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Ⅰ．は　じ　め　に

本稿では、令和4年度国士舘大学体育学部附属
体育研究所の、スポーツ科学プロジェクトにおい
て、“跳躍運動における生理学・ 運動学的解析”
で実施した研究について報告する。

ヒトの基本動作の一つである跳躍運動は、ダイ
ナミックな反動動作である。反動動作とは主運動
とはいったん逆方向の運動を行い、 切り返し 

（反転し）主運動に至る運動形態を有するもので
ある 8）。このような反動動作を利用したエクササ
イズはプライオメトリックトレーニング（以下

「PT」と略す）と呼ばれ、反動動作による骨格筋
の遠心性の収縮では筋や腱に過剰な力学的ストレ
スが生じ、組織損傷が生じやすいことが指摘され
ている7）。PTの効果を検証した研究はこれまで数
多く報告されている。例えば、Fatouros et al.3）

はスクワットジャンプやデプスジャンプといった
いくつかのプライオメトリック運動を組み合わせ
たトレーニングプログラムを 12 週間実施したと
ころ、垂直跳び能力およびレッグプレス、スクワ

ットの最大挙上重量が有意に向上したことを報告
している。また、小林ほか4）は陸上競技選手を対
象に通常のトレーニングに加えて、デプスジャン
プを用いた8週間のPTを追加し、外側広筋の筋
厚を評価したところ、コントロール群と介入群の
間には有意な交互作用が認められ、介入群はトレ
ーニング期間を通して、筋厚が増加したことを報
告している。PTを行う際の負荷には基本的に自
体重が用いられることから、トレーニング機材を
必要としないため、設備環境の制約が少なく、上
述のような運動活動に必要な筋力や筋量の向上効
果が期待できる。一方で、PTはトレーニング強
度や回数、頻度の設定に関しては知見が散見され
ており、一貫した見解が認められていない。この
課題解決に取り組むことは、アスリートのさらな
る競技力向上を図る上でトレーニングプログラム
の作成に有益な情報を提供できると考える。

そこで本研究はPTにおいて多用されるデプス
ジャンプの地面反力を計測し、垂直跳びと比較す
ることで、その運動強度を検証することを目的と
した。
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Ⅱ．研　究　方　法

１．被検者
被検者は、 運動経験を有した健康な成人男性

12 名とした。本研究の被検者には、研究の目的
および内容等について口頭による十分な説明を行
い、本研究への任意による参加の同意を得た。ま
た本研究は、国士舘大学体育学部研究倫理委員会
の承認を得て実施した。

２．形態計測
形態計測は身長、体重、除脂肪量、脂肪量とし

た。身長は身長計を用いて計測し、体重、除脂肪
量、脂肪量、体脂肪率は身体組成測定装置（Body 
Composition Analyzer MC-160、TANITA社製）
を用いて、インピーダンス法により測定した。被
検者の年齢および身体的特性は表1に示した。

３．実験試技
実験試技は腕の振り込み動作を用いないカウン

タームーブメントジャンプ（以下「CMJ」 と略
す）および台から踏み出し、両足で着地後、膝関
節を深く屈曲させた後、できるだけ素早く鉛直方
向にジャンプするデプスジャンプ（以下「DJ」
と略す） とした。 なお、 台の高さは Chu and 
Myer1）を参考に0.3ｍの高さとした（図1）。測定
前はウォーミングアップの時間を 5 分間設定し、
被験者の任意の体操とCMJおよびDJの練習を複
数回実施させた。いずれのジャンプ運動において
もフォースプレート（Kistler 社製）上で跳び上
がって着地するように口頭で指示し、フォースプ
レートからはみ出した場合は無効試技とした。静

止座標系は、試技開始時における被験者の水平前
後方をX成分、X成分に対して水平左右方向をY
成分、鉛直方向をZ成分と定義した（図1）。フォ
ースプレートのサンプリング周波数は1,000 Hzと
し、各X、Y、Z方向の力をA/D変換Boxによっ
てパーソナルコンピュータに取り込んだ。

４．算出項目
両跳躍においては、鉛直方向における地面反力

（Fz）の波形を基に、抜重した際の最下点から離
地するまでの鉛直方向における地面反力のピーク
値（N/kg）と力積（Ns/kg）を算出した。さら
に水平成分の地面反力に関しては、被験者の前方
を正の値、後方を負の値とし、それぞれのピーク
値（N/kg）と力積（Ns/kg）を算出した。なお、
本稿では鉛直方向、正の水平方向、負の水平方向
とそれぞれ略す。さらに鉛直方向の地面反力の波
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表１　対象者の身体的特徴

図１　実験設定



形から滞空時間（sec）を求め、以下の式を用い
て跳躍高（cm）を算出した。
跳躍高＝�（9.81・ 滞空時間 2）・8−1、9.81 は重力加

速度（m/s2）

５．統計処理
本研究における各項目の値は、すべて平均値と

標準偏差で示した。CMJおよびDJにおける滞空
時間、跳躍高、地面反力のピーク値および力積に
ついて、Shapiro-Wilkの検定用いて正規分布の確
認を行ったところ、鉛直方向における力積および
正の水平方向における力積のみ正規性が確認され、
その他の項目では有意性が認められ（p＜ 0.05）、
正規性が確認されなかった。そこで、正規性が確
認された項目については対応のあるt検定を、そ
の他の測定値の比較にはノンパラメトリックなウ
ィルコクソンの符号付き順位和検定を用いて
CMJおよびDJの値を比較した。なお、有意水準
は5％未満をもって有意とした。

Ⅲ．結果と考察

表2はCMJおよびDJにおける滞空時間および
跳躍高を比較したものである。滞空時間および跳
躍高は DJが CMJよりも有意に高い値を示した。
Ebben et al.2）は対象者のCMJの跳躍高を基に台
高を調整したDJとCMJの滞空時間および跳躍高
を比較したところ、有意な差はなく、同程度の値
を示したことを指摘している。対して、本研究で

はChu and Myer1）を参考に全ての被験者に対し
て、0.3ｍの台で統制してDJを実施した。これら
を踏まえると、DJは台高の高さによって、一般
的な跳躍である CMJよりも高い跳躍能力を発揮
できることが示唆された。図 2−4 には鉛直およ
び水平方向におけるピーク値および力積を示し
た。 鉛直方向のピーク値および力積において、
DJの方が高い値を示す傾向がみられたが、CMJ
とDJの間に有意な差は認められなかった（図2）。
正の水平方向では、ピーク値においてCMJとDJ
の間に有意な差が認められ、CMJが高値を示し
たが、力積に有意な差は認められなかった（図3）。
対して、負の水平方向では、ピーク値と力積にお
いて CMJと DJの間に有意な差が認められ、DJ
の方が高値を示した（図 4）。これらのことから
CMJとDJでは鉛直方向の地面反力に差はみられ
ないが、前後水平方向への地面反力に違いがある
ことが示された。垂直跳びは跳躍方向が鉛直方向
へ制限されていることから、水平運動量を制御す
ることが要求される 6）。村田ほか 6）によれば、垂
直跳び動作時において足関節トルクは全身の前方
運動量の獲得貢献し、膝関節トルクは後方運動量
の獲得に貢献していたことを報告している。さら
にMirzaei et al.5）は筋電図を用いて、CMJおよ
び DJそれぞれを取り入れたトレーニングを 6 週
間実施し、大腿直筋および外側広筋の筋活動量を
評価したところ、トレーニング前後で各筋の筋活
動量が有意に増加したことを報告している。特に
DJに関しては、動作開始時に前方へ踏み出す運
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表２　滞空時間および跳躍高の比較
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図２　鉛直方向の地面反力

図３　正の水平方向における地面反力

図４　負の水平方向における地面反力



動量が加わることから、それを制御して、鉛直方
向に跳ぶために CMJよりも後方への大きい運動
量が必要となることが考えられ、これにより、大
腿筋群においては大きなパワー発揮が要求される
ことが推察された。

Ⅳ．ま　と　め

本研究はデプスジャンプおよび垂直跳びの地面
反力を計測し、それらを比較することでPTの運
動強度について検討した。その結果、滞空時間お
よび跳躍高は垂直跳びよりもデプスジャンプの方
が高い値を示した。地面反力においては鉛直方向
の値に差はみられなかったが、前後水平方向への
地面反力に違いがあることが示され、デプスジャ
ンプでは特に後方への地面反力が垂直跳びよりも
大きくなることが確認された。
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