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Abstract: The purpose of this study was to identify the characteristics of lower extremity joint kinetics during the 
drop clean based on the plyometric theory. Twelve male track-and-field athletes performed the drop clean under 4 
conditions. Kinematic and kinetic data were collected using a Vicon motion system (250 Hz) and force platforms 
(1,000 Hz). The results of these analyses were as follows:

(1) The peak vertical ground reaction force, joint torque of the ankle joint, and torque power of the hip and 
ankle joints during the drop clean were significantly greater than those during the hang power clean.

(2) During the drop clean, force development was achieved mainly by the hip joint during the descending phase 
and by the ankle joint during the ascending phase.

(3) The joint torque of the ankle in the descending phase, and the joint torque and joint torque power in the 
ascending phase were increased when the total mechanical energy was increased by the mass factor. The joint 
torque and joint torque power of the ankle in the descending phase were increased when the total mechanical 
energy was increased by the velocity factor.

(4) Even if the magnitude of the mechanical energy was the same, the vertical ground reaction force in the 
descending phase during the velocity-type drop clean was larger than that during the mass-type drop clean. The 
ground reaction force, joint torque of the hip, and joint torque power of the hip in the ascending phase during the 
mass-type drop clean were larger than those during the velocity-type drop clean.
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I　緒　言

クリーンエクササイズ（以下「クリーン」と略

す）は，床から肩の高さまで一気にバーベルを挙

上するプル局面と，その後即座に胸の前でバーベ

ルを受け止めるキャッチ局面によって構成される

運動であり，主に下肢および体幹筋群における力・

パワー発揮能力を改善するためのウェイトトレー

ニング手段として用いられている（Rippetoe and 

Bradford, 2011）．これまでに，クリーンの負荷特

性について検討したものが多く存在しており，プ

ル局面では主に股関節に関与する筋群がコンセン

トリックな筋収縮によって（Enoka, 1988），一方

のキャッチ局面では主に膝関節に関与する筋群が

エキセントリックな筋収縮によって力やパワーを

発揮していることが明らかとなっている（林ほか，

2016b）．
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陸上競技における跳躍種目の踏切動作では，下

肢主働筋の収縮様式に着目するとエキセントリッ

クな筋収縮によって筋は一度引き伸ばされ，その

後コンセントリックな筋収縮によって短縮する伸

張 -短縮サイクル運動（Stretch-Shortening Cycle: 

SSC, Asmussen and Bonde-petersen, 1974）により

動作が遂行されている（図子ほか，1993）．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（以下「プライオメトリクス」と略す） が挙げ

られ（Bobbert, 1990; 図子，2012），その代表例と

して，台から跳び降り，着地とともに即座に跳び

上がる跳躍運動であるドロップジャンプが用いら

れることが多い（Bobbert, 1990）．陸上競技にお

ける跳躍種目の踏切動作時には，約 8000 Nと極

めて高い負荷を受け止める必要があり，ドロップ

ジャンプはこうした極めて高い負荷を受け止める

ための筋力を改善するための手段として用いられ

ている（図子，2012）．一方で，クリーンのプル

局面では，最大挙上重量に近い重量を用いた場合

でも約 2500 Nと，ドロップジャンプ運動と比較

して受け止める必要のある負荷は小さい（林ほか，

2016b）．トレーニング手段を選択する際には，目

指すパフォーマンスに直結した運動，すなわち専

門的な運動を手段として用いることが重要となる

（図子，2013）．このことを踏まえ，クリーンをよ

り専門的な手段として用いる方法について考えて

みると，ドロップジャンプをクリーンに応用した

運動，すなわち台から跳び降り，着地後即座にプ

ル動作を行うドロップクリーンを考案することが

できる．ドロップクリーンは従来のクリーンと異

なり，プライオメトリック理論を応用した運動で

あることから，大きな力を発揮するための能力を

改善するための新たなウェイトトレーニング手段

として用いることが可能になると考えられる．

ドロップクリーンは下肢の SSC運動によって動

作が遂行されていると考えられるために，伸張反

射機構や弾性エネルギーの貯蔵・再利用機構が有

効に機能し，バーベルを挙上する局面における

力・パワー発揮の大きさを従来のハングパワーク

リーンと比較した場合には，ドロップクリーンの

方がより大きな力・パワーを発揮することのでき

る特性を有していることが考えられる．また，ド

ロップクリーンにおいて着地瞬間に受け止める必

要のある伸張負荷の大きさは，着地瞬間の力学的

エネルギー，つまり質量（付加重量）と速度（台

高）の大きさによって決定される．ドロップジャ

ンプに関する先行研究では，台高を上昇させた場

合には踏切前半におけるキネティクスの値が増大

する（高松ほか，1989）ことが示されている一方

で，ウェイトジャケットによって付加重量を増加

させた場合にはキネティクスの値が変化しない

（Makaruk et al., 2010） ことが示されている．これ

らのことを考慮すると，ドロップクリーンにおい

ても着地瞬間における力学的エネルギーを付加重

量の増加によって増大させた場合と，台高を上昇

によって増大させた場合とでは，下肢 3関節にお

ける負荷特性は異なることが推察される．

図子ほか（1992）は，ドロップジャンプの着地

瞬間における運動エネルギーの大きさを同一にし

て，質量と速度の割合を変化させた際の下肢にお

けるキネマティクスやキネティクスに与える影響

について検討した．その結果，速度の割合を大き

くした際には速筋占有率が高い腓腹筋が動員さ

れ，素早く大きな力を発揮することができるのに

対して，質量の割合を大きくした際には動員され

る筋群や力の大きさは変化しなかったことを報告

している．ドロップジャンプでは台から跳び降り，

地面に着地した以降の局面では，姿勢が時々刻々

と変化していく．そして，この姿勢の変化につい

ては，用いる付加重量と台高によって異なること

が考えられるために，運動エネルギーの大きさを

同じにした場合でも，下肢が発揮する関節トルク

やパワーの大きさは必ずしも一致するとは限らな

いことが推察できる．これらのことを考慮すると，

台高から落下する運動を含んでいるドロップクリ

ーンについても，着地瞬間の力学的エネルギーが

同一という条件で質量の割合が大きい場合と速度

の割合が大きい場合とでは，神経・筋系の調節機

構が異なると考えられ，下肢が発揮する力やパワ

ーの大きさについては，用いる付加重量と台高に

影響することが推察される．
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以上のことから，上記の点に着目してドロップ

クリーンの負荷特性を検討することによって，従

来のハングパワークリーンとドロップクリーンと

の負荷特性の相違を明らかにすることができると

ともに，ドロップクリーンをウェイトトレーニン

グ手段として選択し，付加重量と台高を決定する

際に役立つ知見が得られると考えられる．

そこで本研究では，下肢のプライオメトリック

理論を応用したクリーンであるドロップクリーン

の負荷特性について明らかにすることを目的とし

た．

II　方　法

（1）	対象者
対象者には，陸上競技の跳躍種目を専門とす

る体育専攻の男子大学生 12名（年齢：22.1±2.9 

years，身長：1.73± 0.05 m，体重：66.4±6.0 kg，

クリーンの最大挙上重量：89.58± 9.88 kg）を対

象とした．対象者は，パワークリーンを日常的に

行っている者とし，後述する実験試技については，

実験数日前から十分に練習を行わせた．また，実

験を開始するにあたり，全ての対象者に対して研

究目的，方法および実験の安全性を説明するとと

もに，実験への参加の同意を得た．なお，本研究

は筑波大学体育系倫理委員会の承認を得て行った

ものである．

（2）	実験試技
実験試技は，台から跳び降り，着地後即座にバ

ーベルの挙上を行うドロップクリーンと，ハング

ポジションからバーベルの挙上を行うハングパワ

ークリーンを実験試技とした．ドロップクリーン

とは，バーベルを大腿部前面の中心の位置に保持

した状態で台の上に立ち，両足で身体を送り出す

よう地面に向かって真下に跳び降り，地面に着地

後即座にバーベルの挙上を行い，その後バーベル

を胸の前でキャッチする運動である．全ての試技

は，リストストラップを着用し，シューズを履い

た状態で行わせた．ドロップクリーンおよびハン

グパワークリーンの全ての試技において足部のス

タンス幅を統一するために，試技を開始するに先

立って足部のスタンス幅を決定し，台上およびフ

ォースプレート上にテープを貼付した（Fig. 1）．

ドロップクリーンおよびハングパワークリーンの

試技開始時における姿勢を統一するために，全て

の試技で膝関節の角度を 2軸ゴニオメータ（DKH

社製，SG150）によって計測し，膝関節角度 140

± 5度の肢位から試技を開始させた．試技開始時

のバーベルを保持する位置については，全ての試

技において大腿部前面の中心とし，マーカーを貼

付した位置にバーベルを接触させた状態から試技

を開始させた．ドロップクリーンでは全ての条件

において，台から跳び降りる際には，試技開始時

の姿勢を維持して跳び降り，台の高さ以上に跳び

上がったり，あるいは身体が前方に大きく跳び出

さないように注意させ，地面に着地後即座にバー

ベルの挙上動作をできるだけ素早く全力で行うよ

うに指示した．ドロップクリーンではバーベルを

保持しているために，ドロップジャンプのように

片方の足で身体を送り出すような落下運動をする

ことが困難であった．したがって，試技開始時の

姿勢を安定させるために両足のつま先の位置を

揃え，台からはみ出さないように注意した．ま

た，着地地点が前後に大きく変化することを防ぐ

ために，足部が着地する地点にテープを貼ること

によって着地地点を固定した（Fig. 1）．ハングパ

ワークリーンでは，反動動作をできるだけ用いる

ことなくバーベルの挙上動作をできるだけ素早く

全力で行うように指示した．ドロップクリーンに

ついては，Fig. 2に示した通り 4種類のドロップ

クリーンを用いた．ドロップクリーン Aおよび

ドロップクリーン Bでは，後述する下降局面に

おいて受け止める必要のある力学的エネルギーの

大きさを付加重量によって変化させ，ドロップク

リーン B（台高：0.25 m，付加重量：体重の 0.33

倍）がドロップクリーン A（台高：0.25 m，付加

重量：体重の 1.0倍）よりもトータルの力学的エ

ネルギーが大きくなるように設定した．一方，ド

ロップクリーン Cおよびドロップクリーン Dで

は，後述する下降局面において受け止める必要の

ある力学的エネルギーの大きさを台高によって変
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化させ，ドロップクリーン D（台高：0.20 m，付

加重量：体重の 0.66倍）がドロップクリーン C

（台高：0.30 m，付加重量：体重の 0.66倍）より

もトータルの力学的エネルギーが大きくなるよう

に設定した．付加重量および台高を設定する際に

は，はじめにドロップクリーン Bおよびドロッ

プクリーン Dを設定した．この際，過度な負荷

によって怪我が生じることなく安全に試技が実施

できる範囲で，トータルの力学的エネルギーが可

能な限り大きくなるよう付加重量の大きさと台高

をそれぞれ設定した．これを基準としてドロップ

クリーン Aおよびドロップクリーン Cにおける

付加重量の大きさと台高を設定した．また，ドロ

ップクリーン Aとドロップクリーン C，ドロッ

プクリーン Bとドロップクリーン Dでは，それ

ぞれの力学的エネルギーが同一になるように設定

した．また，ハングパワークリーンでは，体重の

0.66倍の付加重量を用いた．実験を開始するにあ

たり，十分なウォーミングアップを行わせ，ハン

グパワークリーンとドロップクリーンの各試技を

ランダムに行わせた．本研究では，上述した全て

の条件を満たし，キャッチ動作までの一連の過程

が達成できたことを成功の条件とした．4種類の

ドロップクリーンとハングパワークリーンの各試

技をそれぞれ 3回ずつ行わせ，成功試技の中から，

ドロップクリーンでは，後述する下降局面におけ

る地面反力の最大値が最も大きかった試技を分析

対象とし，ハングパワークリーンでは，後述する

上昇局面における地面反力の最大値が最も大きか

った試技を分析対象とした．なお，疲労の影響を

無くすために，試技間の休息は十分に確保した．

（3）	データ収集
光学式自動動作分析装置（Vicon Motion Sys-

tems社製，250 Hz）を用いて，各試技の身体各部

位（47点）およびバーベルの左右側面（2点）に

反射マーカーを貼付し，3次元座標データを収集

した．静止座標系は，試技開始時の対象者前方に

直交する方向を X軸，試技開始時の対象者前方

を Y軸，鉛直上向きを Z軸とする右手座標系と

定義した．得られた身体各部の座標値は，座標成

分ごとに最適遮断周波数（7.5―15.0 Hz）をWells 

and Winter（1980）の方法にもとづいて決定し，

Butterworth Low-Pass Digital Filterを用いて平滑化

した．

地面反力は，左右それぞれの脚において測定す

るために2枚のフォースプラットフォーム（Kistler

社製，9287C）を用いて計測し，1,000 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（Abee社製，AS Enclosure 44OVT）

に取り込んだ．Fig. 1  Experiment condition. 

Fig. 2  Four conditions of drop clean.
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（4）	算出項目
地面反力は，後述する分析区間における 2枚の

フォースプラットフォームの合算力から算出し

た．なお，下肢 3関節におけるキネマティクスお

よびキネティクスの各変数については，右脚を被

験脚とし，キネティクスの各変数を算出する際に

は，被験脚の地面反力の値を用いて計算した．

身体に貼付した反射マーカーをもとにして，そ

れぞれの関節角度および角速度を算出するため

に，下肢 3関節における関節中心を算出した．足

関節および膝関節については，それぞれの関節に

おける内顆および外顆の中点，股関節については，

臨床歩行分析研究会の提唱する推定法（倉林ほか，

2003）を用いて関節中心を算出した．関節角速度

については，下肢の関節角度の変位を時間微分す

ることによって算出した．このとき，関節角速度

の正の値を伸展，負の値を屈曲と定義した．なお，

キネマティクスおよびキネティクスの各変数を算

出するには，苅山ほか（2013）と同様な座標系を

用いた．

試技中の下肢 3関節の関節トルクを算出する

ために，下肢を足，膝および股関節で分割した 3

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，後述する上昇局

面およびキャッチ局面において，各部分の近位端

に作用する関節トルクを運動方程式により算出す

るとともに，関節トルクと関節角速度の内積を関

節トルクパワーとして算出した．各セグメントの

重心や慣性モーメントおよび全身の合成重心の算

出には阿江（1996）の身体部分慣性係数を用いた．

さらに，身体とバーベルを含めた系重心を算出し

た．

（5）	分析局面およびデータの規格化
ハングパワークリーンの試技では，系重心が最

下降地点に達した時点から足部がフォースプラッ

トフォームから離地した時点までを上昇局面と定

義した．ドロップクリーンの試技では，台から跳

び降り，地面に着地した時点から系重心の最下

降地点に達した時点までを下降局面 （Descending 

phase），系重心が最下降地点に達した時点から足

部がフォースプラットフォームから離地した時点

までを上昇局面（Ascending phase）と定義した．

なお，地面反力，関節トルクおよび関節トルクパ

ワーについては，対象者の体重で除すことで規格

化した．

（6）	統計処理
各変数は平均値±標準偏差で示した．本研究

における全ての統計処理は，SPSS ver. 21.0（SPSS

社製）を用いて行われた．ドロップクリーンとハ

ングパワークリーンにおける各変数の差の検定に

は，1要因分散分析を用い，F値が有意であると

認められた場合には，Bonferroniの方法を用いて

多重比較を行った．また，ドロップクリーンにお

ける時間，地面反力の最大値，力積【力学的エネ

ルギーの大きさ（大，小）×力学的エネルギー

を構成する要因（質量，速度）×局面（下降局面，

上昇局面）】，および下肢 3関節のキネティクス【力

学的エネルギー大きさ（大，小）×力学的エネ

ルギーを構成する要因（質量，速度）×関節（股

関節，膝関節，足関節）】の差の検定には，3要

因分散分析を用いた．2次の交互作用の有無を確

認し，交互作用が認められた場合には，単純交互

作用の検定を行い，単純・単純主効果の検定を行

った．2次の交互作用が認められなかった場合に

は，1次の交互作用の有無を確認し，交互作用が

認められた場合には単純主効果の検定を行い，交

互作用が認められなかった場合には主効果の検定

を行った．関節の要因については 3水準であった

ために，単純・単純主効果および単純主効果が認

められた場合には，F値が有意であるかを検討し，

有意であると認められた場合には，Bonferroniの

方法を用いて多重比較を行った．さらに，各条件

における試技の再現性を確認するため，同一個人

内の 3回の試技における地面反力の最大値を用い

て級内相関係数を算出した．危険率は全て 5%未

満で判定した．なお，ドロップクリーンにおける

関節トルクパワーの値については，下降局面と上

昇局面において正負の逆の符号を示したために，

それぞれの変数を絶対値化して比較を行った．
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III　結　果

はじめに，ハングパワークリーンおよびドロッ

プクリーンのどちらにおいても，同一個人内の 3

回の試技における地面反力の最大値を用いて算出

された級内相関係数は 0.88―0.95であった．この

ために，全ての条件で高い再現性のあることが認

められた．

Fig. 3には，ドロップクリーン Bおよびハング

パワークリーンを行った際の地面反力の鉛直成

分，下肢 3関節の関節角速度，関節トルクおよび

トルクパワーの変化パターンについての典型例を

示した．地面反力については，下降局面では棘波

形のパターンを示し，上昇局面よりも高い値を示

す傾向にあった．関節角速度については，全ての

関節において下降局面では負の値を示し，上昇局

面では正の値を示す傾向にあった．関節トルクお

よびトルクパワーについては，下降局面では着地

瞬間において棘波形のパターンを示し，上昇局

面では約 0.4秒時点に大きな値を示す傾向にあっ

た．また，ハングパワークリーンにおけるキネマ

ティクスおよびキネティクスの各変数について

は，大きさは異なるものの，ドロップクリーンの

上昇局面と同様なパターンを示す傾向にあった．

Table 1には，体重の 0.66倍の付加重量を用い

て行ったハングパワークリーンおよび台高が異な

る 2種類のドロップクリーン（台高の高さ = 0.20 

mおよび 0.30 m）における上昇局面中の地面反

力の最大値，関節トルクおよびトルクパワーの最

大値を比較した結果について示した．その結果，

2種類のドロップクリーンにおける地面反力（F

＝ 249.66，P＜ 0.01），足関節トルクの最大値（F

＝ 43.51，P＜ 0.01），股関節および足関節トルク

Fig. 3	 Typical example of vertical and horizontal ground reaction force (vGRF, hGRF), joint angular velocity, joint torque 
and joint torque power during the drop clean (Drop clean B: 1.0 body weight, 0.25 m) and hang power clean.
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パワーの最大値（股関節：F＝ 28.81，P＜ 0.01，

足関節：F＝ 62.54，P＜ 0.01）が，ハングパワ

ークリーンと比較して有意に大きいことが認めら

れた．

Table 2には，4種類のドロップクリーンにおけ

る時間，地面反力の最大値，力積および下肢 3関

節の関節トルクおよびトルクパワーの最大値に関

する統計処理の結果を示した．ここでは，力学的

エネルギーの大きさを Kinetic Energy，力学的エ

ネルギーを構成する要因を Factor of Energy，局面

を Phase，関節を Jointとして示した．時間につい

ては，2次の交互作用は認められなかったものの，

力学的エネルギーの大きさ×力学的エネルギー

を構成する要因間において 1次の交互作用が認め

られた．地面反力の最大値については 2次の交互

作用が認められ，力学的エネルギーの大きさ×

力学的エネルギーを構成する要因間，力学的エネ

ルギーの大きさ×局面間，力学的エネルギーを

構成する要因×局面間の全てにおいて単純交互

作用が認められた．力積については，2次の交互

作用は認められなかったものの，力学的エネルギ

ーの大きさ×力学的エネルギーを構成する要因

間においてのみ 1次の交互作用が認められた．関

節トルクの最大値については，下降局面では 2次

の交互作用は認められなかったものの，力学的エ

ネルギーの大きさ×関節間において単純交互作

用が認められた．上昇局面では 2次の交互作用が

認められ，力学的エネルギーの大きさ×力学的

エネルギーを構成する要因間，力学的エネルギー

の大きさ×関節間，力学的エネルギーを構成す

る要因×関節間の全てにおいて単純交互作用が

認められた．関節トルクパワーの最大値について

は，下降局面および上昇局面のどちらにおいても

2次の交互作用は認められなかったものの，力学

的エネルギーの大きさ×力学的エネルギーを構

成する要因間，力学的エネルギーの大きさ×関

節間において単純交互作用が認められた．

Table 3には，4種類のドロップクリーンに要し

た時間を下降局面および上昇局面に分けて示し

た．単純主効果の検定を行った結果，全てのドロ

ップクリーンにおいて，上昇局面に要した時間が

下降局面に要した時間と比較して有意に長くなる

ことが認められた（P＜ 0.05）．また，ドロップ

クリーン Aとドロップクリーン Cを比較した場

合には，局面を問わず，ドロップクリーン Cに

おける時間がドロップクリーン Aと比較して有

意に長く（P＜ 0.05），ドロップクリーン Bとド

ロップクリーン Dを比較した場合には，逆にド

ロップクリーン Bにおける時間がドロップクリ

ーン Dと比較して有意に長いことが認められた

（P＜ 0.01）． 

Fig. 4には，4種類のドロップクリーンにおけ

る地面反力の最大値と力積を示した．地面反力の

最大値について単純・単純主効果の検定を行っ

た結果，下降局面ではドロップクリーン Dがド

ロップクリーン Cと比較して有意に大きく（P＜

0.05），ドロップクリーン Cがドロップクリーン

Dと比較して有意に大きい（P＜ 0.01）ことが認

Table 1  Comparison of joint kinetics between hang power clean and drop clean.

Drop height (m)
Difference0

(Hang power clean)
0.2

(Drop clean)
0.3

(Drop clean)

Ground reaction force
(N/kg) - 19.83 ± 1.65 34.91 ± 2.59 35.66 ± 2.59 0 m < 0.2 m, 0.3 m**

Joint torque
(Nm/kg)

Hip 2.45 ± 0.70 2.71 ± 0.72 2.68 ± 0.83 -

Knee 1.10 ± 0.58 0.87 ± 0.60 1.00 ± 0.65 -

Ankle 0.49 ± 0.52 2.03 ± 0.49 2.27 ± 0.64 0 m < 0.2 m, 0.3 m**

Joint torque power
(W/kg)

Hip 6.01 ± 1.61 9.44 ± 2.10 9.24 ± 2.44 0 m < 0.2 m, 0.3 m**

Knee 3.56 ± 1.84 2.81 ± 1.73 3.21 ± 2.34 -

Ankle 1.10 ± 1.47 8.58 ± 2.00 9.36 ± 3.15 0 m < 0.2 m, 0.3 m**
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められた．下降局面ではドロップクリーン Cが

ドロップクリーン Aと比較して，ドロップクリ

ーン Bがドロップクリーン Dと比較して，ドロ

ップクリーン Bがドロップクリーン Aと比較し

て，それぞれ有意に大きいことが認められた（P

＜ 0.01）．また，4つの全てのドロップクリーン

において，下降局面における地面反力が上昇局面

と比較して有意に大きいことが認められた（P＜

0.01）．力積について単純主効果の検定を行った

Impulse
F-value P-value P < 0.05 P < 0.01

Three-way interaction Kinetic Energy × Factor of Energy × Phase 0.19 0.675 n.s.
Two-way interaction Kinetic Energy × Factor of Energy 84.66 0.000 ＊

Kinetic Energy × Phase 1.84 0.201 n.s.
Factor of Energy × Phase 1.44 0.245 n.s.

Descending phase
Joint torque F-value P-value P < 0.05 P < 0.01
Three-way interaction Kinetic Energy × Factor of Energy × Joint 0.28 0.757 n.s.
Two-way interaction Kinetic Energy × Factor of Energy 0.23 0.640 n.s.

Kinetic Energy × Joint 4.51 0.023 ＊

Factor of Energy × Joint 2.14 0.142 n.s.
Joint torque power F-value P-value P < 0.05 P < 0.01
Three-way interaction Kinetic Energy × Factor of Energy × Joint 0.65 0.532 n.s.
Two-way interaction Kinetic Energy × Factor of Energy 8.66 0.013 ＊

Kinetic Energy × Joint 8.58 0.002 ＊

Factor of Energy × Joint 0.87 0.431 n.s.
Ascending phase 

Joint torque F-value P-value P < 0.05 P < 0.01
Three-way interaction Kinetic Energy × Factor of Energy × Joint 9.25 0.001 ＊

Simple interaction effect Kinetic Energy × Factor of Energy 15.86 0.001 ＊

Kinetic Energy × Joint 11.69 0.001 ＊

Factor of Energy × Joint 6.01 0.001 ＊

Joint torque power F-value P-value P < 0.05 P < 0.01
Three-way interaction Kinetic Energy × Factor of Energy × Joint 3.01 0.070 n.s.
Two-way interaction Kinetic Energy × Factor of Energy 19.09 0.001 ＊

Kinetic Energy × Joint 7.99 0.002 ＊

Factor of Energy × Joint 2.19 0.136 n.s.

結果，下降局面ではドロップクリーン Dがドロ

ップクリーン Cと比較して有意に大きく，ドロ

ップクリーン Bがドロップクリーン Aと比較し

て有意に大きいことが認められた（P＜ 0.01）．

下降局面では地面反力と全く同じ結果が認められ

た（P＜ 0.01）．

Fig. 5には，4種類のドロップクリーンの下降

局面における関節トルクおよびトルクパワーの最

大値を示した．関節トルクの最大値において単純

Ground reaction force
F-value P-value P < 0.05 P < 0.01

Three-way interaction Kinetic Energy × Factor of Energy × Phase 23.40 0.001 ＊

Simple interaction effect Kinetic Energy × Factor of Energy 7.33 0.004 ＊

Kinetic Energy × Phase 12.57 0.000 ＊

Factor of Energy × Phase 9.72 0.001 ＊

Table 2  The results of statistical on time, ground reaction force, impulse and joint kinetics in drop clean.

Time
F-value P-value P < 0.05 P < 0.01

Three-way interaction Kinetic Energy × Factor of Energy × Phase 4.31 0.061 n.s.
Two-way interaction Kinetic Energy × Factor of Energy 9.18 0.011 ＊

Kinetic Energy × Phase 1.58 0.230 n.s.
Factor of Energy × Phase 0.45 0.514 n.s.
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主効果および多重比較を行った結果，関節間につ

いてみると，全てのドロップクリーンにおいて股

関節が膝関節および足関節と比較して大きいこ

とが認められた（P＜ 0.01）．また，ドロップク

リーン間についてみると，足関節ではドロップク

リーン Bがドロップクリーン Aと比較して有意

に大きく（P＜ 0.01），ドロップクリーン Dがド

ロップクリーン Cと比較して有意に大きい（P＜

0.01）ことが認められた．関節トルクパワーの最

大値において単純・単純主効果および多重比較を

行った結果，関節間についてみると，ドロップク

リーン Aにおいて股関節が足関節と比較して有

意に大きく，ドロップクリーン Cにおいて膝関

節が足関節と比較して有意に大きいことが認め

られた（P＜ 0.01）．また，ドロップクリーン間

についてみると，股関節ではドロップクリーン A

がドロップクリーンBと比較して有意に大きく（P

＜ 0.05），ドロップクリーン Dがドロップクリー

ン Cと比較して有意に大きい（P＜ 0.01）ことが

認められた．

Fig. 6には，4種類のドロップクリーンの上昇

局面における関節トルクおよびトルクパワーの最

大値を示した．関節トルクの最大値において単純

主効果および多重比較を行った結果，関節間につ

いてみると，ドロップクリーン Bと Cにおいて

股関節，足関節，膝関節の順に大きいことが認め

られ（P＜ 0.01），ドロップクリーン Dにおいて

股関節および足関節が膝関節と比較して有意に大

きいことが認められた（P＜ 0.01）．ドロップク

リーン間についてみると，股関節ではドロップク

リーン Cがドロップクリーン Aと比較して有意

に大きく，ドロップクリーン Bがドロップクリ

ーン Aおよび Dと比較して有意に大きいことが

認められた（P＜ 0.01）．足関節ではドロップク

リーン Bがドロップクリーン Aと比較して有意

に大きいことが認められた（P＜ 0.01）．関節ト

ルクパワーの最大値において単純主効果および多

重比較を行った結果，関節間についてみると，全

Table 3  Comparison of time during the drop clean.

Time (s)

Descending phase Ascending phase

Drop clean A 0.206 ± 0.053 0.299 ± 0.102

Drop clean B 0.279 ± 0.055 0.325 ± 0.078

Drop clean C 0.231 ± 0.057 0.309 ± 0.105

Drop clean D 0.229 ± 0.054 0.309 ± 0.088

ALL drop clean = Descending phase < Ascending phase*
ALL phase = Drop clean A < Drop clean C*,

Drop clean D < Drop clean B**
*; P < 0.05, **; P < 0.01

Fig. 4  Comparison of peak vertical ground reaction force during the drop clean.
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てのドロップクリーンにおいて股関節および足関

節が膝関節と比較して有意に大きいことが認め

られた（ドロップクリーン Aの股関節と膝関節

の間においてのみ P＜ 0.05，その他は全て P＜

0.01）．ドロップクリーン間についてみると，股

関節ではドロップクリーン Cがドロップクリー

ン Aと比較して有意に大きく，ドロップクリー

ン Bがドロップクリーン Aと比較して有意に大

きいことが認められた （P < 0.01）．足関節ではド

ロップクリーン Bがドロップクリーン Aおよび

Fig. 5  Comparison of peak joint torque and joint torque power in Descending phase during the drop clean.

Fig. 6  Comparison of peak joint torque and joint torque power in Ascending phase during the drop clean.
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Dと比較して有意に大きいことが認められた（P

＜ 0.01）．

IV　考　察

（1）	ハングパワークリーンとドロップクリーンに
おける負荷特性の相違
はじめに，ドロップクリーンの負荷特性を明ら

かにするために，ハングパワークリーンの上昇局

面とドロップクリーンの上昇局面における負荷特

性を比較した．その結果，ドロップクリーンにお

ける地面反力の最大値，足関節トルクの最大値，

股関節および足関節トルクパワーの最大値につい

ては，ハングパワークリーンと比較して有意に大

きいことが認められた（Table 1）．ジャンプ運動

に関する先行研究では，反動動作を用いて行う垂

直跳における力発揮が反動動作を用いないスクワ

ットジャンプにおける力発揮と比較して大きいこ

とが報告されている（Bobbert et al., 1996）．これ

に加えて，スクワットに関する先行研究において

も，反動動作を伴うスクワット，すなわちプライ

オメトリック理論を応用したスクワットにおける

力発揮については，反動動作を伴わないスクワッ

トにおける力発揮よりも大きいことが報告されて

いる（Manabe et al., 2007；真鍋ほか，2004；永松

ほか，2003；山口，1997）．先行研究では，反動

動作を用いることによって筋や腱の弾性エネルギ

ーの貯蔵・再利用効果や筋の収縮機能の増強効果

が生じ（Komi, 2011; Komi and Bosco, 1978），これ

に伴って力学的仕事量が増大することが報告され

ている（van Ingen schenau et al., 1997）．本研究に

おけるドロップクリーンは台から落下するために

反動動作を伴う運動であるのに対して，ハングパ

ワークリーンは反動動作をできるだけ用いない条

件での試技であった．これらのことから，ドロッ

プクリーンでは反動動作を伴っているために，下

肢筋群では SSCが生じ，結果として大きな地面

反力および下肢 3関節のキネティクスを発揮して

いた可能性があると考えられる．また，台高の上

昇に伴う下肢 3関節のキネティクスの変化につい

てみると，股関節および足関節に関する項目が増

大することが認められた．しかしながら，相対的

な変化に着目すると，足関節に関するキネティク

スの増大が他の関節と比較して顕著であった．足

関節には非常に大きな腱組織であるアキレス腱が

介在しているために，下肢 3関節の中でも特に弾

性エネルギーの貯蔵と再利用の機能に優れている

ことが報告されている（図子ほか，1998）．この

ため，ハングパワークリーンに台の上から落下す

る運動を加えた際には，下肢 3関節の中でも足関

節周りの筋や腱がより多く動員されるために，台

高の上昇に伴って足関節トルクおよびパワーの増

大する割合が股関節と比較して大きかったことが

推察される．

以上のことから，ドロップクリーンにおける下

肢 3関節の力・パワーはハングパワークリーンと

比較して大きく，特に足関節トルクやパワーの増

大が顕著であることが認められた．

（2）	ドロップクリーンの負荷特性
ここまで，ハングパワークリーンとの比較から

ドロップクリーンにおける上昇局面の特性につい

て検討してきた．ドロップクリーンは，ドロップ

ジャンプをクリーンに応用した運動であり，これ

までのクリーンにはみられない台からの落下運動

を含んでいる．このために，ドロップクリーンを

新たなウェイトトレーニング手段として用いるた

めには，身体にエキセントリックな負荷が加わる

ことが予想される下降局面における負荷特性を明

らかにしておく必要がある．下降局面における関

節トルクの最大値についてみると，用いた付加重

量や台高に関わらず 4種類全てのドロップクリー

ンにおいて，股関節が膝関節および足関節と比較

して大きいことが認められた（Fig. 5）．クリーン

では初期姿勢においてバーベルを保持している

間，下肢 3関節の中でも股関節におけるモーメン

トアームが大きいことが示されている（Rippetoe 

and Bradford, 2011）．ドロップクリーンでは，こ

の姿勢のまま台上から落下するために，地面に着

地した際に股関節のモーメントアームが大きい状

態で身体とバーベルを受け止めなければならな

い．このため，下肢 3関節の中でも特に股関節に
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おける関節トルクが大きかったことが考えられ

る．これらのことから，ドロップクリーンの下降

局面における下肢 3関節の負荷特性について検討

した結果，下肢 3関節の中でも特に股関節トルク

が大きい特性を有していることが明らかとなっ

た．

ドロップクリーンでは，付加重量と台高を変化

させることによって負荷特性は異なること，これ

に加えて，着地瞬間の力学的エネルギーを同一に

した場合でも，質量と速度の割合が地面反力や下

肢 3関節のキネティクスに及ぼす影響は異なるこ

とが考えられる．このために，これ以降は上記の

2つの観点に着目して検討していく．

1）	 付加重量の増加に伴う負荷特性の変化

付加重量によって力学的エネルギーを増大させ

た場合 （ドロップクリーン Aおよびドロップクリ

ーン Bを比較した場合），下降局面において有意

に増大したのは力積のみであった（Fig. 4）．ここ

で，付加重量を増大させた際に関節トルクおよび

トルクパワーが増大しなかった理由について考え

てみると，ドロップクリーン Aからドロップク

リーン Bに変化させた際には，用いる付加重量

が約 3倍増加している．このために，付加重量の

増加によって力学的エネルギーを増大させた場合

には，地面に着地した際に怪我の危険性を回避す

るために神経調節機構の働きが抑制され，下肢の

関節トルクやトルクパワーは増大しなかったこと

が推察できる．これに対して，上昇局面では付加

重量の増加に伴って地面反力の最大値，力積，股

関節および足関節のトルク・トルクパワーが有意

に増大することが認められた（Fig. 5および Fig. 

6）．通常のクリーンにおいてバーベルを挙上する

際には，付加重量の増加に伴って地面反力や下肢

3関節のキネティクスが増大することが報告され

ている（Kilduff et al., 2007; Kipp et al., 2011）．ド

ロップクリーンの上昇局面では，通常のクリーン

と同様に地面反力や関節キネティクスの大きさが

付加重量の大きさに依存していることが考えられ

る．このために，ドロップクリーン Bはドロッ

プクリーン Aと比較して地面反力の最大値，股

関節および足関節トルクおよびトルクパワーの最

大値が増大したことが考えられる．これらのこと

から，ドロップクリーンでは台高を変えずに付加

重量を増加させた場合，下降局面においてはキネ

ティクス変数が大きく変化せず，上昇局面におい

てはパワークリーンやハングパワークリーンと同

様に関節キネティクスが増大するトレーニング手

段になることが考えられる．

2）	 台高の上昇に伴う負荷特性の変化

台高によって力学的エネルギーを増大させた場

合（ドロップクリーン Cおよびドロップクリー

ン Dを比較した場合），下降局面では地面反力の

最大値，足関節トルクおよびトルクパワーの最

大値が増大することが示された（Fig. 5）．ドロッ

プジャンプに関する先行研究では，台高の上昇に

伴って下降局面における地面反力，下肢 3関節

における関節トルクやトルクパワーが増大する

ことが報告されている（Bobbert et al., 1987; Peng, 

2011）．このために，台高の上昇に伴う下肢の負

荷特性の変化は，ドロップジャンプと類似してい

ることが考えられる．また，ドロップジャンプで

は台高の上昇に伴い，下肢筋群のエキセントリッ

クな筋収縮による伸張速度が大きくなり，弾性エ

ネルギーの貯蔵と再利用機構を有効に働かせてい

る（図子ほか，1992）ことを考慮すると，ドロッ

プクリーンにおいても同様なことが生じていると

考えられる．そして，上述したように足関節は下

肢 3関節の中でも特に弾性エネルギーの貯蔵と再

利用の機能に優れている（図子ほか，1998）．こ

のために，下降局面では台高の上昇に伴って弾性

エネルギーの利用効率が他の関節と比較して最も

高い足関節に関与する筋腱複合体がより選択的に

動員されるために，足関節トルクおよびトルクパ

ワーの最大値が増大したと推察できる．これに対

して，上昇局面では台高の上昇が伴っても地面反

力や関節キネティクスには変化が認められなかっ

た．この理由について考えると，台高を変化させ

ることによって力学的エネルギーを増加させたた

めに，ドロップクリーン Cおよびドロップクリ

ーン Dでは用いた付加重量の大きさが同じであ
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った．上述した通り，上昇局面では付加重量の大

きさが発揮される力やパワーに対して影響を及ぼ

していることが考えられる．このために，台高を

上昇させても上昇局面におけるキネティクス変数

は変化が認められなかったことが推察される．こ

れらのことから，ドロップクリーンでは付加重量

を変えずに台高を上昇させた場合，上昇局面にお

いてはキネティクス変数は変化せず，下降局面で

はドロップクリーンにおいて台高を上昇させる手

段と同様に，関節キネティクスが増大するトレー

ニング手段になることが考えられる．

以上のことから，ドロップクリーンでは付加重

量を増加させて着地瞬間の力学的エネルギーを増

大させる場合と，台高の上昇によって着地瞬間の

力学的エネルギーを増大させる場合とでは，負荷

特性が異なることが明らかとなった． 

3）	 同一力学的エネルギー条件下における負荷特

性

着地瞬間の力学的エネルギーが同一であるとい

う条件で，付加重量および台高を変化させた結果，

ドロップクリーン Bとドロップクリーン Dとを

比較した場合には，地面反力の最大値については

ドロップクリーン Dの方が大きく，力積につい

ては逆にドロップクリーン Bの方が大きいこと

が認められた（Fig. 4）．図子ほか（1992）は，ド

ロップジャンプの着地瞬間における運動エネルギ

ーの大きさを同一にし，速度（台高）と質量（身

体に付した重り）の割合を変化させた試技を行わ

せており，着地瞬間の運動エネルギーの大きさが

同一であっても，速度の要因を大きくした場合に

は下降局面における地面反力が大きくなることを

報告している．これに関しては，速度の要因を増

大させた場合，質量の要因を増大させた場合と比

較して脚伸展筋の伸張速度が大きく，伸張反射機

構などの神経系の調節機構が有効に働いたことが

影響していたと推察している．ドロップクリーン

においても，上述したことが影響していると考え

られ，台高を上昇させる場合の方が付加重量を増

加させた場合よりも，神経調節機構が有効に働い

ていたことが推察される．このため，ドロップク

リーン Dでは短時間に大きな地面反力を発揮す

ることができたと考えられる．これに対して，ド

ロップクリーン Bでは，逆に神経調節機構の働

きが抑制されたために，大きな地面反力を短時間

で発揮することはできなかったと考えられる．一

方，上昇局面においてドロップクリーン Aとド

ロップクリーン Cとを比較した場合，ドロップ

クリーン Cにおける股関節トルクおよびトルク

パワーの最大値がドロップクリーン Aと比較し

て大きく，ドロップクリーン Bとドロップクリ

ーン Dとを比較した場合，ドロップクリーン B

における地面反力の最大値および力積，股関節ト

ルクおよび足関節トルクパワーの最大値がドロッ

プクリーン Dと比較して有意に大きいことが認

められた（Fig. 6）．各ドロップクリーンで用いた

付加重量の大きさについて比較すると，ドロップ

クリーン C（体重の 0.66倍）がドロップクリー

ン A（体重の 0.33倍）と比較して大きく，ドロ

ップクリーン B（体重の 1.0倍）がドロップクリ

ーン D（体重の 0.66倍）と比較して大きい値で

あった（Fig. 1）．このため，ドロップクリーンの

上昇局面では着地瞬間の力学的エネルギーを同じ

にした場合においても，負荷の大きさについては

用いる付加重量の大きさに依存していることが考

えられる．以上のことから，ドロップクリーンに

おいて着地瞬間の力学的エネルギーが同一である

という条件で付加重量と台高を変化させた場合に

は，トータルの力学的エネルギーが大きい場合に

おいて速度（台高）の割合を大きくした際に下降

局面における地面反力が大きく，質量（付加重量）

の割合を大きくした際に上昇局面における地面反

力，股関節トルクおよびトルクパワー，足関節ト

ルクパワーが大きくなることが示された．

（3）	実践現場への示唆
本研究から得られた，ドロップクリーンの負荷

特性を Fig. 7に示した．従来のハングパワークリ

ーンのバーベルを挙上する局面では，股関節にお

ける力・パワー発揮が大きいという負荷特性を有

していることが示されたが，台の上から落下する

運動を加えたドロップクリーンを行った場合，上
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昇局面ではハングパワークリーンよりも足関節に

おける力・パワー発揮が大きい特性を有している

ことが示された．また，この負荷特性は台高を上

昇させることによってより顕著になることが認め

られている．このために，ウェイトトレーニング

手段としてクリーンを採用し，足関節に対して大

きなコンセントリックな負荷を与えたい場合に

は，プライオメトリック理論を応用したドロップ

クリーンを用いることが有効になる可能性があ

る．また，ドロップクリーンの下降局面における

負荷特性に着目すると，用いる付加重量や台高に

関わらず，下肢 3関節の中でも股関節トルクおよ

びトルクパワーが最も大きかったことから，ドロ

ップクリーンの下降局面では股関節に対してエキ

セントリックな負荷を与えることができるウェイ

トトレーニング手段であると考えられる．パワー

クリーンをウェイトトレーニング手段として用い

た際にエキセントリックな負荷を与えることがで

きるのは，キャッチ局面においてのみであり，下

肢 3関節の中でも特に膝関節に対するものであっ

た（林ほか，2016b）．したがって，クリーンを行

う際に股関節に対してエキセントリックな負荷を

与える場合には，従来のパワークリーンを用いる

ことよりもドロップクリーンを用いることの方が

有効な手段になると考えられる．また，ドロップ

クリーンでは，下肢に対してより大きいエキセン

トリックな負荷を与えるためには，ドロップジャ

ンプと同様に台高を上昇させることが有効な手段

となる．一方，より大きいコンセントリックな負

荷を与えるためには，通常のハングパワークリー

ンと同様に付加重量を増加させることが有効な手

段となることが考えられる．これに加えて，着地

瞬間における力学的エネルギーの大きさが同一で

あるという条件で質量（付加重量）と台高（速度）

の割合を変化させた場合，速度の割合が大きい方

が下降局面における地面反力は増大する可能性の

あることが示唆された．

最後に，ドロップクリーンを行う際の留意点に

ついて提示する．本研究では，付加重量および台

高を設定する際に，はじめに力学的エネルギーが

大きい場合における付加重量の大きさと台高をそ

れぞれ設定し，安全に試技が実施できる範囲で，

力学的エネルギーが可能な限り大きくなるように

設定した．また，本研究における対象者について

は，週に 5回の頻度でトレーニングを行っている

陸上競技を専門とする大学生が対象であった．こ

のために，本研究で対象とした対象者と同様な条

件の者がウェイトトレーニングにおいてドロップ

クリーンを用いる際には，本研究におけるドロッ

プクリーン Bおよびドロップクリーン Dで用い

た付加重量と台高の組み合わせの範囲内で負荷を

設定することが望ましいと考えられる．しかし，

本研究ではドロップクリーンが股関節に関与する

筋群に対してエキセントリックな負荷を与えるこ

Fig. 7  The load characteristics of the drop clean in weight training method.
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とのできる特性を有していることや，トータルの

力学的エネルギーを増加させることによって，発

揮される力やパワーは増大することが示された．

このために，過負荷の原則から考えると，実際の

トレーニング現場では，本研究における力学的エ

ネルギーが大きい条件で用いた付加重量の大きさ

と台の高さの組み合わせを超えたドロップクリー

ンが用いられる可能性があると考えられる．その

際には，着地時における負荷が極めて高くなり，

腰部の怪我が生じる危険性が増えると考えられる

ために，傷害予防に配慮することが必要である．

V　要　約

本研究では，下肢のプライオメトリック理論を

応用したクリーンであるドロップクリーンの負荷

特性について明らかにすることを目的とした．陸

上競技の跳躍種目を専門とする体育専攻の男子大

学生 12名を対象に，付加重量と台高を変化させ

た 4種類のドロップクリーンを行わせ，下降およ

び上昇局面におけるキネティクスの各変数を算出

した．本研究から得られた主な結果は，以下の通

りである．

①ドロップクリーンはハングパワークリーンと

比較して，地面反力，股関節トルクパワー，

足関節トルクおよびトルクパワーが大きいこ

とが示された．

②ドロップクリーンの下降局面では，下肢 3関

節の中でも特に股関節における力発揮が大き

く，上昇局面では，足関節における力・パワ

ー発揮が大きいことが示された．

③付加重量を増加させた際には，下降局面にお

ける足関節トルク，上昇局面における股関節

および足関節の関節トルクおよびトルクパワ

ーが増大し，台高を上昇させた際には，下降

局面における足関節トルクおよびトルクパワ

ーが増大することが示された．

④力学的エネルギーの大きさが同一であって

も，速度の割合が大きい場合には質量の割合

が大きい場合と比較して，下降局面における

地面反力が大きいことが示された．また，質

量の割合が大きい場合には速度の割合が大き

い場合と比較して，上昇局面における地面反

力，股関節トルク，足関節トルクパワーが大

きいことが示された．

本研究で得られた結果は，ドロップクリーンに

おいて用いる付加重量と台高の大きさを選択する

際に有益な知見になることが考えられる．

付記
ドロップクリーンは，2016年 6月 2日に逝去

された図子浩二先生（当時，筑波大学教授）とと

もに開発したエクササイズである．図子浩二先生

には，本論文を執筆するにあたり多大なるご指導

を賜りました．心より感謝するとともに，ご冥福

をお祈りいたします．
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