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第 1節.跳躍のバイオメカニクス

1 .力学的にみた跳躍

跳躍は、バイオメカニカルにみると「自力で、重力に抗 して身体を空中に投射

する連動」と定義できる。重力場にあるものを地面から離すには、重力による下

向きの牽引よりも大きな上向きの推力を発締しなければならず、この権力によっ

て、身体が空中に投射される。

地上でヒトを含む動物が運動を行う場合、身体に作用する外力は、重力、空気

抵抗、地面からの抗力の 3つである(図1)。人間が直立姿勢で静止している場合、

空気抵抗は無視でき、重力だけが身体重心に働く。地面にはその人間の体重分の

力が足部を通しでかかっており、静止しているためには、逆に身体はそれと同等

のカを地面からの抗力Fとして受けているロ脚の屈{申や腕の振りなどで身体を動か

した場合 、重心を上下させる力は、抗力Fと体重Wとの差であり、以下の運動方程

式で表すことができる。

F-W=ma....... ・・・・・・ ・・(1)

ただし 、v身体質量、 p 重心の加速度、 (w=mG. G=重力加速度)。

重力 :G、空気低抗 :A. R. 
f也面からの筑力 :F

4→ Fx--

Fy 

図 1.運動中に身体に加わる外力

霊直跳のように、下肢を伸展させて身体を空中に役射させるためには、抗力が

体重より大きくなければならない (a=G(F/W-1))。例えば、抗力Fが体重Wよりも小

さい場合、加速度aはマイナスとなって身体重心は下降し、 F=Wの時、身体は静止

している。加速度がlGよりも大きいときのみ 、身体は投射されるのである。そし

て、離地後は地面に対する抗力Fは零(ma=-W)で、身体に及ぼす外力は重力だけと

なり、重心の軌跡は放物線となる(図2)。
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図 2.カエルの跳躍(Gray1953) 

すなわち、銚践における童心の方向や飛距離は、離地するときの状態(初速度ベ

クトル)によって決定される。逆にいえば、跳躍は主として筏地(U歯切)中の抗力に

よって制御されているといえるのである。

2.踏切における初速度ベク トルの比較

踏切の運動学的な特徴は 、踏切動作の結果として現れる身体重心の初速度ベク

トルによって表すことができる(図3、含動物の跳躍)。図3の右上に例示するよう

に、踏切接地時の速度ベクトルAが踏切動作によって離地時にはベクトルBに変わ

る。ベクトルAとBの終点を結んだものが、速度変化(当加速度)ベクトルCとなる。

図中の各跳躍の矢印は 、各踏切のベクトルCを示している。

その場からの跳躍をみると、垂直跳の速度ベクトノレは垂直方向に向かい初速度

3. 5m/s程度となる。 m板飛び込みはスプリングボードの弾性を利用するので、同

じ垂直方向ながら初速度が5m/sを越える。競泳のスタートは初速度が4m/s程度で

あるが 、跳躍角は小さく水平方向に飛び出している。

次に助走後の銚躍をみると、ベクトルの基点つまり踏切前の助走速度は、走幅

跳男子が鼠も大きく、走幅跳女子、走高跳男子の順に低くなる。図中のベクト Jレ

が左に向けば向くほど踏切での水平速度の減少(ブ レーキ)が大きいといえるが 、

走幅跳よりも高く跳躍する走高跳の方が水平速度の減少が大きい。走幅跳で世界

を代表するc.)レイス(8m78)とピーモン (8m90)は好対称で 、ノレイスは水平初速度が

大きく、逆にピー モンは垂直初速度が大きい踏切であるといえる。三段跳は、ホ
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y プで助走速度の減少を抑えて踏み切り、ステ y プでは飛び降りた後の踏切とい

うこともあって水平速度の減少が大きく垂直初速度が少ない。そしてジャンプで

はホップと同程度の水平速度の減少でかっ垂直初速度が大きいといえる。ただし

垂直初速度の絶対値は 、走幅跳や走高跳に比べると小さい。また、スキーの γ ャ

ンプは 、ヒトの跳躍で助走速度が極端に大きい(約23m/s)。

一方 、動物の跳躍では 、カンガルーの銚躍距離l旬 、プー?の銚E星高3.3m、サケ

の水面からの跳躍高2.Smを、初速度に換算すると図のようになる 。ヒ トの跳躍と

比較して 、非常に大きな初速度を発海していることがわかる。
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〉申

-5 
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Horizontal Veloclty (m/s) 

図 3.綴々な跳躍の初速度ベクトル{深代1990)

。LONGJU加!P:走幅跳.TRlPLE JUMP三段跳.HIGH JU加!P:走高跳 VERTICALJUMP 

垂直銚.SPRINGBOAD DIVING :飛仮飛込み.Swim.Start 鈍泳のスタート.SKI JU耐!P:ス

キーのジャンプ.LONG HORSE VAULTING:機械体操の跳馬。T.l.:挑鳴における抑の踏切.T.2.:馬具からの手による踏切

O.?:男子.~ :女子

※出展治文 O走幅跳 ♂ Hl : Hayら1986.Ml 松井ら 1973.♀ H2:Hayら1985.0走高

跳 Dl: Dapena 1980a. H3・Hay1973. M2 松井ら 1974.0三段跳Millerら1986.0跳馬

.? : Dillmanら1985.♀ :Nelsonら1985.0飛板飛込み Millerら1984.0鎚泳スター 卜Nelson

ら1978.0垂直跳:深代 (未発表資料).0スキー ・ジャンプ Baumann1979. 0動物の跳沼

Gray 1953.加古ら 1982
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3.銚躍を支える筋.，n述合組織

ところで、人間の運動を自然科学的に観察する時 、筋活動は、常に研究の中心

テー 7 であった。それは、身体運動が筋活動の統合によるので、個々の筋活動の

動態を明らかにすることによって、身体運動の機序を究明しようという意図から

である。

筋活動の基礎研究としては、動物(主に蛙や鼠)の摘出筋を用い、収納時の張力

や熱量を直接i!lrJる研究がある (Close1912)。一方 、ヒトの生体筋を用い、動作((申

張性 ・短縮性収縮など)を労作計によって規定して 、力の発liil特性を調べることも

行われてきた (Komi 1913)。こういった基礎研究の成果を基に、走や跳躍など自由

で自然な(労作計など制限されない)身体運動が考察されてきている。これらの筋

活動は、次のように大別できる。

①摘出筋の筋活動

②労作計への筋活動

③自由な身体運動の筋活動

分類③には 、歩・走 ・泳といった移動運動、身体以外の物体(主にボール)にパワ

ーを伝える投 ・打運動など、織々な運動が含まれる。ここで筋活動を出力パワー

という観点からみると、「跳躍のパワー」が最も大きい。つまり跳躍は、人閣の

運動の中で、筋活動の出力媒体として「最もダイナミ y クな運動」ということが

できる。
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図4.各極身体運動における出力パワー(金子1987)
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図4は、金子(1987)が、各随身体連動における出力パワーをまとめたものである

が、跳躍のパワーは鼠も高い 。さらに図5は、運動強度と持続時間、そしてパワー

の算出時聞を考慮して、各種身体運動の出力パワーを盤理したものである。やは

り、銚躍の出力パワ が最大となる。

120 
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図 5.各種瞬発性運動におけるパワ ー算出時間とパワ ー値の関係{深代1992)
週優愛直跳町デ-， t:. Fuka由".勺 (19")によリ. bとcのみ B。氏。ら (19.3)によ る 自屍E医師ペダリング{企印)tl， a 

が Oavi白勺 (1叩Z). 他は中村長， (1984)がまとめたむのそ引用・lPP:揖時パワ . AP 平均パワー

※同じ種類の運動でも、短時間で強度が高いほどパワーが大き く、還に長時間

で強度が低いほどパワーが小さくなる(例えば、両足そのば述続跳躍:Doppingでの

bとc、自転車ベダリング:企印}。また、運動の種類と強度が同 じで も、 パワーの

算出時間を変えれば、値も呉なる 。例えIf、Doppingの瞬時パワーは約125'/kg(図

中の IPP、測定時間0.01秒)、 平均パワーは約50胃Ikg(図中のAP、O.1秒)であ る。

運動を起こす力発生源(forcegenerator)は筋自体であるが、ダイナミ y クな運

動では、筋と骨格を直列につなぐ胞も大きな役割を果たす。つまり、跳践の大き

な出力パワーを支えているのは、筋と腿の連合組織 「筋 ・腿連合組織 muscle-t

endon comp 1 ex sys t emJであるといえる。図6は、足関節と足関節底屈に働く下腿

三頭筋のモデノレである。足関節を底屈させようとする場合(矢印a)、まず筋が短縮

し(b)、同時に筋と直列につながるアキレス腿が伸張され (c)、その後にjあの力が

骨絡に伝えられる (d)。腿組織には 、引き伸ばされると縮もうとする 「パネの働き 」
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がある。人間のほとんどの運動は、主運動に先行して逆方向に運動する反動を用

いる。この逆方向の運動によって、強制的に引き伸ばされた腿に孤性エネルギー

が蓄えられ、次の主運動の時に利用される。反動動作を{半う場合に大きな出力パ

ワーを発揮できるのは 、この弾性エネノレギーの働きによると考えられている (Cav

agna 1977， Komi 1984)。反動動作を伴う典型的な運動が「跳躍」である。したが

って、跳躍の大きな出力パワーは、筋と腿の両組織の相乗効果によって 、形成さ

れていると考えられるのである。

筋 :force generator 

Knee 
ーイψNVV-

m: elasticity 

図 6，リンクセグメントにおける筋と艇のモデル
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第 2節.跳躍の研究小史

跳躍動作そのものは、ヒトが直立歩行を始めた時とほぼ同時に可能にな ったと

般定できるが、跳躍を自然科学的な呂で観察し、あるいは身体迎動の評価手段と

して用いる ようになったのは、 20世紀に入ってからである 。その先駆的な論文は 、

身体の発揮パワーの評価手段としての垂直跳の研究であ った。ここでは跳躍を、

垂直跳、立幅跳、走幅跳・ 三段跳、走高銚 ・棒高跳に分けて、それぞれの研究の

流れを慨観することにする 。

1 .垂直跳の研究史(図7)

その場から全力で垂直方向に跳躍する 「垂直跳」は、体力テストの1項目として

親しいが 、挙手した指先の直立時と跳躍時の差をもってパフォーマンスとする方

法は1921年にD.A. Sargentが考案し 1924年にL.W. Sargen tがパワーのテストとして

発展させたものである 。
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筋収摘

概序町

解明

下匝関 !IHA'

-ーーーーーー_.~---.... ・閃 III~ ・ヲー
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図 7.垂直跳と立幅跳の研究の流れ(深代1990)
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垂直跳は1960年代から科学的な研究が多くみられるようになったが、その頃の

研究視点は踏切における締えの盗塁与や各筏踏切動作が跳躍高に及ぼす世3W')といっ

たことであった。 fil!えば、情えた時の足の前後 ・左右の位低は 15-20cmの円周上

に足を置くとより大きな跳躍高が得られる (Marti nら1969)。また踏切動作の中で、

下肢の屈曲の最適膝角度は60-90皮(金原1960)であり、それは腕のよ反り込みll)}]作

の有無に関わらない(岩田1969)といった研究である。

1970年代には踏切動作を身体各部の運動量や加速度でみようという試みがなさ

れている。腕の振込動作によって約10%の跳躍高の埼大が認められる (Luhtanenら

1978)が、その時の腕の加速度は身体重心の加速度(2G程度)に比べて、瞬間的に3

-5倍(5-IOG)にもなる(小林1974)0 Hay (1976)は踏切時の身体各部の速度と跳躍

高との相関関係を調べ、腕の振りや上体の起こしが速いほど跳躍高が大きいこと

を報告している。

1970年代後半から、各動{乍の跳躍高lこ対する相対的貢献皮をみるという研究が

始められている。その方法は 2つに大別され、腕振りなし ・皮切Jなしといったよ

うに動作を制限して行う方法:動作制限法(Luhtanenら1978)と、何の制限もなく

動作を行い身体各部の運動量や似性力でみる方法 ;動作非制限法(小林1974、Mi1 

lerら1976、Luhtanenら1978)である。後者は評価が難しく、運動量や↑貫性力で貢

献度を算出すると、跳躍の中心となる仰の動きが.速度'という変数に反映され

ず、身体各部が発悔した運動量を正しく見積もることができないという欠点があ

る(Hayら1976、Mi11 erら1976)。そこでAeとShibukawa(l980)は、動作非制限法に

おいて 、 ‘発生運動量'なる変数の導入による身体各部の正味の運動量の評価方

法を箆示している。

こういった運動学的な研究と平行して、 1974年のAsmussenらの垂直跳と筋の弾

性エネルギーの研究以来、垂直跳を対象とし筋 ・腿迎合組織の弾性要紫に焦点、を

あてた研究が数多く行われるようになった。この研究に主に取り組んできたのは、

MargariaとCavagnaを中心とするイタリア生理学者 (Cavagna1977)とKomiを中心と

するフィンランドの研究者 (Komi 1984)である。弾性エネルギーの再利用とは、筋

.腿連合組織が{申張後直ちに短縮する運動の場合(例えば妥直跳の反動動作におけ

る脚{申筋群)、筋伸張時に弾性要素に機械的なエネルギーが蓄えられ、それが次に

続く筋の収縮局面で利用されるというものである。この説は、走運動の機械的効

率が40%を越える(摘出筋の短縮効率は高々 22-25%)ことの説明を蝉性エネルギー

再利用に求めた1964年のCavagnaの論文以来、改めて注目されていた。跳躍は反動

動作を伴うことから、身体運動における抑性エネルギー研究には、縁適な動作と

いえる。逆にいえば、弾性エネルギー研究のために跳躍そのものの機序が明らか

にされてきたともいえる。
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跳躍に関する様性エ不 Jレギーの研究は、まず身体全体cn点)を対象とした方法

で、反動動作を{半うことによる①機械的効率の増大(最大下強度)と②パフォー 7

ンスの増大(長大強度)という 2方向からの筏近方法が上げられる。.iili統跳躍の効

率研究①としては、 Thysら(1975)、船渡ら(1980)、Boscoら(1982b)、Fukashiroら

(1983b)などがあり、効率値(30-58%)はピ y チが速く震心変位が小さいほど高い

(反動を伴う場合でも重心変位が50-70cmと大きい場合、効率は23-26%と低くな

る)。一方、反動動作による跳躍高の増大②は、 Asmussenら(1974)、Komiら(1978)

などの研究にみられる。それらによれば、反動効果を引き出すのに適した負仕事

(飛び降りる台の高さにすると 40-60cmが段通)があり、反動を用いない跳躍に比

べて巌大で3-6cm程度の跳躍高の地大が認められるとしている。

跳躍の弾性エネルギー研究は、上記のように身体全体を観努するというところ

から、徐々に筋や腿それ自体に注目する方向に進んできている。跳躍の主働筋の

筋放電量から様性エネルギーの貢献皮を調べようとしたものに、 Boscoら(1982a)

や伊藤ら (1987)の研究がある。両報告とも、反動動作によるパフォーマンスの士盟

大が筋放1ti1ilからでは説明しきれず、事担1生妥素の関与が大きいことを示唆してい

る。

さらに最近では、下肢 3関節のトルク研究から跳躍中の筋・腿迎合組織の動態

をみようとする研究が、オランダ・フリー大学を中心としたグループによって数

多くなされている (Bobbertら1986abc，1988、vanlngen Schnauら1985、vanSoes 

tら1985)。例えばBobbertら(1986b)は、愛直銚における足関節の動きに注目し、

パフォ ーマンスに対する足関節{申展パワーは①筋線維の貢献が30%、②腿の貢献が

45%、③パワーの移動による貢献が25%と後定し、垂直跳のパフォ -7ンスにとっ

て弾性による反動とパワーの移動が極めて重要であると結論している。

その後、跳躍中のアキレス腿強力を直後測定するという研究(Komiら1987)も出

現し 、垂直跳の研究方向は「跳躍を通した筋 ・盟主連合組織の機序の解明」に進ん

でいるといえる。

2，立幅跳の研究史

立幅跳に関する研究は、前述の垂直跳と比べるとかなり視点が異なり、動きゃ

筋の活動機序というよりもむしろ‘動作の発達'という観点からのものが多い。

立幅跳の動作そのものについての研究と しては、年代11固に、下肢関節の動き (Zim

merman 1956)、垂直跳との動作比較(Eckert1964，1968)、体型と パフォーマンス

の関連 (Weber1973)、跳躍動作の調節(大築ら 1979)があげられるにとどまる。

動作の発達をみるという観点では、他の跳躍と比較にならないほど、立幅跳を

対象としたものが多L、。その理由は、人間の跳躍動作が立幅跳に始まることもあ
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るが、動作の方向が垂直方向だけである垂直跳に比べて、水平方向にも移動する

立幅跳は動きの可動範囲が大きく、動作を観察しやすいという特長があげられよ

つ。

立幅跳の動作発注に関する研究をたどると、 1961年のHellebrandtらの研究に行

き着く。その研究には、跳躍が可能になる 2歳頃から成人した大人までの、立幅

跳の動作パタ ー ンが錨かれている。彼らは特に 、3歳以後にみられる踏切での頭

部の積極的な背屈運動の重要性を指摘している。その後日oyら(1973)は、立縞跳の

動作パタ ーンが 7自主において完成され、その後の跳躍能力の地大は身体資額の賓

の増大であると結論している。森下(1977)も、 2歳から 6歳にかけて踏切動作で

の腰・膝関節の運動範囲が著しく地大し、 6自主の時点で両足同時踏切が確立され

るとしてい る。また宮丸(1976)は、腕の振込動作を観察し、 3歳頃は腕を逆(後方

向)に動かし、 5・6議頃は腕がパランスを保持する平衡器として働く。そして10歳

以後に運動量を増すための推進器として用いられる、と報告している。こういっ

た動作の個々の観察に加えて 、最近ではそれぞれの動作のパフォ - 7ンスに対す

る相対的な貢献皮を統計的手法(重回帰分析)によって調べようとする研究(湯浅ら

1984)もみられる。

立幅跳を発育 ・発達の観点からとらえると 、今後の研究課題は、実際の指導に

フィードパックできる「練習方法と その効果」を客観的に調べることであるとい

える。

3.走幅跳 ・三段跳の研究史(図的

走幅跳における運動学的 ・運動力学的な研究は 1950年以降盛んに行われてきた。

lIaY(1975，1986)のレピ A ーによれば 、それらの研究の視点は、助走におけるピ y

チや速度の変化、至適助走速度 、踏切における初速度ベクトル 、そして踏切時の

地面反力などである。これらの研究の主なまとめ方は、パフォーマンスである跳

続距離と各種変数との単相関をみるといった方法である。跳躍距離には助走速度

が強く影響 しており、したがって走幅跳では速い助走速度がまず重要で、それを

基に踏切の効果的動作を獲得することが望ましいといえる。その後、単相関だけ

ではなく 、跳躍距離を従属変数とし各種変数を独立変数とした多変重解析で相対

的に処理しようとする研究もみられる (Hay1976、深代ら 1984)。

走幅跳の研究は、パイオメカニカルな多変量を統計処理し集団の傾向をつかむ

という研究から、個人に焦点、をあてた分析に進みつつある。個人に注目した典型

的な研究は 、1984年のロサンゼルス ・オリンピ y クにおける走幅跳の試技の分析

(Hayら1985，1986)がある。これは最高のパフォーマンスを発慣した試技のパイオ

メカニカルな特徴を、特lこ個人差に着目して観察しようとするものである。集団
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の傾向を把復した上で個人の特徴をみるという }j向は、個人に適した動作を探る、

つまり妓技力向上へのフィードパ y クという観点からみると、不可欠であるとい

える。

これら実際の動作を客観的に評価 ・確認する研究と平行して、跳躍をシミュレ

ーンョンする研究が増えてきている。空中動作、特に回転運動についての研究 (R

amey 1973，1974、Herzog1986)や、踏切動作の y ミュレ-yヨンを練習に応用し

た研究(Hatze1981.1983)などがあげられる。また特殊な研究として、標高や風の

影響によって走幅跳の記録がどのように変化するかといった検討もなされ(Ward-

Smi th 1984，1986)、ビーモンの高地での世界記録 (8m90)が再評価されている。今

後この分野の発展は 、応用科学としてのバイオメカニクスという観点からみると 、

極めて興味深いということができる。

一方三段跳は、 その研究の歴史が浅く 、跳躍研究を1975年に総括したHayの論文

には、三段跳の一節は設けられていな¥， 0 その後、三段跳の研究については、運

動学的な変数(Fukashi roら 1981.1983a)や地面反力 (Ramey1985)が分析されてい

るにとどまる 。
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図8.走幅跳と三段跳の研究の流れ(深代1990)
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" "走高跳・締高跳の研究史(図9)

走高跳と棒高跳は、ともに助走後の跳躍で、跳び越えたパーの高さがパフォ-

7 ンスとなる。この両跳躍は、跳躍動作や使用ild具の改良によって歴史的に大き

く変遷してきた。つまり、走高跳は「背面銚の導入」により、線高跳は「グラス

ファイパーポールの開発」によって 、大きく記録が向上してきたのである。

まず走高跳であるが、現在ほとんどの選手が用いる背面跳は、 1968年にD.Fosb 

uryがオリンピ y クに優勝して以来、世界的に普及したものである。走高跳の研究

の流れも、前述の走幅跳にきわめて類似している。 1970年代から、助走速度や踏

切そしてクリアランス動作の研究がなされ(松井ら 1974、Dapena1980a，b)、背面跳

の運動学的な特徴が明らかにされた。阿江ら (1980)は、踏切中の動作を①回転勤

作、②振上動作、③屈伸動作の 3つに分けて整理している。さらに向江(1988)は、

身体各部の貢献度(垂直方向の力積に対する比率)を助走の歩数をl、3、5、7歩と変え

た場合の踏切について求めている。それによれば、踏切脚の貢献がきわめて大き

く、 一方の仮上脚の貢献は 7歩助走でわずか4-5%であるという 。この結果から、

彼は振上動作が踏切全体のパラ y スをくずすほどに強調されるべきでないと述べ

ている。
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凶9"走高跳と線高跳の研究の流れ(深代1990)
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走高跳の運動力学的な研究は意外に少なく、小林 (1918)が地面反プJを力学モデ

ルとして分析しているにとどまる。また、走幅跳同様、走高跳動作のゾミュレ-

Y ヨン研究(Dapena1918.1981)が空中の回転勤作やフォームの改善といった観点

からなされており、その中には、踏切離地時までの条件はすべて同じであっても、

空中フォームを変えるだけで2m08から 2m14へと 6cmの記録の増大が見込まれるとい

う興味深い研究もみられる。

棒高跳は1960年以降現在のグラスファイパーポールが使用されているが、棒高

跳は水平速度を高さに変えるという種目特徴から、機械的エネルギーの観点から

の研究が多い。 1960年以前のスチールポールの跳躍についてのFlelcherら(1960)

の研究、そしてDi11manら(1968)、Hay(1911)の研究がそれである。また優近では、

ポールの硬度や握りの位置を変化させた湯合のポールの動きをシミュレーション

するといった研究(Dapenaら1983)もみられる。
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買13節 .本研究の目的

跳躍は、人間の多種多械な運動の中でも、最も大きな機械的パワーを発御でき

る、ダイナミ yクな運動ということができる。本研究の目的は、「跳躍動作から

みた筋 ・腿連合組織のダイナミクス」を明らかにすることである。本論は、次の

3主主によって構成される。まず、陸上競技の世界一流選手の跳躍について検討し、

跳躍における筋 ・腿速合組織の働きを巨視的に観察する。世界一流選手の踏切動

作には、遺伝的 ・環境的に綾もすぐれた動作が表出されていると考えられるから

である。次に 、垂直跳を対象にした実験室テストによって、跳躍動作を支える筋

.腿速合組織を直視して、その動態を微視的に検討する。そして録後に、跳桜動

作の獲得について 、発育 ・発達の観点から検討する。
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第 1章

堕」ヒE話器位おけるEBEヨ~停の

ダイナミミタス

ヒトの自然な動作は、左右交互動作 (Reciprocalmolion)であり、[iJ:も典型的な

動作として歩や走動作があげられる。助走後の片側踏切である陸上競技の乏幅跳

と三段跳は、自然な走動作に引き続いて行われるダイナミ y ヲな運動ということ

ができる。走幅跳と三段跳の踏切での地面反力は 、平均値で体重の約5倍 、瞬時値

で体重の8-12倍にi圭する (RameyとWilliams1985)。また、 LuhlanenとKomi(1980)

は、歩 ・走 ・走幅跳 ・三段跳における接地局面の身体重心の動きを、モデノレを用

いた「パネ係数」で比較し、走幅跳の踏切の負栂 (eccenl r i c phase)のパヰ係数が、

全力疾走の走動作の46倍もの値となることを報告している。

陸上競技における鋭技選手 、しかも世界一流選手の踏切動作には、遺伝的 ・環

境的に長もすぐれた動作が表出されていると考えふれる。したがって、世界一流

選手の踏切動作の解析は 、跳躍における筋 ・縫迎合組織の最もダイナミ y クな動

態を 、巨視的に観察する ことになる。

本章の目的は、走幅跳の 3次元解析 (1993年現在の男子走幅跳の也界記録 8m95

の動作を含む)によって走幅跳の踏切動作を明らかにすること、また三段跳の 2次

元解析で 3回の連続銚躍の特徴をl明らかにし 、それを基に三段跳の世界記録 18m

を跳躍するために必要な力学的変数を縫定する ことである。
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第 1節 走幅跳における踏切動作の 3次元解析

1.研究目的

走幅跳は、これまで多くの研究が行われてきたが、それらは矢状面 (Sagi lla 1 

pl ane)から身体重心(Cenlerof gravi ty)を観察したものであった (Hay1975. 19 

86a)。走幅跳は、助走路に沿った直線的な運動であることから、五査も移動距離の

大きい矢状面の2次元解析において、身体の移動を代表できる重心に注目しようと

したからである。この研究方法は、厳近の世界一流選手の鋭技会の試技の解析(H

ayら1986、IAAF1990)でも同僚である。

しかし、走幅跳の締切で重心の移動方向を変化させる動作についてみると、矢

状面では観察できない身体の陰りが大きな役割を果たしていると考えられる。踏

切動作の陰りを観察するには、 3次元解析によらなければならない。

本研究の目的は、走幅跳における世界一流選手の踏切動作を3次元解析し、!ll}J作

の特徴を明らかにすることである。

2 .研究方法

解析の対象とした走幅跳の織影は、第3回世界陸上銭技選手権大会の、男子走幅

跳の決勝(東京・国立競技場、 1991年8月初日 19:30-、天候曇、気温27.C、湿度8

3%)において行われた。

(1)対象選手

表1-1-1に、男子走幅跳の上位8選手のそれぞれの最高記録、解析試技の記録、

および身長と体重を示した。解析対象は上位7名とした。

(2)動作の綴影

動作の撮影は 、16mm高速度カメラ (Photo-Soni cs社製)とハイスピードビデオ:H 

SVカメラ (NAC社製)を用い、自1)方から 16mmカメラ 1台と HSVカメラ l台、斜め前方か

ら16mmカメラ l台の計3台の固定カメラ(図lート1)によって撮影した 。16mmカメラは

毎秒100コ7 、HSVは毎秒200コマに設定した。自1)方と前方の16mmカメラは、フェイ

ズロ yク(NAC社製)によって、フィルムがlコ7 ごと完全に一致する。

キャリプレーションは、図トト2に示すように助走路からピットまでの聞で座標

系をつくり、競技会の前後に2因縁影した。
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フィールド
(高速度ビデオカメラ)

図)-1-1.走幅跳搬員5におけるカメラの位置

ιX 
図1-1-2.3次元解析のためのキャリプレー ション
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表1ート1.男子走幅跳の銭技記録 ・分析試技と選手の形態

1991年8月30日 天候 .曇 気 温 27"(;温度・ 83%

従来の 世界陸上の分析試技
順位 名前 国名 へ・1ト記録 ~' ;1ト記録 の記録 身長体量

(m) (m) (m) (cm) (kg) 

USA 8.66 8.95WR 8.95WR 188 77 

USA 8.79 8.91W 8.91W 188 79 

USA 8.74 8.42 8.42 188 85 
letmar HAA 
D .n-7 GER 8.25 8.22W 8.22W 173 65 

Bogdan TUDOR 
B.1ド11 ROH 8.02 8.06 B.06 186 78 

Dav id CULBERT 
D. bル/¥'ート AUS 8.13 8.02 8.02 191 85 

iGlovanni EVANGmSTl 
G 工1¥'ンγヱリ;li'ィ ITA 8.43 8.01 8.01 179 70 

B Vlad imir OClIKAN 
V オチカン URS 8.34 7.99W 180 73 

自民 WR:世界記録、 H追風参考
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図1-1-3.走幅跳におけ る動作の観察項目
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a : f(町向転
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刻限 z:{(心的進行1ilt]に修正
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(3)動作解析

f専られた2方向からのフィルムとビデオテープを越に、 DLT法(池上1983)を用い、

モーションアナライザー (NAC社製)によって、身体各部の3次元座fJ買を椛築した。

身体重心の移動は 、総井(1958)の身体部分賢良を考1&してl?:出した。データは 、

10l1zのディジタノレフィノレターによって平滑化した。

観察した項目(図1-1-3参照)は 、以下のとおりである。

①身体重心の変位と速度(RV.X1. Z1.α) 

②肩と腰の回転と恰り (a.b. a 'b) 

③体幹の傾き (c)

④踏切仰の動き (d.e1. e2) 

⑤振上脚の動き(f)

②の肩と腰の回転は、真上からみた横断面についての解析であるが、この回転は、

右足踏切と左足踏切で逆のパターンになるので 、すべて右足踏切に修正し統ーし

た。また、各選手の横断面の銚限方向(以後、「移動角」とする)を考慮して、踏

切線の横断面の垂線 (x方向)に対する回転角度ではなく、選手それぞれの進行方向

に対する角度に補正した。上体の捻り (a・b)は、 a肩とb腰の角度差として表した。

③~⑤は側面からみた矢状面の角度である。

踏切中の平均加速度ベクトルは、以下のように 、踏切綾地時と離地時の速度差

(前後 ・垂直方向)を踏切時間で除し、重力加速度を考慮してnφ出した (Fukashiro

ら1981)。

Ax = (X2 -Xl)/t 

Az =[(Z2 -ZI)/t)+G 

ただし、 Ax前後方向の平均加速度ベクト Jレ、Az:垂直方向の平均加速度ベクトル、

G重力加速度 、t踏切時間、 X1踏切接地時の前後方向の速度、 X2踏切離地時の

前後方向の速度 、Z1: i:妾地時の垂直速度 、Z2自在地時の黍直速度。

w統計分析

各変数閣の相関関係は 、危険率5%をもって有意とした。

3 .結果と考察

競技成績1位のパウエノレは 、23年ぶりの世界新記録 8m95を跳躍し、第2位のノレ イ

スもi邑い風参考であるが8m91であり、競技水準の高い大会であった。ここでは、

特にこの上位2名に注目していくことにする。
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(1)踏切における重心の変{立と述l立

助走速度(踏切足後I由時の重心のII可後方向の速度、図1-1-3のRV)は、先行研究

(松井ら 1983)と同械、跳躍記録と有窓性の高い相関関係 (r=0.94. p<O.OI)が認め

られた(表1ート2、図1-ト4)。第11立のパウエルと第2位のJレイスの助走速度は、 11

m/秒で同レベルであった。ノレイスのJliJ走速度は、 1985年全米選手稲(跳躍距縦 8m

79、助走速度 11.lm/秒)(Hayら1986)と 1988年ソウルオリンピ y ク(各々 8m72、11

Om/秒)(IAAF 1990)と問機であり、ルイスは100mの最高速度 12m/秒(阿江ら 1992)

の92%で踏切に入っていることになる。この助走速度は 、踏切動作を調節するため

に、愚大でも走能力の95%程度(Jarver1970)といわれている。

10 

9 (b)_L 

00 db下

b u 

噛¥¥E

(
巨
)

9 10 11 

m捷速度(圃/1)
12 

図1-1-(，助走速度の銚m距援の相関関係

※図中の記号、 p:n"?Il<.L:HλM:マイ'}，'A.s:n-7.Tーヲド ..C:古川'ート.

E:II¥" 'l~" ，'}ATj.森:森長、下:下. K: :Ii -~-.D : ドレ'Àj -. Be: ベ ' 以. 件、

s:t'lf五11、Ti:Tjート1.1:イH.N:ニI?、By:ヘ'レn:lit. 

踏切初速度の前後方向の成分は 、8.60-9.72m/秒の範囲で、 Hayら(1986)の全米

選手権(8.5-9. 5m/秒)や IAAF(1990)のソ ウルオ リンピ yタ(8.1-9.5m/秒)の結果

に対して、比較的高い値を示した。垂直方向の初速度 3.13-3.70m/秒も 、やはり

全米選手権 (3.0-3.6m/秒)やソウルオリンピァク (2.9-3.5ml秒)の結果よりも高

い値であった。
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締切初i車反の前後方向(x)と丞l卓方向(z)の富IJ合 (x!z)は、 2.44-3.02の範囲にあ

り、平均で2.62であった。これは、l1ayら(1986)の全米選手続の解析結果 2.7と近

い値であった。この割合は、ルイス (3.02)が肢も大きく、パウエル (2.45)はl珪小

値に近かった。すなわち両者は、全く閉じJiIJ走速度をもちながら、踏切j!iIJ作によ

って、高い跳躍(パウエノレ跳限角:23. 10 )と低い跳躍(ノレイス 18.30 )に分かれる

ことになる(図1-1-5り。世界一流選手の跳躍角が18-230
の範囲(全米選手権 18.

7-22.80 :Hayら1986、ソウルオリンピック 17.9-23.30
: IAAF 1990)にあること

を考殴すると、この両者は、銚総角について一流選手の両極に位配するといえる。

表1-1-2.踏切中の重心の変位・速度・加速度

氏名 助走 水平 垂直 踏切中の跳躍角移動角踏切踏切中の加速度
速度 初速度 初速度水平速度 (X，Z) (X， Y) 時間 絶対値 角度

の減少
(m/sec) (m/sec) (m/sec) (rn/sec) (deg) (deg) (sec) (rn/s円) (deg) 

n.'JI時 11. 00 9.09 3.70 1. 91 23.1 -1.39 0.12 43.6 111 
時イ1 11.06 9.72 3.22 1. 34 18.3 3.34 0.12 38.3 107 
干イリ')?}. 10.58 8.82 3.57 1. 76 22.2 2.82 0.11 45.2 111 
ハー7 10.31 8.80 3.61 1. 51 22.6 -3.11 0.11 44.8 108 
ヴト.ル 10.20 8.60 3.47 1. 60 22.2 1.28 0.12 40.9 109 
Mn・ート 10.42 8.85 3.13 1. 57 18.9 -0.01 0.12 38.2 110 

11¥・〉γェリATィ 10.44 8.91 3.40 1. 53 20.9 0.60 0.11 43.0 109 

跳践記録との 0.938 0.758 0.248 0.214 0.005 0.179 0.351 0.002 0.070 
相関係数(n=7) 判院訓" * 

※ホ P<0.05，'* P<0.01 

※移動角(X，Y)は、進行方向に向かつて右方向が7・双、
左方向がマイナZで表示してある。

踏切中の前後方向の速度の減少は、本研究では1.34-1. 91m!秒の範囲にあり、

Hayら(1986)の報告ー1.1-2. 1m!秒や、 IAAF(1990)の報告1.1-1. 8m!秒と同織の値

であった。パウエノレは、踏切において前後方向の速度を大きく減少させても(ー1.

91m!秒)、大きい垂直初速度(3.7m!秒)を得ょうとしていた。パウエノレの跳躍は、

空中の重心の最高点が1m94にも逮した(垂直初速度と跳躍角の聞にはr=0.96という

有意な相関がある)。これに対して、前後方向の速度の減少が肢も少ないのは、 Jレ

イスのー1.34m!秒で、前後方向の初速度が最も大きい。
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移動角(表1-1-2)で段も大きい似を示したのは、ルイスで、 .(j}j向に3.340 であ

った。横断面の踏切線の垂線に対して、 52cm右横に着地していることになる。こ

れは、踏切線の垂線で測定される公式跳躍距離 8m91に対して、実際の斜辺の跳躍

距離は8m93と計算される(図lート6参照)。
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切
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図1-1-6.正面のパウエルの動作と横断面のパウエルとノレイスのm心の軌跡

(2)踏切中の平均加速度

踏切中の平均加速度ベクトル(図1-1-7)は、その絶対値も傾きも跳躍距離と相関

関係がない(表1-1-2)が、このベクト Jレには、各選手の踏切の特徴がよく表れてい

た。ベクトルの角度が最も垂直に近く、絶対値が小さいのはルイスで、踏切で大

きな地面反力を受けることなく、前方へ踏み切っていた。一方パウエルは、ベク

トルを最も後傾させ、絶対値も大きい。つまり、踏切で、大きな地面反力を後方

へ向けて[動かせ、跳躍角を大きくしようとしているのである。
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'i(・/{J

40 

-30 ・20 -10 

x(・/(J

図1-1-7.踏切中の平均加速度ベクトルー図中の記号は図1-1-(と同僚.

(3)踏切動作

重心の没射方向を決める踏切動作(a-f)の経時的変化を図1-1-8に示した。 8項

目全体では、 a肩の回転 、b!要の回転、 c体幹の傾きの3項目の個人差が大きく、下

肢の動き (d-f)は体幹の動きに比べると相対的に個人差が小さいといえる(表1-1

-3)。

a肩の回転:通常、右足踏切では、右肩を後ろにヲ1¥、た姿勢で接地し、踏切中に

肩を回転させて右肩を前に出しながら離地する。接地時では、 l名(ツドルー100

図中の矢印7)を除き、 -200
程度右肩を後ろに引いている。離地では-4-200

とか

なり個人差が大きし、。右肩を号|いたまま離地しているのはパウエル(イ)で、逆に最

も右肩を前に出しているはルイス(りである 。踏切中の肩の回転が最も大きいのは

ルイスの <140
0 で、一方最も小さいのがパウエルの <1210

であった 。

肩の回転について他の変数との相関関係をみると、離地時の肩の角度と跳躍角

(r=-0.76)、踏切中の肩の回転と跳躍角 (r=-0.89)、閉じく屑の回転と垂直初速度

(r=-0.83)の聞にそれぞれ有意な相関関係が認、められた。この結果は、踏切中に肩

を固さず、踏切離地時に屑を前に出さない方が、高く跳躍できるということを意

味している 。
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b肢の回転:ij要は、肩とは逆に、右足踏切の場合、娠上腕l側の左ij~を後ろに号|い

た姿参与で踏切に後地し、踏切隣地では仮上脚とともに左腰を前に娠り出す。踏切

綾地時の角度の最大はパウエルの180 (エ)で、それを除くと 3-100 の範囲にあっ

た。一方向世地の角度の最大もパウエル (-350 t)であり、 パウエ Jレの踏切中の腰の

回転(Ll530
) は、他の6選手(10-300 )の約2倍の値を示した。

a.b肩と腰の陰り:a肩と bij要の角度差:上体の捻りは、平均でみると、媛地時-

30
0

、離地時 30
0

であった。後地時での最大角度は、パウヱルの-420 (カ)で、他

の選手(-300 )よりも大きかった。一方、離地時の角度は、 14-390 の範聞にあり、

バウエルが31。 、Jレイスが380 (キ)であった。

踏切中の総りの大きさ(Ll)は、バウエル(Ll740
)とルイス(Ll700 )が、他の5選

手(Ll44-Ll570
)よりも大きな値を示した。ただし、パウエルと Jレイスの上体の

陰りは、その構成要素がかなり異なっている。つまり、肩の回転はパウエル:Ll2

10 、Jレイス・ Ll420 で、ルイスが2f告の大きさであるが、腰の回転は逆にパウエル

(Ll53
0

)がJレイス(Ll280
)の約2倍となっている。両者とも、上体の給りを大きく

使っているが、パウエルは腰、 Jレイスは肩というように、それぞれ特徴をもって

いる。

踏切中の捻りの大きさ(Ll)は、跳総距離 (r=0.86)と助走速度(r=0.83)に対して

有意な相関関係が認められた。また助走速度と銚縫距離の聞にも r=O.94という有

意な相関があることから、「助走速度が大きいほど、踏切中の上体の捻りが大き

く、跳躍距離が大きいjという関係にあるといえる。

c体幹の前後の傾き:踏切綾地時の体幹の傾きは、パウエノレが辰も大きく後傾

(130 nしていた。 Jレイスは0。であり(り、他の5選手は2-40 の範囲であった。

一方向世地時の体幹の傾きは、 2名(カルパートー10 とエパンジェリスティ 10 )が

直立に近く(ユ)、他の5選手は前に傾けていた(-6-ー100 )。また踏切中の体幹の角

度変位は、パウエノレがLl230 で、他の6選手 (Ll3-LlI20
)よりも大きな値を示し

た。

離地時の体幹角度と跳躍距離の聞には、 r=-O.76という有意な相関関係があり、

離地時に上体を前に出した方が跳躍距離が大きいという結果が得られた。また、

踏切中の体幹角度変位と踏切中の前後方向の速度の減少の聞にr=0.77、そして踏

切中の体幹角度変位と腰の陰りの変化(Ll)の聞にr=0.93という、それぞれ有意な

相関関係が認められた。この相関関係の結果は、踏切中の腰の回転が大きい方が、

体幹の前後の傾きの変位も大きく、それは踏切での前後方向の速度の減少につな

がることを示している。つまり、踏切で前後方向の速度を減少させても高く跳躍

しようという場合は、腰の回転と上体の前後動を用い、踏切で前後方向の速度を

維持しようとする場合は、逆に腰と上体の動きを抑えればよいと解釈できる。
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d踏切脚の膝の届110:踏切仰の膝の屈曲角度をみると、tJi地時はほぼ(IIIJl五位(平

均1670
サ)で、踏切中に約200

屈曲し(平均最大屈曲位1450 y) 、離地に向けて (~I展

する(離地時の平均1720 ，)。 パウエノレは銭I也・段大屈曲位 ・間1u也が各々 171・148・

1710 、ルイスは165・140・1710 で、パウエルが膝を伸ばして高〈跳縦しようとし

ており、逆に Jレイスが膝を屈曲させて前後方向の速度を維持しようとしているの

がわかる。

この膝の屈曲に関して、踏切中の級大屈曲が小さいほど垂直初i車皮が大きく (r

=0. 84)、跳躍角が高い (r=0.85)という有意な相関関係が得られた。つまり、踏切

脚の膝を曲げないようにする固定式筏地: a ‘10cking' p1acement of the foo 

t (Diachkov 1953)の方が、高い跳躍ができるという Hay(1986a)の指摘を寝つける

結果が得られた。

el踏切脚の引き戻し:踏切脚の引き戻しは、個人差が小さい 。綾地時(平均310

t)と雛地時(ー240 ソ)の緩準偏差は、平均値に対してそれぞれ伐と 11%である 。踏切

中の引き戻しの角度変化(踏切脚のスウイングの幅)は、ルイスがLI61。で最も大

きく、他の6選手は Ll51-Ll550 の範聞で差がない。 このスウイング幅が大きいほ

ど、前後方向の速度の減少が少なく (r=-0.77)、前後方向の初速度が大きい(r=O 

77)という相関関係が認められた。

e2引き戻し角速度:踏切仰の引き戻し角速度は 、f妾地時と離地時とも Jレイスが

長大値(各々ー4760
/秒と-4810 /秒)を示した。また、後地時の引き戻し角速度が

小さい方が、跳縫角が大きい (r=O.81)という結果が得られ、これは踏切仰を積極

的に引き戻さない固定式接地が高い跳躍を導く (Hay1986a)という伎術を裂つけて

いる。

f振上脚の動き:踏切中の振よ仰のスウイングの幅は、 Ll79-Ll1040 の範囲に

あった。この振上脚の角度と他の変数について、有意な相関はみられなか った。

なお、スウイングが厳も大きかったのがルイス(ー140 → 900
: Ll1040 )であった。

4.結論

第3回世界陸上競技選手権の男子走幅跳の試技を対象に、動作の3次元解析を行

った。その結果、第1{立のパウヱ Jレは高い跳躍、第2位のJレイスは低い跳躍と身体

重心の移動に特徴が表れていた。重心の移動を支える踏切動作も、両者は異なる

バタ ーンを示した(図1-1-8)。パウエノレは 、踏切で肩の動きを抑えて腰を回転させ、

かっ体幹の前後の傾きを大きく利用していた。同時に、パウエノレは踏切脚は膝を

屈曲させないように固定式接地を用いて、高く跳躍していた 。一方のルイスは、
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踏切では腰よりも肩の回転で上体の姶りを生み出していた。また上体は直立に保

つようにし、踏切脚の引き戻し速度を上げ、かっ踏切脚の1査を屈曲させて前後方

向の速度を維持しようとしていた 。
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買12節 三段跳における踏切動作の2次元解析

1 .研究目的

踏切脚が右・右・左、あるいは左・左・右と変わる三段跳は、左右交互助作という

ヒトの自然な動きから発展してきた系統発生的な動作とは異なり、人工的に作り

出された「個体発生的な動作」として特徴づけられる。特に、三段跳の踏切の中

のステ y プとジャンプは、跳ぴ降りた後の踏切という意味で 、1也に類をみな い動

作ととらえることができ、大きな地面反力や発陣パワーが妥求されるダイナミ y

クな動作という ことができる 。踏切中の地面反力は 、平均値で体重の3-4(音 (Fuk

ashiroら1981)、瞬時値では体重の8-12{;音(RamyとWilliams 1985)にもなる 。

本研究の目的は、三段跳の助走後半から着地までの一連の動作を高速度映画嫌

影し、動作の2次元解析によって、各踏切の特徴を明らかにすることである。

2 .研究方i!

分析の対象とした三段跳の織影は、順天堂大学と筑波大学の|塗上競技対校戦お

よびそのオープン競技(1979年11月3・4日、筑波大学陸上競技場)において行われた。

(1)対象選手

対象選手は、自己最高記録が13.92-16.64mの15名である。選手の年齢は平均2

1.7歳(18-34歳)であり、身長は平均175.7cm(168-183cm)、体重は平均66.7kg(5

9-79kg)である。撮影時の各選手の最高記録(実測)は、 13.78-15.33mであり、各

選手のそれまでの最高記録の87-101%であった。

(2)動作の撮影

高速度16mm映画カメラ (Pholo-Sonics16-1P、Pholo-Sonics社製)8台を用い、選

手の動作を側面から毎秒100コマで綴彫した(図1-2-1)。フィルムのコ 7 数は、 10

OHzのパルスをフィルムの端に写し込むことによって校正し、さらに8台のカメラ

はコントロールパネル(NAC社製)を用いて1試行につき2回のイベントシグナルを入

れることにより同期させた。なお、競技会の記録の他に、ホ yプ、ステ yプ、ジ

ャンプの跳躍距離の測定を行った。本主主では、 3回それぞれの跳限距離を「各跳躍

距隊J、3回合計の跳躍距離を 「総跳躍距離」として区別する。
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1抗
図ト2-1.三段跳般車5におけるカメラの位置

(3)動作解析

モーションアナライザー (NAC社製)を用いて、松井の方法(1958)によ り身体重心

を1コ7 ごとに算出し、 5点移動平均法により平滑化した 。解析試技は、 15名の選

手の最高記録出現試技とした 。

w踏切中の平均加速度ベクトル

踏切中の平勾加速度ベクトルは、前節の走幅跳同様、踏切綾地時と能地時の速

度差を踏切時間で除し、それに重力加速度を考慮して算出した 。

(5)機械的仕事量の算出

機械的仕事量(以後外的仕事)は、機械的エネルギー (MechanicalEnergy、以後

ME)の変化分から、 MEの減少分を負仕事、増加分を正仕事として外的仕事を算出し

た。MEは、身体重心の変位から得られる位置エネルギー (PotentialEnergy:PE)と

重心の速度から得られる運動エネルギー (KineticEnergy:前後方向 KEx、垂直方

向日z)の和とした 。

ME= PE + KEx + KEz 

ME= mGh + mx2 + mz2 

ただし、 m:身体質量、 G重力加速度、 h地面からの重心の高さ、 x:重心の前後方

向の速度、 z重心の垂直速度。
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3.結果と考察

(1)跳躍距荷量

織影時の跳躍距離は14.45::1::0.46mであり、各選手の最高記録(15.24::1::0. 91m)よ

り約O.8m低かった。 3回の跳躍距離の割合(跳躍比)は、ホ γ プが36.9%、ステ y プ

が29.1耳、ジャンプが34.0%であった(表1-2-1)。この跳躍比は、 17m以上の跳躍と

同様な値であった (Nett1970) 0 Nett(1970)は、フィルム分桁から、ホップの比が

35-37%にある時、前後方向の速度の減少は最小限に抑えられ、これ以上になると

前後方向の速度が著しく減少すると述べている。本研究のホ y プもNettのいう至

適範囲にあった。この跳躍比lま、若干の個人差があるものの、 三段跳に習熟して

いる選手は、跳躍比はほぼ一定(36%:29%: 35%)となるといえる。

(2)踏切時間

表 1-2-1.三段跳における運動学的諸変数、平均(標準偏差)

HOP STEP JU:iP 

跳躍距離 (m) 5.33 (0.27) ~.20 (0.29) ~ .92 (0.27) 
踏切時間 (5 ) 0.12 (0.01) 0目 15(0.01) 0.16 (0.01) 
初速度・叉方向 (m/5) 8.48 (0.23) 7.76 (0.26) 6.59 (0.56) 

z方向 (m/5) 2.20 (0.17) 1.76 (0.25) 2.10 (0.32) 
重心高空中 (m) 1.29 (0.05) 1.17 (0.05) 1.30 (0.10) 

ー離地時 (m) 1.04 (0.03) 1.01 (0.03) 1.06 (0.04) 
跳ii角 (deg) 13.4 (2.0) 13.8 (2.4) 16.8 ( 4.1) 

空中のME (J/kg) 48.8 (2.0) 41.8 (2.1) 35.8 ( 3.4) 
:lEの維持率 (~) 96.2 (2.0) 85.8 (4.3) 85.3 ( 6.5) 
正仕事 (J Ikg) 6.1 (1.6) 11.6 (2.9) 11.2 ( 1.9) 
負仕事 (J Ikg) 4.9 ( 1.7) 5.2 ( 1.9) 4.9 ( 1.6) 

正パワー (W/kg) 93.1 (31.4) 149.0 (51.0) 116.6 (26.5) 

負パワー (W/kg) 91.1 (31.4) 82.3 (29.4) 77.4 (34.3) 

※ ~Eの維待率 HOP= (fiOPのME)I(助走のME)
※ STEP= (STEPのME)/(HOPの:m
※ JUHP=(J l: ~PのME)/(STEPのME)

各踏切時間(表1-2-1)の聞には、ホ y プとステップ 、ステップとジャンプでそれ

ぞれ1%、5%水準で有意差があり、ホップ 、ステ yプ、ジャンプと次第に踏切時聞

が長くなっている。 Flynn(1973)、K1issourasら(1967)、Niggら(1973)は、走幅跳

・走高跳において、踏切時間とパフォー 7 ンスの間に負の相関関係があったこと

を報告しているが、有意な相関関係は認められなかった。
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(3)身体重心の垂直変位

踏切由主地時の身体重心高は、ホ yプとジャンプにおいて差がないが、ステ yプ

はホップより 3%、ジャンプより印有意に低L、。 空中の貫主大重心高は、ホ y プと

ジャンプでは同程度の高さであるが、ステ yプはそれらより約10%低い(表1-2-1)。

空中の最大重心高と跳躍距離の関係をみると、各跳躍距離と重心高ではホ yプと

ステップで 、総跳躍距離と重心高ではステ yプとジャンプで有意な相関関係が認

められた。つまり 、ステ y プでの高い跳躍がパフォーマンスのi宮大に結びっくと

いえる。

~;h~{か対胸式以:)Jr気
脚".~心.o/]h庄屋 包卵白銅1797mの..焔の直心建屋

-111m/51 '9国 ぶ引

-10 

-9 

-8 

-7 

6
:
3
 

5

・

図1-2-2_三段跳の動作図(パンクス 17・97)と身体重心の速度変化

ヨ臣 a:198(年LAt'}1t-.'~Jm進出者12名の平均士 ISDの範囲(Mi11 e r と nay 1985) 

0:本研究の平均土旬、・ :n'1t).の世界記録の結果(Millerとnay1985) 

(()前後方向・垂直方向の重心の速度変化

図1-2-2に、重心の前後方向および霊直方向の速度変化の1例を示した(跳躍ie雛

15m33)。前後方向の速度は踏切ごとに徐々に減少していく(表1-2-1)。ホ y プに

おいては0.5-0.7m/s、時前後の減少であるが、跳ぴ降りた後の踏切という意味で

三段跳の種目特徴となっているステ y プとジャンプでは、かなり大きな速度減少

(13-18%)が認められた。 MillerとHay(1986)はステソプとジャンプの前後方向の速
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度の減少を次のようにタイプ分けして、踏切技術を考察している。つまり、ステ

y プよりも:ノャンプの方が速度減少率が大きい場合をタイプ I 、~の場合をタイ

プ田とすると、 1985年全米選手続上位4名中3名(1、 2，4位)がタイプ l、1984年ロサ

ンゼルスオリンピック上位6名中5名がやはりタイプ Iで、これに対しオリンピ y

ク7-12位の6名中5名がタイプ田となる。ここから、世界一流選手はタイプ Iの技

術、つまりステップでは前後方向の速度を維持しておきジャンプでは前後方向の

速度を減少させても高い跳躍をするという跳躍方法を用いる傾向がある、と述べ

ている。さらにMillerらは、全米選手権の時のBanks，Conley， Joynerの跳躍(17

97m， 17.71m. 17.45m)よりも、オリンピ yクにおける彼らの跳躍はそれぞれ1.13 

m. 1. OOm. 0.45m低いが、跳躍のタイプは変わることなく(全てタイプ[)、同線で

あったことを付け加えている。

一方、垂直速度の変化は、図1-2-2に示す通り、各踏切中はほぼ一定の割合で増

加していく。踏切接地時の垂直速度はホップ(-0.5m/秒程度)に比べて、ステップ

とジャンプはー2--3m/sと大きい。離地時の速度が空中の身体重心高を決めるが、

妥直初速度はジャンプが重量大であり、ステ y プが最小である。また、いわゆる

つぶれ'の踏切では、垂直初速度が極めて小さい(深代ら 1983)。

Flynn (1973)、松井ら(1973)、Niggら(1973)は、走幅跳において助走速度と跳躍

距離の聞に有意な相関関係があることを報告している。本研究においても、助走

速度(8古切 1歩前の空中の前後方向の速度)と総跳躍距離の間にr=O.58. p(O. 01とい

う有意な相関関係が認められた。

表1-2-2 跳路距院と各樋変数の相関係数
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次に各踏切の初速度と跳躍距離の関係を相関関係でみると、各跳躍距離に影響

を与える要因は、ホ yプでは前後方向と垂直方向の初速度、ステ yプでは丞直初

速度、ジャンプでは前後方向の初速度となった。走幅跳では、前後方向の初速度

と跳躍距離の聞に非常'に高い相関関係があるが垂直初速度ではない(第 1:4t1itriある

いは松井ら 1973) 。三段跳では、ホ y プとジャンプの跳躍~ê維が前後方向の初速度

に依存していた。しかし、ステ yプは、逆に垂直初速度と高い相関があり、前後

方向の初速度では有意な相関がなかった。つまりステ yプでは高い跳躍が望まし

いといえるわけである。ステ y プの踏切は、大きな着地角と小さな役射角で構成

されているが、着地角と役射角がこのような関係にある時、容易に前後方向の速

度を維持することができる (Dyson1968)。しかしステソプでは前後方向の速度の

維持は跳躍距離に結ひ'つかないので、ステ y プでは前後方向の速度を減少させて

も垂直速度を大きくすることが重要となる。これは 、ホ y プとジャンプに対する

ステ yプの踏切の特徴といえる。

(5)踏切中の平均加速度ベクトル

三段跳の各踏切の平均加速度ベクトル(図1-2-3)は、全て負(前後方向の速度の

減少)に傾いている。ベクトノレの傾きはホ yプが96.9土2.3。ステ yプが96.4土2

80 ジャンプが100.4:t3.70 であり、ホ y プとステ y プにおいて、傾きに有意差は

ないが、ジャンプはそれらより育意に (p(O.01)負に傾いている。

Hop St.p Jump 

Z (・v'1')

Ilcf 100 

10 0 -20 

'i(・/1)

図1-2-3.三段跳の各踏切における平均加速度ベクトル:平均土SD
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加速度ベクトルの絶対値は、ホ yプが30.6:t2.1、ステ yプが39.2:t3.3、ジャ

ンプが36.2:t 3.3 N/kgである。ベタト Jレの絶対値は、 3つの踏切の問で全て有意差

があり、ステ yプがI註大、ホ yプが最小であった。

ベクト Jレの絶対値および角度と各跳躍距離との関係をみると、ステップにおい

てのみベクトルの絶対値がr=0.52、p(0.05、角度がr=0.65、p(O.01という有意な

相関関係が得られた。つまりステップでの大きな跳躍距離は、大きな加速度ベク

トルを左に傾けることによりなされ、この結果は前後方向の速度を減少させてで

も高さを得るための力を発俸することが望ましいことを示している。

(6)段械的エネルギーの変化

三段跳のPE、KEz、KEx、MEの変化を図1-2-4に示した(跳躍距離 15m33}。図から

MEの大部分は前後方向の速度によるKExからなることがわかる 。

60 

0 ，臼
「

〉

<0 

ffi '0 
Z 
凶

30 

20 

10 

o 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 

T1ME (scc) 

図1-2-(.三段跳における機械的エネルギーの変化

※I@位世:rU'干 ー :PE、園垂直方向の運動工~H'-:XEz.
囚水平方向の運動:rUtギー :XEx、 ・機械的工~..r -:ME 

表1-2-1には、三段跳における機械的エネルギ一、正 ・負仕事、正・負パワーが

示されている。 MEは踏切前半に減少し後半に増加するが、減少の方が大きいため

に、踏切ごとに有志に減少する。このMEの減少は、各踏切においてPE、KEzがほと

んど変わらないことから、 KExの減少に依存しているといえる。

各踏切におけるMEの維持率はステ y プとジャンプで有意差がなく、ホ y プはそ

れらより約10%有意に大きい。つまりホ yプでは、助走中に蓄えられたMEのほとん
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どが維持されるが、ステ yプとジャンプではそれぞれの踏切で約15%ずつ減少する。

また空中のMEと各跳躍距雌の関係をみると、ホ yプとジャンプにおいてそれぞれ

r=0.68、r=O.71という有意な相関が得られた。

(7)踏切における正 ・負仕事

三段跳の各踏切における正仕事は4.9-5.2J/kgであり、踏切間で有意差はない。

しかし負仕事では、ステップとジャンプがホップの約 21，告の依を示し、有意に大

きかった。またステップとジャンプでは、正仕事の約 2倍の負仕事が認められた。

空中のMEが踏切ごと(特にステ y プと γ ャンプ)に減少するのは、踏切前半の負仕

事が大きいためということができる。

各銚躍距離と仕事虫の関係は、ホップで正仕事 (r=0.67)と負仕事 (r=0.54)、ス

テップで負仕事(r=O.64)、ジャンプで正仕事(r=O.71)とそれぞれ正の相関関係が

認められた。ホップでは正・負仕事、ステップでは負仕事、ジャンプでは正仕事

が大きい方が跳躍距離が大きいという結果である。

(8)踏切における正 ・負パワー

図1-2-4のMEの傾きがパワー(仕事率)を示す。 MEの減少を負のパワ ー、増加を正

のパワーとし、平均値で表1-2-1に示しである。

負のパワーは各踏切で有意差があり、ステップが履大、ホ y プが最小であった。

しかし正のパワーは踏切問で差がなく、全て80W/kg程度であった。絶対値でみる

と、 15選手の平均で約6000W、最高値で約10000Wであった。

4.結論

B台の16mm高速度映画カメラで、 15名の三段跳選手を撮影し、三段跳の踏切の特

徴をパイオメカ ニカルに検討した。その結果、三段跳遂行中の身体重心の前後方

向と霊直方向の速度変化 、重心の垂直変位などが明らかになり、さらに跳躍距離

に影響を及ぼす妥因として、ホップでは前後方向と垂直方向の初速度、ステ y プ

では垂直初速度 、ジャンプでは前後方向の初速度があげられた。この初速度を左

右する踏切中の平均加速度ベク トルは 、ホ y プが体重の3.1(，昔、ステ y プが3.91音、

ジャンプが3.6倍であり、このベクトノレは進行方向と逆に傾き、前後方向の速度を

減少させる(動き(プレーキ)をしていた。機械的エネルギーは踏切ごとに減少した

が、それは踏切前半の負仕事が大きいことによる。各踏切における正仕事は約5J

/kgであり、正のパワーは約80W/kgであった。また 、各跳躍距離と仕事霊の関係は、

ホップとジャンプが正仕事、ステ y プが負仕事と正の相関関係を示した。
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貫~3 節 三段跳18m跳躍(世界記録}に必袈な力学的変数の舷定

1 .研究目的

三段跳における 1993年現在の世界記録は、町 Banks(U. S. A. )の17.97m(1985年)で

ある。三段跳は、助走で得た前後方向の速度を3回の踏切で維持し、かっ各踏切で

高さを得ることが重要である (Dyson1968)。つまり、三段跳の跳躍距院は各踏切

の初速度によって左右されるのであるが、 三段跳において 「ある一定の距離を跳

躍するための踏切初速度」は研究されていない 。

そこで本研究は、 三段跳においである一定の距離を得るために必要な①踏切初

速度と②踏切中の平均加速度ベクトルを推定することを目的とした。それを基に、

世界記録である 18mを跳躍するための力学的変数を推定した。

2.研究方法

(1)初速度推定のための仮定

身体重心の踏切初速度か ら銚践距離を推定するために、次の2つを仮定 した 。

図1-3-1.三段跳の各踏切における重心の軌跡

※TD:踏切接地時、 TO:難地時.

表1-3-1.各踏切の綾地時と離地時の重心位置

Hl 0.42(0.04)m Ll 1.04(0.04)田

H3 0.59(0.05)田 L2: 0.95(O.03)m 
SI 0.48(0.06)m Hl・1.02(O.03)m
S3: 0.61(0.06)m M2: 0.93(O.03)m 
Jl 0.45(0.07)m Nl: 1.07(0.04)佃

J3 0.47(0.07)m N2: 0.60(0.06)田

平均(SD)
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仮定 1.第l章2節におけ る研究結果から 、各踏切の媛地時(TD:Touch Down)と雌

地時(TO:TakeOff)における踏切地点と身体重心の位置(111.113，Sl， S3， J 1. J3， Ll， L 

2， Ml， M2， N1. N2 、図 1-3-1) は、~準偏差がO. 07m以下と小さか った(表1-3-1)。そこ

で、図1-3-1の 「各踏切における重心位置は跳躍距離の大きさに関係なく 一定であ

る」という仮定を設けた 。

仮定 2.ホ yプ ・ステ yプ ・ジャンプの跳躍距離の割合(跳躍比)の平均値と標

準偏差は、第l章2節の結果から、ホ yプ 36.9:t 1. 5%、ステ ップ 29.1:t1.7%、ジ

ャンプ・34.0:t1.9%であ った。この跳躍比は標準偏差が少なく、また他の優秀な選

手 (Nett 1970)と同様の値であ った。そこで跳躍比をホ yプ36.9%、ステ ップ29.1 

革、ジャンプ34%と仮定した 。

跳躍距震の推定.3回の踏切後の空中の重心の前後方向の移動距離 (H2、S2.J 2)は、

次の3つの条件によって決まる。各踏切の①前後方向と②垂直方向の初速度と③離

地時と接地時の重心高の差(ホップではLlとL2、ステ yプではMlとM2、ジャンプで

はNlとN2の差)である。重心の空中の移動距離(例えばH2)は前後方向の迷皮(Xh)と

持!?空時間 (t)によって、以下のように求められる 。

H2=Xh . t 

t=[ Zh+I""(Zh2+2G(Ll-L2))] /G 

H2=Xh・[Zh+I""(Zh2+2G(Lt-L2))] /G 

G:重力加速度(9.8m/s2)、Xhホップの前後方向の初速度、 Zhホ y プの垂直初速度。

ホップの跳躍比は36.9%なので、総跳躍距離DIこ対して次の式が得られる 。

0.369' D = Ht + H2 + H3 

以上の2つの式と Hl、問、 L1.L2が一定という仮定lから、嫌々な総跳躍距離に対応し

たホップの踏切初速度の前後方向と垂直方向の組み合わせが可能になる 。ステ y

プとジャンプについても同様の計算によって跳躍距離に対応した踏切初速度を算

出した 。

(2)研究対象選手

21名の三段跳選手を対象にし、競技会での跳躍を高速度映画撮影した 。対象選

手は跳躍レベルによって3苦手に分けた 。各群の跳躍距離の平均値(土SD)と人数は次

の通りである 。A群(n=7):14. 06m (土O.26m)、B群 (n=8):14. 80m:t O. 28m， C群 (n=7)

15. 96m:t O. 38mである。 AとBll手の選手は第3主主l節で対象にした選手と同械である 。

C群は 「東京国際陸上1980Jに参加した外国沼待選手である 。
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(3)動作の磁彫

AとB群のtIit影条件は、第In2節で示した通りである。

C苦手の綴影は、 2台の 16mm高速度カメラ (Photo-Sonics1ト1P、Photo-Sonics社製)

を用い、毎秒100コ7 で行った 。2台のカメラは 、J!IJ走路から 20m離れた側方で、

1. 5mの高さに設置した。 2台のカメラの薗角は、ホップの踏切の3歩前からジャン

プの着地までを禄影できるように設定した。

(4)動作解析

動作解析は 、第l章2節で示したものと同線である。

3.結果と考案

三段跳の総銚躍距離と各踏切の初速度の関係は図1-3-2に示す通りである 。この

図は、踏切離地時の重心の初速度ベタト Jレの終点を示したものである。図中の曲

線は、三段跳においである一定の跳躍距離を得るのに必要な各踏切の初速度であ

る。したがって、この曲線は 「速度図における等跳距離線」ということができる。
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図1-3-2.三段跳の各踏切における初速度

型軽6:A若手、口:B孫、 O:cll字、 ・:18.跳躍
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図 1-3-2 には、 3R手の初速度の平均値と様準偏差を示した。初速度から~?:出した

総跳躍距離と実際の跳躍距離は、各々、 A群が13.76mと14.0旬、日辞が14.65mと14

80m、C群が15.65mと15.96mとなった 。惟定値は若干過小評価されているが、実担1)

値との差はO.32m以下であり、よい1ft定がなされたといえる。

次に、世界記録18m跳躍に必要な初速度を推定する。方法は、レベルの異なる 3

群の延長線上に 18m跳躍があると仮定して推定した(図中の3群から延長した矢印)。

18m跳躍に必要なホ yプの初速度は、 x=9.9m/s、z=2.6m/s、ステ yプは x=8.6m/s、

z=2.1m/s、ジャンプはx=7.3m/s、z=2.8m/sであった(表1-3-2参照)。

表ト3-2 三段跳の畠精切織地時と隣地時の晒心速度、平均(SD)

t費地時 陣地時 l費地時 雌地時 陵地時 服地時

A群 8.82(0.25) 8.40(0.25) 8.40(0.25) 1.15(0.18) 1.15(0.18) 6.51(0.44) 
(0=1) -0.23(0.16) 2.12(0.01) -2.46(0.01) 1.64(0.21) -2.08(0.01) 2.03(0.30) 

B群 9.04(0.11) 8.55(0.22) 8.55(0.22) 1.11(0.33) 1.11(0.33) 6.61 (0.69) 
(0=8) -0.26(0.16) 2.28(0.20) ー2.68(0.22)1.81(0.24) -2.19(0.16) 2.18(日35)

C群 9.11(0.33) 9.00(0.38) 9.00(0.38) 8.56(0.42) 8.56(0.42) 6.91 (0.39) 
(0=1) -0.32(0.25) 2.36(目25) -2.61(0.22) 1.92(0.43) -2.32(0.32) 2.26(0.41) 

18・ 10.1 9.9 9.9 8.6 8.6 1.3 
跳Z置 -0.3 2.6 -2.9 2.1 -2.5 2.8 

※ I車心の水平速度、 Z垂直速度iml砂l

また図1-3-31こ示すように、助走速度と総跳躍距離の聞には有意な相関関係が認

められた (r=0.91. p(O.OOI)。回帰直線から、 18m跳躍に必要な助走速度を推定す

ると、約10.7m/sとなった。
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図1-3-3.助走速度と跳躍距鑓の相関関係

費量企 :A群、 .:Bll字、 .:C群
回帰式 一一一 :D=l.85R - 2.29， ・ーー ー :R=O.45D + 2.62 

D:銚腿距雄、R:助走速度
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各踏切において、助走速度を維持し、かつ垂直速度を獲得するには、踏切で適

切な地面反力を得る必要がある。そこで、各踏切の平勾加速度ベクトノレを、第l主主

l節で示した方法で、群ごとに算出した 。競技レベルの異なる 3群における、各踏

切の位置と地面反カベクトノレを図)-3-4に示した。

Hop Step Ju・p

。 10 

跳路距!II(・)

図1-3-(.踏切J中の平均加速度(力)ベクトル

※L :A群、 口 :B群、 O:C群、 . :18・跳躍

着地

15 20 

18m跳躍における地面反力ベクトルを推定するためには 、踏切時闘を仮定しなけ

ればならない。本研究の対象選手の踏切時間は、平均で 、ホ yプがO.12s、ステ y

7・がO.15 s 、ンャンプがO.16sであり、この値は競技レベルの異なる 3群の聞に有意

差は認められなかった。したがって、上記の踏切時間をそのまま 18m跳躍における

地面反力の推定に採用することにした。またホップの踏切綾地時の重心速度は、

助走速度 10.7m!sを用い、垂直方向は3群21名の平均値-0.3m!sを用いることとし

た。ステ y プの踏切接地時の垂直速度 (Z5)は、次式によって求めた。

Z5 = J'[Zh
2 + 2G(L，-L2)] 

ジャンプも問機の方法で算出した。

18m跳躍の各踏切の地面反カベクトノレは、ホ yプが36.4N!旬、 101.20 、ステ y

プが44.6N!旬、 101.4
0 、ジャンプが42.9N!kg、100.70 であった。この結果は図

1-3-4に示した。

地面反力の大きさは、 A群とB群で差がないが、それらより C群の方が大きく、さ

らに18m跳躍の方が大きい。地面反力の方向については、競技レベノレに対する明ら

かな傾向は認められな L、(図1-3-4)。理論的に大きな跳躍距離を獲得するためには、

平均加速度ベクトルの角度がより垂直に向き 、絶対値が大きいことが望ましい。

しかし、踏切ごとに垂直速度を獲得するために前後方向の速度が減少する (Fukas

hiroら1981)ので、絶対値と角度を両立させることは難しい。加速度ベクトルの方
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向と絶対値の緑大公約数をとると、 18m跳躍のためには、 1010 の方向で3.6~4. 4 

N/kgの地面反力を各踏切において発悔することが必要と推定できた。

4.結論

映画分析法を用いて、三段跳における 18m跳躍を達成するための助走速度、各踏

切初速度、各踏切の地面反力を推定した。主要な結果は以下の通りである。

1助走速度と総跳躍距離の聞に有意な相関関係が認められた。その回帰直線か

ら、 18m跳躍に必要な助走速度を推定すると、約10.7m/sとなった。

2. 18m跳躍のための各踏切の身体重心の初速度は、 x=9.9m/s、z=2.6m/s、ステ y

プはx=8.6m/s、z=2.1m/s、ジャンプはx=7.3m/s、z=2.8m/sであった。

3. 18m跳躍のための踏切地面反力は、ホップが36.4N/旬、 101.20 、ステ yプが

44.6N/kg、101.4
0 、ジャンプが42.9N/旬、 100.70 であった。
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前主主では、競技選手における跳躍のダイナミクスを、身体全体の動作として観

察した。本主主では、基礎的な跳躍である垂直跳を対象に、筋・拠迷合組織の俄き

を直視して検討することにする。第 1節では、リンクセグメントモデルを用いて

踏切中に発帰される関節トルクを算出し、第 2節では踏切中のアキレス腿張力に

ついて、リンクセグメントモデルを用いた推定値と特殊な ln Vl VQ技術を用いた拠

張力の直綾測定値との差を比較する。そして第 3節では、踏切中にアキレス腿に

蓄えられる弾性エネルギーの仕事を腿張力の直後測定によって検討する。
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第 1ll1i.垂直銚における下肢 3関節トルクと綴械がJ仕事

1 .研究目的

跳躍の踏切における筋・腿迎合組織の動態を検討するには、最初に、下肢 3関

節の関節目りのトルクを観察することが適切である。踏切中に生じる関節トルク

は、筋活動による張力がリンクセグメント(骨や関節)に働いた結果としてとらえ

ることができるからである。

これまで、関節トルクに関する研究は、基礎的な歩 ・走の移動運動(Elftman1 

939， Gollhoferら1984， Winter 1983， Scottら1990)や跳躍運動(Hayら1978， Bob 

bertら1986abc， Hubleyら1983， 1 ngen Schenauら1985， Soestら1985)について行

われてきた。最近では、関節トルクが措抗筋からの間後的な貢献を定量できない

(Robertosonら1980)という理由から、関節トルクと筋電図を併用した研究も、行

われている (Hofら1983，OIneyら1985)。

垂直跳について、関節トルクの研究をみると、 Hub1 eyとWells(1983)は、I1ayら

(1978)の研究を発展させ、妥直跳の総(正)仕事に対する腰・膝・足関節の貢献度

を縫定した。また、 Soestら(1985)は片足の反動垂直跳での関節トルクと パワーを

計算し、 IngenSchenauら(1985)は両足の反動蚤直跳において、足底屈のトルクー

角速度関係を検討した。また、 Bobertら(1986ab)は、垂直跳中の関節トルクから

筋・腿連合組織の働きを推定することを試みている。

本研究の目的は、反動を用いない垂直跳・反動を{半う霊直跳そして述続垂直銚

の3種類の跳躍における下肢3関節のトルクを求め、各種垂直跳における関節ごと

の特徴を検討することである。特に、 i車続垂直跳は、筋 ・腿連合組織における禅

性エネルギーの蓄積が震も高い跳躍と推定されながら (Thysら1975)、いまだ関節

トルクについては検討されていない 。

2.研究方法

(1)被検者と測定手順

彼検者は、次に示す健常な男子3名とした。

Subj 年齢

S-1 21yrs 

S-2 20yrs 

S-3 30yrs 

身長

178cm 

181cm 

182cm 

体重

68kg 

71kg 

74kg 
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被検者S-1・2は現役の陸上鋭技の短距離と跳躍の選手で、 S-3は以前、陸上競伎の

跳躍選手で、それぞれ各種垂直銚に習熟していた。

被検者は以下の3経類の垂直跳を、圧力盤(Ki s t 1 er社製)上で行った。

(a) s華を屈曲させたスクワ y ト姿勢から、反動を用いない垂直銚(squat jump:以

後SJとする)。

(b)直隆姿勢から反動を用いた垂直跳(Countermovement jump:CMJ)。

(c)速続跳躍(Hopping)。

すべての垂直跳で、被検者は手を腰にあて(腕撮りを用いずに)、最大努力で跳躍

した(ただし被検者S-3のHoppi ngのみ最大下強度の運動とした)0 SJとCMJの動作の

詳細は、 Komiら(1978)を参照されたい。解析は、それぞれl試技の丞直跳について

行った。

毎秒100コ7 に設定された高速度16mmカメラ (Photo-Son i csとLocam51-0003)に

よって、個IJ方(矢状面)から、跳躍動作を煉影した。同時に、圧力盤(Kist1er社製)

によって床反力を測定した。

三浦ら(1974)およひ'Dempster(I955)の方法を用い、各身体セグメントの座僚を

モ-yヨンアナライザー (NACおよひ(VanguardFi 1m Analyzer)によって解析した。

座僚は10Hzのディジタルフィルタ ーによって平滑化した後、関節トルクと機械的

エネルギー算出に必要な変位 ・速度 ・加速度の運動学的な変数を求めた。

(2)各種力学的変数のp:出

a.機械的エネルギーの算出

各身体セグメント Eiの瞬時の機械的エネルギーは、次の式(1)によって算出し

式こ。

Ei = mgh + mv2 + 1ω 2 ・・・・・・(1)

ただし、 m=セグメントの質量、 h=質量中心の床からの高さ、 v=質量中心の速度、

1=質量中心に関する回転の{貫性モーメント、 ω=セグメントの角速度。

b.関節トルクの算出

BreslerとFrankel(1950)およひ'Winter(1979)の方法にしたがい、リンクセグメ

ントキネマティクスと床反力のデータを用いて、下肢3関節のトルクを算出した

(Appendix 1参照)。通常は、セグメントの末端が半時計回りの場合をプラスとす

るが、本研究ではf申展トルクをプラス、屈曲トルクを7 イナスとした。



C.関節の機械的仕事とパワー

関節で生じるパワー (Pm)は、次式によって算出した。

Pm' Mj ・ωJ ..... ・・・・・・・・ ・(4)
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ただし、 Mj'関節トノレ夕、 ωJ'セグメン トの角速度。 また各関節における機械的

正仕事 (Wj)は、次式によ って算出した。なお時相は 、運動の上方向への開始時 (U

PM)から離地時 (toeoff:TO)までの局面とした。

TO TQ 

W j. f Pm d l • f Mj'ωj dt . . • (5) 

UPM UPM 

3.結果と考察

3極煩の蚤直跳における跳躍高(空中の重心上昇高)は、以下に示す通りである。

S-1 S-2 S-3 

SJ 36cm 40cm 33cm 

CMJ 52cm 51cm 40cm 

Hopping 37cm 32cm 宇7cm 本最大下運動

これまでの報告(Asmussenら 1974、Fukashiroら 1983、Komiら 1978)通り、 CMJの

銚躍高はSJよりも大きかった。また現役鋭技選手のS-1・2の値は、 S-3よりも高い

値であった。

(1)床反力と下肢の機械的エネルギー

図2-1-1に、 3種類の垂直跳における、床反力と下肢の各セグメントの機械的エ

ネルギーの変化を示した(被検者S-3の結果)0 SJでは、正確に体重のレベルから反

動を用いずに運動を開始している。 CMJでは、まず重心が下方向に加速され、床反

力の方向は次の局面で上方向に変換される。 CMJの正の局面(正相)の時間は260ms

で、 SJよりも若干短い。 CMJの最大床反力 (2146N)は、 SJの値(2011N)よりも大きく、

Hoppingはさらに大きい値 (3026N)を示した。被検者S-1と2も、図2ー1-1のS-3と同

様の結果であった。

次に、各セグメントの機械的エネルギーの変化をみると、 SJとCMJにおいて、下

肢セグメントの機械的エヰノレギーの増加には、「時相の遅延」があるといえる。

段初に、大腿の機械的エネルギーが地加し(難地150ms前)、次に下腿(隣地100ms前)、

そして最後に足部(離地40ms前)となる。一方、 Hoppingの機械的エネルギーは、負
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の局面(負相)で減少し 、そして正相で増加する。 Hoppingには、 SJやCMJでみられ

た下肢の各セグメントの時相の遅延が認められなかった。

耳目目rGROUNtl 舵ACTlON FORCE 
IN) I 

I I Fz ) 
2lXXl 

MECHANICAL ENERGY 

Z泊

IJ)L THIGH 

日

30 
IJII 

20 

10 

6r 

SHANK 

IJ~ F∞T 
4ふ

2十

I (MJ 
， -_  

O山 』ー目

貫目 匝JO soo i，OO 3CO 200 1∞ 
Time 

図2-1-1.3種類の垂直跳中の床反カと機械的エネルギーの変化

機械的エネルギーの増加は、筋トルクによる関節で生じた仕事からセグメント

へのエネルギーの流入を示す (EIftman 1939)。本研究では、セグメントへのエネ

ルギーの流入は、 SJとCMJの正相において、大腿、下腿 、足部の順でみられた。こ

れは、下肢の上部のセグメントから下部のセグメントへのエネルギーの流れを示

唆している。一方、 Hoppi ngのエネルギーは、負相においてエネルギーの流出があ

り(あるいは、弾性エネノレギーのような異なったタイプのエネルギーの務官iがあり)、

その後の正相において、関節反力や筋トルクからの流入によって、再びエヰルギ
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ーの増加が生じる。つまり、 Hoppingでは、足関節{申筋E干の磁性の活用が示唆され

るのである。 Thysら(1975)は、足関節を中心とした小さい跳躍高の述続跳躍では

1/2-1/3の弾性エネルギーの貢献があると報告している。

(2)関節トルク

図2-[-2に、被検者S-3の3種類の垂直跳における股・膝・足関節のトルクを示し

た。 SJでは、トルクの最大値は若干異なるが、 3つの関節トルクのパターンは問機

である。 CMJでは、大きな股関節のトルク (313Nm)が認めら、その最大値は、負キ目

から正相への変換点(膝iIl大屈曲時)で現れていた。このトノレクパターンは、被検

者S-[と2でも同様であった。

2∞r (Nm) 阿OHENT

SJ 
1∞ 

。ーπxl -6(() -宜xl -4∞ 
3∞ 

2∞ 

1∞ 

200r I Nm) 

HOPPING 

1∞ 

。ー初 ー悶ー日刃 -4∞

Time (ms) TI四 -off

図2-[-2.3種類の垂直銚中の下肢3関節のトルク
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一方Hoppingは、 SJとCMJときわめて異なるトルクパターンを示した。段大下の

図2-1-2のHopping(S-3)では足関節のトルクが段も大きく、次が1張、そして最も小

さいのが股関節であった。ただし、最大努力のJ!opping(S-I.2)では、股関節の貢

献も大きくなっていた(表2-1-1)。

表2-1-1.垂直跳中の下肢3関節のピークトルクと織織的仕草屋

足関節 膝関節
S-1 股関S-節2 S-3 

総仕事量
被検者 → S-1 S-2 S-3 S-1 S-2 S-3 $-1 S-2 S-3 

SJ 
Z仕トW事ルク ((( HJ m) 

15U 161 120 264 326 142 315 418 179 
73 54 51 132 143 100 95 114 112 300 311 263 

ork m 24 17 19 44 46 38 32 37 43 

CHJ 
Z仕トW事ルク ((( NJ m) 

116 111 125 210 215 151 254 242 306 

ork m 
76 58 51 147 167 108 170 160 170 393 385 329 
19 15 16 37 43 33 43 42 51 

Eopping Z仕トV事ルヴ ((( HJ m) 261 133 180 435 270 159 487 312 25 
61 41 56 72 84 25 46 63 ー2 180 186 79 

ork m 34 22 71 40 45 32 26 34 -3 

※ ~Work: ド肢3関節に対する各関節の仕事量の割合

次に、各垂直跳における関節トルクの最大値(表2-1-1)をみる。 SJのトルク値は、

HubleyとWells(1983)の報告した値とほぼ一致していた。またCMJの値は、 Bobber

tら(1986a)のの報告した値(股 366Nm、膝 279Nm、足 266Nm)よりも若干低かった。

SJとCMJにおいて、関節ト Jレヲの最大値は、足く膝く股関節の)1闘に大きくなった 。

ただし、被検者5-1・2では、 1事・股関節ともCMJよりもSJの方が大きく、 S-3では逆

にCMJの方が大きいという差がみられた。 HubleyとWells(1983)が指摘するように、

トルク値は若干の個人差が認められた。 一方Hoppi ngでは、被検者S-1・2ではSJと

CMJ同様、関節トルクが、足く膝く股関節の順に大きくなった 。しかし、厳大下強

度のS-3では順序が逆転した(足>膝>股関節)。

(3)関節トルクー角速度関係と機械的仕事

図2-1-3には、被検者S-3の各関節のトルクー角速度関係を示した。図2寸ー3の関

節角速度(憤軸)のプラスの部分の面積が、正キ自における機械的仕事を示す。その

織械的仕事(Work)と、総仕事に対する各関節の仕事の割合(%Work)を、 3名の被検

者について表2-1-1に示した。

まず図2ー1-3でSJとCMJを比べると、足 .n事関節はほぼ同じパターンであるが、

股関節はCMJがSJを大きく上回る幽線を示した(斜線部参照)。これを機械的仕事で

みると、足と膝関節ではSJとCMJで差がないが、股関節のみSJよりもCMJの方が、
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46-75J (40-80%)大きかった。したがって、 SJとCMJの跳躍高の差は、股関節の機

械的仕事の差に主に依存していると考えられる。この示唆は、 SJとCMJのパフォ-

7ンスの差が脚(申筋書手の弾性の活用による(例えばAsmussenら1974)という、これ

までの仮説を否定する結果であった。

Joint moment 
INm) 

111m) 

ー，。

INm) 

ー旬。

Joint田 gular糟 locity I rud・s"l

Hip 

官b

Knee 

20 

Ankle 

却

図2-1-3.垂直跳中の下肢3関節の角速度ー トルク関係
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一方、厳大下強度のHoppingは、きわめて大きな足関節の機械的仕事と股関節の

小さい仕事によって特徴づけられる(図2-1-3と表2-1-1のS-3)。しかし、政大努力

のHopping(S-1・2)では、下肢3関節が同程度の貢献をしているといえる。すなわち、

最大下のHoppingでは外的機械的仕事の増加に股関節がほとんど貢献していないの

に対し、最大では股関節の貢献が地大する。この結果は、主観的努力度が高まる

と股関節の貢献が増えるという、阿江(1990)の指摘と合致した。

4.結論

これまで多くの先行研究は 、SJとCMJのパフォー 7 ンスの差が筋の蝉性エネルギ

ーの活用の差を反映するものと考えていた。しかし本研究によって、 SJに対する

CMJのパフ ォ- 7 ンスの増大が 、股関節の大きな仕事によっていることが示された。

膝と足関節の仕事はSJとCMJでほとんど閉じであったが 、CMJにおける股関節伸筋

群の機械的仕事はSJよりも 、40-80%大きな値を示したからである。一方lIopping

は、 1申張ー短縮連関 (Thysら1975)が貢献する 、典型的な弾性運動としてとらえられ

Tこ。

またHoppingにおいては 、短大下強度の時は 、総仕事量に対して足関節が大きく

貢献し 、最大強度の時は下肢3関節がほぼ同程度の割合の貢献となっていた。この

結果は、主観的努力皮が高まると、股関節の貢献が増えるという身体運動の特徴

を示していると考えられた。

Appendix 1.関節反力とトルクの計算法
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ヨ~2 節.垂直銚における足関節トルクとア牛レス腿握力の比絞

1 .研究目的

跳躍の解析において、関節トルクの算出が 1つの有効な手段となることは前節

で述べた。ただし関節トルクは、靭帯や筋によって発簿された力、関節反力、そ

して重力と摩擦によるカが総合された結果であるので、筋が発卸した内力を直接

推定するには問題がある。この観点から、 Gregorら(1991)は、自転車ペダリング

中の足関節トルクをリンクセグメントモデルから惟定したものとアキレス艇の張

力団1)定から算出したものとで比較した。その結果、腿張力から舷定した足関節ト

ルクは、リンクセグメントモデルから推定したトルクの65%になる場合があると報

告している。しかし、跳躍のような重力がかかる自然、な運動において、関節トル

クとそれに関わる内力との関係は、いまだ検討されていない。

本研究の目的は、垂直跳を対象に、直後測定したアキレス腿張力と、関節トル

クから彼定したアキレス拠張力とを比較することである。本研究では、ヒトのア

キレス腿張力を特殊な in-vivo技術によって、直援測定した (Komiら1987，Komi 19 

90)。

2 .研究方法

(1)被検者と測定手順

被検者は 、前節のS-3の、健常な30歳の男子(身長 182cm、体重 74kg)である 。

被検者は、測定手/1頂や手術に伴う危険性を十分に認識した上で、誓約書に同意し、

実験に参加した。

被検者は、前節で示した3種類の垂直跳 SJ， CMJ， Hoppingを行った。

(2)アキレス腿張力(ATP)の直接測定

ATF(Achi Iles lendon force)直接測定に関わる手術は 、フィンランドのTamper

e Universi ty Cenlral Hospi talにおいて行われた。手術室で、被検者を仰臥位で

安移にさせ 、ま ず被検者の右足アキレス艇の皮膚に、 4%のアドレナリンを含む1%

のリドカイン15-20ccを注射し、麻酔をかけた。アキレス拠部の皮I信を切開し、被

検者のアキレス鍵の太さに適するパックノレタイプのトランスジューサー(図2-2-1) 

を選んで、腿にはめ込んだ。トランスジューサーの表面の120Qのストレインゲー
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ジのコードを皮膚の外に出し、切開した皮膚を手術周テープで貼って止めた (Gre

gorら1991.Komiら1987，Komi 1990)。

38mm 

20 mm 

図2-2-1，アキレス腿に装着したパックルタイプのトラ ンスジューサー

(10・iら1987より)

1m麦、被検者は実験用体育館に設置された、校正用テープルの上に、仰臥位に

なり 、ATFの校正を行った。校正は、足関節を回転中心とし足底屈できるシューズ

を用い、母指球での張力とパ y クルトランスジューサーの張力とを対応させ、て

こ比を考慮してATFを校正した(図2-2-2)。校正後、被検者は苦痛を{半うことなく、

上記の3種類の銚躍を遂行した。

Foot 

Common axis for foot 

F 

←-ー

Welght 

図2-2-2. トランスジューサーのキャリプレーション (10・lら1987より}
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(3)フィルム解析と床反力の測定

フィルム解析は、前節の被検者S-3と同線である 。つまり、毎秒100コ?に設定

された高速度16mmカメラ (Locam51-0003)によって、側方(矢状面)から、跳躍動作

を撮影した。同時に、床反力を圧力盤(Kistler社製)によ って測定した。

w関節トルクからATFの維定

関節トルクの算出は、前節で述べた通りである 。ここでは、関節トルク (Ma)と

足関節のレバーアーム (D)を考慮してATFを推定した(以後、 EstimatedATF: EATF 

と略す、 Appendi x a参照)0 Rober tosonら(1980)およ UEricsonら(1985)はレパー

アームDを一定としているが、本研究ではRuggら(1990)の報告を基に、関節角度を

考慮してレパーアームを決定した 。Saleら(1982)とRuggら(1990)は、足関節の運

動によってレパーアームDが変化することを確かめているからである 。

3.結果

図2-2-3に、各垂直跳における足関節の角度変化を示した 。SJとCMJの足関節角

度は、運動開始から離地130ms前まで若干の背屈を行い 、その後130ms前から急激

に底屈している。 一方、 Hoppi ngの足関節角度は、着地後急激に背屈し、次の局面

で底屈する。 3種類の跳躍の足底屈局面では、 Hoppingの足角度が若干低いレベル

にあるが、ほぼ問機の角度変化を示した 。

~ 3r 
'- I -
" 
g' 21-
ru 1... -c 
o I 
ー 1'-
ω ーーー
王 -500
c 
〈

〈丸
.... 町三L44Zjp 

ー何日。 -300 -200 -100 toe-off 

Time (ms) 

図2-2-3.A直跳中の足関節角度の変化

※一一 :SJ、 一 CMJ、 一一一 :Ilopping

DP:背題、 NP:立位、 PP:底屈
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図2-2-4に、直媛測定したATFと関節トルクから推定したEATF、そして垂直方向

の床反力を示した。ただし、本研究の3極頬の跳躍は左右対象の動作なので 、図中

の床反力は の値(片足あたり)に変えである。床反力の最大値(表2-2-11は、SJ

100側、CMJ:1073N、Hopping:1513Nで、それよりもATFの最大値の方が大きい。 SJ

の最大ATFは2234Nで、床反力の2.2倍である。 CMJのATFは1896Nで、床反力の1.8倍、

HoppingのATFは3787Nで、床反力の2.5倍となっている。
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図2-2-(， ATP ( ー )とEATP(ーーー)、そして床反力(一一 )の変化

議 a:SJ. b:CMJ. c:Hopping 

表2-2-1.ATF、EATFそして床反カのピーク値

ATF(Nl EATF(Nl GRFrNl 

SJ 
Ci1J 
Hopping 

2234 
1896 
3787 

2402 
2513 
3916 

1006 
1073 
1513 
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図2-2-4におけるEATFの幽線は、 ATFとよく 一致しているといえる 。細かくいう

と、 SJとCMJにおけるEATFの値は、特に離地130msIlIJから離地までの局面において、

ATFと一致している。ただし、それより前の局面では、 EATFがATFに対して若干過

大評価されている。

EATFとATFの両変数の差は、主に足底屈局面の前に現れた。足底屈の前の局面に

おける差は、 SJとCMJでは最大40%にも及んだが、 Hoppingでは高々日であった。一

方、足底屈局面における差は、 SJとCMJが16%、Hoppi ngが8%であった 。また、 EAT

FとATFにおける、それぞれ10msごとの値で相関関係をみると、 SJ:r=0.95、CMJ:r

=0. 96、Hopping:r=0.99という有意性の高い相関係数(p(O.001)が得られたロ

4.考察

Ericsonら(1985)はベダリング運動において、 Hofら(1983)とScottら(1990)は歩

・走運動において、関節トルクからアキレス腿張力を推定している 。このように

モデルを用いて関節トルクから筋活動を間後的に推定する場合の誤差に関して、

ATFを直接測定する手法は有用である。この観点から、 Gregorら(1991)は、鼠大下

のベダリング運動を対象に、下腿三頭筋によって発保された張力(ATF)の直後測定

から足関節トルクを求め、それとリンクセグメントモデルによる足関節トルクと

比較した。本研究は、重力場での跳躍運動におけるEATFとATFを比較しようという

もので、 Gregorらとは運動のタイプと強度が異なるといえる 。例えば運動強度で

いえば、本研究のHoppi ngで発障された足関節トルクは200Nmで、 Gregorらのベダ

リングの50Nmの約4f告である。

EATFとATFを比較する前に、 ATFの直筏測定とEATF推定における誤差について、

2つの観点から考察しておく 。(I)ATFは、校正の時点で下腿三頭筋以外の6つの足

底屈筋(足底筋、長母指屈筋、長指屈筋、後腔官筋、長勝骨筋、短勝骨筋)の力を

含んでいる。下腿三頭筋(勝腹筋とヒラメ筋)の生理学的横断面積は、すべての足

底屈筋の約65%である (AI exanderら1975.Murrayら1976、Wickiewiczら1983)。この

横断面積の割合と、各筋のモーメントアーム (Murrayら1976)を考慮して、 Gregor

ら(1991)は足底屈に及ぼす下腿三頭筋とそれ以外の筋の貢献度を計算した 。Greg

orらの計算によれば、最大等尺性収縮中の足底屈における 、下腿三頭筋(ATF)の貢

献が78%となった。 Murrayら(1976)も、問機の下腿三頭筋の貢献度(I!Jl論的に80%)

を報告した。また、 HahsとStiles(1989)は、パックルタイプのトランスジューサ

ーにおける腿張力測定の限界について指摘している。例えば、もし筋が力発生器

と並行に弾性と粘性組織をもっ場合、トランスジューサーへの張力は、筋力以外
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の他の応力を含むからである。これらを考慮すると、 ATFの{自は若干過大評価され

ている可能性がある。(日)関節トルクは、足関節底屈によるすべての力、つまり

下腿三頭筋とともに他の足底屈筋の力を当然含んでいるといえる。したがって、

関節トルクとモーメントアームから計算されたEATFも、同級に過大評価されてい

るはずである。 EATFの算出は、 ATFの絞正における状態とまったく同じといえるか

らである。

ここで議論したように、下腿三頭筋以外の足底思筋の影響は、 ATFとEATFの比較

の場合には無視することができる。事実、足底屈局面におけるEATFは、 ATFとほぼ

一致してい る(図2-2-4参照)。これは、 Gregorら(1991)の結果、すなわちアキレス

腿直後測定から求めた足関節トルクがリンクセグメントモデルから求めたトルク

の65%であった(両者でトルクパターンは同じ、 Gregorらの論文の図3参照)という

報告と異なるものであった。この2つの研究の差は、自転車ペダリングと跳躍にお

ける運動強度の差によって説明することができょう。つまり、ベダリング中のア

キレス腿張力と関節反力(Ericsonら1985)は、走(Scottら1990)や歩(Staufferら1

977.Procterら1982)に比べてきわめて小さい値である。自転車ベダリングのよう

な比較的強度の低い運動の場合、すべての足底屈筋が十分に働かない可能性があ

る(Gregorら1991)。すなわち、本研究における足底屈局面でEATFがATFとよく一致

し、 Gregorらの最大下の自転車ベダリングに対して異なる結果となったのは、足

底屈筋の筋活動パターンの差によることが考えられるのである。

一方、 SJとCMJにおいて、運動開始から離地130ms前までの問、 ATFとEATFの値に

大きな差が認められた(図2-2-4)。この局面のEATFの過大評価は、次の理由が考え

られる。 SJとCMJでは、足関節に対して、股・膝関節の{申展が総仕事量に大きく貢

献する (Fukashiroら1987)。そしてこれは、 Bobbertら(1986c)が指摘するように、

下肢の上部で発生した機械的エネルギーが下腿三頭筋に伝播する可能性がある。

彼らは、 CMJの下肢関節1申展局面において、 26%のエネルギーの伝泌があると推定

している。したがって、運動開始から離地130ms前までのEATFの過大評価は、上部

の関節からの機械的エ ネルギーの伝播による可能性が考えられるのである。
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5.結論

リンクセグメントモテ'ルからの関節トルクの推定と、アキレス腿張力直媛祖IJ定

との比較により、足底屈局面では両変数がよく一致するという結果を得た。ただ

し、他の関節(股・膝)が主動的に{動く湯合(本研究のSJとCMJの迎動初期)や、運動

強度が低い場合 (Gregor1991)には、関節トルクからの准定が過大評価される。

Append i x 11.関節トルクからのア牛レス腿の推定

1. EATF = 恥la・0"

EA TF = estimated achilles tendon force 
Ma = moment of ankle joint 

o = moment arm of ankle joint 
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ヨ~ 3 節 . 垂直跳における筋・ 院主l!合組織の予~性効果

1 .研究目的

跳躍は、反動動作を伴う典型的な運動といえる 。反動動作とは、筋 ・腿述合組

織が主運動の短縮の前に{申張される運動のことをいう 。この{判量ー短縮連関 (Stre 

tch-shortening cycle)の動態は、摘出筋(Cavagnaら1968)そして身体運動歩行

(Cavagna 1977，Gollhoferら1987、Ilofら1983)や跳躍(Cavagna1970，Asmussenら19

74、Boscoら1982abcd)を対象に、機械的効率(Thysら1975，Fukashiroら1983b)や機

械的仕事 ・パワー (Cavagnaら1968，lngen Schenauら1985)という観点から広〈検討

されてきている。これらの研究によって、短縮前に伸張された筋および艇は、そ

の直後の短縮時において、筋の活動能力が高まることが確かめられており、その

原因は{申張時に筋および腿の直子1)弾性要素(SEC)に蓄えられる弾性エネルギーの利

用によると考えられている 。

筋 ・腿連合組織の中で、 SECはそのほとんどが腿にある (Huijing1991)ので、 S

ECを観察するには腿に注目する必要がある 。近年、 Bobbertら(1986bc)は、垂直跳

中の下腿三頭筋の動態を、筋 -腿連合組織のモデルを用いて検討し、アキレス腿

の貢献が大きいことを指摘した。しかし、 Bobbertの共同研究者であるHui j i ngは、

モデルによって推定された値が単なる推定値であることを別の論文 (Huijing199 

1)で述べている 。加えて、本論第 l章第 2節でも、運動の局面や運動強度によ っ

て、モデルの推定値に差が生 じることを指摘した 。

本研究の目的は 、直接測定したヒトのアキレス腿張力 (ATF:Achilles tendon 

force)の値を基に、カ (ATF)の関数として、各種垂直跳中の 「肢の弾性特性」を検

討することである。

2.研究方法

被検者 、3種類の垂直跳動作、フィルム解析は、第 l節で述べた通りである 。

また 、ATFの測定手11闘は第 2節と同様であるが 、本節のATFは深部足底屈筋の過大

評価20%を考慮して計算した 。

(1)i防長と腿長の算出

本研究では、下腿三頭筋の筋 ・縫連合組織において、筋とアキレス腿の長さを、



'-『司r

- 62 -

以下の方法によって分けて算出した。

下腿三頭筋の筋・腿述合組織の長さの変化率制TL: Grieveら(1978)の方法にし

たがい、アキレスJIl!と下腿三頭筋(腕腹筋とヒラメ筋)の筋 ・腿速合組織の長さの

変化率(制TL: Percent 01 Muscle tendon length)を求めた。二関節筋である腕腹

筋の制TLは、膝・足関節の角度変化から、単関節筋であるヒラメ筋の制TLは足関

節の角度変化から推定した。

下腿三頭筋の長 さの変化LlMTい 被検者の緋腹筋(含むアキレス腿)の長さ(本研

究では直立位でのCa1 caneousからcondylusmedialis 01 lemorisの長さとした)は

43cmであった。ヒラメ筋の長さは、緋腹筋の62%(Grieveら1978):27cmとした。筋

・腿連合組織の長さの変化(LlMTL)は、制TLにそれぞれの長さ{腕腹筋 43cm、ヒラ

メ筋 27cm)を乗じることによって算出した。

アキレス鍵の長さの変化LlTL:アキレス腿の力長さ関係は、直線的な部分と曲

線的な部分とがある (Woo1981)が、 2次の指数曲線とよく一致する。触のカー長さ

特性を 2次曲線と仮定すると、力句 F'は、次のように腿の硬度・k'を定数とし、長

さLlTLの関数となる。

F= k X Ll TL 2 • • ••••• ・ ー ・・・・ ・ (1)

ただし、 LlTLは腿の{申張の長さ。被検者のアキレス縫の横断面積:81mm2を考慮す

ると (A1 exanderら1977)、硬度係数 kは19.6N/mm2となる。したがって、 LlTLは式

(1)より求められる。

筋長の変化。ML:筋長の変化(LlML: Muscle length)は、筋 ・腿迎合組織の長さ

Ll MTLから腿の長さの変化分LlTLを減じることによって算出した(式2)。

Ll ML= L] MTL - L] TL・・ ・・ ・・・ ・(2)

(2)身体全体および下腿三頭筋の仕事

身体全体の仕事:垂直跳の踏切中の身体全体の仕事は、式 (3、4)によって算出し

た。

P = F ・v"・・・・・・・・・・・・ ・・ ・(3)

W=SPdt................(4) 

ただし、 P:踏切中の重心の機械的パワー、 F地面反力、 V重心の垂直速度、 W重

心の機械的仕事。重心の~直速度は霊直方向の地面反力を時間積分することによ

って求めた。

下腿三頭筋の仕事:緋版筋とヒラメ筋の7キレス縫張力に対する貢献は、緋腹

筋がATFの34%である (A1 exander ら 1975) 。したがって 、 下腿三頭筋の {士~IJ は式 (5)

によって算出した。

WI= S F1 (d) 1 + S F2 (d) 2・・・ (5)
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ただし 、W1:下腿三政筋の機械的仕事、 F1:L1ATFx O.34(腕版筋)、 F2:L1ATF x 0 

66(ヒラメ百万)、 1 : 1lJ~腹筋の長さの変化分、 2・ヒラメ筋の長さの変化分。

(3)筋m図(EMG)の記録

緋腹筋の長頭とヒラメ筋のEMGは、双極誘導による表面包極によって求め、テー

プレコ ーダー (Raca1 7DS)に収録した。 EMGの7 ナログ信号は、 A/D変換 し、 全波箆

流した後、積分処理を行った。 lOmsごとにサンプルしたEMGは、各動作様式での3

回の跳躍について平滑化した。そして矩形波によって校正を行った (Komi 1973)後 、

緋腹筋とヒラメ筋のEMGを加算した。 2つのEMGを加算 したのは、 ATFに対して両方

の筋が貢献しているからである。

3.結果

(1)キネ 7 ティクス

図2-3-1は 、SJ，CMJ， Hoppingにおける垂直方向の地面反力GRF、膝 ・足関節角度、

勝腹筋とヒラメ筋の%MTLを示したものである 。SJでは 、離地前約130ms(矢印)から、

下腿三頭筋の短縮 (%MTLの減少)が始まる。また、 CMJの下腿三頭筋の短縮局面は、

SJとほぼ同じ変化を示した。一方 、HoppingはSJ'CMJと異なり、省地後すぐに膝 ・

足関節が屈曲し{腕腹筋と ヒラメ筋のf申張)、その後離地に向けて、膝 ・足関節が

伸展する(下腿三頭筋の短縮)。

表2-3-1.垂直跳中の足関節底屈局面における筋・艇長の変位と短縮速度

LllllUscle-tendon Llmuscle 

SJ 以ST 26mm (0.22m!s) 19mm (0.16皿/s)
SOL 28m (0.23皿Is) 2l.Jnm (O.!Bm/s) 

CMJ GAST 32mm (O.23m/s) 27mm (0. 19m/s) 
SOL 31m皿 (0.22m/s) 26mm (0.19皿Is)

Hopping GAST 46mm (0.31田/s) 36mm (0.23田/s)
SOL 35皿 (O.23m!s) 25皿 (O.16m!s)

d皿uscle-tendon:leng凶 c凶且gefrolR originωinsertion 
d血JScl.e:Ll皿JScl.e-te凶on-LlAchlll.es tendon length change 
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表2-3-1に、勝腹筋とヒラメ筋の短縮局面における、各筋の LIMTLとLIMLの長さ

と速度の変化を示した 。L1MTLとLIMLの差は、アキレス腿の変位を示 しており、 S

Jでは7mm、CMJでは5mm、lIoppingでは10mmになる 。LIMTLに対する LIMLの変化は 、

緋腹筋とヒラメ筋でそれぞれ、 SJでは65%と68%、CMJでは81%と81耳、 lIoppingでは

70%と63%である 。Hoppi ngでは大きなアキレス腿の短縮が認め られたが、LIMLの変

位と速度変化については、 3極類の垂直跳でそれほど大きな差はみられなか った。

4α)() 
GRF 

2α)() 

81 r200 
{・1，) (deg) 

。
100 

-8 

81 r2∞ 
('1，) 

8

1| 

1 (・'/JI(deg
)

100 

-8~ I 

-600 

匡E

匡回

[Hoppingl 

-.00 

Hopping 

f¥ 
CMJ . "，--~....、i、 __  '_ 5J 

，/ I 

'SOL 

ヰ矛丈
7

-200 。
loe:-ott 

Time (ms) 

図2-3-1.3種類の垂直跳中の床反力、膝・足関節角度、

勝腹筋・ヒラメ筋の筋長変化

業 GRF:床反力、 GAST既腹筋、 SOL:ヒラメ筋
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(2)踏切中の機械的仕事

機械的仕事は次の 2つの局面に分けて考える。身体全体では重心下降局面を負

相、上昇局面を正相、そして下腿三頭筋では筋・腿連合組織の{III張局面を負相、

短縮局面を正相とする。表2-3-2に、身体全体および下腿三頭筋の機械的仕事とパ

ワーを示した。ただし表2-3-2の身体全体の値は、片脚あたりという意味で1/2で

示しである。

SJとCMJでは、下腿三頭筋の仕事はほぼ同じといえる。しかしlIoppi ngにおける

下腿三頚筋の仕事やパワーは、 SJやCMJの1-2倍の値である。

表2-3-2.垂直跳中の身体重心と下腿三頭筋の機械的仕事置とパワー

SJ C削 Hoppi墜

lIhole Neg: -17ω(-42011) -123.1 (-81811) 
body Pos: 311J (111011) 39&1 (159211) ロ4J (83711) 

Calf Neg: 43J (26911) 
凪凶cle Pos: 27J (22511) 21J (l501l) 39J (24311) 

ATF/EMG Neg: 3163 
(N/皿V) Pos: 1953 l5凶 4005 

Neg: negative phase. Pos:卯 sitivephase 

(3)ATFとEMGの関係

各~直跳中のATF と EMGを図 2-3-2 に示した o ATFの最大値(SJ:1742N， CMJ:1478N， 

Hopping: 2953)は、雨脚でのGRFの最大値とほぼ同じレベルにある(図2-3-1参照)。

各垂直銚において、 ATFの発揮バターンはGRFに類似している。

SJとCMJにおけるEMG(図2-3-2)は、 ATFとほぼ閉じパターンである。しかしlIopp

lngのEMGは離地前印刷で消失している。また、正相 ・負相ごとのrATF/EMGJ(表2-

3-2)は、 Hoppingの値が、 SJやCMJに対しでかなり大きい。



!Hopping! 

-600 -4∞ 
Tim. (ms) 

図2-3-2.垂直跳中のATFと筋m図の変化

※ G:腕阪筋、 S:ヒラメ 筋
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-20。

Hi 11 (1970)のモデルにしたがえば、筋 ・腿連合組織は収縮要素(CC:Conlracli 

le component)と直列磁性要素 (SEC:Series Elastic Component)からなる。並列

弾性要素は、踏切中の筋 ・腿連合組織の動態に対してほとんと貢献しない(lngen 

Schenauら1985)0 SECは、腿と筋内部のクロスブリ yジに存在し (Morgan1977，P 

roskeら1987)、両者の特性はそれぞれ独立している (Huijing1991)。筋内部のク

ロスプリ y ジへの弾性エネルギーの蓄積震は限界があるが、腿はかなりの苦手性エ

ネルギーを蓄えることができる (Alexanderら1977)。

SEC(ここでは腿)のカー長さ特性を 2次曲線と仮定すると、式(1)のように、力'

F'は腿の硬度・ k'を定数とし、 LlTLの関数となる。したがって、胞に蓄積された縛
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1生エネルギーの.@(Eel)は、力FOとSECの(111狼 LlTLを考慮し、 FOの関数として表せ

る(式的。

LlTL LlTL 

Eel= f F(d)TL = f k'TL2(d)TL 
。。

令
d

F

一
k

J
-
F
J
V
 

1

一3

式6より、腿の硬度kが高くなるほど、弾性エネルギーの蓄積が少なくなり、 「力

の要素」が弾性エネルギー蓄積に大きく貢献していることがわかる。 Huijing(l9

91 )が指摘するように、腿が大きな力によって大きく号|き伸ばされる時、腿による

仕事は最大となる。大きなATFと短い接地時間によって特徴づけられるHopping(図

2-3-2)は、様性エネルギーの蓄積・利用に適した動作であるということができる。

短い綾地時間は 、筋・腿連合組織の{申張から短縮への切り換えし時間(coupling

t ime)を短くし、それは弾性エネルギーを利用するのに効果的だからである。

艇の硬度係数:k:19. 6N/mm2は、被検者のアキレス艇の横断面積。81mm2を考慮し

て推定したものである。豚の指の厨筋(digitalflexor)の腿において 、ほぼ同じ

硬度係数が報告されている (Woo1981)。この係数を用い、蚤直跳中にアキレス般

に蓄えられた弾性エネルギーを計算すると、 CMJは5J(下腿三頭筋の全仕事量の19

%)、 SJは4J(20%)、Hoppingは12J(31%)となる(表2-3-3)。下腿三頭筋の筋・sl!i車合

組織の{申張が大きいIloppingでは(図2-3-1)、SJやCMJに比べて、弾性エネルギーが

多く蓄積されている。つまり、 Hoppingにおける大きな下腿三頭筋の機械的仕事

(表2-3-2)は、弾性エネ Jレギーによる貢献が大きいということができる。

表2-3-3.垂直跳中のATFの最大値と諮積された事宇佐エネルギー(Eel)

幻 Hoppi墜

Peak ATF 
Eel 
~ of Eel 

1742N 
5J 
19% 

CMJ 

1478N 
4J 
2~ 

2953N 
1勾
31:1: 
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本研究で試算した弾性エネルギーの-eJ紛虫は、先行研究の惟定値に比べて、若

干低い値であった。 Thysら(1975)は、機械的効率を基に 、lIoppi ngにおける神性エ

ネルギーの貢献を50-66%と報告した。 Boscoら(1982c)も、足首による跳躍での弾

1生エネルギーの貢献を50%とした。 Bobbertら(1986c)は、リンクセグメントモデル

を用いて、 CMJにおけるアキレス腿の仕事は40%と報告している。本研究では、典

型的な弾性運動といえるHoppingでさえ、高々 31%であった。先行研究における弾

f生エネルギーの貢献の過大評価は、それらの研究のモデルに負荷的な力(重力と燦

擦力)が含まれているためと考えられる。もし鍵を除いた他のSEC(筋版、筋線維内

のクロスブリッジ)の影響を考慮したとしても、モデルによって惟定した弾性エネ

ルギーの貢献は相対的に大きいといえる。 Huijing(1991}が指摘したように、リン

クセグメントモデルによる関節トルクから計算した推定値には限界があると考え

られるのである。

Boscoら(1982a)は、ドロップジャンプの高いパフォーマンスが弾性エネルギー

と反射機構の両方によると考察した。 Asmussenら(1974)は、(申張反射の時間を考

慮すると 、着地後に足関節背屈によって筋・腿連合組織が伸張されるのでは 、(申

張反射を利用するには遅すぎると考察した。しかし、本研究のlIoppi ngでは、着地

前に筋の予備緊張が認められた。この予備緊張は、下腿三頭筋が着地直前に張力

を高め、着地準備を行っていることを示している。反射は着地以前に何らかの引

き金によって引き起こされる可能性がある。脚の{申張短縮述関の運動のトレーニ

ング効果を筋 ・神経コントロールから検討したKyrolainenら(1991)は、予備緊張

に関して次のような結果を得ている。トレーニング後には、省t也前に足関節背屈

が生じるタイミングが速くなり、それが反射機僚の開始を速める原因である。こ

のように 、反射機構の開始はAsmussenが考察した着地ではなく、足関節背屈が引

き金になっていると考えられるのである。本研究のHoppi ngでは、足関節の角度は、

離地時よりも着地時の方が小さい(図2-3-1参照)。これは、若地直前に足関節背屈

が始まっていることを示している。その結果、 ATFの増加が沼地において既に認め

られるのである。

最大下強度の筋活動におけるEMGと等尺性筋力との関係は、 Li ppo 1 d (1952)以来、

多くの研究がなされ、両変数の間には直線的 (Komi 1973， Johnsson 1978)・非直線

的(Komiら1972)関係が報告されている。一方 、筋活動の輿密レベルが一定の場合、

筋強力は筋長 (Bouisset1973)と短縮速度(Komi 1973， Biglandら1954)に影響され、

短縮速度が増加する時、張力はi域少し、 EMG活動はわずかに地加する。したがって、

ATF/EMG比は、短縮速度の増加にともない、減少するはずである。しかしながら、

Hopp i ngでは、 GASTとSOLの短縮速度がSJやCMJよりも大きい(表2-3-1}にもかかわ

らず 、大きなATF/EMG比 (SJやCMJの2倍以上)が認められたのである。また 、筋張力



-69 -

とEMGの関係を考える時、 EMGに対する張力の時間遅れを考慮する必要がある。 Ko

mi(1984)は、この時相差をEMGと張力の/)日始時の差と定義し、 EMD(electromechan

ical delay)と呼んだ。 EMDは主にSECの伸張によって生じると考えられている (Ko

m i 1984)。しかし、このEMDを考慮しでも、 Hoppi ngのATF/EMG比は大きいと考えら

れる。例えば、 EMDを30msと仮定して、 Hoppingの正局面のATF/E附比を再計算しで

も、 ATF/EMG比は2918N/mVで、 SJやCMJに比べて大きいからである。したがって、ぺ

Hoppingの大きなATF/EMG比は、前述したように、伸張ー短縮述関の運動の腿の弾性I

特性によっているということができる。 /

5 .結論

ヒトのアキレス腿張力の直後ilil/定は、腿弾性のような筋腿迎合組織のバイオメ

カニカノレな特性を評価するのに適している。本研究では、アキレス腿に蓄えられ

る弾性エネルギーは、 SJが19%，CMJが20%、lIoppi ngが31%と計算された。歳大下運

動強度のlIoppingにおいて、最大強度のSJやCMJよりも大きな弾性エネルギーの貢

献が認められたのである。すなわち、アキレス腿張力は、運動強度だけでなく、

運動のパターンにも影響されるといえる。アキレス腿の直接測定によると、弾性

の貢献が、リンクセグメントモデルによる惟定ほど大きくないということも示さ

れた。
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箆g寧

ダイナミ'wタを~MTh庖rn;停の寝得

ヒトの運動は、一般に歩 ・走のように先天的に獲得される系統発生的な運動と、

投 ・泳のように学習があって初めて成り立つ、つまり後天的に獲得される個体発

生的な運動に大別できる。しかしながら、この両者は明確に区別できるものでは

なく、様々な運動は先天的(遺伝的)および後天的(環境的)要因が複雑にかかわり

あって成り立っていると考えられる。 Hellebrandt(1961)は、跳躍について、動作

を遂行する筋活動の時系列は本質的には不随意であるが、空中に身を投げ出して

できるだけ長い水平距離を移動しようとする動作は学習によって獲得されると指

摘している。

本章の目的は、跳能力の発達について検討することである。具体的には、まず

双生児研究から発育期における跳動作改善の可能性について検討し、次に跳躍に

おける「よい動作Jの評価法を提示する。そして、最後に、発育期における跳能

力の発達と練習効果について検討する。
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!Til節 発育JUlにおける跳動作改選の可能性:双生児の銚動作の比較

1 .研究目的

身体教育において 、各種運動技能の向上のために適切な働きかけを行うには、

先天的および後天的要因が、運動妓能の発達をどのように支配しているかが明ら

かにされなければならない。そのためには、双生児研究は縁も有効な手段の lつ

である。双生児を対象にした従来の研究をみると、体格と運動能力{値目ら1976)、

有酸素性作業能(K1 i ssourasら1973)、反射と反応時間(Komiら1973)、筋線維組成

(Komi 1977)など主に量的因子についての検討がなされており、これらの項目では

遺伝的影響が強いと報告されている。しか しながら、身体教育の核である動作の

巧みさに(遺伝的・環境的要因の質的条件)については、検討されていない 。

本研究は、一卵性双生児の走幅跳について 、動作の巧みさを運動学的に比較検

討することを目的とした。一卵性双生児の 2児は、特に生活環演を分離しないな

らば 、遺伝的因子と生育環境が等しいと考えられる(樋口ら 1976)。したがって、

一卵性双生児を観察することによ って 、遺伝的要因の強さを縫定するこ とができ

る。

2 .研究方法

(1)観察対象者

観察対象者は、東京大学教育学部付属中学校 ・高等学校に在籍する一卵性双生

児23対(男子11対、女子12対、年齢13-17歳)である。計46名の観察対象者の身体

特性は、表3-)-)に示すとおりである 。研究に先立ち、観察対象者に研究の目的を

説明し、研究に積極的に参加するという同意を得た。

表3-1-1.観察対象者の形態

!!A B児

男子身長(cm) 160.6(8.4) 161.5(7.1) 
(n=ll)体重(kg) 50.4(9.2) 50.1(7.6) 

女子身長(cm) 153.0(4.1) 152.7(4.9) 
(n=12)体重(kg) 44.3(4.5) 43.4(4.9) 

平可否訂
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(2)測定手順

動作遂行にあたっては、約20mの助走を用い、文部省スポーツテストの方法(19

82)にしたがい、この対象者に走幅跳を長大努力で行わせた。その際、個1)方30mよ

り高速度映画織影を行った。撮影には16mm高速度カメラ (Photo-Sonics16-1P. P 

hoto-Sonics社製)を用い、毎秒100コ7 の速度で踏切から着地までの動作を搬影し

た。露出時間および焦点i!e献は、それぞれ!/12001少、 30mmであった。加えて、ス

チー Jレ製巻尺によって、跳躍距離の計測を行った。

(3)分析方法

撮影によって得られたフィルムから、スポーティアス・システム (NAC社製)を用

いて、助走速度、踏切離地時および着地時の関節角度(図3-1-1参照)を求めた。双

生児対聞の比較は 、相関係数法、対差百分率法(2児の対差の 2児平均値に対する

割合、 Klissourasら1972. Komiら1973)、および対差 t検定を用いて行った。なお、

ここでは双生児対聞の兄 ・姉を A児 、弟 ・妹を B児とする。

組;ぺ4L
図3-1-1.動作比較のために観察した 6項目

3.結果

身長、体重および跳躍距離は、双生児対聞でそれぞれr=O.97、r=O.81、r=0.82

(全てp(O.OOI)という有意性の高い相関関係が得られた。この結果は、樋口らの報

告(1976)と一致するものであった。

(1)助走速度、動作、跳躍距援の関係

走幅跳は助走後の跳躍であり、パフォー 7 ンスを増大させるためには 、助走速

度をいかに跳躍距離に結びつけるかが重要なポイントであるといえる。事実、競

技選手の間では、助走速度と跳躍距離の聞に緩めて有意性の高い相関関係が認め
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られている(松井ら 1983)0 そこで対象者について、JIiJ走i!!l皮(8古切 l歩前の空中の

綬の平均水平速度)と銚躍距離の関係をみると、男女それぞれ有意性の高い相関関

係が得られた(図3-1-2)。

悦技liif

----/ /ρ 
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，'flA ~ 
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ぷて♀
口u - ~ : 0・
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VJuti主11:(m/仲)

図3-1-2.助走速度と跳躍距離の相関関係

業 A児:0口.B児:..

苫:y=0.5691-0. H (r=0.76. p(0.001) 

♀:y=0.3611 +0.59 (r=0.59. p(0.01) 

この図3-1-2の中で、 「助走速度を効果的に跳躍距離に結びつける動作」につい

ては 、左上に位置する者は巧みであり、逆に右下に位置する者はその動作が巧み

でないといえる。双生児の男女を比較してみると 、男子の方が左上に位置し 、女

子に比べて動作が巧みであるといえる。一方図3-1-2において、双生児対闘を結ん

だ直線は、次のようにとらえることができる。つまり、直線が右上を向いている

対では 、跳躍距離の差が助走速度の差に強く依存しており、左上に向いている対

では助走速度ではなく動作の差によって跳躍距離の差が生じている。双生児対閣

の直線のほとんどが右上を向いていることから、跳躍距離の差は動作ではなく 、

助走速度に依存しているととらえられる。

ここでは跳躍l:e隊が①助走速度と②それを効果的に跳躍距雌に結びつける動作

とからなるという前提にたって、動作の巧みさを抽出したが、次にこの動作の巧

みさを数量化して、双生児対問で比較してみる。図3-1-3は観察対象者について計
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測された跳躍距離の値と、その時のWJ走速度を図3-1-2の回帰直線に代入して惟定

した跳躍距離の値との差、つまり図3-1-2における回帰からの偏差を、各双生児に

ついて示したものである。この偏差は、男子あるいは女子の群の中で、助走速度

を効果的に跳躍距離に結ひ'つけられるかどうかという動作の巧みさを表すといえ / 

る。図3-1-3の縦軸は A児、横軸は B児とした。それ故、第 I象限に位置する双生

児は、 A児と B児ともに動作が巧みであり、第皿象限の双生児はA児日!尼ともに

動作が巧みでない。そして、第 E象限の双生児はA児のみ動作が巧みであり、第

W象限の双生児は B児のみ動作が巧みであるということになる。

A 
児

(m) 

1.0 

0.5 

‘も
0.5 

-1.0 -0.5 

• 

o 0.5 1.0 (m) 

B児

図3ー1-3.跳躍距援における図3-1-2の回帰からの偏差

業~ :・、 ♀:口.r=0.53. p(O.OI 

y=O. 614x-0. 02. x=O. 411y+0. 02 

各象限の分布の割合は、 1=39%、II=13%、皿=31%、lV= 1 7%であった 。また、双

生児の両方とも動作が巧みであるか 、あるいは両方とも巧みでないことを示す第

卜田象限、いいかえれば、動作が類似している象限の分布の割合はんo肌t，&;
んだ。加えて、図3-1-3では有意な相関関係が得られた。 ---

(2)動作を構成する各種変数の比綬

本研究では、前述の巧みな動作を構成する踏切および着地時の姿勢の中で、跳

躍距離に大きな影響を及ぼすと考えられる 6変数(図3寸 -1のa-f)を選択した。具

体的にいうと、 (a)踏切中の支持脚の膝の最大屈曲角度 、踏切離地時の (b)両大l憾

の角度 、(c)振り上げ脚の膝関節角度、 (d)支持絢の角度、着地時の (e)仰の角度、

そして(f)上体と脚の屈曲角度の 6項目について、双生児対聞で比較した。それぞ

t 
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れの項目の平均値、対差百分率および対差 t検定のiuiは表3-1-2に示す通りである。

各項目の対差百分率は、 (c)を除けば、小さい値であった。また対差 t検定では、

項目(f)の女子を除き、有意差は認められなかった。

表3-1-2.双生児対聞における踏切・着地姿勢の比較

重自 illill QIill1 illill illill illill illill 
男 絶対値 22 164.3(9.9) 96.5(10.8) 62.3(11.0) 66.1(3.9) 43.7(6.0) 102.6(18.0) 
子 対差百分率 11 4.5(3.9) 10.7(7.2) 18.4(16.3) 5.1(5.6) 11.5(9.7) 12.4(9.1) 

対差 t検定 11 0.34 0.02 1.14 目。 17 0.13 日02

女 絶対値 24 154.2(13.1) 87.5(8.0) 71.0(12.9) 67.4(4.0) 48.5(5.8) 113.1(19.1) 
子 対差百分率 12 5.5(5.5) 9.4(8.0) 21.6(17.7) 6.1(4.9) 8.4(8.2) 17.4(14.0) 

対差t検定 12 0.35 2.04 1. 64 0.78 0.22 2.74事

(3)跳動作の具体例

A児、 B児ともに動作が巧みであって 、かっ類似している対聞は)(図3-1-3の第

I象限の矢印)、そして動作の巧みさが異なると考えられる対問 (y)(第W象限の矢

印)について、図3-1-4に動作を示した。

冷
ο
時
一
刻

A
一

一月込一ゑ一

弐
兵

図3-1-(，双生児の跳躍動作の具体例

※ D:跳躍距離、 Rv:助走速度
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双生児(X)をみると、踏切における体肢の動作、そして空中やお地の姿鈎は類似

しており、同一人物が 2回跳躍したかのようである。 一方、双生児 (y)では、JliJ走

速度は B児より A児の方がO.7m/s速いが跳躍距離は逆に B児の方がO.29m大きい。

つまり 、助走速度と跳躍距離の大きさの順序が対問で逆転している例である。こ

の双生児(Y)では 、B児の方が助走速度を有効に使っているといえる。動作は 、日

児の方が上体を起こして、上方へ跳ぴ出している(跳躍角、 A児;9度、 B児;1 

6度)。そして B児は、空中でも上体が起きているために、沼地で余硲をもって足

を前に仮り出している。これが跳躍距離の差に現れていると考えられる。しかし

ながら、体肢の動作は 、双生児(X)問機、極めて類似しているととらえられる。

" .考 察

K) issouras(1972)は、 8歳から 15歳までともにトレーニングを積んだ男子一卵性

双生児 1対について、一方がそれ以後激しい身体活動に参加し、他方が参加しな

かった結果、 6年後には身体組成および有酸素性作業能で顕著な差が現れたことを

報告している。この報告を考慮すれば、身長、体重、跳躍距離の相関係数が高い

本研究の双生児は、特別なトレーニングや疾病もなく、非常に類似した環境で育

ってきたと考えられる。

助走を有効に使えるかどうかという動作の巧みさについて、まず男女間で比較

してみると 、図3ート2から、女子よりも男子の方が動作が巧みであるといえる。こ

れは、踏切や着地における個々の姿勢にも現れている。すなわち、表3-)-2に示す

ように、男子は女子に比べ、踏切では支持脚の膝を深く曲げずに 、踏切で下肢伸

筋群の{申張性収縮の特長を巧みに利用していると考えられる。また、男子の方が

両大腿を大きく開いて踏切動作を大きくしており 、しかも振り上げ絢の膝をより

屈曲することによって、↑貫性モーメントを小さくして仮上動作を素早く行ってい

る(Dyson1968)といえる。さらに着地において、男子は跳躍距離の獲得に有効な

足の引き上げ(Fukashi roら1985)を行っている。

一方、男女それぞれを双生児対間でみると、対差百分率や対差 t検定、そして

図ト1-4の動作において、差がなく類似しているという結果が得られた。表3-1-2

の項目 (c)の対差百分率が大きいのは 、計測値自体が小さいことによる。この点に

ついて、樋口ら (1976)は、体前屈の担IJ定結果を例に次のように述べている。対差

百分率法による類似度の比較は双生児研究において古くから用いられており 、個

々の双生児対聞の経年的変化をみるのに都合のよい方法であるが、測定項目によ

っては不都合な場合が生じる。すなわち、測定値で一方が負の値をもつもの、あ

るいは双生児対がともに小さな値をもっ項目では、対差百分率は非常に大きな値



-77 -

となり比較の意味をなさないからである、としている。そこで、対差 t検定を行

ってみたわけであるが、やはり、ほとんどの項目において有吉:差が認められなか

った。しかしその中で 、女子の着地の脚のかかえ込み動作において、有意差が認

められた。これは、着地動作が環境的影響を受けやすい動作であることを示して

いる。

盟主議J!f.を有効に使?動作の巧みさを、双生児対悶で比較した図3ート3では、相

関係欽はそれほど高くなかったものの、有志:な相関関係が得られた。すなわち、

動作の亘みさという質的因子は、遺伝的影響を受けているといえる。ただし、動

作の巧みさを体格や運動能力の霊的因子と比較すると 、動作の巧みさの方が遺伝

的影響を受けにくいということもいえる。事実、鍛錬された、いいかえれば環境

的影響を受けた競技選手では、図3ート2の左上に示されるように、助走速度が大き

いだけでなく 、それを有効に使う動作が双生児の男子よりも、一層巧みなのであ

る。

5.結論

動作の巧みさは、遺伝的な影響を受げているが 、身長など意図的に変えること

がほとんど不可能な因子に比べると 、環境的影響を受けやすい因子であると考え マ
られる。したがって、遺伝的要因の支配から、いかに環筑的要因の影響力をもた

せるかが 、動作の巧みさの獲得を核とする身体教育に課せられた使命であり 、意

義であるといえる。すなわち、本研究によって、運動技能の向上を目標にした計

画的かっ意識的な身体への働きかけが、身体教育において一層強調されねばなら

ないということが示唆された。
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1 .研究目的

本節では、跳動作を評価するための方法を、統計約手法を用いて検討する。こ

こでも、前節同様、走幅跳の跳躍距離が助走速度とその速度を跳躍に結びつける

ための技術という 2因子によって構成される(深代1983)を基礎としている。つま

り、走幅跳の運動械造を「助走を技術というブラッデボッデスに入力した場合に

跳躍距離が出力する」と考えたのである。ここでは走能力を身体資源として考え

ており、走能力が高ければ踏切中に大きな外力を発御することも可能であるとい

うことを含んでいる。 しかしながら、助走速度が大きくかっ踏切において大きな

外力を発揮し得たとしても 、技術が伴わなければ跳躍距離の増大に結びつかない

のである。

従来、走幅跳の研究では 、踏切中の地面反力 (Boscoら1976. Ramey 1970)や身体

重心の変位 ・速度(Boscoら1976. 松井ら 1973)、踏切支持胸の関節角度変化(K1 i s 

sourasら1958)などが測定されているが、パフォー 7 ンスを評価の対象(従属変数)

として検討しているので 、身体資源と動作の良否との貢献度を区別できない。し

かし、走幅跳の跳躍距離は助走速度と技術によっ て構成されているという前提に

たって 、図3-2-1のように、因果関係モデルを設定すれば、体力の要素を除いた技

術(動作)を把握することができ、バイオメカ ニクス研究の核の一つである 「よい

動作」の基準を明らかにすることが可能になる 。

第 2節 統計分析を用いた走幅跳の 「よい動作」の評価

MUSCULAR ANO SKELETλL SYSTEM 
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NERVQUS S'iSTEM 

図3-2-1.走幅跳の跳躍距穏を構成する因果関係モデル
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本研究の目的は、図3-2-1に示すモデルの各変数の相互関係を、重回帰分析を用

いて明らかにし、走幅跳におけるパフォーマンス培大のための重要な動作を示す

ことである。

2.研究方法

(1)研究対象者と測定項目

研究対象者と測定項目は、前節と同様である。ただし本節では、対象者の身長、

体重、等尺1生最大筋力(術座位での膝関節伸展)と背筋力を測定し、評価に加えた。

なお、動作の巧みさ(技術)は、前節同織、助走速度と跳躍距離の回帰直線からの

偏差をもって数量化した。

(2)分析方法

本研究では、図3-2-1の因果関係モデルの相互の関係をみるために重回帰分析を

用いた。重回帰分析は多変重を同時に、かっ総合的にとり倣うことができ、従属

変数に対する各独立変数の相対的重要性を容易に知り得るという利点がある(安田

ら1977)。

助走速度を分析する際には、助走速度を従属変数、体絡と筋力を独立変数とし

た。また技術の場合には、技術を従属変数、身体各部の動作を独立変数とした。

したがって、説明変数(独立変数)は、Jl.iJ走速度について 4変数、技術では 6変数

となる。具体的な分析手順は、まず全体的な関連をみるために相関係数を算出し、

次に被説明変数(従属変数)とした助走速度と技術のそれぞれに対する、説明変数

全体で被説明変数の変動部分(分散)の何パーセントを説明できるかを知る。そし

て各説明変数の彼説明変数に対する寄与の程度を把握するために、標準化された

(平均 0、分散 1になるように変換された)偏回帰係数Beta、童相関係数 R、決定

係数ぽを算出した。なお、本研究では標準化された偏回帰係数がo.1を越えるもの

を意味があると考えた。

表3-2-1. 対象者の身体特性

男子(n=22)
平均 (:t SD) 

身長(cm) 165.3 (5.3) 
体重(kg) 54.4 (7.2) 
膝筋力 (kg) 54.2 (13.7) 
背筋力 (kg) 102.9 (20.1) 

走幅跳(m) 4.02 (0.53) 

安亨而ヨ4i
平均 (士 SD)

155.2 (4.3) 
46.6 (3.9) 
37.7 (7.9) 
73.7 (11.2) 

2.90 (0.35) 

/ 
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3.結果と考察

(1)身体特性

表3-2-1に研究対象者の身体特性と走幅跳の跳躍距離の値を、平均±標準偏差で

示した。本研究対象者の身体特性は、 15歳の全国平均(日本人の体力保準値1982)

と比べてみると、筋力が少し低い(全国平均、脚力.男子55kg、女子41旬、背筋力

:男子125旬、女子79kg)が、体格は全国平均(身長 男子167cm、女子156cm、体重

男子56旬、女子51kg)と同程度であり、本研究対象者は通常の中 ・高校生の身体

特性を有しているといえる。一方、走幅跳の跳躍距離は、全国平均(15歳 男 子4.

3旬、女子:3. 30m)より、若干低い値であ った。

(2)跳躍距撞・助走速度・技術の関係

図3-2-1に示される通り 、跳躍距離に対して助走速度 ・技術ともに有意な正の相

関関係があり 、助走速度が大きく 、技術が高いほどパフ ォー7 ンスが大きいとい

える。こ こで、跳躍距離を従属変数、J!iJ走速度と技術を独立変数としてBetaでみ

てみると、男子では技術(0..49)より助走速度 (0.79)の方が効くが、女子ではその

逆{技術O.81、助走速度(.'58))こなっている 。すなわち、ここから男子の跳躍距離

は助走速度によって強く規定され、女子では技術によることが示唆された 。 T ... >~ フ
戸"一一ι-/

(3)助走速度 ( r斤ザ

表3-2-2は、体格 ・筋力と助走速度との関係を重回帰分析で処理した結果である 。

まず男子をみると、脚力が助走速度に対して強い影響を及ぼしており、次いで身

長、体重という )1協になる 。この 4変数で助走速度の分散の67%を説明するが、御力

はI変数のみで52%を説明している。つまり 、男子の場合、助走速度は脚力によ っ

/た

でほぼ決定されるととらえられる。

表3-2-2.助走速度と身体資源の関係
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一方女子では、 4変数全てをもってしでも、助走迷皮の分散の14%しか説明せず、

また助走速度と各変数の悶で有意な相関関係もみられな¥， 0 従属変数の分散が、

独立変数とモデルに含まれていない諸変数{残余変数)との 1次結合によって完全

に決定される(安田1977)と考えれば、女子の場合は、ここであげた 4変数以外の

因子が助走速度を決定していることになる。

w設街

本研究では、踏切および着地時の動作の中で、跳躍距離に大きな影響を及ぼす

と考えられる 6変数(前節の図3-1-1の a- f)を選択した。身体各部のjlilJ作を評価

する場合には、もちろん位置の変位のみでなく、その速度、加速度も検討しなけ

ればならないが 、ここでは 「動き」として愚も評価しやすい位置の変位をまず分

析することにした。

し/表3-2市灘と身体資源の関係 !í(~ Iイ
覆盲:a

:b 
:C 

:d 
:e 
:f 

料ー匹o.or

r 
在257
0.07日

-0.288 
0.560材

-0.195 
0.145 

Beta 
-配布百
0.238 

-0.393 
0.828 

-0.343 
-0.019 

R =0.806 
R̂=0.650 

r:単相関係数、 R:重相関係数

r 
0.157 
0.368 

-0.231 
0.288 

-0.573キ*
τ可43

在百7

-i緋
-0品1s

R =0.803 
R̂=0.645 

表3-2-3は、身体各部の動作と技術の関係を示したものである。男子では、 6変

数の中で最も技術に影響を及ぼしている動作は、踏切離地時の支持脚の角度 dで

あり 、次に振り上げた脚の膝関節角度 cである。この 2変数によって、技術の分

散の58%が説明されることになる。すなわち、踏切時には踏切足を支点、とした前方

回転(hingedmoment. Dyson 1968)をなるべく抑えること、また仮り上げ脚の膝は

屈曲させて慣性モーメントを小さくし、素早く前方へ振り出すことが重要になる。

加えて、変数 d、cと比較すると低いが、着地時の脚の角度 eと離地時の両大腿

の角度 bも技術に関係している。つまり、踏切時には前述の振り上げ脚の膝を庖

曲させるとともに大腿を十分に上方に振り上げ、着地時には足を引き上げること

が望ましいととらえられる。

女子では、動作項目 e、，dが強く技術に影響しており、この 2変数で技術の分

散の49%を説明している。炊いで、動作項目 c、dが技術に関係している。このよ

b??ろノ

7 
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うに男女共通して、動作項目 b、c、d、eが重要であるといえるが、技術に対

して効く動作項目の順序は、男女間で明らかに異なるという結果を得た。特に、

跳躍距離が助走速度より技術に依存する(図3-2-1参照)女子では、者I也で足を引き

上げることが極めて重要であるといえる。これは、 Fukashi roら(1984)が三段跳の

着地を分析した結果やDyson(1968)の指摘と一致しており、通常軽視されがちな着

地動作の重要性が認められた。一方、男女とも、踏切中の支持脚の鼠大膝関節屈

曲角度 a、そして着地時の上体と脚の角度 fは、技術とほとんど関係なかった。

4.結論

走幅跳の跳躍距離の椛成要素を、助走速度(体力)とそれを跳躍距離に結ひeつけ

る動作(技術)に分けて因果関係モデルをつくり、各要素を支える因子を重回帰分

析によって検討した。統計分析による本節の結果は、パイオメカニカルにみた

「よい動作」とよく一致した。しかし、男女でそれぞれ「よい動作」が異なると

いう結果も得られ、対象とした集団で「よい動作」が異なることが示唆された。

したがって 、本研究の動作評価法を、男女 ・年齢 ・競技レベルという集団ごとに

当てはめて行えば、各集団に適した「よい動作」が具体的に指摘でき、指導法の

効率化が図れると考えられた。

、，
、e

... 
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第 3節.発育JUJにおける銚能力の発達と練習効果

1 .研究目的

前々節では、発育期における跳動作改善の可能性を検討し、計画的・ 1ま識的な

身体への働きかけが重要であることを指摘した。この跳動作の獲得については、

運動を制御する神経系の発達が著しい幼児および児童期 (Tanner1962)に、より高

い発注の可能性が存在すると推定されている (F1 i nchumら1972. 宮下1980)。しか

し、その実証はほとんど得られていない。

跳躍動作は人種や文化の違いに左右されることなく、 2歳ごろに可能になる (He

I1 ebrand tら1961)。このように跳躍それ自体は先天的に獲得される動作であるが、

遠くへ跳躍しようとする動作つまりパフォーマンスを高めようとする動作は、学

習が必要である (Hellebrandtら1961)といわれている。い L、かえれば 、跳践では大

きな跳躍距離を目的とする場合、動作の巧みさを高めるための練習が必妥である

といえるのである。

従来、発育・発達期にある者を対象にした銚動作の研究は少なL、。 Hellebrand

t (1961)・宮丸(1976)・Roy(1973)は立幅跳において、 Poe(1976)は垂直銚において

動作機式の発達段階を観祭した。また湯浅ら (1984)は、統計的手法を用いて発育

期における立幅跳の効果的な動作を検討した。しかし、これらの研究は横断的な

動作の観察であって、働きかけによる変化、つまり練習効果を検討したものはな

L、。

本研究の目的は、幼児(5、6歳)および児童(7-12歳)に走幅跳の練習を諜し、練

習によって生じる跳躍距離の変化を検討することと 、練習による跳動作の改善に

ついて検討することである。

2.研究方法

(1)被検者

幼児は横浜市松陰幼稚園の園児で 、5歳児(5歳児とは 、その年度中に5自主になる

者を示す)と 6i歳児の計48名、児童は憤浜市立馬場小学校の生徒で7-12歳児の計1

89名、総計237名であった。被検者数を性別にみる と、男子118名、女子119名であ

った。被検者の身体特性は、表3-3-1に示す通りである。身長と体重は、全国平均

(臼本人の体力保準値1982)と同程度の値であり 、本研究の被検者は平均的な日本
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人の幼児 ・児童を代表しているといえる。なお、被検者の親に対し、幼児におい

ては幼稚園の園長、生徒においては担任の教諭を通じて、跳躍練習を行うことの

同意を得た。

男
子

身長 105.3 110.3 121.4 127.4 133.0 137.9 145.0 146.1 
(!i.7) (4.0) (5.6) (6.0) (5.9) (5.2) (4.8) (7.3) 

体電 17.6 17.8 22.8 26.3 29.0 31.3 36.3 38.8 
(3.2) (1.4) (3.!i) (4.3) (5.4) (4.2) (5.4) (日 1)

io 11 19 14 15 18 18 14 

女 身長 101.8 108.3 120.3 127.5 129.7 138.3 144.1 148.4 
子 (3.0) (4.1) (5.8) (6.4) (7.4) (8.5) (7.2) (5.4) 

体m 15.7 16.4 22.7 26.7 28.3 32.0 37.5 38.3 
(2.0) (1.8) (3日) (5.8) (4.9) (5.8) (9.1) (5.7) 

身長 cm、体罰¥:kg 平均(50)

(2)跳躍練習

幼児については昭和56年5月から7月初旬にかけて 、児童については昭和58年 10

月から 12月にかけて、それぞれ約2カ月間の跳躍練習を教師の指導のもとに行った。

具体的には 、週4日、 l日10回程度の跳躍練習である。動作としては、 a)垂直跳と

立幅跳、 b)とび箱の上からの立幅跳(着地練習)、 c)ロイター仮を用いた走幅跳(写

真1)、d)走幅跳で空中にメンコをつるして、その的を手でたたくといったことで

あった。 一方 、指導要点としては、 a)助走をリズミカルに(1、 2、l、2、ポン絡

切)、 b)踏切で振り上げ仰や腕 ・肩を引き上げる、 c)空中で身体を伸ばす、 d)着地

で脚を引き上げる、 e)助走を速く、であった。

害b1申告柄、勾

孟ム一ζU] 3 

、".ーマ~ _-"_ 
ι • _.い ~ _ .1叫 け

~ !ザー♂'12.:;g‘ぷ溺幅拡

写真1.走幅跳の練習風景
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(3)跳躍距緩の測定と動作の減量5

跳躍距離の測定は、 2カ月間の練習期間の前後に行った。距離の測定においては、

スチール製の巻尺を用い、踏切時のつま先から着地点までを計測した。その際の

動作様式は、文部省スポーツテストの方法(1982)に従い、年齢に応じて5mから 20

mの助走を用いて、 「できるだけ速くへ跳ぴなさい」という指示のもとに行うもの

であった。さらに跳動作を観察するために、踏切から着地までの動作を、自IJ方よ

り撮影した。幼児の織影では16mm高速度カメラ (Photo-Sonics社製)を用い毎秒24

コ7 で、また児童の撮影ではロータリーシャ y タービデオカメラ (Sonyt_上製)を用

い毎秒30コマで行った 。

(4)動作の分析

侮影によって得られたシネフィルムおよびビデオフィルムから、各幼児 ・児童

の助走速度(踏切l歩前の腰の水平速度)および跳動作の評価を行った。跳動作評価

の項目および判断の基準は、以下に示す通りである。なお、 ‘2・がパイオメカニ

カルにみた「よい動作Jである 。

A.踏切の織式

1=両足踏切、 2=片足踏切

B.踏切離地時の振り上げ脚の大腿の位置

1=大転子からおろした垂線と大腿がなす角が45度未満、 2= 45度以上

C.踏切離地時の振り上げ胸の下腿の位置

1=股関節からおろした垂線より下腿(足首)が前にある、 2=後にある

D.踏切離地時の腕の前後の位置

1=両手が肩より前 、2=それぞれの手が肩の前後(走と同織)

E.踏切離地時の綴り上げ腕(踏切脚側)の上下の位置

1=手が肩より下、 2=手が肩より上

F.空中の腕の位置

1=どちらかの手が肩より下、 2=両手が肩より上

G 着地の様式

1=走りぬけ 、2=両足着地

H.着地時の腕の位置

1=どちらかの手が肩より後、 2=手が肩より前

1.着地時の上体(大転子と首を結ぶ線)と脚(大転子と足首を結ぶ線)の角度、つま

り脚を抱え込んでいるかどうか

1= 90度以上、 2=90度未満
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(5)統計処理

練習による各被検者の跳躍距離のi首減の有意性を調べるために、練習前と練習

後の測定結果について、各測定値を対とする対差 t検定を行った。 t検定および

相関は、危険率5%以下をもって有意と判定した。

3.研究結果

練習前の跳躍距離と年齢の関係は、図3-3-1に示す通りであるロ男子r=0.98、女

子r:0.98(各々 p<O.OOI)という有意性の高い相関関係が両者の問に認められた。ま

た、図3-3-1には、 2カ月の練習のよる跳躍距離の増減について示しである。練習

の前後の跳躍距離を対とした対差 t検定では 、男子では6歳と B歳、女子では6-1

1歳の悶で有意差が認められた。跳躍距離の士宮加重は、男女ともに7、8歳にピーク

が現れた。

2
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図3-3-1.練習而iの走幅跳の跳躍距穏と年齢との関係{上}と

2カ月間の練習後の跳躍距躍の改善(下}
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図3-3-2.年齢ごとの身長あたり・ 体重あた りの跳躍距離

跳躍距離を身長当たり、体重当たりで示したのが図3-3-2である。身長当たりの ，

跳躍距離は 、男女それぞれ有意性の高い相関関係が認められた(男子r=O.97，女子 l
r=0.98)。体重当たりの跳躍距離も、年齢に対して有意な相関関係が認められたがJ

相関係数自体は身長あたりの値よりも低かった(男子r=O.60，女子r=0.59)。体重 l 
あたりの跳躍距離は、 5歳児では男女とも約0.05m/kgであり、 6歳以降では男子が

0.070-0.082m/kg，女子が0.058-0.014m/kgであった。

，1(-

。減判例

・ 縛判f金

。内!!隼紛

'<( 

E 
ぷ
-

r
M

メ

。_，.

・--->>-・-1}.
L￥・

zとZ-
e彊;:'，.-

⑤ r =0.81 p <0田i

毒 2

石
田

A
曹
司

lト ⑤ー・
r -0.91 p <0凹l

y -O.816r -1.6 y ""O.659I -0.97 

。， 5 

助>t速度 Im/s)
， 5 

助主速度 Im/s)

図3-3-3.年齢ごとの助走速度と跳躍距離の関係

図3-3-3は、跳躍距離と劫走速度の関係について示したものである 。図中の回帰

直線は練習前のものであり 、男女それぞれ有意な栂関関係が認められた(男子r=O

91、女子r=0.87)。白丸は年齢ごとのグループの練習前の平均値、そして黒丸は練

習後の平均値である。跳躍距離も助走速度も練習後の値の方が向上しているが 、

各グルー 7"における練習前と練習後を結んだ直線の傾きは、その大部分が全体の l
回帰直線の傾きよりも小さかった。 ，
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図3-3-4は、各動作の評価項目について、年齢ごとのグループにおける評価点 ‘

2' の出現率をバ一セントで示したものである。実線で示したものが練習前の値で

あり 、丸印は練習後の値である。 γ の出現率が多いほど、各グループのなかで

よい動作の被検者が多いということになる。練習前の動作は 、大きく 3つに分類す

ることができた。つまり、練習する以前から既に習得されている動作(例えば男子

の項目A.B. C)、年齢とともに徐々に改善していく動作(1911えば男女の項目D.男子の

項目G.I)、そして年齢の増加と無関係に低い値となる項目(例えば男女の項目F.H) 

に大きく分けられた。また、練習後の値(丸印)をみると 、練習によってほぼ全員

がよい動作となる項目(例えば女子の項目A.B. C.女子の項目D.男女の項目E)、幼児

期あるいは小学校低学年で練習効果の大きい項目(例えば男女の項目F.H)に分けら

れた。
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" .考察

(1)跳躍距穏について

練習前の跳躍距離と年総との有意な相関関係(図3-3-1)は、学校体育以外に特別

な働きかけをしない場合、年齢とともにこのように跳躍距離が発達することを示

している。現在の文部省指導要領では、 5年時以降に走幅跳の綬業が組み込まれて

いるが、授業による指導効果、例えば5年時に急激に跳躍距離が伸びるといったこ

とは認められなかった。また、身長当たり ・体重あたりの跳躍距離は男女それぞ

れ有意な相関関係が認められたが、相関係数自体は体重当たりの値の方が低かっ

た。すなわち、跳躍距離の発達は身長の増加よりも、体重の地加いいかえれば筋

量の噌加に依存しているということが示唆された。

2カ月間の練習による跳躍距離の地加量は 、男女ともに7、8歳にピークがあり、

その前後の増加量は少ない。約2カ月の練習では、小学佼低学年において最も伸び

率が大きいといえる。また、図3-3-1の回帰直線から、 2カ月の練習期間における

跳躍距離の増加霊を推定してみると、男子が約5cm、女子が約4cmである。この成

熟度を考慮しでも、練習による跳躍距離の増加は大きいといえる 。したがって 、

走幅跳に おける働きかけの至適時は、男女ともに小学校低学年であるということ

が示唆されるのである。

(2)跳躍距援に及ぼす助走速度と技術の影響

第3章のIと2節で示したように、跳躍距離に対する助走速度と技術の貢献を図3

-3-3でみると、各グループの練習前と練習後を結んだ直線の傾きは、その大部分

が全体の練習前の回帰直線の傾きよりも小さい。すなわち、練習による跳躍距離

の増大は、動作の改善というよりもむしろ助走速度の増大によるということが考

えられる。 この点、植屋ら(1984)の小学生の走幅跳における跳限距離の獲得条件

は、あくまでも助走速度の延長線上にあるもので、走りぬけ型の踏切として行わ

れるレベルのものであるという指摘と一致する。

(3)身体各部の動作の改善

跳躍動作(図3-3-5)についてみると、踏切の様式や踏切離地時の大腿 ・下腿の位

置というた踏切における下肢の動きは、男子では幼児期に至る前に既に獲得され

ており 、一方 、女子では特別な練習をしない場合11歳以降にほぼ全員が獲得する

が、練習を課せば男子同様幼児期からよい動作の習得が可能になるといえる。た

だし、踏切時に振り上げ脚をかかえこんで引き上げる動作(項目 C)は、男子に比

べ女子が劣っている。これは、踏切時に撮り上げ脚の1棄を屈曲させて!J.'l性モーメ

ン トを小さくし、素早く前方へ仮り出すという動作 (Dyson1968)である。
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踏切時の腕の動作をみると、練習前は年齢とともに徐々によい動作を習得する

人数が増えるが、練習によって、動作獲得の時期が早まる。これは体幹よりも末

端の動作の方が意図的な動作を容易に行うことができることを示している。しか

しながら、空中の腕の動作は練習前のレベルも低く、幼児においては若干の練習

効果がみられるものの、児童に到つては練習による改善もあまりみられない。こ

の理由として、できるだけ速い助走を行いその後に踏み切った場合、空中でパラ

ンスをとることがうまくできず、空中での腕の動作に集中できないということが

考えられる。空中でパランスがとれないという問題は着地動作にも影響しており、

項目 Gにみられるように小学校高学年になっても両足着地ができずに走りぬけに

なっている被検者が多い。 Hellebrandt(1961)や宮丸(1976)は、立幅跳では既に3

歳ごろから両足で腹を屈曲して着地していると報告している。つまり、立幅跳に

おける着地は 、跳動作が可能になるとすぐに両足着地ができるのであるが、走幅

跳では小学校高学年の児詣でもなかなかできず、練習を諜しでもその動作の彼得

は難しい(項目 G参照)といえる。また両足着地をしても 、身体が伸びた状態では

効果的な着地とはいえない(深代と宮下1984)。そこで、着地において脚をかかえ

込んでいるかどうか(項目 1)をみると 、男子では年齢とともに徐々に向上してい l

るが練習効果はみられず、女子では練習効果も認められない。幼児であれ競技選 l
手であれ、走幅跳においては着地動作が跳躍距離に大きな彫響を及ぼす(深代198I 
3)。本研究の練習においても着地動作の指導は行ったものの、その効果は認めら '

れなかったのである。

(~)動作獲得の生理学的背tit

真島(1978)は、学習にままずく行動を学習行動として 、本能行動のような生まれ

っきの生得行動と区別している。また、 llellebrandt(1961)は、跳躍の動作それ自
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体は先天的に獲得される系統発生的なもので、筋活動のl時系列は本質的には不随

意であるが、空中に身を妓げ出してできるだけ長い水平距離を移動しようとする

動作は学習があ って始めて成り立つ、つまり後天的に獲得する個体発生的なもの

であると述べている。すなわち、走幅跳の動作は学習行動であるといえるが、本

研究では、通常の生活体験を通して培われてきた幼児 ・児mの、いわば生得行動

に近い形の跳躍動作に対して、身体の受容器に a練習'という刺激を入力し、そ

の刺激に対する効果をみようとしたわけである。

走幅跳の運動パターンは、通常の随意運動と同峰、身体の各種受容器から入力

された‘跳躍'という情報が求心性神経を経て中枢神経系に達し、そこで処恕さ

れて逮心性神経を経て効果器である骨格筋を動かすことにより成り立つ。ここで

いう練習とは、単に跳躍という情報を受容器に入力するだけでなく、研究方法で

述べたように速くへ跳ぶために有効であると思われる動作を、言語により聴覚か

ら、教師の模範動作により視覚から情報として入力し、そして表出された動作を

教師がさらにまた言語により修正するというものである 。もちろん、運動の結果

が自分自身の筋の張力受容器から感覚性インパルスにより大脳皮質や小脳へフィ

ードパ yクされ、刻々にその運動を制御するという身体内部のフィードパ y ク機

構が練習遂行時に働いている(篠田1983)のはいうまでもない。この練習を2カ月間

繰り返し、動作の変化を観察したところ、前述したように特に踏切動作において

著しい改善が認められたのである。しかしながら、練習による動作の変化が随意

運動の機序のどの部分の改善によるのかということは、残念ながら本研究では不

明である 。すなわち、動作の改善が、刺激を受け入れる受容器と求心性神経に関

わる性能の改善によるのか、中枢神経系の性能の改善によるのか、動作を表出す

る効果器と遠心性神経に関わる性能の改善によるのかは明確ではない 。ただ、意

図的な働きかけによる動作の改善という意味においては、随意運動の成立機序の

中である特定部分の改善によるというよりも、量の多少はあれむしろそれぞれの

経路の性能全ての改善によると考えられる。

ところで、運動には無意識的に行われている反射運動の部分と、意識を働かせ

て行う随意運動の部分がある(篠田1983)が、ほとんどの運動は両者が重複して成

立しており、走幅跳も同様である。例えば助走で走る時の両足を交互に前に出す

という意識にのぼらない部分と、踏切でしっかり地面反力を受けとめる、あるい

は肩をより高〈引き上げるといった意志の関わる部分である 。先に述べた学習行

動を習得していく過程では、意志の関わる随意的な運動を繰り返し行っていくう

ちに、意識しなくてもその動作が望ましい状態でできるようになる。これがいわ

ゆる 「身体で覚えるJということであり、合目的的な運動パターンの生成といえ

る。本研究において観察された動作の改善が跳躍距離の向上に影響を及ぼすまで
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に至っていないという事実は、動作の改善が跳雌距離の増大という白保に対して

まだ合目的的な動作として洗練されていない、いいかえれば改善された動作がま

だ意志の関わる範囲であり、個々の動作の改善がまとまりをみせていないという

ことが考えられる。

また、パフォー 7 ンスが向上していく過程では、体力の向上がまずあって、次

に技術の改善がそれに適応していくという時中目差が存在する。そして、練習によ

る跳躍距離の増大は動作の改善というよりもむしろ助走速度の増大が原因となっ

ていた。そして動作の改善が大きく跳総距離に影響しなかった理由は、着地動作

の改善があまりみられなかったためと考えられた。したがって、着地動作の改善

を中心に2カ月を越えてもう少し長く練習を続けたならば、望ましい動作が無意識

的でかつ合目的的に集約され(助走速度を生かすように個々の動作がまとまり)、

さらなる跳躍距離の増大が認められたのではないかと縫定できる。事実、約6カ月

という長期の練習を幼児に課した研究(深代ら 1983)では、動作の改善とともに跳

躍距離も飛躍的に伸びたという結果が報告されている。

5.結論

幼児および児童 (5-12歳)を対象に、約2カ月間の走幅跳の練習を採し、練習に

よる跳躍距離の変化と動作の改善について検討した。動作の分析については映画

分析法を用い、踏切、空中 、若地局面における腕、上体、脚などの動作を評価し

fこ。

練習を行う前の跳躍距離は年齢とともに増加し、その増加は主に体重いいかえ

れば筋量の増加によることが考えられた。一方、 2カ月間の練習を認すと、跳躍距

離は7、B歳をピークに40cm近い{申びが認められ、その前後つまり 5、6自主あるいは

11. 12歳ではそれほど大きな(申ぴは現れなかった。したがって、走幅跳における働

きかけの至適時は、男女ともに小学校低学年であるということが示唆された。

跳躍距離が助走速度と技術という 2因子によって成り立っていると考えると、練

習による跳躍距離の増加は技術の改善というよりもむしろ助走速度の増加という

因子のほうが大きかった。しかし 、動作それ自体を観察してみると、着地動作を

除けば著しい改善が認められ、着地動作をさらに指導することでより一層跳躍距

離が向上すると推定された。

すなわち、従来の指嫡通り、本研究でも神経系の発達の著しい幼児期あるいは

小学校低学年時において、著しい走幅跳の練習効果が認められた。本研究によっ

て、小学校低学年までに動作の改善のための働きかけが必要であり、それを行え

ば跳躍距離の噌大が期待できるという実証が得られた。
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箆4章 ~掻

跳躍は、人間の様々な身体運動の中で、出力パワーが最も大きく、筋活動の出

力媒体として 「最もダイナミックな運動Jといえる。跳躍の大きな出力パワーを

支えているのは、筋と腿の連合組織 「筋 ・腿連合組織 muscle-tendoncomplex 

systemJである。もちろん、運動を起こす力発生源(forcegenerator)は筋自体で

あるが、ダイナミ y クな運動では、筋と骨格を直列につなぐ腿が大きな役割を果

たす。腿組織には、引き伸ばされると絡もうとする「パネの働き」があるからで

ある。人間のほとんどの運動は、主運動に先行して逆方向に運動する反動動作を

用いるが、この逆方向の運動によって、強制的に引き伸ばされた腿に弾性エネル

ギーが蓄えられ、次の主運動の時に利用される。反動動作を{半う場合に大きな出

力パワ ーを発揮できるのは、この弾性エネルギーの働きによると考え られている

(Cavagna 1977. Komi 1984)。反動動作を伴う典型的な運動が 「跳躍Jである 。し

たがって、跳躍の大きな出力パワーは、筋と鍵の両組織の相乗効果によって、形

成されていると考えられるのである。

ここでは、本研究の主題である 「跳躍動作からみた筋 ・腿連合組織のダイナミ

クスJを総括することにする 。
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ヨI1節 陸上鋭技における跳躍動作のダイナミクス

陸上競技における競技選手、しかも世界一流選手の踏切動作には、 i章伝的 ・環

境的に最もすぐれた動作が表出されていると考えられる 。したがって、世界一流

選手の踏切動作の解析は、跳践における筋・腿連合組織の展もダイナ ミックな動

態を、身体全体の移動として、巨視的に観察することになる 。

水平跳躍距離を争う走幅跳と三段跳は、助走における身体重心の水平方向の速

度ベクトルを、踏切で斜め上方に変える跳躍である 。この跳躍で、 パフォー 7 ン

スに大きく影響する因子は、助走速度と跳躍角である(深代1992)。踏切に入る時

の最終助走速度と跳躍距離の悶には、有意性の高い相関関係が認められる(第1章

l、2.3節)。したがって、水平跳躍である走幅跳と三段跳は、まず高い助走速度を

もつことが前提になる 。ただし、 100m疾走のように、単に全力で助走速度を高め

ても、大きな跳躍角を得ることはできない 。この場合の助走速度は、踏切(筋・腿

連合組織の活動)をコントロールできる範囲での 、できるだけ高い速度という意味

である。 一般に、優れた走幅跳選手でも、自分の愚高速度の95%程度で踏切に入る

といわれている (Javerl970)。例えば、国際大会において、 100m(9"86:世界記録)

と走幅跳(8m87)の両種目で常に優勝を争うカール ・ノレイスは、 100mの巌高速度

12m/秒(阿江ら 1992)の92%:llm/秒(第l章l節)で踏切に入っている 。

銚躍距離に影響するもう 一つの因子、踏切離地時の跳躍角(役射角)は、跳躍の

穣類によって異なる 。走幅跳は18-24。の範囲(第l章1節)で、 三段跳のホップは

12-190 、ステップは10-200 、ジャンプは18-260 の範囲である(第1主主2節、深

代ら 1992)。ホップとステップが同程度の跳躍角で、ジャンプと走幅跳の踏切がそ

れらより若干大きいといえる 。

跳躍角を制御しているのは、踏切中の地面反力である 。図4-1は、走幅跳(第1;;;:

1節)と三段跳(第1章2.3節)における各踏切の平均の加速度ベクトル(均地面反カ)

を示 したものである 。これらの跳躍の加速度ベクトルは、すべて(プレーキとして)

水平速度を減じる方向に働き、それによって重心の移動方向を斜め上方に変えて

いる。走幅跳と三段跳を比較すると、走幅跳の加速度ベクトル(図4-1・印)は、

三段跳の各踏切よりも後ろに傾き(約1100
)、絶対値も大きい(体重の4.2f音)。こ

れに対して三段跳は、ベクトノレの傾きが小さく 、垂直に近いといえる 。走幅跳で

はl回でできるだけ遠くへ跳躍しようとする踏切の特徴、 三段跳では水平速度を維

持しながら3回の踏切をまとめようとする踏切の特徴が現れているととらえること
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平均加速度ベクトルの絶対値は、世界一流選手の場合、走幅跳(第li;L1節、図4

-1:.印)でも三段跳(第li;L3節、図4-1・口印)でも、体重の4倍を越える値であった。

また、三段跳の中の加速度ベクトルはステ y プが最大、ホップが忌小であり(第1

章2節)、この)1踊序は三段跳の世界記録の踏切を推定した値(第l主主3節)でも同械で

あったロ第1~2節で述べた三段跳の加速度ベクトルの絶対値 (O :H. S. J)が若干小

さいのは、対象とした日本選手が、第l節の世界一流の走幅跳選手(・)や第3節の

世界記録を出力するための推定値(口 H.S. J)に比べ、競技レベルが低いことによ

ると考えられる。

以上のように踏切の種類によって、踏切の平均加速度ベクトルの方向と大きさ

が異なるが、同じ棟式の踏切の中でも個人差がある。走幅跳で騒も高い跳躍(跳躍

角 23.1
0 

)であったパウエルは、加速度ベクトルの傾きも絶対値も大きい (OP)。

これに対して、最も低い跳躍(跳躍角ー 18.30 )であったルイスは、ベクトルの傾き

も絶対値も小さい (OL)。パウエノレとルイスは、同じ最終助走速度(11m!秒)をもち

ながら 、高い跳躍と低い跳躍に分かれるが、両者の踏切の特徴は、この加速度ベ

クトルによって説明することができる。

そして、踏切中の加速度ベクトルをコントロールしているのが、踏切動作であ

る。踏切動作で中心となるのは支持脚(阿江1988)であるが、支持脚のf申展筋群は

踏切前半で{申張性(エクセントリソク)収縮、後半で短縮性(コンセントリ y ク)収

縮となる。走幅跳や三段跳のように助走後の踏切では、踏切前半の{申張1生収縮が
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大きな役割を果たす(深代1990)。踏切で{申筋群の伸張↑生収絡が強いほど図4ーlの加

速度ベクトノレが後ろに傾き、(申張性収縮を強調しなければベクトルが垂直に近く

なるといえる。三段跳のホ γ プは伸張性収縮をそれほど強調しない例であり、走

幅跳の中で低い跳鰻のノレイスは三段跳のホ y プに近い踏切の綴式であるといえる。

これに対して、走幅跳のパウエルは伸張性収縮を強調しベクトノレを後ろに傾けて、

高い跳躍角を得ょうとしている。両者の踏切の運動学的な特徴を示すと、以下の

ようになる。パウエルは、踏切後地時に、踏切仰をあまり引き戻さない固定式媛

地(深代1990)を用い、踏切中に膝を屈曲させないように、脚{申筋群の(申張f生収縮

を強調している。一方のルイスは、踏切接地時に、上体を直立に{呆ち、踏切仰の

引き戻し速度を上げ(積極的綾地)、踏切脚の膝を若干屈曲させて(脚{申筋群の伸張

性収縮をそれほど強調せずに)前後方向の速度を減少させない踏切を行っていた。

いずれにしても、陸上競技における跳躍の踏切では、踏切前半の{申張性収縮が

重要な役割を果たしている。これは、筋・腿連合組織の禅性特性が大きく関わっ

ていると考えることができる。筋自体の短縮性収縮だけでは、図4-1にみられるよ

うな、体重の4倍もの力を約O.1秒間も発悔することは不可能と考えられるからで

ある。
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第 2節 跳躍動作を支える筋 ・院主I!合組織のダイナミクス

本節では 、前節で予想した跳躍の踏切において重要な筋 ・腿迎合組織の動態を

直視することにする。ここでは垂直跳を対象に、まず下肢3関節の関節回りのトル

クを観察し 、踏切中の各関節の働きを調べることから始める。踏切中に生じる関

節トルクは、筋活動による張力がリンクセグメント(骨や関節)に働いた結果とし

てとらえることができるからである。

跳躍動作は、スクワ y ト姿勢からの垂直跳(SJ)、直立位から反動を伴う霊直跳

(CMJ)、足関節を中心としたその場連続跳躍 (Hoppi ng)の3種類の垂直跳を対象とし

た。これらの垂直銚では 、踏切中に下肢3関節すべてが伸展トルクとして働く(第

2:&Ll節)。したがって垂直銚でも、前節の陸上続技の踏切同様、関節の屈曲局面で

下肢{申筋書手は伸張性収縮 、(申展局面では短縮性収縮になる。垂直跳におけるトル

クの発揮パタ ーンは、若干の個人差がある (HubleyとWells1983)ものの、 3関節の

トルクはほぼ同期して現れる。トルクは重心の最下点((申張性収縮と短縮性収縮の

変換点)において掻大となるが、その時点において、機械的エネルギーの流れはほ

とんど認められない(第2>:<1節、 FukashiroとKomi 1987)。つまり 、下肢の屈幽から

伸展への変換点は、力学的にいえばあたかもパヰが引き{申lまされた状態、いいか

えれば弾性エネルギーが筋 ・腿連合組織に蓄えられた状態といえる。特に、その

傾向は 、Hoppingにおいて顕著であった(第2章l節)。

これまで、ほとんどの先行研究(例えばAsumussenら1974)は、 SJとCMJのパフォ i 

ーマンスの差が筋のE単位エネルギーの活用の差を反映するものと考えていた。し l 

かし 、第2章1節のトルク研究、すなわち膝と足関節の仕事はSJとCMJでほとんど同

じであったが 、CMJにおける股関節伸筋群の機械的仕事はSJよりも40-80%大きな

値を示すという結果によって、 SJに対する CMJのパフォー 7 ンスの増大は、 5単性エ

ネルギーの利用というよりもむしろ、股関節の大きな仕事によっていることが示

されたのである。加えて、 Hoppingは、様々な跳躍運動の中でも 、より弾性エネル • 

ギーの活用の大きい運動と考えられた。 ノ

ところで 、関節トルクからの推定値をさまに、筋 ・腿連合組織の動!@を観察する

場合、巌初に縫定値の妥当性の検討がなされなければならない(Gregorら1991)。

関節トルクは、靭手書や筋によって発問された力、関節反力 、そして重力と摩擦に

よるカが総合された結果であるので 、筋が発宿した内力を関節トルクから惟定す

るには問題があると考えられるからである。

そこで、ヒトのアキレス腿張力 (ATF: Achilles tendon force)を特殊な ln-VIVO

技術によって、直後測定し(第2i;'i2節、 Komiら1987. Komi 1990)、この直接il(IJ定の
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ATFと.リンクセグメントモデルにおける関節トルクから推定したEATF(Estimated

ATF)とを比較した。 ATFの測定は、ヒトのアキレス腿にパックルタイプのトランス

ジューサーを思入し、運動中のATFを直後測定するという方法である。

関節トルクの惟定値は 、アキレス腿張力直後測定値に対して、足底屈局面では

両変数がよく一致するという結果を得た(第2章2節)。ただし、両変数とも、下腿

三頭筋以外の足底屈筋(足底筋、長母指屈筋、長指屈筋、後経骨筋、長腕骨筋 、短

目非骨筋)の20%の過大評価(Murrayら1976)を考慮しなければならない。 Gregorら

(1991)は、自転車ベダリング中の足関節トルクについて、 ATFから推定した足関節

トルクは、リンクセグメントモデルから推定したトルクの65%になる場合があると

報告している。すなわち、自転車ペダリングのように運動強度が低い場合(Gregor

1991 )や、他の関節(股 ・膝)が主動的に働く場合(SJとCMJの連動初期)には、関節

トルクからの推定が過大評価される(第2章2節)。 これは、関節や籾稽などに生じ

る‘摩擦'がリンクモデルのトルクに反映されないためと考えられる。

最後に 、ATF直後測定によって 、垂直銚における筋・拠連合組織の磁性効果につ

いて検討する。跳躍は、反動動作を{半う典型的な運動ということができ、反動動

作(筋 ・由主連合組織の{申張ー短縮速関 St retch-shorten i ng cyc 1 e)は、弾性エネル

ギーの活用に有効に働くからである。弾性エネルギーは、筋 ・腿速合組織の中の

直列弾性要素(SEC)に蓄えられる。 SECはそのほとんどが胞にある (Huijing1991) 

ので、 SECを観察するには艇に注目する必要がある。そこで、直後測定したヒトの

ATFの値を基に 、次に示すように、力(ATF)の関数として、各種垂直跳中の「腿の

弾性特性jを検討した。

アキレス腿の力ー長さ関係を2次曲線(Woo1981)と仮定すると、力ωF'は腿の硬度

， k'を定数とし 、長さLlTLの関数となる(式1)。

F= k 1 Ll TL 2 • • • . • . . . . . . . . . . . • . . . . . . . . . • . . . . . . . ..・ (1)

ただし、。TLは腿のf申張の長さ。

被検者のアキレス腿の横断面積を考慮し (A1 exanderら1977)、硬度係数 kを計算す

ると 19，6N/mm2となる。腿に蓄積された弾性エネルギーの量(Eel)は、カFOとSECの

{申張LlTLを考慮し、 FOの関数として表せる(式2)。

。TL LlTL 
Ee1 = J F(d)TL = f k' LlTL2(d)TL 。。

t rF03 

• • (2) 

3 rk 

式2より、「腿の硬度kが高くなるほど、様性エ不ノレギーの蓄積が少なくなり」、

逆に「力が大きいほど弾性エネルギーの蓄積量が増大する」ことがわかる。つま
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り、力の要素が弾性エネルギー蓄積に大きく貢献しているのである 。

垂直跳中に、アキレス腿に蓄えられる弾性エネルギーを計算し、下腿三頭筋の

正仕事室に対する割合で示すと、 SJが19%、CMJが20%、Hoppingが31%となった(図

4-2)。最大下運動強度のHoppingにおいて、品大強度のSJやCMJよりも大きな弾性

エネルギーの貢献が認められた。これは、 Hoppingの運動様式が(中日長ー短縮連関

(Stretch-shortening cycle)の特長をよく活用していることを示している。
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図4-2.垂直跳における下腿三頭筋の動態 :筋とアキレス艇の貢献
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第 3節 ダイナミックな跳躍動作の護得

ヒトの運動は、一般に歩・走のように先天的に獲得される系統発生的な運動と 、

役・泳のように学習があって初めて成り立つ、つまり後天的に獲得される個体発

生的な運動に大別できる。しかしながら、この両者は明確に区別できるものでは

なく、械々な運動は先天的(遺伝的)および後天的(環境的)要因が複雑にかかわり

あって成り立っている。跳躍は、動作を遂行する筋活動の時系列は本質的に不随

意であるが、空中に身を役げ出してできるだけ長い水平距離を移動しようとする

ダイナミックな動作は学習によって獲得されると考えられている (He11ebrandt

1961)。本節では 、ダイナミ yクな跳躍動作の獲得について検討する。

まず、発育期における跳動作改善の可能性を検討するために 、一卵性双生児に

おける跳動作を比較する。遺伝的因子が等しい一卵性双生児の走幅跳の動作は 、

よく類似しているという結果を得た(第31ii1節)。しかしながら、跳躍動作(巧みさ)

の獲得は遺伝的な影響を受けているものの、相対的にみると、体格 ・筋組成 ・運

動能力などの量的な因子に比べて、環境的影響を受けやすい因子であるというこ

とができる。したがって、遺伝的要因の支配から、いかに環境的要因の影響力を

もたせるかが、動作の巧みさの獲得を絞とする身体教育に課せられた使命であり、

意義であるといえる。この双生児研究によって、運動技能の向上を目僚にした計

画的かっ意識的な身体への働きかけが、身体教育において一層強調されねばなら

ないということが示唆されたのである。

動作改善のための働きかけを行う場合、具体的な動作が鑓示されなければなら

な¥¥ 0 そこで次に、統計分析を用いて、走幅跳における「よい動作」を、次のよ

うに推定した。つまり、走幅跳の跳躍距離の構成要素を 、助走速度(体力)とそれ

を跳躍距離に結びつける動作(技術)に分けた因果関係モデルをつくり、各要素を

支える因子を重回帰分析によって検討したのである。この統計分析によって、踏

切時には、振り上げ脚の綴を屈曲させて前方に振り出し、着地時には足を引き上

げることが望ましいという結果が得られ、これらの動作はパイオメカニカルにみ

た「よい動作Jとよく一致した(第3:4l2節)。また、男女でそれぞれ「よい動作」

の順序が異なるという結果も得られた。

ところで 、跳躍動作は人極や文化の途いに左右されることなく、 2歳ごろに可能

になる (He11ebrand tら1961)。さらに、よりダイナミ y ク(巧み)な跳躍動作の獲得

は、運動を制御する神経系の発達が著しい幼児および児童期 (Tanner1962)に、よ

り高い発達の可能性が存在する (F1 i nchumら1972.宮下1980)と推定されているが、

その実証は得られていない。そこで、幼児(5.6歳)および児童(7-12歳)を対象に、
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約2カ月間の走幅跳の練習を諜し、練習によって生じる跳躍距維の変化と、練習に

よる跳動作の改善について検討した。

意図的な練習を行わない場合、跳躍i!e荷量は年齢とともに地加し、その上回加は主

に体重(">筋量)の増加によっていた。そして、 2カ月間の練習を課すと 、跳総距離

は7.8歳をピークに40cm近い[申ぴが認められ、その前後つまり 5.6歳あるいは11、

12歳ではそれほど大きな{申びは現れなかった(図4-3)。したがって、走幅跳におけ

る働きかけの至適時は、男女ともに小学校低学年であるということが示唆された。
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告:
図(-3.練習による走幅跳の跳躍距震の櫓大と動作の改善

※ D:跳躍距"

跳躍距離が助走速度と技術という 2因子によって成り立っている(第3412節)と

考えると、練習による跳躍距離の増加は技術の改善というよりもむしろ助走速度

の増加という因子のほうが大きかった。しかし 、動作それ自体も改善が認められ

た(図4-3)。本研究によって、神経系の発達の著しい幼児期あるいは小学校低学年

時において、走幅跳の練習効果が存在するという実証が得られたのである。すな

わち、小学校低学年までに動作の改善のための働きかけが必要であり、それを行

えば、筋 ・縫連合組織の活動に支えられたダイナミ yクな銚躍動作を獲得できる

と縫定できるのである。
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