘を通るベクト
ル。（2）仮 Z軸の定義：右腸骨稜頂点と右股関節中心と
を通るベクトル。（3）Y軸の定義：X軸と仮 Z軸の外積。
（4）Z軸：X軸と Y軸の外積。胸郭座標系における XYZ
軸の向きは以下の手順で定義した。（1）X軸の定義：左/
右肩峰端を通るベクトル。（2）仮 Z軸の定義：左/右肩峰
端の中点と胸骨剣状突起とを通るベクトル。（3）Y軸の定
義：X軸と仮 Z軸の外積。（4）Z軸：X軸と Y軸の外積。
そして、上記 XYZ軸を向くベクトルは、それぞれのベク
トル長で除すことで、単位ベクトルに直された（正規直交
基底）。なお、股関節中心については、大転子中央と上前
腸骨棘を結ぶ線上で、大転子中央から1/3の点とみなした。
次に、両体節座標系間の骨盤－胸郭座標変換行列 RT-

MPtoTを算出した。

RTMPtoT＝DCMT・（DCMP）T

ここで、骨盤座標系行列は DCMP、胸郭座標系行列は
DCMTである。また、上付き文字 Tは、転置行列を指す。
最後に、この骨盤–胸郭座標変換行列を用い、XYZオイ

ラー角による姿勢表現により、体幹角度を算出した。

（5）　データ解析
運動学データと運動力学データは100 Hzに揃え、4次
のバターワースフィルターによりそれぞれ15と50 Hzの
ローパスフィルターをかけた。全ての変数はリリーフォー
ス検定により正規性を確認した上で，条件間で対応のある
t検定を行った。

2）　結 果
時間因子では、全相；supineから sitting（p＝0.39）、

half-side-lying か ら on-hand（p＝0.19）、on-hand か ら
sitting（p＝0.88）起き上がりの所要時間は条件間で有意
差を認めなかった。half-side-lyingと体幹屈曲角速度ピー
クのラグは、上肢不使用条件で有意に小さかった（p＜
0.05）。
空間因子では、身体のマーカーの軌道長では、全相にわ

たる右指先（p＜0.05）に有意差を認めたが、頭部（p＝
0.64）、右足部（p＝0.50）で有意差を認めなかった。全身
CoM総軌跡長では、全相（p＝0.35）、on-handから sit-
ting（p＝0.50）には有意差は認めなかったが、half-side-
lyingから on-hand（p＜0.05）に有意差を認めた。非起

図2　動作課題条件と相分け
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き上がり側上肢 CoM総軌跡長では、全相（p＝0.27）、
on-handから sitting（p＝0.12）には有意差は認めなかっ
たが、half-side-lyingから on-hand（p＜0.05）に有意差
を認めた。日起き上がり上肢を除いたCoM総軌跡長では、
全相（p＝0.07）、on-handから sitting（p＝0.49）には有
意差は認めなかったが、half-side-lyingから on-hand（p
＜0.05）に有意差を認めた。平均体幹屈曲角度は全相（p
＝0.26）、half-side-lying か ら on-hand（p＝0.95）、on-
handから sitting（p＝0.05）で有意差を認めなかった。
平均体幹屈曲角速度は全相（p＝0.16）、on-handから sit-
ting（p＝0.24）で有意差を認めなかったが、half-side-ly-
ingから on-hand（p＜0.05）に有意差を認めた。身体運
動量は、矢状面では全相（p＝0.90）、half-side-lyingから
on-hand（p＝0.12）、on-handから sitting（p＝0.57）で
有意差を認めなかった。水平面では全相（p＝0.81）、on-
handから sitting（p＝0.30）で有意差を認めなかったが、
half-side-lying から on-hand で有意差を認めた（p＜
0.05）。

3. 考 察
本研究では体幹屈曲に先行した非起き上がり側の上肢の

挙上が起き上がり動作に与える影響を明らかにすることを
目的とした。非起き上がり側の上肢の挙上を行なう条件と
上肢を使用しない条件を比較した。その結果、上肢不使用
条件では、half-side-lyingから on-handまでの CoMの移
動距離の増大、同時期の水平面身体運動量momentumの
増大、そして half-side-lyingのタイミングと体幹屈曲角
速度ピークのラグの短縮が見られた。
まず、両条件間で起き上がりに要した時間と体幹屈曲角

度、CoPの軌跡に差がなかった。さらに身体遠位のマー
カーの奇跡では、非起き上がり側上肢のみに有意差が見ら
れた。従って、両条件において、非起き上がり側上肢の使
用以外に大きく運動パターンが異なっていた可能性は低
い。
一般的に側臥位を経由して身体の接触面を確保して行う

非対称な起き上がり動作は小児や高齢者に見られる 7）。逆
に成人では対称な動作パターンを選択する 7）。今回の課題
動作のように完全な側臥位を取らず、少ない身体の接触面
で非対称に行う動作パターンには運動能力が必要である。
しかし、動作が連続的で円滑で、かつ身体の移動量が少な
い有効な動作パターンと言え、エクササイズとしての有効
性も示されている 8）。この動作パターンでの上肢の使用の
有無によって、半側臥位になってから手掌で身体を支える
on handになるまでの相において違いが見られた。両条件
は非起き上がり側上肢をベッドに接触させないため、半側
臥位から on handでは、主に臀部と起き上がり側上肢の

みが接触している不安定で自由度が高い相である。動きが
離散しないよう体幹を屈曲に側屈と回旋を伴わせなが
ら 9）、臀部と起き上がり側上肢の接触面を軸に対角方向に
身体が運ばれている課題と言える。
非起き上がり側上肢が使用できない条件では、体幹の屈

曲角速度、水平方向の運動量が大きかった。この結果は体
幹が瞬時に屈曲し、水平面の勢いを持っていたことを示
す 10, 11）。また半側臥位の開始と体幹屈曲角速度のピーク
のタイミングのラグが小さかった。これらの結果は、上肢
不使用条件において、半側臥位で不安定さが顕著になる
half-side-lyingの起点に体幹屈曲角速度のピークを合わせ
る戦略が取られていたことを示している。腹筋運動の研究
においても、体幹屈曲筋と股関節屈曲筋の活動の on/off
が一致していることが示されている 12）。本研究の結果か
らも体幹と下肢の自由度が高い抗重力活動において、時間
的同期性が重要と推察される。全相を通して体幹屈曲角度
に条件間で差はなく、上肢の不使用に対して体幹自体を大
きく屈曲させる対応は行っていなかった。矢状面での運動
量に差がなかった結果もこれを支持している。腹筋運動の
研究においても、通常の腹筋運動から腹筋運動を阻害した
際、体幹屈曲の変化は少ないことが知られている 13）。起
き上がり動作においても、動作中に体幹が屈曲できる量は
可動範囲よりも限定的である可能性がある。今回の上肢不
使用条件では、不安定性が増す時期（half-side-lying）の
起点に体幹屈曲速度のピークを同期して、その後の水平方
向の勢いを増すことで起き上がりを達成していた可能性が
示唆される。
上肢不使用条件では、体幹屈曲角度に差はないが、

CoMの三次元上の移動量が増大していた。同様に非起き
上がり側上肢を除いた CoMの移動量も増大していた。興
味深いのは非起き上がり側上肢の CoMの移動量もまた上
肢不使用条件で大きかった点である。上肢を挙上する上肢
使用条件では、上肢の CoM移動量が抑えられていたこと
になる。これは、上肢使用条件で、非起き上がり側上肢は
先行して起き上がり方向に水平に移動し、体幹が起き上が
るまで挙上位で停滞したことによると予想される。CoM
に対する非起き上がり側上肢の質量比は約5％であるが、
両下肢（質量比約32％）と併せて約37％を使い、体幹を
曲げながら起き上がり側へ移動させるための錘りとして貢
献していたと推察される。

4. 結 語
本研究の結果、上肢の不使用によって出現した代償動作

は、矢状面ではなく水平方向の身体の勢いの増大であっ
た。従って、非起き上がり側の挙上は身体の水平方向の移
動をスムーズに遂行することに貢献していた。また、本研
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究で用いた対角方向への非対称な起き上がり動作が、身体
の水平方向の移動が主である動作特性であることを示して
いる。起き上がり動作の介助や指導では、体幹屈曲の運動
に焦点を当てることが多い。本研究の結果は起き上がり動
作の介助や指導において、身体の水平方向への移動に目を
向ける必要性を示した。
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