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研究成果の概要（和文）：本研究では、高くジャンプできるエリートアスリートの運動学・運動力学的特徴を明
らかにしたことで、多くのアスリートのトレーニングに活用できると考えられる。またフィードバックトレーニ
ングの導入に際し、妥当性と信頼性、実際にフィードバックトレーニングを行った際に起こるジャンプパフォー
マンスの変化を明らかにした。これらのことより、トレーニング中のフィードバックによりよりジャンプ高を向
上させることができる可能性があるが、一方でフィードバックの内容により、他のジャンプパフォーマンスも変
わってしまうことも明らかになり、実装の留意点を明らかにすることができた。

研究成果の概要（英文）：In this study, we identified the kinematic and kinetic characteristics of 
elite athletes who can jump high, which can be applied to the training of many athletes. 
Additionally, we examined the reliability and validity of feedback methods and clarified the changes
 in jump performance that occur with feedback training. From these findings, it is suggested that 
feedback during training can potentially enhance jump height. However, it was also revealed that the
 variables of the feedback might alter other aspects of jump performance, highlighting important 
considerations for implementation.

研究分野：バイオメカニクス

キーワード： バイオメカニクス　ジャンプ　フィードバック　トレーニング　運動学　運動力学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、高くジャンプできるエリートアスリートの運動学・運動力学的特徴を明らかにした。特に、これま
での一般アスリートの知見とは異なり、エリートアスリート（よりジャンプ高が高い）は股関節パワー発揮が顕
著に大きかった。このことは、多くのアスリートのトレーニングにとって新たな示唆を提供できる。
また近年では様々な即時的にパフォーマンスを数値化できる機器が多く用いられている。そうした機器の導入に
際し、本研究では妥当性と信頼性を明らかにし、かつフィードバックトレーニングの影響について明らかにし
た。これらのことから、フィードバック機器を用いてより効果的なトレーニングを実施できるように啓蒙するこ
とができる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
跳躍動作はスポーツにおいて非常に重要な動作である。多くの競技で跳躍能力が求められるが、
高い跳躍能力の選手をさらに向上させることは難しく、そのためにはトレーニング科学、バイオ
メカニクス、運動学習の知見を総合し、選手個人の特性に合ったトレーニングを処方する必要が
ある。近年では跳躍高を高めるために、毎回フィードバックを提示することが有効だと考えられ
ている（Nagata et al., 2018）。しかしいくつかの検討事項がある。 
1つ目は、高く跳べるアスリートの特徴を明らかにすることである。その知見により、その特徴
をより強調するトレーニングを実施すればトレーニング効果が高まることが期待される。 
2つ目はフィードバック内容を算出する機器の誤差の影響である。ジャンプ高算出機器に誤差が
生じれば、誤差が生じた値をフィードバックすることになり、アスリートに不利益を与えること
につながりかねない。跳躍高計算のゴールドスタンダードは、フォースプレートを用いて力積か
ら算出する方法であるが、一般的には簡便に滞空時間から計算する方法が用いられている。しか
しその方法では、着地時の姿勢により滞空時間が長くなり、跳躍高を過大評価してしまうことが
知られている（Yamashita et al., 2020）。また近年では、より安価な慣性センサーを用いること
で容易に跳躍高を得ることができる。しかし慣性センサーの多くは精度が検証されていない。 
3つ目は、与えるフィードバックの内容である。1つ目に関連するが、与えるフィードバックの
内容が異なると、トレーニング効果も異なる可能性がある。アスリートの下肢のパワー発揮能力
の評価として、これまで跳躍高が多く用いられてきたが、近年はより実際の競技に即した「高く
かつ早く」動く能力を評価する指標として、跳躍高と動作時間の比である Reactive Strength 
Index Modified （mRSI）が注目されている。 
研究開始当初は研究対象者の跳躍時の地面反力の波形でパターン分けし、有効なフィードバッ
クの内容を明らかにする予定であったが、コロナ禍で十分な数の研究対象者を集めることがで
きなかったので、画一的なフィードバック課題に変更し、実験を行った。 
 
２．研究の目的 
 
本研究期間内には下記の 3つの目的を検証する実験を行った。 
（実験 1）高い跳躍高を可能にする跳躍動作のバイオメカニクス的特徴を明らかにすることを目
的とした。 
（実験 2）慣性センサーを用いた跳躍高と、フォースプレートを用いた力積法で計算した跳躍高
の差を検証した。 
（実験 3）力積法と滞空時間法による跳躍高を即時でフィードバックする 4週間の跳躍トレーニ
ングで、跳躍高の向上度合いに差があるか、また滞空時間のフィードバックを与えることにより
誤差が大きくなるのかどうかを検討した。 
（実験 4）mRSIを即時でフィードバックすることにより、4週間のジャンプトレーニングによ
るmRSIの変化を検証した。 
 
３．研究の方法 
 
（実験 1）様々な競技のトップアスリート 72名（男性 49名、女性 23名）を対象とし、腕振り
なし、反動ありのカウンタームーブメントジャンプを行った。身体の右側 10 か所に LED マー
カーを貼付し、側方に設置したハイスピードカメラ（120fps）およびフォースプレート（1200Hz）
より地面反力および各 LEDの座標を取得した。 
（実験 2）18名の男性を対象に、慣性センサー（Push Band 2.0, PUSH社製）を腰ベルトに装
着し、フォースプレートの上で反動ジャンプを行った。 
（実験 3）フォースプレートの電圧データを Python でプログラムすることにより、PC モニタ
ーに跳躍高を表示するシステムを用いて実験を行った。一般健常大学生 21名を、力積により計
算された跳躍高をフィードバックする条件（力積群）11 名と、滞空時間により計算された跳躍
高をフィードバックする条件（滞空群）10名に分け、8セッション（週 2セッション、4週間）
のジャンプトレーニングを実施した。1セッションにつき、20回のジャンプ（5回 4セット）を
行った。両群ともに「できるだけ高く跳ぶ」よう教示した。 
（実験 4）実験 3と同様、フォースプレートの電圧データを Pythonでプログラムすることによ
り、PCモニターに跳躍高およびmRSIを表示するシステムを用いて実験を行った。一般健常大
学生 20名を、跳躍高とmRSIの値を毎試行フィードバックする群 10名と、何もフィードバッ
クしない群 10名に分けて実験を行い、プレポストテストにてトレーニング効果を比較した。ジ
ャンプトレーニングは 8セッション（週 2セッション、4週間）で、1回のトレーニングにつき、
20 回のジャンプ（5 回 4 セット）を行った。両群ともに「できるだけ早く、かつ高く跳ぶ」よ
う教示し、フィードバック群にはさらに「表示される mRSI を高くするように跳ぶ」よう教示



を加えた。フォースプレートにより、反動動作開始から離地までの時間と、その時の力積から跳
躍高およびmRSIを算出した。 
 
４．研究成果 
 
（実験 1）男性・女性共に同様の結果が得られた。跳躍高とピークパワーおよびボトム局面（反
動による身体重心最下点）のフォースに正の相関がみられた。一方でピークパワーとボトム局面
のフォースとの間には相関がみられなかった。またボトム局面のフォースは同局面の股関節・膝
関節・足関節トルクと正の相関を示した。したがって、ピークパワーとボトム時の地面反力は独
立で跳躍高に貢献していることが示唆され、ピークパワーを高めるトレーニングと、ボトム局面
の下肢関節のトルク発揮を高めるトレーニングにより跳躍高を高めることができることが示唆
された。 
（実験 2）フォースプレートから算出した跳躍高と慣性センサーから取得した跳躍高は非常に高
い信頼性を有していたが、4.0 cm の系統誤差が存在し、その誤差の程度は個人で大きく異なる
ことが明らかになった。 
（実験 3） 
どちらの群も跳躍高は同程度向上した（力積群 14.0%、滞空群 15.6%）。一方で、滞空時間法で
計算した跳躍高の差（過大評価度合い）は滞空群が大きく増加していた（力積群 26.9%、滞空群
238.5%）。このことから、滞空時間をフィードバックするトレーニングでは、跳躍高が向上する
とともに着地姿勢も変化、つまり過大評価を促す着地姿勢を学習してしまうことが明らかにな
った。 
（実験 4）跳躍高は両群とも同等に向上したが、フィードバック群は動作時間を維持していた一
方で、フィードバックなし群は動作時間が延長した。mRSI はフィードバック群のみ向上した。
以上のことから、より競技に即したパフォーマンス評価だと考えられる mRSI を即時でフィー
ドバックするトレーニングの有効性が示された。 
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