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研究成果の概要（和文）：本研究は，片脚交互ジャンプを母子球と身体重心とを結んだ逆振り子
運動にモデル化し，下肢バネ特性および起こし回転（逆振り子）運動に関して，疾走能力の優
劣による比較を行った．その結果，疾走能力が高い被験者には，① 下肢が短時間で力を発揮し
ていた，② 下肢のバネ指標（スティッフネス）が高い，③ 起こし回転の角度が小さい，④ 起
こし回転の角速度が高い，ことが認められた． 
 
 
研究成果の概要（英文）：In this study, the connection between the center of gravity and 
the ball of the foot seen in alternating one-legged jumping was modeled as an inverted 
pendulum system. And, spring-like behavior of the leg and inverted pendulum movement were 
compared by superiority or inferiority of the sprinting ability. The subjects with 
superior sprinting ability showed the following results. (1) The leg demonstrated power 
in a shorter duration. (2) The spring index of leg (stiffness) was greater. (3) The range 
of the inverted pendulum was narrower, and (4) the angular velocity of the inverted 
pendulum was greater.  
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１．研究開始当初の背景 
ジャンプ力には，片脚または両脚で踏み切

るもの，移動する方向が上方または前方のも
のがある．このうち，片脚交互に前方へ移動
するジャンプ力（以下，片脚交互ジャンプ力）

を評価した立五段跳や立三段跳の跳躍記録は，
各種のスポーツ競技者に限らず，体育授業に
参加する思春期後期年代の非競技者生徒にお
いても，疾走能力との間に高い相関関係を示
す．このことから，競技者・非競技者に関係
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なく，疾走能力を改善するトレーニング手段
のひとつとして，片脚交互ジャンプ力の向上
をねらいとしたプライオメトリックトレーニ
ング（以下，プライオメトリックス）の有効
性が考えられる． 
一方で，片脚交互ジャンプ力の特性を疾走

能力の優劣により比較することで，疾走能力
の改善に必要な技術的・体力的要因を明らか
にできるとも考えられる．しかし，本研究開
始当初において，片脚交互ジャンプ力は水平
方向への移動距離として評価される場合が多
く，片脚交互ジャンプ力のいかなる要因が疾
走能力と関係しているのか明らかにされてい
なかった． 
 
２．研究の目的 
跳躍運動を反復するプライオメトリックス

は，脚が短時間で大きな力を発揮する能力を
高め，疾走能力の改善に有効とされている．
その中でも，片脚交互ジャンプ（種目名：バ
ウンディング）は，その遂行能力を評価する
立五段跳や立三段跳といったコントロールテ
ストの成績が短距離走パフォーマンスと強い
関係にあることから，疾走能力の改善に重要
な種目と位置付けられる．しかし，コントロ
ールテストの成績は跳躍距離から評価したも
のであり，片脚交互ジャンプ力のどのような
要因が疾走能力に関与するのか，疾走能力の
低い生徒の片脚交互ジャンプ力はどのような
特性を示し，なぜ疾走能力が高まらないのか
は検討されていない． 
そこで，本研究では，片脚交互ジャンプが

踏切足を支点とした逆振り子運動にモデル化
できると考え，下肢バネ特性や起こし回転運
動について分析し，疾走能力の優劣により比
較を行うことにした．これらの要因と疾走能
力との関係を明らかにすることで，疾走能力
を改善するプライオメトリックスの指導方法
を知る手がかりを得たいと考えた． 
 
３．研究の方法 
（１）被験者 
高等専門学校に在籍する男子学生 16 名(年

齢 17.8±1.3 yr, 身長 173.3±4.5 cm および 
体重 62.6±5.3 kg) とした． 
 
（２）測定項目 
① 疾走能力の評価 
被験者には，35 mの助走を付けた後に 10 m

の全力疾走を 3 回行わせた．本研究では，35 m
および 45 m 地点に光電管（NISHI 製, ジェス
タープロ）を設置し，疾走距離を通過時間で
除することにより疾走速度を求めた．これら
のうち，疾走速度の最大値（Vmax）を疾走能力
の評価指標とした．本研究では，全被験者の 
Vmax の平均値を基準に，疾走能力上位群 8 名
（9.06±0.28 m・s-1）と下位群 8 名（8.35

±0.34 m・s-1）に群分けした． 
 
② 片脚交互ジャンプにおける下肢バネ特性
および起こし回転運動の評価 
体育館フロアに高さ 20 cm×幅 90 cm×長さ

200 cm の木製助走路を 8 台並べ，6 台目と 7
台目の間にフォースプレート（KISTLER 製, 
クワトロジャンプ）を，フォースプレートの
側方5 mの位置にデジタルビデオカメラ（SONY
製, HANDYCAM HDR-CX12）を設置した． 
被験者には，最大跳躍距離が得られるよう

に立位姿勢からのバウンディングを行わせ，4
歩目の地面反力を 500 Hzで測定し，踏切動作
を 120 fpsで撮影した．次に，動作解析ソフ
ト（DKH 製, フレームディアスⅣ）を用いて
身体 23点をデジタイズし，ローパスフィルタ
ー（遮断周波数 6 Hz）でノイズ減衰させて身
体重心を算出した． 
本研究では，踏切時における母子球と身体

重心とを結んだ線分である振り子の脚長（L）
を分析し，接地時から重心最下点までの Lの
変化量を短縮量（⊿L），重心最下点から離地
時までの Lの変化量を伸張量と定義した．ま
た，最大地面反力（Fmax）を⊿Lで除すること
により stiffness を求め，下肢バネ特性の評
価指標とした． 
さらに，バウンディング 4歩目の踏切時に

おける母子球と身体重心とを結んだ線分が地
面と成す角を分析し，接地から離地までの範
囲を振り子角，その回転速度を振り子角速度
と定義した（図１）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
４．研究成果 
図２．には，片脚交互ジャンプの踏切時間

を，図３．には，その時の Fmax を疾走能力上
位群と下位群とに分けて示した．片脚交互ジ
ャンプの踏切時間は，疾走能力上位群が下位
群に比較して有意に短い値を示した（p < 
0.005）．また，Fmax は疾走能力上位群が下位
群に比較して有意に高い値を示した（p < 
0.05）．  
図４．には，片脚交互ジャンプ踏切時にお

ける母子球と身体重心とを結んだ線分である
振り子の脚長の短縮量を，図５．には伸張量
を疾走能力上位群と下位群に分けて示した．
振り子の脚長の短縮量は，疾走能力上位群が
下位群に比較して小さい傾向を示したが，両

Fmax

短縮量

振り子角

鉛直地面反力

図１．バネ特性および起こし回転運動の評価
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群に統計的な有意差は認められなかった．一
方，振り子の脚長の伸張量は，疾走能力上位
群が下位群に比較して有意に高い値を示した
（p < 0.05）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図６．には，Fmax を振り子の脚長の短縮量
で除した stiffness（バネ指標）を疾走能力
上位群と下位群に分けて示した．stiffness 
は，疾走能力上位群が下位群に比較して有意
に高い値を示した（p < 0.01）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図７．には，片脚交互ジャンプにおける接
地から離地までの間に，母子球を支点として
振り子の脚長が動いた角度（振り子角）を，
図８．には，その時の角速度（振り子角速度）
を疾走能力上位群と下位群に分けて示した． 
振り子角は，疾走能力上位群が下位群に比較
して有意に小さい値を示した（p < 0.05）．一
方，振り子角速度は，疾走能力上位群が下位
群に比較して有意に高い値を示した（p < 
0.05）． 
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図２．片脚交互ジャンプの踏切時間の比較
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図４．振り子の脚長の短縮量の比較
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図３．踏切時の最大地面反力の比較
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図５．振り子の脚長の伸張量の比較
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図６．踏切時の stiffness の比較
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図７．踏切時の振り子角の比較
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図８．踏切時の振り子角速度の比較



 

 

本研究では，疾走能力と強い関係を示す片
脚交互ジャンプ力について，下肢バネ特性と
起こし回転運動を疾走能力の優劣により比較
検討することで，疾走能力が高い被験者と低
い被験者それぞれのジャンプ力特性を明らか
にするとともに，疾走能力を改善するプライ
オメトリックスの方向性について考えること
にした． 
片脚交互ジャンプにおける下肢バネ特性に

ついて見てみると，疾走能力が高い被験者は，
短時間で大きな力を発揮し，身体を跳ね返す
バネ能力の高いことが明らかにされた．一方，
疾走能力が低い被験者は，踏切時間が長く発
揮される力が小さいため，身体を跳ね返すバ
ネ能力の低いことが明らかにされた．起こし
回転運動について見てみると，疾走能力が高
い被験者は，接地から離地までの身体の前方
回転が狭い範囲で素早く行われていることが
明らかにされた．一方，疾走能力が低い被験
者では接地から離地までの身体の前方回転が
広い範囲で行われ，その速度も遅いことが明
らかにされた． 
これらのことから，疾走能力が高い被験者

は，片脚交互ジャンプにおいて「自重を受け
止めて前方へ素早く跳ね返す」ことが出来て
おり，更に高速で前方へ移動する疾走運動に
おいても，短時間での力発揮を可能として疾
走能力を高めていることが考えられる．一方，
疾走能力が低い被験者の場合，低速で前方移
動する片脚交互ジャンプにおいて前述の力発
揮が出来ていないため，より高速で移動する
疾走運動における素早い力発揮が困難となり，
速く走れない原因の一つになっている可能性
が推察される． 
この問題点を解決するには，疾走能力の低

い者には，ドロップジャンプ等の比較的単純
なプライオメトリックスにおいて，短時間で
大きな力を発揮する下肢のバネ能力を向上さ
せることが優先課題になる．その後，次第に
前方への移動を伴うスキップやバウンディン
グ等で，素早い力発揮を伴う起こし回転運動
が可能となるよう，段階的トレーニングプロ
グラムを構築・実践していく必要があると考
えられる． 
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