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Abstract　This study aimed to assess the effect of short-interval intracortical inhibition (SICI) 
before a jump off a platform (pre-set) on drop jump (DJ); the purpose was to investigate the 
relationship between this activity and performance, and the different effects of SICI on agonist 
and antagonist muscles during pre-set for jump athletes. Jump athletes (Jumper group, n=13) 
and Other athletes (Other group, n=9) performed DJ from drop heights of 0.30, 0.45, and 0.60 m). 
DJ performance was evaluated with DJ-index which was calculated from contact time and jump 
height. SICI was calculated from motor evoked potentials (MEP) recorded using paired-pulse 
transcranial magnetic stimulation for the medial gastrocnemius (MG) and tibialis anterior (TA) 
muscles in 7 jump athletes. Significantly higher DJ performance was observed for the Jumper 
group at all drop heights, and the Jumper group exhibited greater performance for the highest 
drop height than the Other groups. Significant decreases in SICI for MG were observed for the 
Jumper groups, and this decrease in inhibition was more prominent for the highest drop height 
during pre-set. Furthermore, the correlation between SICI for MG and DJ-index was stronger 
for increased drop heights, and a significantly positive correlation between these variables was 
observed at a height of 0.60 m. However, the SICI during the pre-set for TA exhibited no sig-
nificant change under any of the conditions. The results of the present study suggest the impor-
tance of selective disinhibition of brain areas associated with the agonistic muscles during pre-
set for higher DJ performance.
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緒　　言

　走動作や跳動作などの重力環境下で行われる人間の基
本動作は，下肢の主働筋がエキセントリックに強制伸張
した後にコンセントリックに短縮する伸張－短縮サイク
ル運動（Stretch-shortening cycle movement, 以降SSC
運動と略す）によって遂行されている1）．また，多くの
スポーツ種目に内在する走動作や跳動作の中にも，この
SSC運動によって遂行されているものが多数存在する．
そのためにスポーツにおけるパフォーマンスを向上させ
るためには，下肢のSSC運動の遂行能力を高めることが

重要な一要因となることが指摘されている2）．この下肢
のSSC運動の遂行能力を高めるためのトレーニング法
としてプライオメトリックトレーニングがあり3），代表
的な下肢のエクササイズとしてドロップジャンプ（Drop 
jump, 以降DJと略す）が挙げられる4）．DJとはある高さ
の台上から飛び降り，着地とともに即座に跳び上がる跳
躍運動のことであり，台高を変更することや下肢 3 関節
の運動範囲を変化させて跳躍技術を変更することによっ
て様々なトレーニング負荷を課すことができる．また，
DJでは着地瞬間を知覚してから運動を開始すると，着地
直後から瞬間的にかかる大きな地面反力を下肢の主働筋
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群で受け止めるための力発揮が間に合わず，下肢関節が
大きく屈曲する動きが出現することになる．そのために，
着地の約100 ms前から下肢の主働筋には予備緊張，いわ
ゆるpre-activationを生じさせるとともに，運動の先取
り動作が開始される5,6）．この予備緊張を伴った先取り動
作によって，着地前から下肢の主働筋群は接地前から力
を発揮して，瞬時にかかる大きな地面反力に抗すること
ができるようになる．その際，接地瞬時から下肢の主働
筋群が強制的に伸張されることによって伸張反射が出現
する7,8）．さらに下肢の主働筋群およびそれに関連した腱
部には弾性エネルギーが貯蔵されることになり6），その
後のコンセントリックな収縮による筋力発揮に加えて，
この弾性エネルギーが解放されて高い跳躍高を獲得して
いる1,9）．したがって，DJにおける一連の運動機序には，
pre-activation局面，踏切前半局面，踏切後半局面という
時系列な局面構造が存在していることが考えられる．
　このような一連の運動機序から，DJによるトレーニ
ング効果は，主働筋に関連した筋－腱複合体の強化だけ
でなく，中枢神経の皮質脊髄系の興奮性増大に対しても
起こると考えられる．伸張反射は，大部分が脊髄レベル
での伸張反射に由来するが，上位中枢である大脳の運動
野，高次運動野，小脳などの興奮性に影響を与えると示
唆される10-12）．これまでの研究から，伸張反射は台高を
高めると促通するが，台高がある高さ以上になると抑制
が生じるようになり，伸張反射の働きが低下することが
報告されている6,9,11, 13, 14）．Taube et al.6）は台高を高める
と伸張反射の働きは低下し，それに伴ってDJのパフォー
マンス15）も低下することを示している．また，Taube et 
al.10）はDJ中の伸張反射が運動皮質の影響を受けている
ことについて，経頭蓋磁気刺激（Transcranial magnetic 
stimulation, 以降TMSと略す）を用いて検討した．その
結果，運動誘発電位（Motor evoked potential, 以降MEP
と略す）が記録できる強度のTMSを，伸張反射成分の
短潜時，中潜時，長潜時が出現するタイミングで与える
と，接地後約100 ms以降の長潜時伸張反射が促通され
ることを示している．さらに，Zuur et al.12）は運動野皮
質内抑制性介在ニューロンを介して同回路の活動を高め
る強度のTMS16）を，連続ホッピングにおける伸張反射
成分の短潜時が出現するタイミングで与えると，接地後
約40 msに出現する短潜時伸張反射が抑制されることを
示している．一方，Petersen et al.17）は経頭蓋電気刺激で
は伸張反射へ影響しないと指摘しており，その理由とし
て運動野皮質内抑制性介在ニューロンを介さない皮質脊
髄路の軸索を直接刺激しているためTMSとは異なる反
応であると示唆している．このような運動野皮質内抑制
性介在ニューロンで制御されるDJ中の伸張反射は小脳
などの皮質下領域に制御されていると考えられており，
動物実験から脊髄Ia求心性入力が脊髄小脳求心性神経

を介した小脳−視床運動野回路や運動野−小脳回路へ伝
達されることが報告されている18）．つまり，DJをトレー
ニングとして用いることによって，伸張反射による繰り
返しの求心性入力が高次運動野や運動野皮質にSSC運
動プログラムを構築し，小脳などの皮質下領域に定着さ
れる可能性があると推察される．よって，小脳に定着し
た運動プログラムがDJにおける接地のタイミングを予
測するために，小脳−運動野からの想起が起こりフォー
ドフォワード制御として，踏切中の伸張反射に影響する
ことが考えられる．
　これらのことから，跳躍における踏切動作を日常のト
レーニングの中で数多く行っており，高いDJパフォー
マンスが発揮できるSSC 運動の遂行能力を効果的に
身につけている跳躍選手のような場合，DJ における
踏切中の伸張反射をより適切に働かせるために，pre-
activation局面よりも前の局面，すなわち台上に位置す
るプレセット局面で運動野皮質内興奮性をより高める状
態となっている可能性があると考えられる．運動野皮質
内興奮性を評価する方法として，二連発経頭蓋磁気刺激

（Paired pulse TMS）があり，特に，運動学習や運動準
備による効果を検討する場合，運動野短間隔皮質内抑制

（Short-interval intracortical inhibition, 以降SICIと略
す）が利用される19）．SICIを用いたこれまでの研究では，
光信号が呈示された後に手関節の伸展動作を素早く行う
試技において，動作の直前にSICIが低下すること20,21），
一定期間の筋力トレーニングによって最大筋力が向上す
ると，その筋群の力発揮中のSICIが低下すること22）など
が明らかにされている．このようなSICIの低下は，主
に働く運動ニューロンを選択的に活性化させて22,23）大き
な力を発揮する脳内状態になっていることを示すことが
報告されている24）．これらのことから，SICIの活用は，
DJにおけるプレセット局面の脳内状態を評価すること
ができるとともに，この状態が一連の機序に関連し合っ
てパフォーマンスに影響していることを明らかにできる
と考えられる．
　そこで本研究では，下肢のSSC運動の遂行能力が最も
パフォーマンスに影響を及ぼしていることが考えられる
跳躍選手を対象にして，DJにおける台から飛び降りる
前のプレセット局面中の運動野皮質内抑制回路の興奮性
を二連発経頭蓋磁気刺激（Paired- pulse TMS）を用い
て評価するとともに，同局面中の主働筋である腓腹筋と
拮抗筋である前脛骨筋における皮質内抑制回路の興奮性
の相違点についても検討した．

方　　法

実験1．主働筋群を対象にして跳躍選手の特徴を検討し
た実験

被験者　Table 1に被験者の特性を示した．被験者は大



403プレセット中の皮質内抑制とパフォーマンス

学陸上競技部に所属する男子大学生22名であった（年
齢：22.04±2.68歳, 身長：1.76±0.07 m, 体重：64.27±5.44 
kg）．被験者の特徴は，跳躍選手（Jumper群；n=13），
短距離選手とハードル選手および中長距離選手（Other
群；n=9）であった．Jumper群は普段のトレーニング
においてDJを多く取り入れている被験者であり，Other
群は普段のトレーニングにおいてDJをあまり取り入れ
ていない被験者であった．実験を開始するにあたり，全
ての被験者に対して本研究の目的，方法および実験にと
もなう安全性を説明した上で，実験に参加するための同
意を得た．なお，本研究ではヘルシンキ宣言を満たす筑
波大学人間総合科学研究科の研究倫理委員会によって承
認された（承認番号：体25-99）．

実験試技　ある高さの台上から飛び降り，着地とともに
即座に跳び上がる跳躍運動であるDJを実験試技として
用いた．また，用いた台高は0.30 m，0.45 m，0.60 mの
3 種類（以下, DJ0.30, DJ0.45, DJ0.60と略す）であり，腕
の振り込みの影響のないように手を腰に当てた姿勢で行
わせた．試技回数はそれぞれの台高ごとに 3 回ずつ行わ
せた．なお，疲労の影響のないように，試技間の休息時
間は十分に取った．被験者には，試技を行う際にできる
だけ短い接地時間で高く跳び上がるように指示をした．
試技方法を正確にできるようにするために，事前に練習
を行わせた．

測定項目および測定方法　DJにおけるパフォーマンス
の指標には，リバウンドジャンプ指数（Rebound Jump 
index, 以降DJ-indexと略す）を採用した25）．マットスイッ
チ（マルチジャンプテスタ, DKH社製）を用いて，リバ
ウンドジャンプにおける接地時間と滞空時間を計測し，

滞空時間から算出した跳躍高を接地時間で除すことに
よってDJ-indexを算出した． 3 つの台高における試技
のDJ-index，接地時間，跳躍高は 3 回の試技を平均した
値を代表値とした．
　DJ中のMEP測定は，後述する刺激強度と刺激部位を
決定した後に，被験者が台上に位置し，飛び降りる直前
のプレセット局面中に実施し，それぞれの測定条件で誘
発されるMEP を記録した．測定条件は台上に位置し，
TMSを受けるがDJを行わない条件（コントロール条件, 
a 条件）とTMSを受けた直後にDJを実施する条件（プ
レセット条件, b 条件）の 2 つであった（Fig. 1）．プレ
セット条件では，被験者が台上で立位姿勢を取った後，
頭蓋上の刺激部位上部にコイルを設置し，Paired-pulse 
TMSを約 4 秒の間隔で 3 発ずつ発射した．その直後に
台上から飛び降りDJを実施させた．Paired-pulse TMS
とは，当該する筋からMEPが生じない弱い刺激強度を
用いて条件刺激（Conditioning stimulation, 以降CSと略
す）を行い，引き続いてMEPが生じる強度のテスト刺
激（Test stimulation, 以降TSと略す）を与えることに
よって，CSがTSのMEPに与える影響を評価する方法
である19）．本研究では，TSのみの刺激およびCSとTSを
組み合わせた刺激の 2 種類の刺激をランダムに 3 発ずつ
行った． 1 回のDJにつきMEPの記録に要する時間は，
刺激間隔を含めて約24秒であった．この時間はTMSか
ら記録したMEPを加算平均するために複数回行う必要
があり，TMSの刺激間隔（約 4 秒の刺激間隔）を考慮し
た結果であった．また，合計 6 発のMEPを記録してい
る間，すべての被験者に対し，「いつでも台から飛び下
りることができる状態で準備していて下さい」と指示を
与えた．
　下肢の筋群からの筋電図信号の導出は，直径 8 mmの

Subjects Events Best records (m) Subjects Events Best records (sec.)
A Pole vault 5.00 N 5000m 16'20
B High jump 2.28 O 5000m 15'46
C High jump 2.28 P 5000m 15'22
D High jump 2.14 Q 1500m 3'59
E High jump 2.06 R 110m Hurdle 14"60
F Long jump 7.62 S 400m Hurdle 52"82
G Long jump 7.32 T 100m 10"78
H Long jump 7.22 U 100m 10"71
I Long jump 7.17 V 400m 49"17
J Long jump 7.10
K Long jump 6.94
L Triple jump 15.92
M Triple jump 14.85

Jumper group Other group

Table1 Best records of subjects from each group.Table 1.　Best records of subjects from each group.
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Ag-Cl電極（Blue sensor, メッツ社製）を用いて左脚の
内側腓腹筋（以降MG筋と略す）から記録した．電極の
装着に先立ち，電極設置部位は生体電流に対する電気的
抵抗値を最小限にするために，研磨剤（スキンピュアー, 
日本光電社製）により皮膚と電極間のインピーダンスを
減少させた．導出した筋電図信号は，生体増幅器（AB-
601G, 日本光電社製）により増幅し，A/D変換器（Micro 
1401, Cambridge Design Limited, CED社製）を介して

サンプリング周波数 4 kHz，通過帯域5-1000 Hz26,27）で
パーソナルコンピュータ（VersaPro, NEC社製）に取り
込んだ．
　Paired-pulse TMSにおける刺激については， 2 台の
磁気刺激装置（Magstim 200, Magstim社製）と刺激用
コイル（ダブルコーンコイル, Magstim社製）を使用し
た．刺激部位は，国際脳波記録法（10-20法）で定めら
れている頭頂部位（Cz）から，わずかに側方に位置する
MG筋の支配領域とした28）．すべての刺激は，いずれの
試技も台上立位状態で行われた．刺激の至適部位は，被
験者の大脳の形態的違いから多少異なるために，各被験
者において筋電図反応が最も大きく誘発される部位を探
索し，その部位に刺激用コイルを設置した．また，刺激
用コイルの位置は，試技ごとに同一場所に再配置する
ために，コイルスタンド（AO-TMS, Magstim社製）で
固定するとともに，被験者の許可を得た上で頭蓋上に位
置を記録した．磁気刺激の強度は刺激装置の最大出力を
100%とし，試技中の刺激強度を決定するために，各被
験者の安静時運動閾値（Relaxed motor threshold, 以降
RMTと略す）を測定した．RMTは立位で安静を保った
状態で 5 回中 3 回の試技において，上下の最高点間の電
位差（peak-to-peak振幅）が50 µV以下となる強度とし
た29,30）．MEP振幅値は，peak-to-peak振幅として計測し
た．TSの刺激は，すべての測定条件において約 1 mVの
MEPを生じさせる強度に設定した26）．なお，図中（Fig. 2, 
5, 10）に表記されているMEP TESTはTSによって記録し
たMEPの振幅とした．CSの刺激強度はRMTの70%と
した21,30）．図中（Fig. 2, 5, 10）に記載されているMEP 3ms

はPaired-pulse TMSによって連発されたMEPの振幅
とした．SICIは以下に示す通り，Paired-pulse TMSに
より連発されたMEPの振幅値を，TSによって誘発され
たMEPの振幅値で除した相対値で評価した値とした18）．
　　SICI（%）=MEP 3ms/MEP TEST×100
　また，コントロール条件に対する各台高のプレセッ
ト条件におけるSICIの変化を評価するために，⊿SICI

（各台高のプレセット条件のSICIをコントロール条件の
SICIで差し引いた値）を算出した．
　　⊿SICI（%）=各台高のSICI－安静時のSICI
　先行研究31）では，MEPを誘発するための運動閾値が
当該筋の随意的な筋収縮（ 5 % MVC以上）によって低
下することが報告されている．このために，本研究では
すべての試技で筋放電が変化しているかどうかを確認す
るために，刺激開始の約0.1秒前の期間の筋放電活動を
全波整流して，平均筋電図を算出し，background EMG
と定義した．

統計処理　各実験条件（Control・DJ0.30・DJ0.45・
DJ0.60）から得られた値は，平均±標準誤差で表した．

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1 Illustration of the experiment procedure. (a) Control condition. TMS was applied to the primary 

motor cortex of the leg area using a double-cone coil. After the subject assumed the standing posture 

on the platform, the coil was installed by the examiner on the stimulation site on the skull, and Paired-

pulse TMS (TS and TS with ISI 3ms CS) were performed for three rounds each, for a total of six 

rounds. Control condition was not followed by the DJ. (b) Preset condition. Immediately after 

stimulation (Like the stimulation of control condition) was complete and the coil was removed from 

the skull by the examiner, the subject was asked to jump down and perform the DJ as soon as possible. 

(b) 

(a) 

Stimulation coil

Drop height
・0.30 m
・0.45 m
・0.60 m

Mat switch

Fig. 1　Illustration of the experiment procedure. （a） Control 
condition. TMS was applied to the primary motor cortex of the 
leg area using a double-cone coil. After the subject assumed 
the standing posture on the platform, the coil was installed by 
the examiner on the stimulation site on the skull, and Paired-
pulse TMS （TS and TS with ISI 3ms CS） were performed for 
three rounds each, for a total of six rounds. Control condition 
was not followed by the DJ. （b） Preset condition. Immediately 
after stimulation （Like the stimulation of control condition） 
was complete and the coil was removed from the skull by the 
examiner, the subject was asked to jump down and perform 
the DJ as soon as possible.
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DJパフォーマンス（DJ-index・接地時間・跳躍高）の
実験条件（DJ0.30・DJ0.45・DJ0.60）および群間（Jumper・
Other）の比較は，繰り返しのある 2 要因分散分析で行っ
た．コントロール条件の台高間（0.30 m・0.45 m・0.60 m）
の比較はそれぞれの刺激ごとに繰り返しのある 1 要因分
散を行った．Background EMGの実験局面（Control・
DJ0.30・DJ0.45・DJ0.60）ごとの比較は，繰り返しのあ
る 1 要因分散分析を行った．MEP TEST，MEP 3msの実験
局面（Control・DJ0.30・DJ0.45・DJ0.60），群間の比較
は繰り返しのある 2 要因分散分析を行った．SICIの実験
局面（Control・DJ0.30・DJ0.45・DJ0.60）および群間の
比較は繰り返しのある 2 要因分散分析を行った．⊿SICI
の実験局面（DJ0.30・DJ0.45・DJ0.60）と群間の比較は
繰り返しのある 2 要因分散分析を行った．事後検定は，
Bonferroni-Dunn法による多重比較を行った．⊿SICIと
DJ-indexの相関関係はピアソン積率相関係数を用いた．
有意水準はすべての項目において 5 %未満とした．

実験2．跳躍選手を対象にして主働筋群と拮抗筋群の相
違点を検討した実験

被験者　被験者は，実験 1 に参加したJumper群の選手
7 名であった（年齢：22.85±3.02歳, 身長：1.75±0.10 m, 
体重：64.11±4.29 kg）．

実験試技　実験試技は，実験 1 と同様に 3 種類の台高か
らのDJを行った．実験 1 と実験 2 は，疲労の影響を避
けるために別日に行った．また，実験 2 の主働筋と拮抗
筋の測定も疲労の影響を避けるために別日に行った．

測定項目および測定方法　実験 1 と同様に，DJにおけ
るパフォーマンスの指標にはDJ-indexを採用した．下
肢の筋群からの筋電図信号の導出は，直径 8 mm の
Ag-Cl電極を用いて左脚のMG筋および前脛骨筋（以降
TA筋と略す）から記録した．Paired-pulse TMSにおけ
る刺激については， 2 台の磁気刺激装置とダブルコーン
コイルを使用し，刺激部位は，国際脳波記録法（10-20法）
で定められているMG筋支配領域およびTA筋支配領域
とした30）．Paired-pulse TMSにおける測定は，実験 1 と
同様の方法を用いてMEP TEST，MEP 3msを記録し，SICI
を算出した．また，実験 1 と同様に，すべての試技で筋
放電が変化しているかどうかを確認するために，刺激開
始の約0.1秒前の期間のBackground EMGを算出した．

統計処理　各実験条件（Control・DJ0.30・DJ0.45・
DJ0.60）から得られた値は，平均±標準誤差で表した．
なお，後述する 2 要因分散分析を行うに当たり，すべて
の測定項目は球面性の確認を行い，いずれの値も有意
差が認められないことを確認した．DJパフォーマンス

（DJ-index・接地時間・跳躍高）の実験条件（DJ0.30・
DJ0.45・DJ0.60）および群間（Jumper・Other）の比較は，
繰り返しのある 2 要因分散分析で行った．Background 
EMGの実験局面（Control・DJ0.30・DJ0.45・DJ0.60），
筋間（MG・TA）の比較は，繰り返しのある 2 要因分散
分析を行った．MEP TEST，MEP 3msの実験局面（Control・
DJ0.30・DJ0.45・DJ0.60），筋間の比較は繰り返しのある
2 要因分散分析を行った．SICIの実験局面（Control・
DJ0.30・DJ0.45・DJ0.60）および筋間の比較は繰り返し
のある 2 要因分散分析を行った．事後検定は，Bonferro-
ni-Dunn法による多重比較を行った．有意水準はすべて
の項目において 5 %未満とした．

結　　果

実験1．主働筋群を対象にして跳躍選手の特徴を検討し
た実験

　Fig. 2は異なる台高を用いたコントロール条件におけ
るMEP TEST，MEP 3ms およびSICIの値を示したもので
ある．いずれの台高と群間においても有意差は認められ
なかった．Fig. 3は異なる台高を用いたDJにおける刺激
0.1秒前から開始までのBackground EMGを示したもの
である．いずれの台高条件およびコントロール条件，群
間においても有意差は認められなかった．
　Fig. 4は異なる台高を用いたDJにおけるパフォーマン
ス変数を示したものである．各台高（0.30 m, 0.45 mおよ
び0.60 m）におけるDJ-indexはJumper群が2.92±0.10，
3.06±0.11，3.18±0.12，Other群が1.88±0.10，1.95±0.11，
1.90±0.14であった．DJ-indexでは交互作用は認められ
なかったが，群に対して主効果が認められた（F（1, 20）
=44.301, P<0.01）．多重比較の結果，いずれの台高にお
いてもJumper群がOther群と比較して有意に高いこと
が認められた．接地時間では群間と台高には交互作用
が（F（2, 40）=4.113, P<0.05），群と台高には主効果が認
められた（群: F（1, 20）=50.271, P<0.01, 台高: F（2, 40）
=3.832, P<0.05）．また，多重比較の結果，いずれの台
高においてもJumper群がOther群と比較して有意に短
く，Other群のDJ0.30はDJ0.60と比較して有意に短いこ
とが認められた．さらに，跳躍高では群間と台高に主
効果が認められた（群: F（1, 20）=50.271, 台高: F（2, 40）
=3.832, いずれもP<0.01）．また，多重比較の結果，いず
れの台高においてもJumper群はOther群と比較して有
意に高く，Jumper群のDJ0.60がDJ0.30およびDJ0.45と
比較して有意に高いことが認められた．
　Fig. 5 は台高条件およびコントロール条件における
MEP TEST，MEP 3ms を示したものである．方法で述べ
た通り，プレセット時の 6 発のTMS刺激に要する時間
はおよそ24秒であった．そのため，測定時刻によって
MEP振幅値が変化しているかを確認する必要があった．
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6 発のTMS刺激を前半（ 1 - 3 発目）と後半（ 4 - 6 発目）
とに分けて，MEP TEST およびMEP 3ms の値の差を台高

（0.30 m, 0.45 m, 0.60 m）および群（Jumper群, Other
群）で検討したところ，いずれの値も有意差は認めら
れなかった（Jumper群, MEP TEST：P=0.532, P=0.310, 
P=0.216, MEP 3ms：P=0.470, P=0.686, P=0.358 ; Other
群, MEP TEST：P=0.747, P=0.617, P=0.456, MEP 3ms：
P=0.365, P=0.547, P=0.190）．また，プレセット後半に
一方の刺激のみが多く与えられていないかをすべての台
高で確認したところ，いずれの台高においても刺激回数
に偏りは見られなかった．
　MEP TESTは，いずれにおいても有意差は認められな

かった．しかし，MEP 3msは，群間に交互作用（F（3, 60）
=8.907, P<0.01），台高条件およびコントロール条件に
主効果が認められた（P<0.05）．また，多重比較の結果，
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Fig.2 Comparison of MEP TEST, MEP 3ms induced by TMS, and SICI in control conditions for  

each drop height each group. MEP TEST is MEP amplitude value generated only TMS with TS.  

MEP 3ms is MEP amplitude value generated by paired-pulse TMS with ISI 3ms CS. SICI is relative  

value obtained by dividing the MEP amplitude value generated in succession by paired-pulse TMS  

(MEP 3ms / MEP TEST *100). Results did not shown significant change in any of the drop heights. 
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Fig. 2　Comparison of MEP TEST, MEP 3ms induced by TMS, 
and SICI in control conditions for each drop height each group. 
MEP TEST is MEP amplitude value generated only TMS with 
TS.
MEP 3ms is MEP amplitude value generated by paired-pulse 
TMS with ISI 3ms CS. SICI is relative value obtained by di-
viding the MEP amplitude value generated in succession by 
paired-pulse TMS （MEP 3ms / MEP TEST *100）. Results did not 
shown significant change in any of the drop heights.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3 Comparison of Background EMG in control conditions and in preset conditions at each drop  

height on each group. Results did not shown significant change in any of the conditions. 
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Fig. 3　Comparison of Background EMG in control conditions 
and in preset conditions at each drop height on each group. 
Results did not shown significant change in any of the condi-
tions.

Fig. 4　Comparison of DJ performance at each drop height. 
DJ-index was calculated by dividing the jump height by the 
ground contact time. ** Significant between group and inter-
group difference （P < 0.01）.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.4 Comparison of DJ performance at each drop height. DJ-index was calculated by dividing the 
jump height by the ground contact time.  Significant between group and inter-group difference 

(P < 0.01).
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Jumper群ではDJ0.45およびDJ0.60がControlと比較し
て有意に高いことが認められた．
　Fig. 6 は台高条件およびコントロール条件における
SICI を示したものである．SICI は，台高条件および
コントロール条件，群間に交互作用（F（3, 60）=9.224, 
P<0.01），台高条件およびコントロール条件に主効果が認
められた（F（3, 60）=3.178, P<0.05）．また，多重比較の結果，
Jumper群がOther群と比較してDJ0.60で有意に高いこと
が認められた．さらに，Jumper群ではDJ0.60がControl，
DJ0.30およびDJ0.45と比較して有意に高く，DJ0.45が
Controlと比較して有意に高いことが認められた．
　Fig. 7 は異なる台高条件におけるプレセット条件の
SICIの変化率（⊿SICI）を示したものである．⊿SICI
では台高条件および群間に交互作用（F（2, 40）=4.250, 
P<0.05），群間に主効果が認められた（F（1, 20）=18.092, 
P<0.01）．また，多重比較の結果，いずれの台高におい
てもJumper群がOther群と比較して有意に高いことが
認められた．さらに，Jumper群ではDJ0.60がDJ0.30お
よびDJ0.45と比較して有意に高いことが認められた．
　Fig. 8は，異なる台高条件におけるDJ-indexと⊿SICI
の間の相関関係を示したものである．これらの間には，
DJ0.30（r=0.30, n.s.）とDJ0.45（r=0.41, n.s.）では有意な
相関関係は認められなかったが，DJ0.60では有意な正の
相関関係が認められた（r=0.57, P<0.01）．

Fig. 5　Comparison of MEP TEST and MEP 3ms under the con-
trol and preset conditions for each drop height. *, ** Significant 
inter-group difference （P < 0.05 and P < 0.01, respectively）.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.6 Comparison of SICI in control and preset conditions for each drop height.  Significant 

between group and inter-group difference (P < 0.05 and P < 0.01, respectively). 
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Fig. 6　Comparison of SICI in control and preset conditions 
for each drop height. *, ** Significant between group and inter-
group difference （P < 0.05 and P < 0.01, respectively）.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.7 Comparison of SICI values for DJ at each platform height. SICI is the value obtained by 

subtracting the SICI for preset conditions with each drop height by the SICI for control conditions.  

,  Significant between group and inter-group difference (P < 0.05 and P < 0.01, respectively). 
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Fig. 7　Comparison of ⊿SICI values for DJ at each platform 
height. ⊿SICI is the value obtained by subtracting the SICI 
for preset conditions with each drop height by the SICI for 
control conditions.
*, ** Significant between group and inter-group difference （P 
< 0.05 and P < 0.01, respectively）.

実験2．跳躍選手を対象にして主働筋群と拮抗筋群の相
違点を検討した実験

　Fig. 9 は台高条件およびコントロール条件における
MG筋およびTA筋の刺激0.1秒前から開始までのBack-
ground EMGを示したものである．いずれの台高条件お
よびコントロール条件においても有意差は認められな
かった．
　Fig. 10は台高条件およびコントロール条件における
MEP TEST，MEP 3ms を示したものである．MEP TEST は
いずれの条件においても有意差は認められなかった．
MEP 3msは台高条件およびコントロール条件に主効果が
あり（F（3, 60）=0.780, P<0.01），多重比較の結果，MG
筋においてDJ0.60がDJ0.30よりも有意に高いことが認
められた．
　Fig. 11は台高条件およびコントロール条件における

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.5 Comparison of MEP TEST and MEP 3ms under the control and preset conditions for each drop 

height.  Significant inter-group difference (P < 0.05 and P < 0.01, respectively). 
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SICIを示したものである．台高条件およびコントロー
ル条件と筋群に交互作用（F（3, 36）=4.716, P<0.01），
台高条件およびコントロール条件に主効果が認められ
た（F（3, 60）=5.130, P<0.01）．また，多重比較の結果，
DJ0.45およびDJ0.60ではMG筋がTA筋よりも有意に高
く，さらに，MG筋ではDJ0.60がControlおよびDJ0.30
よりも有意に低く，DJ0.45がControlよりも有意に低い
ことが認められた．
　なお，Table 2は異なる台高を用いたDJにおける平均
RMT，TS強度，CS強度を示したものである．

考　　察

実験設定の妥当性について　先行研究31）では，MEPを誘
発するための運動閾値が当該筋の随意的な筋収縮（ 5 % 
MVC以上）によって変化することが報告されている．
DJのプレセット中においてSICIの活動を適切に評価す
るためには，TMSの刺激強度を決定したコントロール
条件とプレセット条件で，刺激前の筋放電量に相違がな
いことが前提条件となる．そこで本研究では，コントロー
ル条件と各台高のプレセット条件における刺激前の
Background EMGを比較し，実験試技の妥当性を確保し
た．まず，コントロール条件として使用する台高を決定
するために，MEP TEST，MEP 3ms およびSICIが台高間
で相違がないかどうかについて検証した（Fig. 2）．その
結果，いずれの台高においても全ての項目に有意差が認
められなかったことから，最も低い0.30 mをコントロー
ル条件の台高とした．次いで，コントロール条件と各台
高でのプレセット条件との刺激前のBackground EMG
を比較したところ，いずれの条件においても有意差は認
められなかった（Fig. 3）．これらのことから，本研究
の実験設定は，DJにおけるプレセット中のMEP TEST，
MEP 3msさらにSICIの特徴を明らかにするために妥当な
ものであったことが判断できる．

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.8 Relationship between SICI and DJ-index in preset conditions at each platform height. 
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Fig. 9　Comparison of Background EMG in control and in preset conditions on MG 
muscle of agonist muscle and TA muscle of antagonist muscle for each drop height.
Results did not shown significant change in any of the conditions.

Fig. 8　Relationship between ⊿SICI and DJ-index in preset 
conditions at each platform height.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 9 Comparison of Background EMG in control and in preset conditions on MG muscle of agonist 

muscle and TA muscle of antagonist muscle for each drop height.  

Results did not shown significant change in any of the conditions. 
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　本研究では被験筋を左内側腓腹筋としたが，Jumper
群の中には踏切脚が右脚の被験者も存在した．踏切脚の
影響については，先行研究32）では，利き手と非利き手と
の間にはSICIに有意差が認められなかったことが示さ
れている．また，本研究の実験試技のような両脚で行う
DJは，地面反力に左右差がみられないことが示されて

いる33）．これらのことを考慮すると，踏切脚によるSICI
の影響は少ないと考えられる．

跳躍選手のDJパフォーマンスとSICIとの関係について
　DJパフォーマンスに着目すると，Jumper群はOther
群と比較して，いずれの台高においてもDJ-indexおよ
び跳躍高は有意に高く，接地時間は有意に短かった（Fig. 
4）．さらに，DJ0.60はDJ0.30の条件と比較して，Jumper
群においては跳躍高が有意に高く，Other群においては
接地時間が有意に長いことが認められた．これらの結果
は，Jumper群はOther群よりも，全ての台高条件でDJ
パフォーマンスは高く，特に伸張負荷が最も高いDJ0.60
において最も高いDJパフォーマンスとなることを示す
ものであった．そこで本研究では，優れたDJパフォー
マンスを有しているJumper群における運動野皮質内抑
制回路（以下, 皮質内抑制回路と略す）の状態をSICIを
評価することによって検討した．なお，SICIは値が高
くなるほど，皮質内抑制回路の状態が低下していること
を意味する．SICIは，Jumper群のみで，DJ0.45および
DJ0.60の条件がコントロール条件と比較して有意に低
下すること，また台高間ではDJ0.30と比較してDJ0.60
で有意に低下することが認められた（Fig. 6）．さらに，
DJ0.60の条件ではJumper群がOther群と比較して有意
に低下することも認められた（Fig. 6）．コントロール条
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件に対する相対値である⊿SICIは，いずれの台高にお
いてもJumper群では正の値，Other群は負の値となり，
両群間に有意差が認められた（Fig. 7）．また，Jumper群
はDJ0.60がDJ0.30およびDJ0.45の条件と比較して有意
に高いことが認められた．これらのことから，Other群
では全ての台高によるプレセット条件において，コント
ロール条件と同じ皮質内抑制回路の活動状態であること
に対して，Jumper群ではコントロール条件とは異なり，
すべての台高で皮質内抑制回路がより脱抑制状態になっ
ていることが考えられる．さらに，0.60 mという伸張
負荷の最も高い条件においてその傾向は顕著になり，脱
抑制状態がより促進していたことが考えられる．そこで
DJ-indexと⊿SICIとの間の関係について検討した結果，
相関係数は台高増大に伴って大きくなり，DJ0.60の台高
で有意な正の相関関係が認められた（Fig. 8）．これまで
に示した結果は，プレセット中において皮質内抑制回路
がより脱抑制状態になっていることが，高いDJパフォー
マンスを発揮するために影響している可能性を示唆す
るものである．特に，伸張負荷が高いDJ0.60の台高で
は，その傾向が顕著になることを意味するものであった．
Jumper群はOther群に比較して，跳躍における踏切動
作を日常のトレーニングの中で数多く行っており，高い
DJパフォーマンスが発揮できるSSC運動の遂行能力を
身につけている選手である．本研究の結果は，このSSC
運動の遂行能力は下肢の筋力やパワー発揮などの身体的
な要因だけではなく，プレセット中において皮質内抑制
回路を脱抑制状態にできる能力が重要な一要因になって
いることを示唆するものである．

プレセットにおけるSICI低下の機序について　SICIの
低下は，抑制性運動皮質介在ニューロンの感受性の減少
を示すものであること23,34），運動野における経シナプス
性結合19），あるいはシナプスの脱マスキングおよび運動
皮質レベルでのシナプス可塑性35,36）を示すものであるこ
とが報告されている．これらの知見と運動プログラムが

運動野で形成されることを考慮すれば，本研究のDJの
プレセット中におけるSICIの低下は，高い伸張負荷に抗
するために運動野内で生じている現象を反映したもので
あることが考えられる．さらに，主働筋に対する高い伸
張負荷がDJのパフォーマンスを高めることには，伸張
反射が影響していることが示されている7,8）．この伸張反
射は，台高の増大とともに促通するが，過度な高さにな
ると上位中枢からの抑制が生じて低下することが示され
ている6,9,11,13,14）．また，台高の増大による伸張反射の変化
を検討した研究6）では，高い台高（0.75 m）では低い台高

（0.3 m）と比較して，H反射が低下しパフォーマンス15）

も低下したことから，DJパフォーマンスの低下に伸張
反射の低下が影響していることが示されている6）．さら
に，DJを用いたトレーニングによってパフォーマンス
が向上した際には，伸張反射も高まっていたことが示さ
れている37）．この伸張反射と運動野内で生じている現象
との関係については，DJおよびホッピングにおける伸
張反射が運動皮質の影響を受けていること10,12），伸張反
射を制御する領域は小脳などの皮質下であること11），こ
の領域が運動学習による運動プログラム形成に関与し，
接地までの時間を予測して筋の伸張を適切に行うことに
貢献することが示されている38,39）．Luft et al.18）は，伸張
反射がトレーニングによって脊髄Ia求心性入力を増大
させ，脊髄小脳求心性神経を介した小脳−視床運動野回
路や運動野−小脳回路を形成することを動物実験から報
告している．さらに，Daskalakis et al.40）は，小脳への
TMSによるプルキンエ細胞の活性化が視床腹側を経由
してSICIを低下させ，刺激の増大によってプルキンエ
細胞の活性度が高くなるほどSICIの低下も顕著である
ことを示している．運動を行うためのプログラムが運動
皮質で統合されていることを考慮すれば，小脳などの皮
質下領域によって構築される運動プログラムは，プレ
セット局面で伸張負荷に応じて皮質内抑制回路の活動を
低下させるためのフィードフォワード制御として，踏切
中の伸張反射に影響する可能性がある．これらのことか

Subjects RMT (%) TSI (%) CSI (%)
Mean 48.25 58.63 29.86
±SE 0.52 0.63 0.28

Subjects RMT (%) TSI (%) CSI (%)
Mean 48.36 58.66 29.36
±SE 0.74 0.90 0.51

CSI: Conditioning stimulation intensity

Table2 Mean RMT, TSI, and CSI (±SE) for the each group.

Jumper group

Other group

TSI: Test stimulation intensity
RMT: Resting motor threthold

Table 2.　Mean RMT, TSI, and CSI （±SE） for the each group.

RMT: Resting motor threthold
TSI : Test stimulation intensity
CSI : Conditioning stimulation intensity
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ら，本研究の結果であるJumper群における高いDJパ
フォーマンスは，DJにおけるプレセット中に，皮質内抑
制回路の活動がより脱抑制状態になることによって，高
い伸張負荷刺激に対して伸張反射が促通し，主働筋であ
るMG筋が高い筋出力を発揮したことによる可能性が推
察できる．

プレセット中のSICIにおける主働筋と拮抗筋の相違に
ついて　一方，これまでに示したプレセット中のSICIの
低下は拮抗筋であるTA筋では生じなかった（Fig. 11）．
これらのことは，プレセット中のSICIの低下が主働筋
のみに選択的に生じていることを示すものである．光信
号が呈示された後，手関節の伸展動作を素早く行う運動
では，その直前に主働筋のSICIが低下すること20,21），筋
力トレーニングによって最大筋力が向上した際に，主働
筋のSICIが低下したことが示されている22）．このよう
なSICIの低下は，主運動のための運動ニューロンを選
択的に活性化させ22,23），大きな力を発揮することに貢献
することが考えられている24）．一方，主働筋が活動する
際に，拮抗筋は逆静止や半回抑制などの状態になること
が示されている41）．これらのことと本研究の結果を合わ
せて考えると，DJの踏切中に主働筋であるMG筋が接
地直後から瞬間的に大きな力を発揮するためには，プレ
セット中に主働筋を支配する脳領域が選択的に脱抑制状
態となり，拮抗筋となるTA筋を支配する脳領域が必ず
しも脱抑制状態にならないことが明らかとなった．すな
わち，本研究の結果は，DJのプレセットの段階で主働筋
と拮抗筋における皮質内抑制回路の機能局在が確立され
ていることを示すものである．
　本研究の結果から，高いDJパフォーマンスを有する
Jumper群は，身体的な要因だけではなく，プレセット
中において皮質内抑制回路を脱抑制状態にできる脳内の
状態になるという特徴を持っていることが明らかにされ
た．また，主働筋であるMG筋を支配する脳領域が選択
的に脱抑制状態となり，拮抗筋となるTA筋を支配する
脳領域には必ずしも脱抑制状態は生じないことが明らか
にされた．これらのことから，プライオメトリックトレー
ニングとしてドロップジャンプを用いる際には，飛び降
りる直前，すなわち台上にいるプレセット中の脳内の状
態が非常に重要であることを指摘することができる．
　なお，本研究では，プレセット局面の皮質内抑制回路
の活動と予備緊張の量や時間との関連性については検討
していないため，今後の課題として検討していく必要が
ある．また，本研究ではプレセット局面の皮質内抑制回
路の活動がどの程度の高さから脱抑制状態から抑制状態
になるのかについては検討していない．そのため，今後
は抑制状態となる高さを明らかにするとともに，抑制状
態は跳躍選手やその他の種目の選手で異なるのかについ

ても検討する必要がある．さらに，DJにおけるプレセッ
ト局面の皮質内抑制回路の活動とパフォーマンスについ
て検討したものであった．したがって，プレセット中の
皮質内抑制回路の状態が踏切中の伸張反射に影響を及ぼ
し，それが主働筋であるMG筋の活動を高めた結果，足
関節の力学的なトルクや仕事が増大し，パフォーマンス
を高めるという一連の運動連関については，今後詳細に
検討していく必要がある．

結　　論

　本研究では，下肢のSSC遂行能力が競技のパフォーマ
ンスに大きく影響していると考えられる陸上競技の跳躍
選手を対象にして，DJにおける台から飛び降りる前の
プレセット局面中の運動野皮質内抑制回路の状態を二連
発磁気刺激（Paired-pulse TMS）を用いて評価するとと
もに，これらの脳内状態がDJのパフォーマンスに及ぼ
す影響について検討した．さらに，跳躍選手を対象にし
て，同局面中の主働筋である腓腹筋と拮抗筋である前脛
骨筋における運動野皮質内抑制回路の状態の相違点につ
いても検討した．陸上競技の跳躍選手13名（Jumper群）
と陸上競技の短距離，中長距離およびハードル選手 9 名

（Other群）に，3 種類の台高から手を腰に当てた状態で
のDJを行わせ，その際のDJパフォーマンス変数および
プレセット中の内側腓腹筋（MG筋）を対象とした運動
野皮質内抑制回路の状態を評価する変数を算出した．ま
た，Jumper群のうち 7 名においては拮抗筋である前脛
骨筋（TA筋）を対象とした運動野皮質内抑制回路の状
態を評価する変数を算出した．主な結果は以下の通りで
ある．

（ 1 ）Jumper群はOther群と比較して，すべての台高条
件でパフォーマンスは高く，最も伸張負荷が高い条件に
おいて最も高いパフォーマンスを示した．

（ 2 ）Jumper群はプレセット中に運動野皮質内抑制回路
が低下する，いわゆる脱抑制状態になることが示された．
また，最も伸張負荷が高い台高条件においてその傾向は
顕著になり，脱抑制状態がより促進することが示された．
さらに，プレセット局面中に脱抑制状態とDJ-indexとの
関係性は，台高の増大に伴って高くなることが示された．

（ 3 ）プレセット中の脱抑制状態は，主働筋であるMG筋
のみに選択的に生じ，逆に拮抗筋となるTA筋において
は生じなかった．
　本研究の結果から，プライオメトリックトレーニング
としてドロップジャンプを用いる際には，飛び降りる直
前，すなわち台上にいるプレセット中の脳内の状態がパ
フォーマンスを左右することになることから，高いト
レーニング効果を得るためにはこの点に注目することが
重要になることが指摘できる．
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