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研究成果の概要（和文）： 

本研究は、反動動作を利用したトレーニング・エクササイズ（プライオメトリック[PM]・エク
ササイズ）における関節および筋に対する負荷を明らかにすることを目的とした。動作解析の
結果、各 PM エクササイズにおける関節の負荷（機械的出力）の大きさは、従来から用いられ
ている PM エクササイズの強度基準とは大きく異なること、および種目間の差は関節ごとに異
なることが明らかとなった。また、MRI を用いた筋活動観察の結果、協働筋間においても筋の
負荷に顕著な差があることが示唆された。 

 
 
研究成果の概要（英文）： 
The present study aimed to investigate the intensity levels of plyometric (PM) exercises 

using a motion analysis and muscle functional MRI. The results indicate that the intensity 

level assessed from the joint mechanical output differed from that suggested in traditional 

classification of PM intensity. In addition, influence of exercise type on the joint mechanical 

output differed among the lower limb joints. Furthermore, there were significant 

differences in muscle activation among synergist muscles. 
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１．研究開始当初の背景 

反動動作を利用したトレーニング・エクサ
サイズ（プライオメトリック[PM]・エクササ

イズ）は、骨格筋の発揮パワーの増加に優れ
た効果を有するばかりでなく、バランス能力
の向上や骨や結合組織の強化、あるいは傷害
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予防などの効果も認められている。そのため
様々な PM エクササイズが、スポーツトレー
ニングやリハビリで用いられ、また子供の運
動能力発達に有益な運動としても推奨され
ている。 

一方、トレーニング処方においては、運動
強度（負荷）や反復回数、頻度などの様々な
変数を目的に合わせて操作する必要がある。
その中でも運動強度は最も重要な変数であ
る。しかしながら、現在のところ PM トレー
ニングの各種目における客観的で詳細な運
動強度基準は存在せず、運動処方の現場では、
低強度、中強度、高強度といった漠然とした
区分が用いられているのが現状である。 

近年、PM エクササイズの運動強度を筋電
図法や床反力のデータを元に定量的に評価
する試みがなされている。これらの報告は、
従来の強度区分では不十分もしくは、誤りが
あることを示唆している。しかしながら、こ
れらの報告においても、各エクササイズにお
ける関節の機械的な出力（負荷）については
明らかにされていない。 

さらに近年では、磁気共鳴画像（MRI）の
T2 値変化が運動中の筋の活動に対応するこ
とを利用して、さまざまな運動を対象として
筋活動の部位差が検討されるようになった。
この手法を用いることで、PM エクササイズ
における筋活動の部位差（すなわち負荷の部
位差）を明らかにすることが出来ると考えら
れた。 

 

２．研究の目的 

本研究では、各種 PM エクササイズにおける
運動強度を明らかにすることを目的とした。
従来の基準において低・中・高強度として割
り当てられている種目をそれぞれ選択し、各
エクササイズにおいて、各関節にかかる力
（関節トルク、パワー、仕事）の定量を試み
た。また、MRI 法による T2 値変化の観察か
ら、PM エクササイズにおける筋活動の部位
差についても検討を試みることを目的とし
た。 

 

 

３．研究の方法 

（１）各種プライオメトリックエクササイズ
における関節の機械的出力 
 
【被験者】 
10 名の健常成人男性（173.6 ± 5.4 cm, 69.4 
kg ± 6.0 kg, 27.3 ± 4.1 歳）を対象に実
験を行った。 
 
【試行】 
被験者は、以下に示す 7種類の PMエクササ
イズを試技として行った。 
１． アンクルホッピング (AH) 

２． 連続スクワットジャンプ (SJ) 
３． 両脚ホップ (DLH) 
４． 両脚タックジャンプ (DLTJ) 
５． 片脚タックジャンプ (SLTJ) 
６． デプスジャンプ 台高 30 cm (DJ30) 
７． デプスジャンプ台高 60 cm (DJ60) 
 
【測定と分析】 
動作中に、高速度ビデオカメラを用いて被験
者の右側方より撮影を行い、被験者の身体ラ
ンドマークに貼付したマーカーを撮影した。
同時に、フォースプレートを用いて、床反力
データを取得した。 
これらのデータを元に、逆動力学的手法を用
いて、足関節、膝関節、および股関節の関節
トルク、関節パワー、および仕事を算出した。 
 
 
（２）連続スクワットジャンプにおける下肢
の筋活動 
 
【被験者】 
6 名の健常成人男性（173.6 ± 5.4 cm, 69.4 
kg ± 6.0 kg, 27.3 ± 4.1 歳）を対象に実
験を行った。 
 
【試行】 
被験者は、自体重でのスクワットジャンプ、
（PMエクササイズ）および体重の 0.9倍の重
量（最大挙上重量の 65％程度：筋肥大や筋持
久力改善のために用いられる）でのバックス
クワットを行った。いずれの試行も 15 回を 1
セットとして、90秒の休息を挟み 3 セットを
行った。 
 
【測定と分析】 
試行の直前と直後に MRI装置を用いて、臀部
から大腿中央部にかけての T2 強調画像（図
１）を取得した。得られた画像を元にピクセ
ルごとに T2 値を算出し、各筋の平均値を算
出した。また、安静時＋１標準偏差以上を筋
活動の有無の閾値として設定し、閾値を超え
た面積が筋断面積に占める割合（％
activated area）を筋ごとに算出した。T2 値
の変化率および%activated area をもとにス
クワットジャンプにおける筋の活動を評価
した。 

 

図１ T2 強調画像 
 
大腿部の横断画像。
筋活動があった部
位は他の部分より
も白く見える。T2
強調画像を元に T2
値を算出する。 



 

 

 
４．研究成果 
 
（１）各種プライオメトリックエクササイズ
における関節の機械的出力 
 
各 PM エクササイズにおける関節トルクの最
大値を表１に示した。従来の強度区分で低強
度種目に割り当てられている AH における足
関節の値が、高強度として割り当てられてい
る DJ よりも大きな値であり、また膝関節ト
ルクについても高強度とされる種目と低強
度とされる種目の間に有意な差がないなど、
従来の強度基準とは大きく異なる結果が得
られた。表２は関節パワーの最大値を示した
ものである。関節トルクと同様に、AH におけ
る足関節パワーや膝関節パワーが高強度と
される種目におけるそれらと同等、あるいは
それ以上の値を示すなど、従来の強度基準と
は大きく異なる結果が得られた。関節の機械
的仕事についてもトルクやパワーと同様、従
来の基準とは異なる結果が得られた。また、
種目間の差は足関節や股関節において顕著
であり、膝関節における機械的出力には顕著
な差がないことが示された。 

 
２）連続スクワットジャンプにおける下肢の
筋活動 
 
図２に T2 値の変化率、図３に％activated 
areaを示した。いずれの指標においても、筋
活動の傾向に種目間の差は認められず、スク
ワットジャンプにおける筋活動の大きさは
体重の 0.9倍の重量を用いたバックスクワッ
トと同様であることが示された。また股関節
伸展筋群の中ではハムストリングスの筋活
動が大臀筋や内転筋群に対して非常に小さ
な値を示した。以上の結果より、PMエクササ
イズとして行われるスクワットジャンプは、
筋肥大や筋持久力の改善を目的に重量を設
定したバックスクワットと同程度の筋活動
が行われること、および股関節伸展の共同筋
間には顕著な活動の差があり、ハムストリン
グの活動は、大臀筋や内転筋と比較して非常
に小さいことが示された。 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

表１　関節トルクの種目間比較

AH SLTJ DLTJ DJ60 DJ30 DLH SJ

従来の基準 L H M H H M L

トルク (Nm) 283 ± 12 257 ± 8 241 ± 13 178 ± 10 176 ± 12 125 ± 7 123 ± 8

有意差が認

められた種

目

SLTJ AH DJ60 DLTJ DLH DJ30 SJ

従来の基準 H L H M M H L

トルク (Nm) 264 ± 17 260 ± 20 250 ± 21 230 ± 13 207 ± 18 192 ± 14 182 ± 22

有意差が認

められた種

目

DJ60 DLH DJ30 SLTJ SJ DLTJ AH

従来の基準 H M H H L M L

トルク (Nm) 534 ± 68 453 ± 44 342 ± 52 259 ± 25 253 ± 33 187 ± 24 153 ± 14

有意差が認

められた種

目
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平均値 ± 標準誤差。 H, M, および L はそれぞれ高強度、中強度、低強度。 * p < 0.05, ** p <0.01.
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表２　関節パワーの種目間比較

AH DLTJ SLTJ DJ30 DJ60 SJ DLH

従来の基準 L M H H H L M

パワー (kW) 1.92 ± 0.14 1.65 ± 0.14 1.43 ± 0.09 1.28 ± 0.10 1.19 ± 0.11 0.95 ± 0.08 0.83 ± 0.10

有意差が認め

られた種目

AH DLTJ DJ60 DJ30 SLTJ DLH SJ

従来の基準 L M H H H M L

パワー (kW) 1.08 ± 0.08 1.07 ± 0.07 0.89 ± 0.10 0.88 ± 0.10 0.84 ± 0.07 0.62 ± 0.07 0.53 ± 0.04

有意差が認め

られた種目

DLH SJ DJ60 DJ30 SLTJ DLTJ AH

従来の基準 M L H H H M L

パワー (kW) 0.56 ± 0.03 0.45 ± 0.04 0.37 ± 0.04 0.36 ± 0.05 0.26 ± 0.03 0.21 ± 0.03 0.17 ± 0.03

有意差が認め

られた種目

DLH**
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節
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股
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節

平均値 ± 標準誤差。 H, M, および L はそれぞれ高強度、中強度、低強度。 * p < 0.05, ** p <0.01.
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図２ 股関節伸展筋の T2 値変化率 
SQ：体重の 0.9 倍重量でのバックスクワット。
SJ：スクワットジャンプ。GM：大臀筋、Add：
内転筋群、Ham：ハムストリング。＊：GM お
よび Add との間に有意差あり（p < 0.01） 
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図３ 股関節伸展筋の％activated area 
SQ：体重の 0.9 倍重量でのバックスクワット。
SJ：スクワットジャンプ。GM：大臀筋、Add：
内転筋群、Ham：ハムストリング。＊：GM
および Add との間に有意差あり（p < 0.01） 
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本研究で得られた結果は、以下のことを示す
ものである。 
 PM エクササイズの処方の際に用いられ

ている従来の強度基準は、不十分もしく
は誤りであり、新たな基準を作成する必
要がある。 

 PM エクササイズの強度評価は関節ごと
に行わなければならない。 

 PM エクササイズの強度評価は筋ごとに
行わなければならない。 

 
なお、本研究で検討の対象とした種目や筋は
一部のものに限られている。スポーツ現場で
広く活用することのできる PM エクササイズ
の処方指針を作成するためには、今後、より
多くの種目や筋を対象に同様の研究を進め
る必要がある。 
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