
Ⅰ．緒 言

筋収縮には，等尺性収縮，等張性収縮，等速性収

縮の 3 様式があり，さらに等張性収縮および等速

性収縮は，それぞれ伸張性および短縮性の 2 つの

タイプに分類されている．これらのタイプの筋収縮

は，単独で生じることはほとんどなく，実際の人の

運動における筋活動は，いくつかの筋収縮が複合し

ている．特に，筋が短縮する前に伸張する複合的な

筋の収縮様式を，伸張－短縮サイクル（Stretch-

Shortening Cycle ； SSC）運 動 と 呼 ん で い る

（Norman and Komi，1979）．伸張と短縮を複合

した時の筋活動は，短縮性だけの筋活動と比較して，

短縮局面において大きな力およびパワー発揮が可能

になる．SSC 運動によって爆発的なパワー発揮が

できる理由として，予備緊張によって筋を活性化さ

せ，短縮局面の開始時点における力の立ち上がりが

早くできること（Bobbert et al., 1996），直列弾

性要素に貯蔵した弾性エネルギーを短縮局面におい

て効果的に再利用できること（Bosco et al., 1981），

活動筋を伸張させることによって伸張反射を誘発し，

筋 stiffness を高めること（Melivill Jones and

Watt, 1971）などが挙げられる．

ランニングおよびジャンプのような運動において，

下肢における筋の収縮様式に着目してみると，腓腹

筋－アキレス腱複合体は，着地とともに伸張され，

主運動局面の開始とともに短縮される典型的な

SSC 運動を行っている．特に，下肢は大きな弾性

組織であるアキレス腱を有していることから，着地

衝撃を吸収し，動きのパフォーマンスを高めるのに

重要な役割を果たしている．走幅跳や走高跳，ある

いは球技スポーツにおける各種の跳躍やフットワー

クは，極めて短時間に爆発的に力を発揮することが

要求されるバリスティックな運動である．このバリ

スティックな運動は，遂行時間が比較的長い運動や

ゆっくりと力を調節しながら発揮する運動とは，神
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経制御機構や力発揮に関する調節機序が異なること

が認められている（米田，1989）．また，これらの

運動は，上述した典型的なSSC運動でもある．し

たがって，下肢におけるSSC運動の遂行能力を適

切に保持増進させていくことは，各種スポーツ競技

において優れたパフォーマンスを発揮するのに欠か

せないことである（図子ら，1993）．

SSC運動の伸張負荷様式を利用する筋力・パワー

のトレーニング法として，プライオメトリックスが

挙げられる．特に，下肢のプライオメトリックスに

関する研究やSSC運動の遂行能力を高めるための

トレーニングの一つとして，両脚踏切で垂直方向へ

跳躍するリバウンド型ジャンプが多く用いられてい

る．リバウンド型ジャンプは，ある高さの台から跳

び下り即座に跳び上がるリバウンド型一回ドロップ

ジャンプ（singledropjump；以下DJとする）と

リバウンド型連続ジャンプ（repeateddropjumps；

以下RJとする）に分けられる．DJは，必要とさ

れる筋の収縮様式，筋力発揮時間，各筋群の活性化

状態などが，陸上競技の跳躍種目における踏切の特

性に類似していることから，トレーニング手段とし

てのみではなく，テスト運動としてもよく用いられ

ている（Bobbert，1990）．

RJは，トレーニング現場や研究で用いられてい

る（岩竹ら，2008）．しかしながら，RJに関する

研究では，その運動中の筋の活動の相違やメカニズ

ムは検討されているが（山崎ら，1980），DJとの

相違は検討されていない．また，多くの研究の実験

試技として用いられてはいるが，RJ中の一回の跳

躍のみを分析対象としているため，連続跳躍中の変

化については言及されていない．そのため，両ジャ

ンプはトレーニングに用いられてはいるが，指導者

やトレーニング実施者の経験的な判断から同様のジャ

ンプであると判断されていることが一般的である．

しかしRJでは連続で跳躍するために，身体各部の

使い方や筋力発揮に関する微調整が要求されると推

察できる．そのため，各関節の動きや関節トルクお

よび関節パワー，筋の活動様式などの力発揮特性に

はDJと相違があると予想される．したがって，両

ジャンプの力発揮の相違を明らかにすることができ

れば，これらを下肢のプライオメトリックスとして

用いる際の留意点が明確にできるとともに，効果的

な利用法を考案することにつながると推察される．

そこで本研究では，バイオメカニクス的観点から

RJ中における変化を見出し，DJとの比較からRJ

の特性を検討することを目的とした．

Ⅱ．方 法

1．被験者

被験者は，大学陸上競技部に所属する男子13名

（年齢20.1±1.0歳，身長174.4±3.9cm，体重65.4

±5.1kg）とした．なお，実験を開始するにあたり

すべての被験者には，研究の趣旨，内容ならびに実

験に伴う安全性についてあらかじめ説明し，参加の

同意を得た．

2．実験試技

被験者は，各自で十分にウォーミングアップをし

た後，以下に示す試技を行なった．

①台高30cmのボックスから飛び降り，1回の跳躍

をするDJ

②台高30cmのボックスから飛び降り，10回連続し

て跳躍するRJ

いずれの試技も，腕の振込み動作の影響を排除す

るために，手を腰に当てた姿勢で，できるだけ短い

接地時間でできるだけ高く跳び，全力で行うように

指示をした．

3．実験手順

1）撮影方法

動作の撮影は，被験者の右側方5m地点にハイス

ピードカメラ（Casio社製HighSpeedExilimEX-

F1）を設置し，撮影速度300コマ/秒，シャッター

スピード1/1000秒に設定し行なった．被験者の頭

頂，右肩峰点，右肘，右手首（尺骨端中心），右大

転子，右膝，右外踝，右踵および右足先の計9点

に反射マーカーを貼付けした．

2）筋電図（EMG）測定

本実験での筋電図の測定部位は，被験者の左脚を

対象とし，被験筋は大殿筋（GM），大腿直筋（RF），

大腿二頭筋（RF），前脛骨筋（TA），腓腹筋（GA），

ヒラメ筋（SO）の6筋であった．筋電図は，表面皿

電極を用いて双極導出により導出した．電極は筋腹

部に電極間が20mmになるように貼った．導出され

た筋電図は，被験者の腰に装着されたデータロガー

（S&ME社製BiologDL-2000）から，サンプリン

グ周波数1000Hzでパーソナルコンピュータに記録
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した．

3）地面反力測定

各試技はフォースプレート（KISTLER社製Type

9281）上で行わせた．試技中の地面反力は，1000

Hzで測定し，フォースプレートからの出力信号を，

アンプ（KISTLER社製 Type9865）を介してA/

D変換し，パーソナルコンピュータに記録した．な

お，映像と筋電図および地面反力データを同期させ

るために，同期装置を映像に映し込み，同時に同期

信号をデータロガーとA/D変換機へ取り込んだ．

4．分析

本研究では，対象とする動作が左右対称であると

仮定した．身体右側方を分析対象とし，接地局面を

各跳躍の接地瞬間から離地直前までとし，接地局面

を身体重心の最下点を基準に，エキセントリック局

面（以下Ecc局面）およびコンセントリック局面

（以下Con局面）に分けた．各被験者がEcc局面

に要した時間を50％，Con局面に要した時間を50

％としてそれぞれのデータを規格化した．また，筋

電図測定では，接地瞬間の100ms前までを接地準

備局面（以下Pre局面）として分析を行った．（Fig.

1）さらに，地面反力，関節トルクおよび関節パワー

については体重で規格化した．

1）動作分析

動作分析は，動作解析ソフト（ディケイエイチ社

製Frame-DIASⅣ）を用いて，頭頂，右肩峰点，右

肘，右手首（尺骨端中心），右大転子，右膝，右外

踝，右踵および右足先の計9点を，毎秒300コマ相

当でデジタイズすることで実施した．デジタイズし

た座標値は，2次元DLT法に基づいて実座標値に

換算し，デジタルローパスフィルターを用い6Hz

で平滑化した．そこから，接地局面における身体各

分節および関節の角度および角速度を算出した．本

研究における，分節および関節角度の定義はFig.2

に示した．

2）筋電図分析

データ解析ソフト（S&ME社製 m-Scope）を用

いて，各筋の筋電図を全波整流した後に，各局面に

おいて1msごとに時間積分することで積分筋電図

（iEMG）を算出した．また，iEMGを各局面に要し

た時間で除することによって平均筋放電量（mEMG）

を算出した．

3）地面反力分析

フォースプレートから得られた地面反力データか

ら，各局面において1msごとに時間積分すること

で鉛直力積を求めた．また，鉛直方向の地面反力の

波形から接地時間と滞空時間を求めた．さらに，跳

躍高とジャンプ指数を算出した．ジャンプ指数は，

図子ら（1993）がバリスティックな跳躍運動の遂行

能力を評価する指標として考案したものである．本

研究のおけるDJとRJは，跳躍高と接地時間の両

者を求めることができるため，このジャンプ指数を

用いて評価をした．

跳躍高=1/8・9.8・滞空時間2

ジャンプ指数=跳躍高/接地時間

4）関節トルクおよび関節パワーの算出

関節トルクおよび関節パワーを算出するために，

下肢を股，膝および足関節の3関節で分割した2

次元リンクセグメントモデルと仮定した．

動作分析および地面反力データをもとにして，各

関節のトルクを算出した．各部分の質量，質量中心

位置および慣性モーメントの算出には阿江（1998）

の身体部分慣性係数を用いた．フリーボディダイア

グラムにもとづき，各部分の近位端に作用するトル

クを運動方程式により求めた．算出したトルクは反

時計回りを正とした．また関節パワーは，関節トル

クと関節角速度の積によって求めた．接地局面にお

ける伸展トルクの平均値，正および負のパワーの平

リバウンド型連続ジャンプの動作および力発揮特性
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Fig.1 分析局面定義

Fig.2 分節および関節角度定義



均値を算出した．さらに，求めたパワーを時間積分

することで各関節の仕事量を求め，下肢三関節の仕

事量の総和である総仕事量から各関節の仕事量の割

合を示す貢献度を算出した．地面反力データにおけ

る圧力中心はWinter（1990）の方法により算出し

た．

5．統計処理

統計処理については，全てのデータを平均値±標

準偏差で示した．各跳躍のジャンプ指数，接地時間

および跳躍高の差異については試技回数を要因とす

る一元配置分散分析を用いた．これにより，有意差

が認められた跳躍間の各分析項目の平均値の比較に

は対応のあるt検定を用いた．各関節の角度，角速

度，トルク，パワーおよび分節の角度，角速度，地

面反力の規格化したデータに関しては，規格化時間

5％ごとに平均値の比較を行った．なお，有意性は

危険率5％未満で判定した．

6．実験日時・場所

本実験は，2011年3月18・22・25日に富山大学

人間発達科学部3棟311講義室で行った．

Ⅲ．結果 と 考察

1．リバウンドジャンプ中の変化

RJのジャンプ指数は，1回目から7回目まで値

が高まり，その後10回目までわずかに低下した．

DJと比較すると，4回目以降は高い値を示した

（Fig.3）．各関節のパワーもほぼ同様の変化を示し

ていた（Fig.4）．

ドロップジャンプトレーニングによって，神経系

が改善されて最大筋力と素早く力を発揮する能力の

両方が向上すること（Hakkinenetal.,1985），着

地瞬間の過度な伸張負荷に対する抑制機構が低下し，

逆に促進機能が増大すること（Schmidtbleicher

andGollhofer,1987）が示されている．さらに，

筋の伸張によって収縮要素が生化学的な変化を受け，

大きな仕事をすることが可能となる．つまり，収縮

要素自体の張力が高まる現象が知られており，それ

は「筋の増強効果（Potentiation）」と呼ばれている

（Komi,1984）．これらのことから，RJのような連

続跳躍中において，神経系の改善や筋の適切な働き

が促進されること，短縮中の仕事を大きくする増強

効果が生じることが可能性として考えられる．RJ

中にこれらに近い現象が生じたために，回数を重ね

る毎に各関節パワーが高まり，ジャンプ指数が上昇

していったと推察される．

また，RJ後に行ったDJの結果は，初めに行っ

たDJとほぼ同等のジャンプ指数であった．仮に，

RJ後の DJのジャンプ指数が RJ前の DJおよび

RJ中のジャンプ指数よりも高くなっていたならば，

RJのような連続跳躍が後のジャンプ指数の向上に

影響を及ぼす可能性が推察される．しかしながら，

本研究の結果ではDJのジャンプ指数に大きな差は

見られなかった．つまり，DJの一回の跳躍に対し
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Fig.3 RJとDJのジャンプ指数

Fig.4 RJとDJの各関節パワー
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て，RJは連続で跳躍することによって，即時的に

ジャンプ指数を高めることができる運動である可能

性が推察される．なお，これらのことについては，

今後多様な実験や計測に基づいた研究を推進する必

要があるだろう．

以上のことから，RJは跳躍回数と共にパワーが

高まり，DJと比較して，より高いパフォーマンス

を発揮できるということが特性であると考えられる．

2．RJ7回目とDJの比較

本研究ではRJが跳躍回数と共にジャンプ指数を

高める可能性が示唆された（Fig.3）．そこで，DJ

とRJにおいて高いジャンプ指数を発揮した跳躍の

比較を行い，RJのより詳細な検討をしていく．

DJと比較して，有意に高いジャンプ指数を示し

たのは，RJの7回目（以下RJ7とする）であった．

その要因として，足関節における正および負のパワー，

各関節のトルクが有意に大きな値であることが影響

していると考えられる．この背景には，跳躍動作の

相違が関係していると推察される．

股および膝関節角度の変容はDJと比較して小さ

かった．リバウンド型ジャンプにおいて踏切時間を

短縮するためには，質量や慣性モーメントの大きな

身体部位を動かさず，短時間に大きなパワーを発揮

できる構造的および機能的特性をもつ足関節の働き

が重要であることが示されている（図子ら，1998）．

本研究におけるRJ7の動作は，この報告とよく一

致したものであったと考えられる．

注目すべきは，DJとRJ7の下腿部と足部の動き

である．Ecc局面において，DJは下腿部が大きく

前傾し，RJ7は足部が大きく後傾をしている（Fig.

5）．伸張反射や弾性エネルギーの貯蔵と再利用な

どのSSC運動によってパワー発揮が増大する効果

の大小は，筋の伸張速度の大きさに影響を受けるこ

とが報告されている（Bobbertetal.,1996）．足部

の急速な後傾をすることによりアキレス腱における

SSC運動の効果を有効活用できることが考えられ，

このことがRJ7における正および負のパワーを発

揮することにつながり，DJと比べて高いジャンプ

指数を発揮したと推察される．

これらのことから，DJと比較してRJ7において

ジャンプ指数が高くなった要因として，連続で跳躍

する中で適切な動作を行い，効率的な跳躍になった

ことが考えられる.

3．RJ1回目とDJの比較

DJと比較して，ジャンプ指数が有意に低い値を

示した跳躍が，RJの1回目（以下RJ1とする）と

2回目（以下RJ2とする）であった（Fig.3）．特に，

RJ1においては，接地時間が有意に長く，跳躍高

が有意に低い値を示した．ここでは，RJ1とDJの

比較を行う．

リバウンド型連続ジャンプの動作および力発揮特性
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Fig.5 RJ7とDJの分節角度変化



規格化した分析項目の変化を見ると，関節角速度

に大きな差が見られた（Fig.6）．三関節ともDJと

比べて，規格化時間85％から100％における伸展角

速度が有意に低い値を示した．パワーはトルクと角

速度の内積によって算出されることから，パワーの

値が低かったのは角速度の値が低いことが影響して

いると考えられる．また，股および膝関節の規格化

時間0％から15％の屈曲角速度が有意に低い値を示

した．鉛直地面反力では，DJと比べて規格化時間

45％から80％の値が有意に低かった．

これらのことから，RJは接地瞬間から股および

膝関節が屈曲し，着地の衝撃を吸収するような跳躍

あるいはつぶれるような跳躍になったと考えられる．

Ecc局面の鉛直地面反力に有意な差が見られなかっ

たのは，RJ1とDJは30cmの台から跳び下りるた

め，その衝撃が同等のものであったためと考えられ

る．RJ1では股および膝関節を屈曲させることに

より衝撃を吸収したために，Con局面における鉛

直地面反力がDJに比べて低い値を示したことにつ

ながったと推察される．同時に，接地瞬間の衝撃と

共に引き伸ばされた筋と腱が，エネルギーを貯蔵し

再利用をする効率的な跳躍機序を十分に遂行できな

かった可能性が考えられる．そして，離地直前の伸

展速度の低下は，「踏み切りきらない」状態になっ

たのではいかと推察される．このため，関節のトル

クが同等であっても，爆発的なパワーを発揮するこ

とができないために接地時間が長くなり，高い跳躍

高を獲得できない結果につながったと考えられる．

DJとRJ1は，30cmの台の上から自分のタイミ

ングで跳び下りる運動であり，本研究の実験試技に

おいて最も類似した運動であることから，各分析項

目において大きな差が見られないと推察された．し

かしながら結果は上述の通りであり，跳躍の回数や

連続跳躍運動であるということが被験者の心理的背

景に存在していた可能性があり得る．この点につい

ては、今後さらなる研究が必要とされる．

Ⅳ．結 論

RJは跳躍回数と共にジャンプ指数が高まり，DJ

と比較して，より高いパワーを発揮できる運動であ

ることが示唆された．

Ⅴ．要 約

本研究では，バイオメカニクス的観点からRJ中

における変化およびDJと比較したRJの特性を検

討することを目的とした．陸上競技選手13名を対

象にDJとRJを行わせた．主な結果は以下のとお

りである．

①RJのジャンプ指数は，回数と共に高い値を示し

た．連続して跳躍をすることで，次第に高いパワー

を発揮していたと考えられる．

②RJの7回目がDJと比較して，高いジャンプ指

数を示した．股および膝関節の動きを最小にし，

足部の大きな後傾により，効率的なジャンプ動作

を行うことで，大きな力学的パワーを発揮できた

ことが影響したと考えられる．
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Fig.6 RJ1とDJの関節角速度変化



③RJの1回目がDJと比較して，低いジャンプ指

数を示した．股および膝関節の動きが大きく，ア

キレス腱を含む筋－腱複合体の利用を効率的に行

えなかったために，大きな力学的パワーを発揮で

きなかったことが影響したと考えられる．

本研究の結果から，RJは跳躍回数と共にジャン

プ指数が高まり，DJと比較して，より高いパワー

を発揮できる運動であることが示唆された．
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