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Abstract

　　　A 　study 　was 　conducted 　to　investigate　the　effect 　of 　gastrocnemius　muscle 　stiffness 　on 　achilles 　ten−

don　force　in　rebound 　jumps　on 　slanted 　contact 　surfaces ．　Five　trained　college 　jumpers　and 　throwers，
and 　six 　active 　males 　executed 　five　continuous 　repetition 　rebound 　lumps　under 　three 　surface 　gradient
conditions ．　The　surface 　gradients 　were 　8　degrees　uphill　type （U8 ），　8　degrees　downhill　type （D8 ＞，and
level　type （L ）conditions ．　Force　plate　and 　limb　position　data　were 　recorded 　simultaneously 　during　all

julnps．　The　changes 　in　length　of　the　achilles　tendon （LA’r），m ，　gastrocnemius （LGAs）and 　gastroc−

nemius 　muscle
−achilles 　tendon　complex （LMT ∂ during　the　eccentric 　phase 　were 　calculated 　according

to　the 　model 　of　Voigt．et　a1．（1995＞and 　Grieve　et 　a工．（1978）．

　　　The　ma 正n 　resul 亡s　were 　as 　follows；

　　　1．Jumping　height　in　U8 　and 　L　was 　higher　than　in　D8．　There 　was 　also 　a　tendency 　for　a　higher
achilles　tendon　force　at　the　midpoint （ATFMID ＞in　U8．　On　the　other 　hand

，
　ill　U8 　and 　D8 ，　LMTc 　was 　low−

er ，　and 　LAT！LGAs　was 　higher　than　in　L．

　　　2．There 　was 　significant 　positive　correlations 　be亡ween 　the　ground 　reaction 　force　at　the　midpoint

（GRFM 匚D）and 　jumping　height，　and 　ATFMID 　and 　jumping　height　in　U8 ，　D8 　and 　L．

　　　3，There 　were 　significant　positive　correlations 　between 　GRFMID　and 　ATFMm
，
　and 　LATILGAs　and

ATFMID　in　U8 　and 　L 　However ，　LMTc　and 　ATFMID　showed 　a　significant　negative 　correlation ，

　　　These　results 　indicate　that　the　stretch 　length　of 　the　gastrocnemius　muscle −achilles　tendon　com −

plex　is　lower，　and 　ATFMID　higher　under 　uphill−type　conditions 　than　under 　level　conditions 　because
LATILGAs 　becomes 　higher　as 　gastrocnemius 　muscle 　stiffness 　increases，

　　　Key 　words ：stretch ・shortening 　cycle 　exercises ，　muscle
・tendon　complex ，　stretch 　length

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Japan　J．　Phys．　Educ．44： 510−521
，
　November ，1999）
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傾斜面 で の リバ ウ ン ドジ ャ ソ プ 5U

キ
ー

ワ
ー

ド：伸張
一

短縮 サ イクル 運動，筋一腱複合体，

　　 　 　 　 伸張量

1．目 的

　 リバ ウ ン ドジ ャ ン プの ようなバ リス テ ィ ッ クな

伸張一短縮サイ ク ル （Stretch・Shortening　 Cycle；

SSC）運動 は ， 伸張性収縮か ら短縮性 収縮 へ の 移

行が索早 く行わ れ る た め に ， 弾性 エ ネ ル ギ ーを有

効に利用で きる （Thys　et　a1．，1975）．特に ，弾性

エ ネ ルギ
ー

の 貯蔵
・
再 利用 には，腱の 役割が重要

で あ る こ とか ら （Bobbert　et　aL
，
1986），アキ レ

ス腱が付着 して い る足関節 は ， リバ ウ ソ ドジ ャ ソ

プの パ フ ォ
ー

マ ン ス の向上 に大 き く貢献 して い る

と考 え られ る．また ， リバ ウ ン ドジ ャ ン プは，下

肢の 3関節の 中で も， 足関節 に 作用す る腓 腹筋

一
ア キ レ ス腱 複 合体 （Gastrocnemius　 Muscle−

Achilles　Tendon 　Complex ；MTC ）が発揮 した ト

ル ク に よる負の仕事 が大 きい こ とが認め られて い

る （図子 ・高松，1995；Bobbert　et　al．，1987）．こ

れ らの こ とか ら，リバ ウ ソ ドジ ャ ソ プは ， MTC

の構造的お よび機能的な特徴を大 き く反映す る跳

躍運動で ある と考 え られ る．

　 リバ ウ ン ドジ ャ ン プは ， 代表的なプライオ メ ト

リ ッ ク トレー
ニ ン グ手段 の

一
つ で ある．こ れを ト

レ
ー

ニ ン グ手段 と して 効果的に用 い るため には，

MTC の解剖学的な構造 や機能 を考慮に入れて ，

MTC の トル ク発揮特性を理解 して お く こ とが重

要である．リバ ウ ン ドジ ャ ン プは，接地時 に主働

筋で ある腓腹筋に伸張性収縮によ る負荷 （伸張負

荷） がかか るた めに stiffhess を効果的 に 強化で

きる．stiffnessは，発揮された力の レベ ル を反映

す る も の で あ る と考 え られ て い る （van 　 Ingen

Schenau，1984）．実際の トレ
ー

ニ ン グ で は ， 伸張

反射機 構 を有効に機能させ る こ と に よ っ て ，い か

に合 目的的 に筋 stiffness の 強化 を 図 る か が重要

な課題 とな る．伸張反射は ， 活動筋の 伸張量 や伸

張速度に 影響 され る こ とか ら （Aura 　 and 　 Komi ，

1986）， 傾斜面 ， 特に 上 向 き斜面で の リバ ウン ド

ジ ャ ン プは ，こ れ ら の 課題を 解決す る の に適 し た

トレーニ ン グ手段の
一・

つ になる と考 え られる．

　著者 らは ， 上述の 知見を踏まえて ，一一
般 成 人男

干 （尹ほ か ， 1997） および大学 陸上競技跳躍お

よび投て き競技者 （尹ほ か ，
1998）を対 象 と し

て ， 傾斜面で の リバ ウン ドジ ャ ソ プにおけ る腓腹

筋 の stiffness レ ベ ル を ， ア キ レ ス 腱 と腓腹筋の

伸張比 （LAT／LGAS）を用 い て検討 して き た ．こ

の 理 由 と して ，筋 stif正hess は ，外的 な張 力に抗

して 筋長 の 変化 を小 さ くす る こ とか ら （Morg ・

an ，1977），腱 と筋の 伸張比 を用い る こ とに よ っ

て ，筋 stiffness レ ベ ル を推定で きる こ とが あげ

られ る （Lieber，
1992）．

　
一

方，SSC 運動 に お け る活動筋の 伸張 は ， 筋

stiffness を 高 め る こ とが で き （Edman 　 et　 aL
，

1982；Cavagna 　et　aL
，
1975），そ れは主運動局面

で ある短縮局面の 仕事量 を大 き くして い る と考え

られ る．短縮局面の仕事量は ， 伸張局面か ら短縮

局面 に切 り替 わ る時 点 の 力 に 影響さ れ て い る

（van 　 Ingen　 Schenau　 et　 al．， 1997 ；高松ほか ，

1988）．し た が っ て ， 足関節 の 貢献度が大 きい リ

バ ウ ン ドジ ャ ン プをよ り効果的に遂行するた めに

は，伸張局面か ら短縮局面に切 り替わ る時点 （踏

切中点）のア キ レ ス 腱張力 （ATFMID）を大 き く

す る こ とが重要になる と考え られ る．

　アキ レス 腱には ， 足底屈筋であ る腓腹筋お よび

ヒ ラ メ筋が付着 して い る．しか し，こ れ らの 筋の

組織化学的 な特徴 は大 き く異な り， 前者は後者 と

比 較 して速筋線維が多い こ とが報告され て い る

（Gollnick　et　al．，1973）．また，ヒ ラ メ筋は単関節

筋で ある の に対 して ， 腓腹筋は足関節 と膝関節 に

また が っ て い る 二 関節筋で あ り，大きな速度 と力

が要求され る跳躍運動中には，腓腹筋が選択 的に

動 員され る とい う報告 がある （Moritani　 et　 aL ，

1990）．した が っ て ，バ リス テ ィ ッ クな跳躍運動

であ る リバ ウ ン ドジ ャ ソ プで は，腓腹筋は ヒ ラメ

筋 と比較 して ，ア キ レ ス腱張力に 対す る貢献が大

き い もの と考え られ る．

　 そ こ で本研究で は，傾斜面での リバ ウ ン ドジ ャ

ソ ブに おける 腓腹筋 の stiffness が ア キ レ ス 腱張

力 に及 ぼす 影 響 を 明 らか に す る た め に ，LA ．1
LGAS と ATFMID との 関係を検討 した．
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512 尹 ほ か

皿 ．方 法

1． 被験者

　被験者には，大学陸上競技跳躍お よび投て き競

技 者 5 名 （年 齢 ： 22．2± 0，4歳 ，身長 ：180．3±

6．O　cm ，体重 ：74．3± 7．7　kg，下腿長 141 ．7± 2．2

cm ），お よび
一般成人 男子 6 名 （年 齢 ： 27．0±

3．8歳 ，身長 ：172．7± 5．1cm ，体重 ： 69．7± 4．7

kg
， 下腿長 ： 41．6± 2．8　cm ） の計 11名を用 い た．

　跳躍競技者 3 名の 種 目は ， 走 高跳 ， 棒高跳 ，

三 段跳 で あ り，自己記 録は 順に 2m18
，
5m45

，

16m61 で あ っ た．また ， 投て き競技者 2 名の 種

目 は槍投げ で あ り，自己 記録は 70　m 　72
，
　73　m 　97

で あ っ た．

　実験を開始す るにあた り， 全て の被験者 に本研

究の 目的 ， 方法お よび実験に伴 う危険性 な どを
．
卜

分 に 説明 し， 実験参加 に対 す る 同意 を得た ．な

お ，各被験者におけ る傾斜面で の リバ ウ ソ ドジ ャ

ンプの トレ
ー

ニ ン グ経験お よび熟練度 に は，それ

ぞれ個人差があ っ たため に，事前に十分 な練習を

行わせた ．

2． 実験運動

　被験者 に は，典型 的な SSC 運動で あ る その場

で の リバ ウン ド型 5 回連続跳躍 （5RJ）を，．．ヒ向

き斜面 8 度 （U8 ），平地 面 （L）， 下 向 き斜面 8

度 （D8）の 傾斜 ボ ッ ク ス （Angle −Box）上 で 行

わ せ た ．それ ぞ れの 傾斜条件 での 5RJ を遂行す

る際に は ， で きる だけ傾斜ボ ヅ ク ス の 中心部分 に

着地する ように指示 を与え ， 身体の前後移動が大

き い こ とな ど ， 実験条件を満た さなか っ た場合に

は再度行わ せた．試技は ，い ずれ も腕 の振込 の影

響 をな くすために手を腰に当て た姿勢で ， 踏切時

間を で きるだけ短 くして ， で きるだけ高 く跳ぶ よ

うに指示 して行わせ た．い ずれ の 着地面に おい て

も数回 の試技を行わ せ ， その なか で最も跳躍高の

高か っ た試技の み を分析対象 と した ．な お ， 着地

面の傾斜角度の 試技順序は ，全 て の 被験者にお い

て ラ ン ダム に行わせ，試技間には十分な休息を と

らせ た、

3． 分析項 目および分析方法

　 本研究で は ， す べ て の跳躍試技を，被験者の 左

側方に 設置 し た 高速度 ビデオ カ メ ラ （Nac 社製 ，

HSV ．400）を用 い て，毎秒200 コ マ で撮影 した．

そ れ と同時に，地面反力を フ ォ
ース プラ ッ トフ ォ

ー
ム （Kistler社製 ， 9281　type）を用 い て測 定 し

た ．

　 地面反 力 の デー
タを もとに して ， 踏切時間およ

び 滞 空 時 間 を 求 め た ．跳 躍 高 （JH） は ，式

匚JH ＝ 1／8・g・FT2 ］（Asmussen 　and 　Bonde −Peter−

sen
，

1974）に滞空時間 （FT ） および重力加速度

（g＝9．81m ／s2）を代入 す る こ と に よ っ て 算出 し

た．さ らに ，
こ のデー

タをもとに して，鉛直方向

にお け る踏切中点の地面反 力 （GRFMID）を求め

た．

　得 られた ビデオ画像を もとに して ， まず，身体

計測 点お よび較 正 マ
ー

ク の 2 次元座標 を 1 コ マ

お きに読 み取 り，身体計測点の 座標値を実長換算

した．そ して次に，実長換算 した身体座標値の 最

適遮断周波数を Wells　and 　Winter（1980）の 方法

に もとつ い て決定 し，Butterworth　Low −Pass　Dig−

ital　 Filterを用 い て 平滑化 した ．な お ， 決定さ れ

た身体 の 各分析点 の 最適遮断周波数 は ， 1−7Hz

の 範囲内で あ っ た ．本研究では ，
こ の 平滑化 した

身体座標値を用 い て，股関節 ， 膝関節 お よび足関

節の関節角度を算 出 した ．関節 トル ク は ， 阿江ほ

か （1992）の 身体部分係数を用 い て求め た足 ，

下腿 ， 大腿の質量，質量中心位 置お よび慣性 モ
ー

メ ン トを，そ れ ら 4 個 の 剛体 か らな る リ ソ ク セ

グメ ン トモ デル に 入 力 して 算 出 した （Winter，
1990）．なお ， 本研究では ，傾斜面上 で の 力 の 作

用点は，以下 の ように求めた （図 1）．

　まず，0 ’

を回 転の 中心 と考 え ， 身体が フ x
’一

ス プ ラ ッ トフ ォ
ー ム に 与 え る モ ー

メ ソ ト

［Fz・ay ＋ Fy・a
’
z］ と セ ン サ

ーがフ ォ
ー

ス プ ラ ッ

トフ ォ
ーム に与 え る モ ー

メ ソ ト ［b（Fz3＋ Fz4−

Fz1− Fz2）］の つ り合 い 式 か ら ， 以下 の よ うに

ay
，
　a
厂
z

，
　az を 求 め た ． な お ， tanθ＝（ay

一
β）／

a
’
z ＝一

α と し ， βは 三 角形 abc と ade が相 似 で

あるため に求め る こ とが で きる，

　　ay ＝− a
厂
z ・α 十β　　　　　　　　　　　　　　（1）
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　　　　 メ
　 　 　 ，’
　 　 ，’
　 a ，’
　 ‘ 一一一一一一一一一
〔β，0）

F 　　Fz b

Z
占
▼

冖 Y −〉 十

［

　　　　　　　1
　　　Fy −一
戸　　　　　　 A （ay，　a 冨｝

θ

十 1

［

i
麁 池

“

．國 痂 ∫41
　 　 1　　 ［

　 　 1 ［
1’ Anglo・BD 瓢 10

eForce
　plat露orm

…o．0541n
　 　 　 −b置0．2m＿ c尸一

Fy3・Fy4 σ Fy1 ・Fyz
1　 8ensor 1sen 駐or

F 路 ｛耽 4 F ・・IF・2

Fig．1　Calculation　method 　of 　the　 center 　of　pres−

　 　 　 sure ．

　 　 　 F ： The　force　that　the　body　applies 　to　the

　 　 　 angle −box．　Fy ： The 　horizontal　components

　 　 　 of　F．　Fz： The　 vertical 　 components 　of　F．

　 　 　 Fy1，　Fy2，　Fy3，　Fy4：The　horizontal　force　of

　　　 sensor 　1，2，3，4supPorting 　the　force　pl且t−

　　　 form ．　Fz1，　Fz2，　Fz3，
　Fz4：The 　vertical 　force

　 　 　 of 　sensor 　1，2，3，4supPorting 　the　force

　　　 platform．β：The 　Y 　coord 量nate 　of 　point　of

　 　 　 intersection　with 　the 　extension 　line　of 　the

　　　 oblique 　side 　of 　the　angle −box　and 　base　of

　　　 force　platform．　ay ：The　Y 　coordinate 　of　the

　 　 　 center 　of　pressure　A ．　az ：The 　Z　coordinate

　　　 of 　the 　center 　of 　pressure　A ．　b： Horizontal

　 　 　 distance　fromα to　each 　sensor （0．2　m ＞

　 　a
’
z ＝｛− b （Fz1十 Fz2− Fz3− Fz4）

　　　　十β
・Fz｝／（α ・Fz − Fy）　　　　　　　　　（2）

　　　　　 az ＝ a
’
z
− 0．054　　　　　　　　　　　　　（3）

　ア キ レ ス 腱張力 （ATF ）は ，足 関節 トル ク を

モ
ー

メ ン トア
ー

ム で除す る こ とに よ っ て 求めた

（Fukashiro　et　aL ，
1993）．モ

ー一
メ ン トア

ー
ム は，

Grieve　et　 aL （1978）の モ デ ル を も とに して求め

た （Bobbert　et　aL
，
1986）．

　腓 腹 筋
一

ア キ レ ス 腱 複 合 体 の 長 さ 変 化

（llLMTC ）は ， 画像 デ
ー

タか ら得 られ た膝 関節

お よび足関節の 角度変位を ， Grieve　et　al．（／978）

の モ デル に入 力 して求め た ．zt　LMTC の うち，ア

キ レ ス腱 の 長 さ変化 （∠」LAT）は アキ レ ス腱の応

カ
ー

ひ ず み関係 を示 す式 ［ATF ＝k（ZL　LAT）2］ を

用い て 求め （van 　Ingen　Schenau，
1984），腓腹筋

の 長 さ変化 （ZI　LGAS）は zlLMTc か ら ∠ LAT を差

し引 く こ とに よ っ て 求めた （Fukashiro　 et　 aL ，

1995）．な お ，式の 弾性定数 を示 す k は ，Voigt

et 　a1．（1995a，
1995b）に よる推定方法 ［k＝｛YAT

（εmax
一

εT ）102｝／（εmaxlo ）
2
］に従 っ て 求め た．推定

するに あた っ て ， ア キ レ ス腱の 長さ （！o）および

横断面積 （AT）は，　 Yamaguchi 　et　aL （1990）に

よ っ て報告された ヒ トの 屍体の 平均値を用 い た．

そ れ らの値 は，それぞれ0．364m および 0．625 ×

10−4m2
で あ っ た ．な お ，　 Y は ヤ ン グ率　（1．2

GPa）を，ε  。 は腱の 断裂直前の 長 さ変化 （アキ

レ ス 腱長の 6 ％ に相当） を ， εT は腱 の応 カ
ー一

ひ

ずみ 関係における非線形局面の長 さ変化 （アキ レ

ス 腱長 の 2 ％ に相 当）を示 す ．こ の よ うに本研

究で は，全 て の 被験者に お い て
一定の弾性定数 を

用い て い る の で ，方法論上 に課題 を残 して い る．

　伸張局面 に おけ る MTC （LMTC ），ア キ レ ス腱

（LAT）お よび 腓腹筋 （LGAS）の 伸張量 は ，踏切

中点の長さ変化量か ら接地時の長さ変化量を差 し

引 くこ とに よ っ て求め た ．

4． 統計処理

　各測定項 目におけ る平均値の有意差検定を行 っ

た．被験者全員に おけ る傾斜面間の有意差検定に

は
…

元配置 の分散分析 を用 い
，
F 値が有意で あ っ

た項 目に つ い て は さ ら に 多重 比較 を行 っ た ．ま

た，相関係数は，ピア ソ ン の方法を用 い て算出 し

た ．な お ， 統 計処 理 の 有意性は 危険 率 5 ％お よ

び 1％水準で 判定 した ，

皿．結 果

　図 2 に ，典 型 的 な 1 名 の 被 験 者 に お け る

∠1LMTC，」LAT お よ び zl　LGASの 曲線 を 示 した ．

U8
，
L お よ び D8 の い ず れ の 試 技 に お い て も

zl　LMTc
，
∠LAT および∠ LGAsは ， 接地後伸張 し ，

短縮 して い た ．また ，U8 は L と比較 して，腓腹

筋の 伸張量が小 さ い傾 向にあ っ た．

　表 1 に，跳躍高，踏切時間，ATFMID ，　LMTC お

よび LATILGAS を示 した ． こ れ ら の 分析項 目 に

は ，傾斜面間に統計 的 な有意差は認め られ なか っ

た ． しか し ， 被験 者全 員の 平均値で み た 場 合 に

は ， U8 お よび L は D8 と比較 して，跳 躍高は高

く， 踏切時間は長い傾 向を示 した．ATFMID は ，
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Fig ．2　Typical　examples 　of　length　change 　of 　Inuscle
−tendon　complex （zlLMTc ），m ．　gastrocneInius（」LGAs），

　　　 and 　achiles 　tendon （∠LAT）in　5RJ．∠」LMTc　is　A　LGAs　plus ∠j　LAT，

Table　l　Jumping　height，　total　contact 　time，　achilles　tendon　force　at　midpoint （ATFMID），muscle −tendon　com −

　　　　plex　length　change （LMTG ）and 　ratio 　of　achilles　telldon　length　change 　to　m ．gastrQcnemius　length

　　　　 change （LAT！LGAs）during　eccentric 　phase 量n 　5RJ

1・・1・na ・… nh 翻離）

Total　contact
　 tirne（s ） 冨趣 （論 　 ・・T ！LGAs

trained　athletes u6LD

£

5　　 0．419± 0．078

5　　 0．438± 0．070
50 ．390± 0．065

0．151 ± 0．010

  ．152± O．018

0．144± 0．020

89．3± 12．2　　20．6± 6．2　　4．29 ± ユ．37
85．8± 17．9　　 20．4± 7．7　　 3．D4± 1．12
67．2± 14．7　　　18．3± 6，0　　3．37 ± 1．56

active 　males 腮

LD8
6　　　0．348± 0，020
6　　　0．332 ：ヒ0，023
6　　　0．329± 0．035

0．172± 0．015

0．175± 0．017
0．165± 0．012

71．5± 12．7　　23．7± 5．9　　 2．31 ±： ．72

68．9± 11．2　　29．2± 5．4　　 1，38土 O．45

7 ユ ±　4．4　　22．7± 6．0　　1．98 ± 0．70

Total　　　　　　　　　 U8　　　　11　　0，380 ± 0．063　　0．161± 0．018　　79，6± 15．1　　223 ± 6．0　　3，21± 1．44

　　　　　　　　　 L　　　　　　l1　　0．380± 0．073　　　0．165 ：」： 0．021　　　76．6± 16．4　　　24，8 ±8．0　　2．13± 1．17
　 　　 　　 　　　 　 D8 　　　　11　　0．356 ± 0．058　　0．156± 0，019　　68，8± 9．9　　20．7±6．2　　2．62 ± 1．32

F・value

Difference
0．496ns 0．624ns 1．716ns 1．004ns 1．844ns

Vallles　are 　mean ± SD

U8 が 最 も大 き い 傾向に あ っ た ．また ，
　 U8 お よ

び D8 は L と比較 して ，
　 LMTC は 小 さ く，LAT！

LGASは大 きい 傾 向にあ っ た．

　 図 3 に，踏切 中点に おけ る地面反 力 （GRFMID）

と跳 躍 高お よ び 踏切 時間 と の 関係 を 示 し た ．

GRFMm と跳 躍 高 と の 間 に は ，　 U8 　（r ＝0．792
，

p＜ 0．01）， L 　（r ＝ O．769
，
　 p＜ O．01）お よ び D8

（r＝0．602，p＜ 0．05）と もに有意 な正 の 相関関係

が認め られた ．また ，GRFMm と踏切時間 との 間

には ，U8 （r ＝− 0．841
，
　p く 0．01），

L （r ＝− O．911，

p く 0．01）お よ び D8 （r ・：：
− 0．817，　p＜ O．Ol）と も

に有意な負の 相関関係が認め られ た．

　図 4 に ，ATFMID と跳躍高お よび踏切時間 との

関係 を示 した ，ATFMID と跳躍高 と の 間 には ，

U8 （r ＝0．638，　p く O．05），
L （r ＝・O．839 ，

　p 〈 0．01）お

よ び D8 （r ＝ 0．611
， p＜ 0．05）と も に 有意 な 正 の

相関関係が認め られ た．しか し，ATFMID と踏切

時間 との間 には ，U8 （r＝
− 0．873， p く0．01）およ

び L （r ＝− 0．917，　p く 0．01）に お い て 有意 な負の

相関関係 が認め られた が ， D8 では有意な相関関

係が認め られなか っ た．

　図 5 に ，GRFMm と ATFM エD との 関 係 を 示 し
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た ． GRFMID と ATFMID と の 間 に は ，U8 （r ＝

O．898，　p 〈 0．01）お よ び L （r ＝0．872，p 〈 0．01）に

お い て有意な正の相関関係が認め られたが ， D8

では有意な相関関係が認め られなか っ た ．

　図 6 に ，
LMTc お よび LAT／LGAs と ATFMID と

の 関係を示 した，LMTC と ATFMID との 間 に は，

U8 （r ＝ − 0．782，pく 0．01）および L （r＝・　− O．602，

p＜ 0．G5）に お い て 有意な負の 相関関係が認 め ら

れ たが ， D8 で は有意な相関関係が認め られ なか

っ た．また ， LATILGAs と ATFMID との間に は ，

U8 （r ＝0．875
， p＜ 0．01）お よび L （r＝O．686

， p＜

0．05）に お い て 有意な正 の相関関係が認 め られた

が ，D8 で は有意 な相 関関係 が 認め られ な か っ

た ．
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Table　2　Ankle 　joint　angle 　at 　toe−on ，　midpoint 　and 　dispbcement　during　eccentrlc 　phase　in　5RJ

Inclination n toe−on 　（deg） midpoint （deg） displacement〔deg）

trained　athletes u8LD

啗

匚

」

55

132．8ニヒ　7．1

134．1± 12．1

136．4± 11．0

107．7± 7．6

109．1± 7．0

115．0± 5．8

25．1± 　9．7

24．9± 10．5
21．4 ：ヒ 10．1

active 　males u3LD6 ρ
0

ρ
06

133．1 ：ヒ　4．9

136．4± 　3．8
137．9± 　8．5

102，6± 6．9

99，5±：9ユ

108．5± 4．8

30．5± 　9．4

36．9± 　7． 
29．3± 　6．9

Tota1 田

LD

β

11　　　　　133．0± 　5．7

11　　　　135．4± 　8．2

11　　　　137．2± 　9．2

104．9± 7．4

103．9± 9．3

111．5± 6．e

28．1：ヒ　9．4

31．4± 1  ．4

25．8± 　9、0

F −value

Difference

0．806ns 3．164ns O．970ns

Values　are 　 mean ±SD

　表 2 に ，接地 時点 （toe−on ）お よび踏切 中点

（midpoint ） に おけ る足 関節角度お よび伸張局面

に おけ る足関節角度変位を示 した． こ れ らの分析

項 目に は ， 傾 斜面間 に統計的な有意差は認 め られ

なか っ た ．しか し，被験者全員の 平均値で みた場

合 には ，接地 時点 の 足 関節角度は U8 か ら D8 へ

変わ る に つ れ て 大 き くな り，踏切 中点 の 足 関節角

度は D8 が最 も大 きく ， U8 お よび L は ほ ぼ同 じ

値を示 す傾向にあ っ た ，ま た ，伸張局面 におけ る

足 関節角度変位は D8 が最も小 さ く，L は U8 と

比較 して 若干大 きい 値を示す傾向に あ っ た ．

】v ．考 察

　
一

般 に ， 筋の パ ワ ー出力は SSC 運動 に よ っ て

高まる．こ の よ うに高 い パ ワ
ーが発揮で きる理由

と して，跳躍運動で は，反動動作中に直列 弾性要

素で ある腱 に貯蔵 された弾性 エ ネ ル ギ
ー

が短縮局

面 で 再 利用 され る こ と が あげ られ る （Farley，

1997）．伸張 局面 に貯蔵 さ れ た弾 性 エ ネル ギー

は，踏切中点，すな わち伸張性収縮か ら短縮性収

縮 に切 り替わ る時点の 地 面反力 （GRFMID）に よ

っ て決まる （Bobbert　et　aL
，
1996）．こ の こ とは ，

U8，L お よび D8 の い ず れの 試技 に お い て も，

GRFMID と跳躍 高 との間に有意な正 の相関関係が

認 め られ た こ とか ら も推察で きる （図 3）．した

が っ て ，足 関節の 貢献度が大 きい リバ ウ ン ドジ ャ

ン プに おい て も， 弾性 エ ネル ギーを再利用 し，跳

躍 高を高め るた めには，着地面 の 傾斜 に関係な

く，GRFMID を大 き くす る こ とは極めて重 要な要

因 の
一

つ で ある と考え られ る．

　 とこ ろ で ，こ の よ うな足関節の 貢献度が大 きい

リバ ウ ン ドジ ャ ソ プで は，ATFMID が どの よ うな

役割を果た して い る の かに つ い て は興味の あ る と

こ ろ で ある ．そ こ で 本研究で は ， 最初 に U8
，
L

お よ び D8 に おけ る ATFMID と跳躍高を比 較 し，

っ い で ATFMID と跳 躍 高 と の 関 係 ， お よ び

ATFMID と GRFMID との関係につ い て検討 した ．

その結果，被験者全 員の平均値で みた場合 には，

D8 は U8 お よび L に比較 して ，　 ATFMID は小 さ

く ， 跳 躍高は低 い 傾 向が認 め られ た （表 1）．ま

た ，ATFMm と跳躍高 との間に は，　 U8 ，　L お よび

D8 の い ずれの試技 にお い て も有意 な正 の 相関関

係が 認 め られ た が （図 4），
ATFMm と GRFMID

との 間に は ，
D8 にお い て の み有意な正 の 相関関

係は認め られ なか っ た （図 5）．こ れ らの 結果は ，

着地面の 傾斜に関係な く，ATFMID は リバ ウ ソ ド

ジ ャ ン プの 跳躍高を高め るた め の 重要な要 因の
一

つ になる こ とを示すもの である．しか し ， 下向 き

斜面の よ うに ，ATFMID を大 き くで きな か っ た

り ， あ る い は ATFMID と GRFMID との 間 に有意

な相関関係が認め られ な か っ た こ とを考慮 す れ

ば ，着地面の 傾斜に よ っ て アキ レス腱に かか る負
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荷は異 な る こ とが推察され る．こ の 原因の
一

つ と

して ， 傾斜面に 沿 っ て 上 向 きに作用す る摩擦 力

が，上 向き斜面お よび下向 き斜面の 相違に よ っ て

生 じる足関節 トル ク の 差に 影響を及ぼ した可 能性

が考え られるが，こ の こ とにつ い て は今後さ らに

検討する必要がある，

　
一
方，リバ ウ ン ドジ ャ ン プで は ， 接地時に身体

の 落下 に よ る運動 エ ネ ル ギ ーを受け 止 め るた め に

足関節は背屈 し，膝関節は屈 曲す る．そ の こ とに

よ っ て ，MTC は 素早 く伸 張 す る ． しか し ，

MTC が伸張され た と して も ，腓腹筋の stiffness

の 大 きさに よ っ て ，MTC を構成す る腓腹筋お よ

び アキ レ ス 腱 の 伸張量は 異な る もの と考 え られ

る，Kurokawa 　et　al．（1997）は，垂直跳におけ る

MTC の動態を超音波断層法 を用 い て検討 した ．

そ の結果，動作の 前半局面 にお い て筋は短縮性の

収縮を行い ，こ の 時の 張力に よ っ て 腱は引 き伸 ば

され （MTC 全長 は
一

定），ま た後半局面 に お い

て 筋は等尺性 に張力を発揮 し，こ の 問に引 き伸 ば

さ れて い た腱が短縮す る ときの エ ネ ル ギーを利用

して垂 直跳が行われる と報告 した．本研究にお い

て腓腹筋は典型的な SSC 収縮を行 っ て い たが （図

2）， Kurokawa 　et　al，（1997）の 研究結果 を基に す

る と，リ バ ウ ン ドジ ャ ソ プに おけ る SSC 運動の

有効性を十分に 引き出すた めには ，伸張局面 に お

い て腓腹筋の stiffness を 高め る こ とに よ っ て ア

キ レ ス 腱を伸張させ ，弾性 エ ネ ル ギ
ー

の 貯蔵 ・再

利用機構を効果的 に機能 させ る こ とが重要であ る

と考え られ る ．

　そこ で本研究では，傾斜面での リバ ウ ン ドジ ャ

ン プに おけ る腓腹筋の stiffness レ ベ ル を ，
　 LAT／

LGAs を用い て 検討 した （Lieber，
1992）．そ の 結

果 ， 被験者全 員の平均値でみ た揚 合に は ， U8 お

よび D8 は L と比較 して ，
　 LATILGAS が 大 きい 傾

向にあ っ た （表 1）．こ の こ とは ， 傾斜面で の試

技 は平地 面 と比較 して ， 腓腹筋の stiHhess が 高

ま る 可能性の あ る こ と を 示唆す る もの と考え られ

る ． しか し前述 した よ うに ，ATFM 【D は ，　 U8 が

大 き く ， D8 は 小 さ い 傾 向を示 した （表 1）．した

が っ て ，着地 面 が上 向き斜面か下向き斜面か に よ

っ て ， LAT／LGAsが 大 きくな っ て もアキ レ ス腱 に

かか る張力は異な る 可能性の ある こ とが推測され

る ，本研究 で はこ の 可能性 を検討す るた め に ，

LAT／LGAS と ATFMID と の 関 係 に つ い て 検 討 し

た ．そ の 結果，両者の 間には ， U8 および L で は

有意な正の 相関関係 が認め られ たが ，D8 で は認

め ら れ な か っ た （図 6）． こ の こ とは ， 上 向 き斜

面 や平地 面で は，LATILGAS を大 き くする こ とが

ATFMID を大 きくするための重要な条件 にな る こ

とを示唆す る もの で ある ，なお下向 き斜面で は，

LATILGAs を大 き くして も ATFMID は必ず しも大

き くな らな い こ とが認め られた ．こ の 原因 と し

て ， 下向き斜面で は上 向 き斜面および平地 面 と比

較 して，接地後足関節の 背屈動作が制限され るた

め に，MTC 全長に大 きな 伸張負荷が か か らな か

っ た こ と，お よび腓腹筋が足関節の底屈 よ りも膝

関節の 屈曲に優先的に作用 して い る こ と （尹 ほ

か，1997） な どの 可能性 が考え られ る が ， こ れ

らに つ い て は今後 さらに 検討す る必要がある．

　本研究 で は ， 当初 ， U8 は L お よ び D8 と比 較

して，MTC 全長の 伸張量 を大 き くす る こ とに よ

っ て，伸張反射機構を有効 に機能 させ ， 腓腹筋の

stiffness お よび ア キ レ ス 腱張力を高め る こ とがで

きるので はない か と考 えて い た ．しか し，U8 は

L お よ び D8 と 比 較 し て ，
　 LAT／LGAS お よ び

ATFMID は 大 き い 傾 向に あ っ た が，　 MTC の 伸張

量は L よ りも小さい傾向を示 した （表 1）．また，

U8 お よ び L に お い て は ，　 LMTC と ATFMID との

間 に有意 な負の 相 関関係が認め られ た （図 6），

こ れ らの こ とは ， 上 向き斜面お よび平地面に お い

て は，腓腹筋 の stiffness が高 まる こ とに よ っ て

筋長の変化が小 さ くな り，そ の 結果，MTC 全長

の 伸張量 を小さ くして ， ATFMID を大 きくで きた

こ とを示す もの で ある．また ，上 向き斜面の よ う

に MTC が伸張 され るよ うな条件 下 で リバ ウン ド

ジ ャ ン プを行 っ た と して も，腓腹筋の stiffness

を平地 面 よ り大 き くで きる こ とに よ っ て 筋長の 変

化 をさ ら に小 さ くし， それが MTC 全長の伸張量

を小さ くして ， ATFMID を大 き くするの に有効 に

作用 して い る こ とを示す ものであ る．

　上 述の ように ，U8 は L に比較 して MTC の 伸

張量が小さ い 傾向にあ る こ とが認め られ た．本研
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Fig．7　Typical　examples 　of　angular 　displacement　of 　hip，　knee　and 　ankle 　joints　in　5RJ．

究で は，こ れを間接的に証明す る た め に ，接地 時

点 および踏切中点におけ る足関節角度お よび伸張

局面におけ る足関節角度変位 を比較 した．その結

果 ，被験者全員の平均値で みた場合に は，U8 は

L と比較 して ，足関節角度が岡 じか若干 背屈 した

状態で接地する傾向の あ る こ と ， お よび足関節角

度変位 も若干小さい 傾向の ある こ とが認め られた

（表 2）． ドロ ッ プジ ャ ン プで は，接地時に大 きな

衝撃が加わ る の で ，こ の 衝撃を受け止 め吸収す る

た め に は ，足関節 まわ りの 筋群の 予備緊張 を高

め ， で きるだけ背屈 した状態で接地する こ とが望

ま しい と言わ れ て い る （図子
・
高松，1996）．し

た が っ て ，こ れ らの こ とを基にす る と ， 上 向き斜

面で は ， 足関節が よ り背屈 した状態で接地で きる

の で ，大 きな衝撃 に対応 で きる可 能性の ある こ

と，お よび素早 く底屈動作に移る こ とが で きる の

で ，
MTC が過度に伸張 されない 可能性のある こ

とな どが 推察 され る．また ， こ の こ とは ，図 7

に 示 した典型的な 1 名の 被験者に お け る足関節

の 角度変位 曲線か ら も推察され る ．す な わ ち ，

U8 は L に 比較 して ，接地 してか ら底屈動作を開

始 す るま で に要す る時間 が短 い こ とが認 め られ

る，

　上述の 結果は ， リバ ウ ン ドジ ャ ン プで の MTC

を構成す る筋お よ び腱の伸張量は ，着地面 の傾斜

角度に よ っ て異な る こ とを示す もの で あ る．本研

究の結果 を基 にす る と， 上 向き斜面は平地面 と同

じか そ れ 以 上 に ，LATILGAS を大 き く して LMTC

を小さ くす る こ とによ っ て ， ATFMm を大 き くで

き る 可 能性が認 め ら れ た ．ATFMID は GRFMID と

有意な正 の相関関係が あ り，そ れ らは跳躍高 と有

意な正 の 相関関係がある こ とを考慮す る と ， プラ

イオ メ トリ ッ ク トレーニ ン グ手段の
一

つ と して リ

バ ウ ソ ドジ ャ ソ プを用 い る際には ，平地 面に加え

て 上 向 き斜面で 行 うこ とも推奨 され る ．しか し ，

その ため に は，上 向き斜面および平地面で の リバ

ウ ン ドジ ャ ン プを用 い た トレー
ニ ン グ実験を通 し

て ，LATILGAS や LMTC な ど に どの よ うな差異 が

生 じるの か に つ い て さら に検討する こ とが必 要で

あ る．また，本研究で は，全 ての被験者にお い て

一定の 弾性 定数を用 い て ア キ レ ス腱の 長 さ変化を

推定 して い る こ とか ら ， 今後 MRI （核磁気共鳴

画像法）を用 い てアキ レ ス 腱の長さお よび横断面

積を個人 ご とに測定す る こ とも必要であ る．

V ．要 約

　本研究では，傾 斜面で の リバ ウ ン ドジ ャ ン プに

おけ る 腓腹 筋の stiffness がア キ レ ス腱張 力に及

ぼす影響 を明らかにす るために，LATILGAS （ア

キ レ ス腱 と腓腹筋の 伸張比） と ATFMm （踏切 中

点に おけ るア キ レ ス 腱張力） との 関係に つ い て検

討 した．5名の大学陸上 競技跳躍および投て き競

技者，お よび 6 名の
一般成人 男子 に，そ の 場 で

の リバ ウ ン ド型 5 回 連続跳 躍 を U8 （上 向 き斜

面）， L （平地 面）お よび D8 （下向 き斜面）の 3

つ の着地面で 行わせた ．

　本研究の おもな結果は以下の通 りで ある，

　  　跳躍高 は U8 お よび L が D8 と比較 して高
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