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片脚踏切を用いたリバウンド型ジャンプの動作および力発揮特性

両脚踏切を用いたリバウンド型ジャンプと比較して
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AbstractThe present study was conducted to clarify points for attention, and to determine an eŠective
method for the single-leg rebound-type jump (SRJ) and double-leg rebound-type jump (DRJ) in plyo-
metrics, by investigating the joint kinematics and kinetics of the takeoŠ leg in the sagittal plane. Twelve
male track and ˆeld athletes (sprinters and jumpers) performed the SRJ and DRJ with maximal eŠort.
Jumping motions in the sagittal plane were videotaped with a high-speed video camera (300 Hz), and
ground reaction force was recorded with a force platform (1000 Hz). Kinematics and kinetics were cal-
culated. To evaluate the force output characteristics for a single leg in the DRJ, the ground reaction force
was divided into half, and the data were used to calculate the other kinetic parameters. The overall
results of these analyses were as follows:
1. In the SRJ, the jump height for a single leg and the landing height for a single leg were higher than in
the DRJ because of the higher mechanical power used during the eccentric and concentric phases.
2. In the SRJ, the negative relative work at the ankle joint was smaller and the negative and positive
relative work at the hip joint was larger than in the DRJ. These results aŠected the characteristics of the
SRJ in that although the jump height was higher for a single leg because of the greater mechanical work,
the force output time was longer.
3. In the SRJ, the joint extension torque at the hip joint was larger than that in the DRJ. This may have
been caused by the greater landing height for a single leg, higher body weight on a single leg, and the leg
swing motion.
4. The RJ-index for the SRJ was correlated with that for the DRJ. Moreover, the RJ-index for the SRJ
was aŠected by the joint torque and joint torque power at the ankle and hip joints.

These results suggest that the DRJ and SRJ are eŠective training tools for improving both technique
and force output ability in order to (1) prioritize the power output at the ankle plantar ‰exor in the DRJ
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and (2) prioritize the power output at the hip extensor and increase the ground reaction force and hip ex-
tension torque by leg swing motion for the SRJ. These ˆndings are useful for clarifying the points for at-
tention and for developing an eŠective method of using the SRJ and DRJ in plyometrics.

Key wordsplyometric training, stretch-shortening cycle, joint torque, joint torque power
キーワードプライオメトリックトレーニング，伸張―短縮サイクル，関節トルク，関節トルクパワー

 緒 言

陸上競技の短距離，跳躍種目，球技スポーツな

どの多くのスポーツ競技において，優れたパフ

ォーマンスを達成するためには，それぞれの運動

課題に対応しながら下肢が大きなパワーを発揮す

ることが重要になると考えられる．この能力を向

上させるための代表的なトレーニング手段として

プライオメトリックスが挙げられる．下肢のプラ

イオメトリックスに関する研究では，両脚踏切で

鉛直方向へ跳躍するリバウンド型ジャンプ

（Double-leg Rebound-type Jump: DRJ）を対象と

したものが多い．なかでも，DRJ の動作様式や

力発揮特性に着目した先行研究は数多く存在して

いる（Bobbert et al., 1987ab; Bobbert, 1990図

子・高松，1995, 1996）．それに加えて，各種の

運動能力に対する DRJ のトレーニング効果につ

いても十分な検討がなされており（Markovic,

2007; Markovic and Mikulic, 2010; Villarreal et

al., 2009, 2010），DRJ をトレーニング手段とし

て用いることに対する有用な知見は多数存在して

いる．しかし，実際のスポーツ競技では，DRJ

のように両脚踏切だけでなく，片脚踏切において

パワーを発揮する場面が多く存在していることも

事実である．そのために，トレーニング現場で

は，両脚踏切だけでなく片脚踏切のリバウンド型

ジャンプ（Single-leg Rebound-type Jump: SRJ）

についても，トレーニング手段として頻繁に用い

られている．この SRJ に関する研究について見

る と ， 足 関 節 の 不 安 定 性 （ Delahunt et al.,

2006），パワー発揮能力の左右差（Schiltz et al.,

2009），膝関節の屈曲範囲の異なる各種 SRJ にお

ける動作の相違（森長ほか，2007），SRJ の遂行

能力を用いて競技種目特性を評価したもの（村上

ほか，2007），あるいは片脚踏切が特徴的である

バスケットボールのレイアップシュートを想定し

たジャンプの遂行能力と SRJ および DRJ の遂行

能力との関係（Miura et al., 2010）の検討がなさ

れている．一方，下肢のプライオメトリックス

は，下肢関節に作用する筋群をトレーニングする

ためのものであることから，トレーニング手段の

特性を理解するためには，各関節のトルクやトル

クパワーの知見が必要不可欠になると考えられ

る．しかし，両脚踏切における DRJ に関する下

肢関節の力発揮特性については多くの研究が存在

しているものの，片脚踏切における SRJ を対象

に検討した研究は見当たらず，下肢のプライオメ

トリックスとして SRJ が用いられる場合には，

指導者やトレーニング実施者の経験的な判断のみ

に委ねられているのが現状である．

SRJ と DRJ とでは，運動を遂行する上での前

提条件が大きく異なっていることが考えられる．

具体的には，SRJ は片脚踏切であることから，

基底面が狭く力学的に不安定であり，それに対す

る身体各部の使い方や筋力発揮に関する微調整が

要求されること，腕や反対脚による振込動作が発

生すること，片脚で身体質量を保持するために，

骨盤の安定性に関与する力学的な特徴や周辺筋群

の筋力発揮特性が変化すること，さらに片脚あた

りが支持する必要のある身体質量が大きいことな

どの相違のあることが推察できる．これらの相違

が存在するために，各関節のキネマティクスから

みた動き，あるいはトルクやトルクパワーからみ

た力発揮特性には大きな相違が生じていると予想

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，SRJ と DRJ 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

考案することができると推察される．なお，上述
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のような SRJ と DRJ の相違が出現する機序を解

明するためには，3 次元的な計測が不可欠になる

ことも予想できる．しかし，それでもこれらの機

序によって出現する結果は，2 次元的な計測にお

いても十分捉えることができると考えられる．そ

して，前述したように，DRJ に関する研究知見

のほとんどは，矢状面上による 2 次元的な計測

によるものである．したがって，2 次元的な計測

にもとづいて SRJ と DRJ の相違を検討するとと

もに，これまでの先行研究の知見も参考にするこ

とができれば，下肢のプライオメトリックスとし

て SRJ を用いる際の留意点や効果的な利用法を

提示することができると考えられる．

そこで本研究では，2 次元的な計測を利用する

ことによって，各関節のキネマティクスからみた

動き，あるいはトルクやトルクパワー，仕事から

みた特性を手がかりにして，SRJ と DRJ による

相違を検討するとともに，それぞれを下肢のプラ

イオメトリックスとして用いる際の留意点や効果

的な利用法について明らかにすることを目的とし

た．

 方 法

. 被検者

被検者には，陸上競技の短距離および跳躍種目

を専門とする男性12名（Age, 22.0±2.2 years;

Height, 175.0±6.1 cm; Weight, 65.8±4.0 kg）を

用いた．実験を開始するにあたり，すべての被検

者に本研究の目的，方法および実験にともなう安

全性を十分に説明し，実験に参加のための同意を

得た．被検者は，本研究で用いた実験試技を日常

から定期的に行なっていたが，事前に実験試技に

関する説明を行ない，実験の数日前から十分に練

習を行なわせた．なお，これらの手順は，筑波大

学人間総合科学研究科研究倫理委員会の承認を得

て行われた．

. 実験運動

片脚踏切を用いたリバウンド型ジャンプとし

て，立位姿勢からその場で片脚を交互に入れ替え

て10回連続して跳躍する運動（Single-leg Re-

bound-type Jump: SRJ）を，両足踏切を用いたリ

バウンド型ジャンプとして，立位姿勢からその場

で両脚踏切を用いた 5 回連続して跳躍する運動

（Double-legRebound-type Jump:DRJ，遠藤ほか，

2007）を用いた．SRJ については，被検者自身

の判断から，SRJ を行ないやすい方の脚を被検

脚とした．本研究は両ジャンプを下肢のプライオ

メトリックスとして用いる際の留意点や効果的な

利用法について明らかにすることを目的としたた

め，被検者が運動課題を達成しやすいように腕や

脚の振込動作についての制限を加えなかった．い

ずれのジャンプについても，できる限り踏切時間

を短くし，できる限り高く跳ぶことを口頭で指示

して行なわせ，10回あるいは 5 回のジャンプ中

においてフォームを崩さず，かつ被検者の内省の

良かった試技の中から，後述する RJ-index が最

も高い値を示したものを分析に用いた．なお，試

技間には疲労の影響を無くすために十分な休息を

とらせた．

. 測定項目および測定方法

両ジャンプの動作を，被検者の側方から高速度

ビデオカメラ（CASIO 社製，EXF1）を用いて，

毎秒300フレーム，露出時間1/2000秒で撮影し

た．また，実験運動をフォースプラットフォーム

（Kistler 社製，9287B）上で行うことにより，撮

影と同時に地面反力を測定した．地面反力は，

1000 Hz のサンプリング周波数で A/D 変換した

後，パーソナルコンピューター（DELL 社製，

DXP061）に取り込んだ．地面反力と画像を同期

するために同期ライトをカメラに写し込み，同時

に同期信号を A/D 変換ボードを介してコンピ

ューターに取り込んだ．撮影されたビデオ画像を

パーソナルコンピューター（SONY 社製，VGN

TT50B）に取り込み，ビデオ動作解析システム

（ディケイエイチ社製，FrameDIASVer.3 for

Windows）を用いて，毎秒150フレームで全身23

点（両下肢の足先・拇指球・かかと・外果・腓骨

頭・大転子，両上肢の肩峰突起・肘・手首・中手

骨および胸骨上縁・耳珠点・頭頂部）と較正マー
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ク（被検者の近傍 4 点）の 2 次元座標を読み取

った．動作分析は，フォースプラットフォームへ

の接地10フレーム前から離地後10フレームにわ

たって行なった．画像から読み取った身体各部の

座標は，較正マークをもとに実長換算した後，最

適遮断周波数（x 成分4.510.5 Hz, y 成分6.0

10.5 Hz）を Wells and Winter (1980)の方法に

もとづいて決定し，Butterworth Low-Pass Digi-

tal Filter を用いて平滑化した．

. 算出項目

地面反力の波形から踏切時間と滞空時間を求

め，滞空時間を以下の式に代入することにより跳

躍高を算出した．また，分析試技直前の跳躍にお

ける跳躍高を算出し，落下高とした．

跳躍高＝8－1・9.81・滞空時間2，

9.81は重力加速度（m/s2）

RJ-index は，跳躍高を踏切時間で除すことで

算出した（図子ほか，1993遠藤ほか，2007）．

下肢の関節角度を算出し，角度変位を時間微分す

ることで角速度を算出した．足関節は拇指球と外

顆，腓骨頭と外顆それぞれを結んだ線分，膝関節

は腓骨頭と外顆，大転子と腓骨頭それぞれを結ん

だ線分，股関節は大転子と腓骨頭，肩と大転子そ

れぞれを結んだ線分がなす角度と定義した．この

時，関節角速度の正の値は伸展，負の値は屈曲を

示すこととした．得られた鉛直方向の地面反力

データから，後述する踏切局面前半（Ecc. 局面）

および後半局面（Con. 局面）それぞれの力積を

算出し，それぞれの局面に要した時間で除すこと

で力学的パワーを算出した（深代，1992）．なお，

DRJ においては片脚あたりの値を算出するため

に地面反力データを半分にした値を用いた．

関節トルク（以下，トルク）と関節力を算出す

るために，上肢を手，肘および肩関節で，下肢を

足，膝および股関節で分割した 2 次元リンクセ

グメントモデルを構築した．また，Free Body

Diagram にもとづき，各部分の近位端に作用す

るトルクと関節力を運動方程式により求め，トル

クと関節角速度の内積を関節トルクパワー（以

下，トルクパワー）とし，Ecc. および Con. 局面

における伸展トルクの平均値，および踏切局面に

おける負および正のトルクパワーの平均値を算出

した．本研究では，負および正のトルクパワーを

それぞれ時間積分することで関節仕事を求め，下

肢 3 関節の関節仕事の総和である総仕事から各

関節の関節仕事の割合（貢献度）を算出した．さ

らに，腕および脚の振込動作が踏切脚の股関節の

トルク発揮に及ぼす影響（Hara et al., 2006）に

ついて検討するために，上記のトルクを求める運

動方程式を体幹セグメントに適用し，両上肢の肩

関節トルクと肩関節力（以下，腕の振込によるト

ルク），および振込脚の股関節トルクと股関節力

によって生成されるトルク（以下，振込脚による

トルク）を算出した．なお，各セグメントの重心

や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，DRJ の下肢 3 関節にお

けるトルクおよび関節力の算出には地面反力デー

タを半分にした値を用いた．

. 動作の局面分けおよびデータの規格化・平

均化

本研究では，踏切局面を踏切足の着地から離地

までとし，踏切局面を身体重心の最下降地点を基

準に，踏切前半（Ecc. 局面）および踏切後半

（Con. 局面）の 2 つの局面に分けた．両ジャンプ

において各被検者が踏切局面に要した時間を

100としてデータを規格化し，1 ごとに平均

した．また，地面反力，トルクを被検者の体重で

規格化した．なお，踏切局面における Ecc. 局面

と Con. 局面の時間比は，SRJ では44.30±2.89

55.70±2.89, DRJ では41.13±3.5958.87±3.59

であった．

. 統計処理

各測定項目は平均値±標準偏差で示した．本研

究では SRJ と DRJ の平均値の差を検定するため

に対応のある t 検定を用いた．相関係数は Pea-

son の方法を用いて算出した．なお，有意性は危

険率を 5 未満で判定し，10未満を有意傾向

として扱った．
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Fig. 1 Averaged patterns of vertical, horizontal and
lateral ground reaction force during takeoŠ
phase in SRJ and DRJ.

Fig. 2 Comparison of mechanical power during
takeoŠ phase between SRJ and DRJ.
represent a signiˆcant diŠerence between SRJ
and DRJ, p＜0.05.

Table 1 Contact time, impulse, jump height and RJ-
index in SRJ and DRJ

Variables SRJ DRJ

Contact time (s) 0.219±0.022 0.147±0.019
Ecc. (s) 0.097±0.010 0.061±0.009
Con. (s) 0.122±0.015 0.087±0.012

Impulse (Ns/kg) 6.97±0.34 3.81±0.20
Ecc. (Ns/kg) 3.39±0.15 1.81±0.20
Con. (Ns/kg) 3.58±0.30 2.00±0.16

Jump height (m) 0.309±0.032 0.503±0.053

RJ-index 1.420±0.185 3.469±0.574

represent a signiˆcant diŠerence between SRJ and
DRJ, p＜0.05.
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 結 果

SRJ は DRJ と比較して，RJ-index および跳躍

高は有意に低く，踏切時間は踏切局面全体でみて

も，踏切前半と後半に分けてみても有意に長いこ

とが認められた（Table 1）．SRJ および DRJ の

踏切前半に受け止めるエネルギーを反映する落下

高の高さは，跳躍高に相当することから，落下高

についても有意に低いことが認められた（SRJ:

0.315±0.032 m vs DRJ: 0.507±0.048 m）．しか

し，この跳躍高（落下高）を片脚あたりにして比

較した場合には，SRJ は DRJ と比較して，逆に

有意に高くなることが認められた（SRJ: 0.309±

0.032 m vs DRJ: 0.253±0.024 m）．

Fig. 1 には，鉛直方向，前後方向および左右方

向それぞれの地面反力の時系列的な変化パターン

を，片脚あたりにして規格化時間で示した．SRJ

は DRJ と比較して，鉛直地面反力については，

踏切局面全体にわたって大きい値で推移してい

た．前後方向の地面反力の変化パターンは，SRJ

と DRJ ともに類似しているとともに，大きさも

同程度であり，鉛直地面反力に比べて小さい値で

推移していた．また，左右方向の地面反力は，

SRJ においては，鉛直および左右方向の地面反

力に比べて極めて小さい値で推移していた．な

お，本研究ではフォースプレートを一枚しか用い

ていないことから，DRJ においては片脚ずつの

力の計測を行なうことができなかった．そのため

に，DRJ においては，特に左右方向に限って

は，片脚ずつの計測値とは大きく異なることも予

想されるが，図には参考値として示してある．鉛

直方向の体重あたりの力積についても，片脚あた

りにして比較した場合には，SRJ は DRJ と比較

して，全体でみても，踏切前半と後半に分けてみ

ても有意に高いことが認められた（Table 1）．

Fig. 2 には，重心のなした力学的パワーを片脚

あたりにして，Ecc. および Con. 局面に分けて示

した．SRJ は DRJ と比較して，両局面ともに有
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Table 2 Angle and angular displacement about the an-
kle, knee and hip joints in SRJ and DRJ

SRJ DRJ SRJDRJ

Ankle angle (deg.)
landing 148.62±9.40 141.42±6.95 7.20
minimum 112.93±6.66 110.09±7.50 2.84
takeoŠ 156.58±4.41 158.68±4.81 －2.10

Dorsi‰exion 125.69±8.35 121.33±3.86 4.36
Plantar‰exion 133.65±6.10 138.59±6.78 －4.94

Knee angle (deg.)
landing 156.81±5.01 145.46±4.94 11.35
minimum 131.85±5.15 131.83±5.38 0.02
takeoŠ 172.77±5.14 171.66±5.10 1.11

Flexion 24.96±6.27 13.63±6.45 11.33
Extension 40.92±5.53 39.83±5.73 1.09

Hip angle (deg.)
landing 165.74±6.45 161.27±7.67 4.47
minimum 152.32±5.85 158.20±5.13 －5.88
takeoŠ 166.60±3.78 177.08±6.50 －10.48

Flexion 13.42±4.10 3.08±4.97 10.35
Extension 14.28±5.15 18.89±4.11 －4.61

represent a signiˆcant diŠerence between SRJ and
DRJ, p＜0.05.

Fig. 3 Averaged patterns of joint angular velocity, joint torque and joint torque power about the ankle,
knee, and hip joints during takeoŠ phase in SRJ and DRJ.
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意に大きいことが認められた．

Table 2 には，踏切局面の各時点（接地瞬時，

最大屈曲時，離地瞬時）における下肢の関節角度

と関節角度変位（屈曲範囲，伸展範囲）を示した．

SRJ は DRJ と比較して，接地瞬間の関節角度は

下肢 3 関節ともに有意に大きい（伸展位で接地

する）ことが認められた．また，関節角度変位に

ついては，下肢 3 関節ともに屈曲範囲は有意に

大きいが，足および股関節では伸展範囲が有意に

小さいことが認められた．

Fig. 3 には，下肢の関節角速度，トルクおよび

トルクパワーの時系列的な変化パターンを，片脚

あたりにして規格化時間で示した．足関節につい

ては，SRJ および DRJ ともに各項目の変化パ

ターンは類似していた．しかし，その大きさにつ

いて比較すると，SRJ は DRJ と比較して，関節

角速度およびトルクパワーは，負の方向と正の方

向のいずれにおいても低く推移する傾向を示し

た．なお，トルクは SRJ と DRJ でほとんど差の

ないことが認められた．膝関節については，SRJ

および DRJ ともに各項目の変化パターンは類似
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Fig. 4 Comparison of mean joint torque and mean joint torque power about the ankle, knee, and hip joints
during takeoŠ phase between SRJ and DRJ.
represent a signiˆcant diŠerence between SRJ and DRJ, p＜0.05.
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していた．しかし，その大きさについて比較する

と，SRJ は DRJ と比較して，関節角速度および

トルクパワーは負の方向へ高く，正の方向へ低く

推移する傾向を示した．なお，SRJ は DRJ と比

較して，トルクは踏切局面の 0 から20あた

りまで低く推移するが，その後はほとんど差のな

いことが認められた．股関節については，DRJ

ではほとんどみられなかった屈曲速度や負のトル

クパワーが SRJ においては確認されており，異

なる変化パターンを示す傾向にあった．また，そ

の大きさは，SRJ は DRJ と比較して，負の関節

角速度は高く，正の関節角速度は低く推移してお

り，トルクはほぼ踏切局面全体に渡って高く推移

し，負のトルクパワーも高く推移している傾向を

示した．なお，SRJ および DRJ ともに，関節角

速度は足や膝関節に比較して低く推移しており，

トルクパワーも低く推移する傾向にあった．

Fig. 4 には，Ecc. および Con. 局面における下

肢 3 関節のトルクと，負および正のトルクパ

ワーを片脚あたりの平均値で示した．SRJ と

DRJ ともに共通して，Ecc. および Con. 局面にお

ける平均トルク，負および正の平均トルクパワー

ともに，足関節は膝および股関節よりも大きな値

を示し，特に，平均トルクパワーについては，足

関節においてかなり大きな値を示した．また，

SRJ は DRJ と比較して，股関節では負および正

の平均トルクが有意に大きく，負の平均トルクパ

ワーも有意に大きいことが認められた．逆に，足

関節では負および正の平均トルクパワーが有意に

小さいことが認められた．なお，膝関節では正の

平均トルクパワーが有意に小さいことが認められ

た．

Fig. 5 には，踏切脚の関節仕事および貢献度を

片脚あたりで示した．SRJ と DRJ ともに共通し

て，関節仕事および貢献度ともに，足関節，膝関

節，股関節の順に大きく，特に，足関節の貢献度

は負および正ともに，50以上を示した．また，

SRJ は DRJ と比較して，股関節では負および正

の関節仕事，貢献度ともに有意に大きいことが認

められた．また，膝関節では負の関節仕事が有意

に大きいことが認められた．逆に，足関節では負

の貢献度が有意に小さいことが認められた．

Fig. 6 には，両上肢（以下，腕）および振込脚

（片脚踏切である SRJ のみ）における重心の鉛直

加速度を規格化時間で示した．腕の鉛直重心加速

度の変化パターンは両ジャンプで類似していたが，

SRJ は DRJ と比較して，踏切局面全体にわたっ

て低く推移する傾向を示した．また，SRJ にお

いてのみ，腕の鉛直重心加速度は，踏切局面の

10まで負の値で推移している傾向を示した．
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Fig. 5 Comparison of joint work and relative work done by joint torque about the ankle, knee, and hip
joints during takeoŠ phase between SRJ and DRJ.
represent a signiˆcant diŠerence between SRJ and DRJ, p＜0.05.

Fig. 6 Averaged patterns of vertical acceleration
about the arms and free limb center of mass
during takeoŠ phase in SRJ and DRJ. Fig. 7 Averaged patterns of the torque applied to the

trunk by arms and free limb and hip joint tor-
que about takeoŠ leg during takeoŠ phase in
SRJ and DRJ.
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なお，SRJ のみに存在する振込脚における鉛直

重心加速度は，踏切局面の90付近まで正の値

で推移している傾向を示した．

Fig. 7 には，腕の振込によるトルク，振込脚に

よるトルクおよび踏切脚の股関節トルクの変化パ

ターンを規格化時間で示した．腕の振込によるト

ルクは，SRJ では踏切局面の30付近から，

DRJ では20付近から80付近まで正の値で推



151

Fig. 8 Relationship between RJ-index in SRJ and RJ-
index in DRJ.
↑: represents subject of good SRJ ability
(Sub.A).
　: represents subject of poor SRJ ability
(Sub.B).

Fig. 9 Relationships between RJ-index and mean joint torque, mean joint torque power about ankle and
hip joints in SRJ.
↑: represents subject of good SRJ ability (Sub.A).
　: represents subject of poor SRJ ability (Sub.B).

151片脚踏切を用いたリバウンド型ジャンプの特性

移し，その後負の値で推移する傾向を示した．振

込脚によるトルクは，踏切局面の40付近まで

正の値で推移し，その後負の値で推移する傾向を

示した．

Fig. 8 には，SRJ の RJ-index と DRJ の RJ-in-

dex との間の相関関係を示した．両者の間には，

有意な相関関係（r＝0.827, p＜0.001）が認めら

れた．なお，図中の矢印は，SRJ の RJ-index が

最も高い被検者（Sub. A: RJ-index; 1.850, Con-

tact time; 0.173 s, Jump height; 0.320 m）と最も

低い被検者（Sub. B: RJ-index; 1.255, Contact

time; 0.243 s, Jump height; 0.305 m）を示してい

る（以後の図中に示される矢印も同様に扱った）．

Fig. 9 には，SRJ の RJ-index と Ecc. 局面の平

均トルク，Con. 局面の平均トルク，負の平均ト

ルクパワーおよび正の平均トルクパワーとの間の

相関関係について，足および股関節それぞれにつ

いて示した．足関節において，SRJ の RJ-index

と Ecc. 局面の平均トルクとの間（r＝0.716, p＜

0.01）に相関関係が認められ，Con. 局面の平均

トルクとの間（r＝0.530, p＝0.077），負の平均ト

ルクパワーとの間（r＝－0.566, p＝0.054）に相

関関係のある傾向がみられ，さらに，Ecc. 局面

の平均トルクと Con. 局面の平均トルクとの間（r

＝0.937, p＜0.0001），負の平均トルクパワーと

正の平均トルクパワーとの間（r＝－0.757, p＜

0.01）に有意な相関関係が認められた．また，股
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関節においては，SRJ の RJ-index と Ecc. 局面の

平均トルクとの間（r＝0.650, p＜0.05），Con. 局

面の平均トルクとの間（r＝0.595, p＜0.05），正

の平均トルクパワーとの間（r＝0.785, p＜0.01）

に有意な相関関係が認められ，さらに，Ecc. 局

面の平均トルクと Con. 局面の平均トルクとの間

（r＝0.920, p＜0.0001），負の平均トルクパワー

と正の平均トルクパワーとの間（r＝－0.643, p

＜0.05）に有意な相関関係が認められた．なお，

SRJ の RJ-index と膝関節の平均トルクとの間

（Ecc.: r＝－0.169, p＝0.610, Con.: r＝－0.186, p

＝ 0.573），および平均トルクパワーとの間

（Negative: r＝－0.092, p＝0.782, Positive: r＝

－0.047, p＝0.887）には有意な関係性はみられな

かった．

 考 察

. 本研究における対象者

本研究では 2 次元的な計測を利用することに

よって，各関節のキネマティクスからみた動き，

あるいはトルクやトルクパワー，仕事の結果を手

がかりにして，最大努力で実施する SRJ と DRJ

の特性に関する相違を明らかにしようとした．そ

のために，日頃から SRJ および DRJ をトレーニ

ング手段として用いており，体育大学で陸上競技

を専門とする短距離選手および跳躍選手を対象に

した．また，実験条件下における事前練習を十分

に行わせることによって，両ジャンプ運動を最大

努力で精度よく行うことができるようにした．そ

の結果，本研究における DRJ の RJ-index は，国

内一流陸上競技選手を対象とした値（Tauchi et

al., 2008）と比較しても高く，腕振り動作による

跳躍高の増加率（LaŠaye et al., 2006）を加味し

た値（estimate value of RJ-index＝3.299）と比

較しても高い値を示した．同様に，SRJ につい

ても，バスケットボール選手を対象に SRJ の

RJ-index を示した研究（Miura et al., 2010）と比

較して高い値を示した．

以上のことは，本研究の被検者は，両ジャンプ

運動において「できるだけ踏切時間を短く，かつ

高く跳躍する」という運動課題を，極めて高いレ

ベルで適切に遂行していたことを示すものであ

る．したがって，本研究の実験結果は，最大努力

で実施する SRJ と DRJ による特性の相違を検討

するのに適した条件でのものであったと考えられ

る．

. DRJ との比較からみた SRJ におけるパフ

ォーマンスの特性

SRJ は DRJ と比較して，踏切時間は長く，跳

躍高は低い値を示した（Table 1）．しかし，片脚

あたりでみると，SRJ の跳躍高は DRJ の61.4

となっており（50以上），片脚あたりではより

高く跳ぶことができる跳躍運動であることが認め

られた．また，SRJ と DRJ ともに，連続跳躍で

あることから，前の跳躍で獲得した跳躍高は，次

の跳躍への落下高となるために，片脚あたりでみ

た踏切前半に受け止める落下エネルギーも同様に

高いことが推察できる．さらに，力学的パワーは，

SRJ は DRJ と比較して，Ecc. および Con. 局面

において有意に大きいことが認められた（Fig.

2）．したがって，片脚あたりでみた場合には，

SRJ は DRJ と比較して，Ecc. および Con. 局面

ともに大きなパワーを発揮し，DRJ よりも高い

跳躍高を獲得するとともに，より高い高さから落

下する身体を受け止め，切り返しながら連続跳躍

を行っていることが示された．

次に，踏切脚の下肢関節がなした仕事に着目す

ると，SRJ は DRJ と比較して，股関節における

負および正の関節仕事とその貢献度が大きいこと

が認められた（Fig. 5）．股関節は，大殿筋や内

転筋群などの大きな面積および容積を持つ筋群が

多数介在していることから，自らが大きな力を発

揮できる構造的・機能的特性を有することが示さ

れている（図子ほか，1998）．これらのことか

ら，片脚踏切である SRJ が高い跳躍高を獲得し

ながら連続跳躍を遂行できる背景には，大きな力

を発揮できる股関節の貢献が大きいという特性が

影響していることが考えられる．これに対して，

足関節では，SRJ は DRJ と比較して，負の仕事

の貢献度が小さい値を示した（Fig. 5）．リバウ
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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

（股関節）を動かさず，短時間に大きなパワーを

発揮できる構造的・機能的特性を有する足関節の

貢献度が大きいことが重要になることが示されて

いる（図子・高松，1995図子ほか，1998）．こ

れらのことから，SRJ の踏切時間が DRJ より長

くなる背景には，足関節による負の仕事の貢献度

が小さく，股関節による負および正の仕事の貢献

度が大きい，すなわち大きな仕事を遂行し大きな

力積を獲得して高く跳ぶことはできるが，短時間

での運動遂行には劣るという運動特性が影響して

いることが考えられる．

上述のような下肢各関節の働きに相違が生じる

機序については， SRJ は片脚踏切であること

から，基底面が狭く力学的に不安定であり，それ

に対する身体各部の使い方や筋力発揮が行われて

いること，腕や反対脚による振込動作が発生す

ること，片脚で身体質量を保持するために，骨

盤の安定性に関与する力学的な特徴や周辺筋群の

筋力発揮特性が変化すること，片脚あたりが支

持する必要のある身体質量が大きいこと，以上の

ことが推察できる．

まず，について考えると，SRJ の基底面は

DRJ よりも左右方向において著しく小さくなる

と考えられる．しかし，SRJ と DRJ との間に，

前後方向の成分による地面反力の変化パターンや

その大きさに違いはなく，鉛直地面反力の大きさ

に比較して極めて小さい値で推移していた．また，

SRJ の左右方向の成分による地面反力において

は，他の方向の地面反力よりも極めて小さい値で

あったことから，地面反力の結果から判断する限

りでは，基底面が狭く力学的に不安定であること

によって違いが生じているとは考えられない．次

にについて，踏切における腕および脚の鉛直重

心加速度から検討した．その結果，DRJ におけ

る腕の鉛直重心加速度は，踏切局面の約80ま

では正に推移していたのに対して，SRJ では踏

切局面の約10までが負に推移する傾向を示し

た（Fig. 6）．このことは，SRJ における腕の振

込動作が身体重心の正の加速度を減少させている

こと，すなわち鉛直地面反力を減少させるように

機能し，Ecc. 局面においては緩衝作用を行なっ

ていたことが推察される．一方，SRJ における

振込脚の鉛直重心加速度は，踏切局面の約90

まで正に推移していた．これらのことから，SRJ

における脚の振込動作は，Con. 局面においては

腕の振込動作と共に鉛直地面反力を増大させるよ

うに働くことで，他の関節よりも大きな力を発揮

できる股関節（図子ほか，1998）の貢献を大き

くし，高い跳躍高を獲得できたことが考えられ

る．この詳細は，後述のトルクおよびトルクパ

ワー発揮特性の内容のところでも説明を加えてあ

る．について考えてみると，SRJ における片

脚あたりの落下高と自重負荷が大きいことが影響

を及ぼし，股関節の貢献が大きくなり，高い跳躍

高を獲得できたことが考えられる．なお，につ

いては，2 次元的な計測にもとづいている本研究

の結果から判断することは不可能であり，今後，

3 次元的な計測にもとづいた研究を推進すること

が必要になるであろう．

以上のことから，最大努力で「できるだけ踏切

時間を短く，かつ高く跳躍する」という指示のも

とで実施しているにも関わらず，SRJ は DRJ と

比較して，高い跳躍高を獲得するとともに，より

高い落下高からの身体を受け止め，切り返しなが

ら連続跳躍を行っている運動であることが明らか

になった．また，高い跳躍高を獲得できる背景に

は，片脚あたりの落下高と自重負荷が大きいこ

と，腕や反対脚による振込動作によって大きな鉛

直地面反力を獲得できるようになるとともに，こ

れに伴ってパワー発揮に優れている足関節の貢献

度が小さくなり，大きな力の発揮に優れている股

関節の貢献度が大きくなるという運動特性の存在

が示唆された．

. DRJ との比較からみた SRJ における動作

の特徴

SRJ は DRJ と比較して，股関節における伸展

範囲が小さいという動作特徴が認められた

（Table 2）．しかし，前述したように，SRJ は

DRJ と比較して，股関節の正の関節仕事は大き
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く，高い跳躍高を獲得していたことが認められて

いる．この場合の仕事は変位と力の 2 変数によ

り算出されている．したがって，股関節の仕事が

大きくなったことには，角度変位による影響はな

く，大きな力が発揮されていること，すなわち後

述するトルクの大きさが影響したことが考えられ

る．一方，SRJ は DRJ と比較して，下肢 3 関節

の屈曲範囲は大きかった（Table 2）．DRJ にお

いて，最大努力で「できるだけ踏切時間を短く，

かつ高く跳躍する」という運動課題を達成するた

めには，踏切局面において下肢関節の動作範囲を

小さくすること，特に，股関節の貢献度を大きく

しないことが有効であること（図子・高松，

1995），足および膝関節の屈曲範囲が小さいなが

らも伸展範囲を大きくすることが有効であること

（図子・高松，1996）などが報告されている．こ

れらの踏切動作は，本研究の DRJ の動作に関す

る結果とよく一致していたが，SRJ の動作はそ

れと異なったものであった（Table 2）．これらの

踏切動作が現れる背景には，上述ので示した

SRJ における片脚あたりの落下高と自重負荷が

大きいことが影響していると考えられる．すなわ

ち，SRJ では屈曲範囲を大きく取り，高い落下

高による身体の持つエネルギーを緩衝するため

に，負の関節仕事が増大（Fig. 5）していること

が推察される．

. DRJ との比較からみた SRJ におけるトル

クおよびトルクパワー発揮特性

足関節に作用する筋群およびアキレス腱は，短

時間に大きな力を発揮することに有利な構造的・

機能的特性を有する（図子ほか，1998）．そのた

めに，両脚踏切を用いたリバウンド型ジャンプで

は，足関節が発揮するトルクおよびトルクパワー

が大きいことが報告されている（Bobbert et al.,

1987a, 1990）．本研究の DRJ，さらに SRJ にお

いても先行研究と同様に，足関節が発揮したトル

クおよびトルクパワーは他の関節と比較して顕著

に大きかった（Fig. 4）．これらのことは，DRJ

と SRJ ともに，足関節が高い貢献を示す運動で

あることを示唆するものであった．そのような一

般的な特性について考慮しながら，SRJ と DRJ

を比較すると，足関節の平均トルクに有意な差は

みられなかったものの，SRJ は負および正の平

均トルクパワーが有意に低い値を示した（Fig.

4）．トルク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，このことには足関節の

負および正の角速度が低いことが影響していると

考えられる（Fig. 3）．足関節の負の角速度が足

関節底屈筋群の伸張速度を反映していると仮定す

ると，SRJ は DRJ と比較して，足関節底屈筋群

の伸張速度が低いことが推察される．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

の伸長速度の大きさに影響を受けることが報告さ

れている（Cavagna et al., 1968; Aura and Komi,

1986）．したがって，SRJ では DRJ よりも，足

関節底屈筋群およびアキレス腱におけるSSC運動

の効果を有効利用できないことが考えられ，この

ことが，SRJ における足関節の負の貢献度の低

下，踏切時間の増大に影響していると推察される．

一方，股関節では，SRJ は DRJ と比較して，

Ecc. 局面における平均トルクおよび負の平均ト

ルクパワー，Con. 局面における平均トルクが有

意に大きい値を示した（Fig. 4）．SRJ は DRJ と

比較して，股関節の伸展範囲が有意に小さい値を

示したこと（Table 2）を考慮すると，SRJ にお

ける股関節の関節仕事が大きかったことには，股

関節の伸展トルクの大きさが影響していると考え

られる．すなわち，SRJ における股関節伸展ト

ルクが，片脚あたりの大きな跳躍高の獲得に影響

を及ぼしていたことが推察される．ところで，本

研究のように腕および脚の振込動作に制限を加え

ていない場合には，股関節伸展トルクの大きさ

は，振込動作による影響を受ける可能性のあるこ

と（Feltner et al., 1999; Hara et al., 2006）が報

告されている．Hara et al. (2006)によれば，「腕

を振込むことで体幹を前傾させようとするトルク

（体幹に作用する肩関節トルクと，体幹に作用す

る肩関節力によって体幹の重心周りに働くトル

ク）が肩関節を通じて体幹に作用し，股関節伸展

に対する負荷が高まることで一時的に伸展速度が
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減少するため，筋の力―速度関係から股関節伸展

トルクが増加する」と説明されている．そこで，

前述したように本研究でも Hara et al. (2006)の

方法にもとづいて，腕および脚の振込動作が股関

節伸展トルクに及ぼす影響について検討した．そ

の結果，体幹を前傾させようとするトルクは，腕

の振込によるものは SRJ において踏切局面の約

30から，DRJ において約20から約80まで

生じていること，および SRJ における脚の振込

によるものは踏切局面の約40まで生じている

ことが示された（Fig. 7）．これらのことから，

腕の振込動作は SRJ と DRJ ともに，主に Con.

局面における股関節伸展トルクの増大に影響し，

脚の振込動作は，SRJ における Ecc. 局面の股関

節伸展トルクの増大に影響を及ぼしている可能性

が示唆された．しかし，これらの可能性について

は，今後，両ジャンプにおいて振込動作を制限す

る試技としない試技の比較を行なうことによっ

て，明らかにしていく必要があると考えられる．

. SRJ の遂行能力に影響を及ぼす力発揮特

性

これまでの結果から，SRJ は DRJ と比較し

て，足関節のトルクパワーが小さく股関節のトル

クおよび負のトルクパワーが大きい運動であるこ

とが示された．しかし，このことは，SRJ にお

ける足関節のパワー発揮が運動課題の達成，すな

わち優れた RJ-index を獲得するために重要でな

いことを意味しているわけではない．DRJ にお

いては，足関節における力やパワー発揮が RJ-in-

dex に影響を及ぼすことが報告されている（図子

ほか，1995; Yoon et al., 2007）．また，SRJ と

DRJ ともに共通して，Ecc. および Con. 局面にお

けるトルク，負および正のトルクパワーともに，

足関節は膝および股関節よりも大きく，特に，ト

ルクパワーについては，足関節においてかなり大

きいという特徴が認められている（Fig. 3 and

4）．また，本研究の結果から SRJ の RJ-index と

DRJ の RJ-index の間には有意な相関関係（r＝

0.827, p＜0.001）が認められた（Fig. 8）．これ

らのことは，両脚踏切に優れる者は，片脚踏切に

も優れていることを意味するものであり，両ジャ

ンプの遂行能力に影響する力発揮が類似している

ことを示唆するものであると考えられる．言い換

えると，SRJ においても足関節の力やパワー発

揮が重要であることを示唆するものである．

この可能性について検討した結果，足関節にお

いて，SRJ の RJ-index と Ecc. 局面の平均トルク

との間（r＝0.716, p＜0.01）に相関関係が認めら

れ，Con. 局面の平均トルクとの間（r＝0.530, p

＝0.077），負の平均トルクパワーとの間（r＝

－0.566, p＝0.054）に相関関係のある傾向がみ

られ，さらに，Ecc. 局面の平均トルクと Con. 局

面の平均トルクとの間（r＝0.937, p＜0.0001），

負の平均トルクパワーと正の平均トルクパワーと

の間（r＝－0.757, p＜0.01）との間に有意な相関

関係が認められ，股関節においてもほぼ同様の傾

向が認められた（Fig. 9）．また，SRJ の RJ-in-

dex が最も高い被検者 A は，最も低い被検者 B

よりも，足関節の平均トルクおよびトルクパワー

（Fig. 9）はかなり大きく，また足関節の貢献度

がかなり高くなっていることが認められた（Fig.

10）．これらのことは，SRJ においても DRJ と

同様に，足関節の力およびパワー発揮は，短時間

に高い跳躍高を獲得するための遂行能力に影響を

及ぼしていること，さらに，股関節のトルクおよ

びトルクパワーは，下肢 3 関節の中では小さい

値であるにもかかわらず，足関節と同様に SRJ

の遂行能力に影響を及ぼしていることを示唆する

ものである．以上のことから，SRJ において短

時間に高い跳躍高を獲得するための遂行能力に優

れた者の力発揮特性は，本研究で示してきた一般

的な DRJ の特性，言い換えると，足関節の貢献

が大きくなるような力発揮特性に類似しているこ

とが示唆された．

. 実践への示唆

本研究の結果から，最大努力で実施する SRJ

と DRJ はともに共通して，足関節における力や

パワー発揮が大きい跳躍運動ではあるものの，両

ジャンプを比較した場合には，DRJ は足関節底

屈筋群のパワー発揮を優先する技術や力発揮能力
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Fig. 10 Comparison of relative joint work done by
joint torque during takeoŠ phase between
Sub.A and Sub.B in SRJ.
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の改善に対して，SRJ は股関節伸展筋群のパ

ワー発揮を優先する技術や力発揮能力の改善に対

して有効なトレーニング手段となる可能性が示唆

された．また，SRJ は脚の振込動作によって地

面反力や股関節トルクを増大するための技術や力

発揮能力の改善に有益なトレーニング手段となる

可能性も示唆された．なお，他の片脚で行なう台

上からのドロップジャンプや，障害物を連続して

跳び越える片脚のハードルジャンプなどの片脚踏

切の跳躍運動では，本研究によって明らかにした

SRJ に内在する技術や力発揮特性と同様の特性

や原則が存在していることが予想され，下肢のプ

ライオメトリックスとして用いる際の留意点や効

果的な利用法について考える場合の判断材料にな

ることが考えられる．

 要 約

本研究では，2 次元的な計測を利用することに

よって，各関節のキネマティクスからみた動き，

あるいはトルクやトルクパワー，仕事からみた特

性を手がかりにして，片脚踏切を用いたリバウン

ド型ジャンプ（Single-leg Rebound-type Jump:

SRJ）と両脚踏切を用いたリバウンド型ジャンプ

（Double-leg Rebound-type Jump: DRJ）による相

違を検討するとともに，それぞれを下肢のプライ

オメトリックスとして用いる際の留意点や効果的

な利用法について明らかにすることを目的とし

た．陸上競技の短距離および跳躍種目を専門とす

る男性12名を対象に SRJ と DRJ を行なわせ，そ

れぞれの矢状面におけるキネマティクスおよびキ

ネティクス的変量を算出した．なお，DRJ にお

いては，片脚あたりの値を算出するために地面反

力データを半分にし，これらを他のキネティクス

的変量の算出に用いた．主な結果は，以下の通り

である．

1 ) SRJ は DRJ と 比 較 し て ， Ecc. お よ び

Con. 局面ともに大きな力学的パワーを発揮

し，高い跳躍高を獲得できるとともに，より

高い高さから落下する身体を受け止めている

連続跳躍であることが認められた．

2) SRJ は DRJ と比較して，足関節による負

の仕事の貢献度が小さく，股関節による負お

よび正の仕事の貢献度が大きいことが認めら

れた．このことが影響して，SRJ は大きな

仕事を遂行し大きな力積を獲得して高く跳ぶ

ことはできるが，短時間での運動遂行には劣

るという運動特性を持つことが示された．

3) SRJ は DRJ と比較して，片脚あたりの落

下高と自重負荷が大きいことと，反対脚によ

る振込動作があることによって股関節伸展ト

ルクが増大し，大きな鉛直地面反力を獲得で

きることが，上述の運動特性に影響している

可能性が示唆された．

4) DRJ の遂行能力に優れる者は SRJ の遂行

能力にも優れていることが認められた．また，

SRJ における足および股関節のトルクおよ

びトルクパワー発揮は，短時間に高い跳躍高

を獲得するための遂行能力に影響を及ぼして

いることが認められた．

本研究の結果から，DRJ は足関節底屈筋群の

パワー発揮を優先する技術や力発揮能力の改善に
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対して，SRJ は股関節伸展筋群のパワー発揮を

優先する技術や力発揮能力の改善に対して有効な

トレーニング手段となる可能性が示唆された．さ

らに，SRJ は脚の振込動作によって地面反力や

股関節トルクを増大させるための技術や力発揮能

力の改善に有益なトレーニング手段となる可能性

も示唆された．これらの知見は，下肢のプライオ

メトリックスを実施する際の留意点や効果的な利

用法について考える場合の判断材料になると考え

られる．
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