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第 1 章  序 論  

第 1節  序  

 多 く の 競 技 ス ポ ー ツ に お い て 、 物 体 や 自 身 の 身 体 を 短 時 間 で 加 速 さ せ 、 大 き

な 速 度 を 獲 得 す る こ と は 、 非 常 に 重 要 で あ る 。 例 え ば 、 投 球 時 や 蹴 球 時 に お け

る ボ ー ル の 速 度 (91) (76)、 ジ ャ ン プ の 離 地 の 速 度 (93)、 ス プ リ ン ト 時 の 疾 走 速

度 (70)、 方 向 転 換 時 の 速 度 (20)な ど が 挙 げ ら れ る 。 こ れ ら の 競 技 ス ポ ー ツ に お

け る パ フ ォ ー マ ン ス で は 、 物 体 や 身 体 に 質 量 が 存 在 す る た め 、 大 き な 運 動 量

[kg・ m/s]（ 質 量 [kg]×速 度 [m/s]） が 求 め ら れ る こ と と な る 。 そ こ で 運 動 量 を 獲

得 す る た め に 重 要 な 概 念 と な る の が 力 積 [Ns]で あ る 。 ニ ュ ー ト ン の 運 動 方 程 式

よ り 、  

F = m
𝑑𝒗

𝑑𝑡
 

が 得 ら れ る 。 こ の 時 F は 力 [N]、 m は 質 量 [kg]、 v は 速 度 [m/s]、 t は 時 間 [s]を 表

す 。 こ こ で 時 刻 t1 か ら t2 の 間 に 物 体 に 力 が 加 わ り 、 そ の 間 に 物 体 の 速 度 が v1

か ら v2 に 変 化 し た と す る と 、  

∫
𝑑

𝑑𝑡

𝑡2

𝑡1

𝑚𝒗𝑑𝑡 =  ∫ 𝑭
𝑡2

𝑡1

𝑑𝑡 

と な り 、 左 辺 は mv2–mv1 に 変 換 さ れ 、  

𝑚𝒗  – 𝑚𝒗 =  ∫ 𝑭
𝑡2

𝑡1

𝑑𝑡 ① 

が 得 ら れ る 。 𝑚𝒗は 運 動 量 を 表 し 、 ∫ 𝑭
𝑡2

𝑡1
𝑑𝑡は 力 積 を 示 す 。 し た が っ て 運 動 量 の

変 化 は 力 積 で 説 明 さ れ 、 力 積 の 向 上 が 大 き な 運 動 量 を 獲 得 す る た め の 条 件 と な

る 。 さ ら に 、 ス ポ ー ツ 動 作 中 に 瞬 時 に 質 量 が 変 化 す る こ と は 考 え に く い た め 、

質 量 は 一 定 と 過 程 す る と 、 力 積 に よ っ て 物 体 の 速 度 の 変 化 も 決 定 づ け ら れ る 。  

2  1  
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こ こ で 、 冒 頭 で 例 に 挙 げ た よ う な 競 技 ス ポ ー ツ の 場 面 に お い て 、 大 き な 運 動

量 を 獲 得 す る に あ た り 、 考 慮 し な け れ ば な ら な い 問 題 が 「 時 間 的 制 約 」 で あ

る 。 力 積 は①の 式 よ り 、 時 間 を 長 く す る こ と で 大 き な 力 積 を 獲 得 す る こ と が 可

能 で あ る が 、 例 に 挙 げ た 投 球 や 蹴 球 、 ス プ リ ン ト 、 ジ ャ ン プ 、 方 向 転 換 な ど の

動 作 で は 、 動 作 時 間 が 有 限 で あ る た め 、 短 時 間 で 大 き な 力 積 を 獲 得 し な け れ ば

な ら な い 。 そ こ で 短 時 間 で 大 き な 力 積 を 獲 得 す る た め に は 、①の 式 よ り 、 単 位

時 間 当 た り の 力 を 大 き く す る こ と が 重 要 で あ る こ と が 分 か る 。 図 1-1 に 示 し た

よ う な ジ ャ ン プ 時 の 場 合 、 特 に 動 作 開 始 か ら 最 大 地 面 反 力 ま で の 力 の 変 化 率 を

増 加 さ せ る こ と が 重 要 で あ る (29)。 こ の 力 の 変 化 率 は 、 Rate of force 

development (RFD)と し て 知 ら れ て お り 、 任 意 の 区 間 に お け る 力 の 変 化 量 を 時

間 の 変 化 量 で 除 し た 値 で あ る (63)。 こ の RFD が 増 加 す る と 、 短 時 間 で 大 き な

力 が 発 生 し て い る こ と を 意 味 す る た め 、 時 間 的 制 約 が あ る 競 技 ス ポ ー ツ 動 作 中

に お い て 重 要 な 役 割 を 担 う (67) (94) (61) (28)。 そ の た め RFD を 向 上 さ せ る た

め に 、 レ ジ ス タ ン ス ト レ ー ニ ン グ (6)や ジ ャ ン プ 及 び プ ラ イ オ メ ト リ ッ ク ト レ

図 1-1： ス ク ワ ッ ト ジ ャ ン プ に お け る Rate of force development  (RFD) 

RFD  
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ー ニ ン グ (77) (12)、 ウ ェ イ ト リ フ テ ィ ン グ ス タ イ ル ト レ ー ニ ン グ (47)等 が 行 わ

れ て い る 。  

RFD に は 図 1-1 に 示 し た Concentric 収 縮 時 の RFD（ C-RFD） (29) (67)に 加 え

て 、 等 尺 性 収 縮 時 の RFD（ I-RFD） (10) (28)と Eccentric 収 縮 時 の RFD（ E-

RFD： し ば し ば CMJ に お け る 反 動 動 作 中 の 最 小 地 面 反 力 か ら 身 体 重 心 速 度 が

0m/s に 到 達 し た 時 点 の 地 面 反 力 の 変 化 率 を 指 す ） (9) (17)の 3 つ に 大 別 さ れ

る 。 ま た E-RFD と 類 似 の 概 念 に カ ウ ン タ ー ム ー ブ メ ン ト ジ ャ ン プ （ Counter 

movement jump: CMJ） の 下 降 局 面 中 に 発 生 す る Braking 局 面 の RFD（ B-

RFD： し ば し ば CMJ に お け る 反 動 動 作 中 の 身 体 重 心 速 度 が 負 の 最 大 速 度 か ら

身 体 重 心 速 度 が 0m/s に 到 達 し た 区 間 の 地 面 反 力 の 変 化 率 を 指 す ） (54) (55)も

存 在 す る 。 C-RFD と I-RFD は 、 短 時 間 で 爆 発 的 な 大 き な 力 を 発 生 さ せ る 能 力

と 解 釈 さ れ る が (63)、 E-RFD と B-RFD は 与 え ら れ た 速 度 を 短 時 間 で 減 速 さ せ

る た め の 大 き な 力 を 発 生 さ せ る 能 力 (37) (36)と 解 釈 さ れ る 。 近 年 の メ タ ア ナ リ

シ ス に よ っ て 、 高 強 度 の 加 速 頻 度 よ り も 高 強 度 の 減 速 頻 度 の 方 が 多 い 球 技 ス ポ

ー ツ (ラ グ ビ ー や サ ッ カ ー 、 陸 上 ホ ッ ケ ー 、 ア メ リ カ ン フ ッ ト ボ ー ル な ど )が 報

告 さ れ (35)、 減 速 能 力 の 重 要 性 が 提 唱 さ れ て い る 。 そ の 減 速 能 力 の 指 標 の 1 つ

と さ れ て い る の が CMJ 中 の B-RFD で あ り (37) (64)、 自 体 重 の CMJ で 測 定 で き

る た め ス ポ ー ツ 現 場 に お い て 有 用 で あ る 。 さ ら に は CMJ パ フ ォ ー マ ン ス に 寄

与 す る 要 因 の 1 つ と し て も 注 目 を 浴 び て き て い る (55) (16)。 し か し な が ら 、 第

2 節 で 詳 述 す る が 、 B-RFD を 含 ん だ 下 降 局 面 の 変 数 は 反 動 戦 略 に よ っ て 変 化 す

る 可 能 性 や (75)、 B-RFD と CMJ 高 の 関 連 は 先 行 研 究 間 で の 差 異 (69)も 存 在 し た

り す る た め 、 B-RFD の 意 義 が 不 明 確 な 部 分 が あ る と 言 わ ざ る を 得 な い 。 B-

RFD の 意 義 を 整 理 し 、 明 確 に す る こ と が で き れ ば 、 次 の 議 論 で あ る B-RFD を

向 上 し な け れ ば な ら な い 理 由 も 明 確 と な る 。 そ こ で 本 論 文 で は 、 ま ず 反 動 戦 略
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を 統 一 し た う え で の B-RFD と CMJ 高 の 関 連 を 明 確 に し て B-RFD の 意 義 を 整

理 し 、 さ ら に Braking 局 面 の 力 の 向 上 法 の 検 討 を 行 う こ と を 試 み た 。  

 

第 2 節  関 連 研 究 の 考 証  

第 1項  CMJ 中 の Braking rate of force development  

 CMJ の 局 面 は 、 近 年 の Harry et al.（ 2020） の 研 究 に よ っ て 、 フ ォ ー ス プ レ

ー ト か ら 得 ら れ る 地 面 反 力 -時 間 曲 線 を も と に 詳 細 に 定 義 さ れ た （ 表 1-1, 図 1-

2） (40)。  

本 研 究 の B-RFD は 、 表 1-1 に て 定 義 さ れ た Braking 局 面 の 開 始 時 か ら 終 了 時

の 地 面 反 力 の 変 化 量 を Braking 局 面 の 時 間 で 除 し た 変 化 率 と し た 。 Braking 局

面 の 力 積 は 、 重 心 下 降 速 度 が 減 少 し て い る た め 、 減 速 の た め の 力 積 と 解 釈 で

き 、 Unloading 局 面 か ら Yielding 局 面 ま で に 得 ら れ た 下 方 向 の 運 動 量 と 一 致 す

る 。 そ の た め Braking 局 面 の 力 積 は 、 Yielding 局 面 ま で に 得 ら れ た 運 動 量 に 依

存 す る 。 よ っ て 、 Braking 局 面 の 力 を 増 加 さ せ る と 時 間 は 短 縮 し 、 Braking 局

面 の 力 の 変 化 率 と 定 義 さ れ る B-RFD の 向 上 と な っ て 表 さ れ る 。  

 

表 1-1: カ ウ ン タ ー ム ー ブ メ ン ト ジ ャ ン プ の 局 面 分 け （ Harry et al. 2020）  

CMJの局面 定義

Unloading 安静時の地面反力から2.5%減少した時点から最小地面反力の時点まで

Yielding 最小地面反力の時点から最小重心下降速度の時点まで

Braking 最小重心下降速度の時点から速度が0m/sとなった時点まで

Concentric 速度が0m/sとなった時点から地面反力が20Nを下回った時点まで
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第 2項  B-RFD と 減 速 能 力 の 関 係  

 短 時 間 で 大 き な 運 動 量 を 獲 得 す る だ け で な く 、 短 時 間 で 大 き な 運 動 量 を 減 少

さ せ る 減 速 能 力 も 競 技 ス ポ ー ツ に お い て は 重 要 で あ る (35) (37) (64)。 近 年 の メ

タ ア ナ リ シ ス に よ っ て ラ グ ビ ー や 陸 上 ホ ッ ケ ー 、 サ ッ カ ー の プ レ ー 中 の 高 強 度

の 減 速 頻 度 は 高 強 度 の 加 速 頻 度 よ り も 多 い こ と が 明 ら か と な っ て い る (35)。 ま

た 、 方 向 転 換 速 度 に 対 し て も 減 速 能 力 は 貢 献 し (20)、 さ ら に は 傷 害 予 防 に も 寄

与 す る な ど (64)、 減 速 能 力 の 重 要 性 が 認 知 さ れ て き て い る 。 減 速 能 力 は 、 与 え

ら れ た 速 度 及 び 運 動 量 を 可 能 な 限 り 短 時 間 で 減 少 さ せ る 能 力 と 定 義 づ け ら れ る

が (37)、 運 動 量 が 大 き い ほ ど 、 そ れ を 相 殺 す る た め の 同 等 な 大 き な 減 速 の 力 積

が 必 要 と な る 。  

図 1-2： カ ウ ン タ ー ム ー ブ メ ン ト ジ ャ ン プ の 局 面 と  

Braking rate of force development（ B-RFD） (Harry et al. 2020)  

B-RFD  
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競 技 ス ポ ー ツ 中 に お い て は 、 時 間 的 制 約 が あ り 、 序 論 で も 述 べ た よ う に 短 時

間 で 大 き な 力 積 を 獲 得 す る に は RFD の 概 念 と 同 様 に 単 位 時 間 当 た り の 大 き な

速 度 の 減 少 が 重 要 と な る 。 Harper ら は 、 短 時 間 で 減 速 の た め の 大 き な 力 積 を

獲 得 す る 能 力 を 「 水 平 減 速 能 力 （ Horizontal deceleration ability）」 と 表 現 し 、

加 速 -減 速 テ ス ト （ 図 1-3） に て 「 減 速 度 [m/s2]」 と し て 数 値 化 し た (38)。 図 1-4

は 減 速 度 を 示 し 、 ス プ リ ン ト 中 の 最 大 速 度 か ら 速 度 が ０ m/s に 至 る ま で の 速 度

の 変 化 量 と そ れ に 要 し た 時 間 の 変 化 量 を 除 し た 値 （ 変 化 率 ） と し て い る 。 こ の

減 速 度 が 高 い 群 と 低 い 群 の CMJ 中 の B-RFD 比 較 し た と こ ろ 、 中 程 度 の 効 果 量

が 報 告 さ れ た (36)。 し か し な が ら 、 こ の 方 法 に は い く つ か の 問 題 点 が あ る 。 1

つ 目 と し て は 、 空 気 抵 抗 、 気 圧 、 気 温 の 影 響 を 受 け る た め そ れ ら の 環 境 を そ ろ

え た 室 内 で 行 わ な け れ ば な ら な い こ と 、 2 つ 目 は 測 定 の 安 全 性 を 考 慮 す る と

35m 以 上 の 直 線 が 必 要 で あ る こ と 、 3 つ 目 は サ ー フ ェ ス 及 び シ ュ ー ズ が で き る

だ け 普 段 の 環 境 と 近 い 環 境 （ 例 え ば 芝 生 と ス パ イ ク な ど ） で 行 わ な け れ ば な ら

い こ と な ど が 挙 げ ら れ る (38)。 室 内 環 境 が 整 っ た 35m 以 上 の 直 線 か つ 普 段 と 同

様 な サ ー フ ェ ス が 確 保 で き る 環 境 は ス ポ ー ツ 現 場 レ ベ ル で は 限 ら れ た 施 設 で し

か で き な い た め 課 題 が 残 る 。 そ の 点 で は 自 重 の CMJ か ら 得 ら れ る B-RFD は ス

ポ ー ツ 現 場 で も 比 較 的 導 入 し や す く 、 臨 床 的 意 義 は 高 い と 考 え ら れ る 。 ま た 、

方 向 転 換 の 減 速 能 力 の 指 標 の 1 つ で も あ る Change of direction deficit (方 向 転

換 走 の 時 間 か ら 相 応 の 距 離 の 直 線 走 の 時 間 を 減 じ て 求 め る )と B-RFD と 同 様 の

概 念 で あ る E-RFD と の 負 の 相 関 関 係 も 報 告 さ れ て い る (96)。 こ れ ら の こ と よ

り 、 水 平 減 速 能 力 の 構 成 要 素 に B-RFD が 含 ま れ 、 B-RFD が ア ス リ ー ト の 水 平

減 速 能 力 の 1 つ の 指 標 と も 考 え ら れ て い る (37)。  
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第 3 項  B-RFD と CMJ パ フ ォ ー マ ン ス の 関 係  

 代 表 的 な CMJ パ フ ォ ー マ ン ス と し て 、 CMJ 高 と 修 正 反 応 筋 力 指 数

（ Reactive strength index modified: RSImod） が 挙 げ ら れ る (24)。 ニ ュ ー ト ン の

法 則 に よ り 、 CMJ 高 は Concentric 局 面 の 正 味 の 力 積 に よ っ て 決 定 さ れ る 。

図 1-3： 加 速 -減 速 テ ス ト （ Harper et al. 2020）  

図 1-4： 加 速 -減 速 テ ス ト 時 に お け る 減 速 度  （ Harper et al. 2020）   
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RSImod は 、 CMJ 高 を ジ ャ ン プ 時 間 （ Unloading 局 面 開 始 か ら 離 地 ま で の 時

間 ） で 除 し て 算 出 さ れ る (24) (54)。 CMJ 高 は 、 ス プ リ ン ト 時 間 (59)や 方 向 転 換

時 間 (44)と 関 連 し て お り 、 RSImod は 爆 発 的 パ フ ォ ー マ ン ス の 指 標 の 1 つ で (84) 

(24) (54) (52)、 ラ グ ビ ー (68)に お い て は 上 位 リ ー グ 選 手 と 下 位 リ ー グ 選 手 と の

間 に 有 意 差 と 大 き な 効 果 量 （ d  = 1.11） が 報 告 さ れ て い る た め 、 そ れ ぞ れ 重 要

な 指 標 と さ れ て い る 。  

CMJ 中 の B-RFD と ジ ャ ン プ 高 及 び RSImod と の 関 連 を 調 査 し た 研 究 は い く

つ か 存 在 す る 。 Laffaye ら （ 2013） は B-RFD と ジ ャ ン プ 高 の 有 意 な 相 関 関 係 を

報 告 し (55)、 Cormie ら （ 2010） は 短 期 間 の ト レ ー ニ ン グ 介 入 に て 、 CMJ の 地

面 反 力 -時 間 曲 線 の 変 化 を 調 査 し て 、 ジ ャ ン プ 高 の 向 上 は Braking 局 面 の 力 の

向 上 に よ る 影 響 の 可 能 性 が 高 い と し て い る (16)。 RSImod に 関 し て は 、

Krzyszkowski et al.（ 2022） が 高 い RSImod 群 と 低 い RSImod 群 の B-RFD を 比

較 し 、 有 意 な 差 と 大 き な 効 果 量 （ d  = 1.41） を 報 告 し て お り 、 RSImod を 従 属 変

数 と し て 重 回 帰 分 析 を し た と こ ろ B-RFD が 説 明 変 数 の １ つ で あ っ た と 報 告 し

て い る (54)。 こ の B-RFD が 向 上 す る こ と に よ る ジ ャ ン プ 高 向 上 の 理 論 的 背 景

は 、 B-RFD が 高 ま る と CMJ の Concentric 局 面 初 期 の フ ォ ー ス が 増 加 し 、

Concentric 局 面 全 体 の 力 積 が 向 上 す る こ と に 繋 が っ て 、 ジ ャ ン プ 高 に 寄 与 す る

と 考 え ら れ て い る (16)。 一 方 RSImod に 関 し て は 、 ジ ャ ン プ 高 向 上 に 加 え 、

Concentric 局 面 の 重 心 上 昇 速 度 増 加 に よ る 時 間 短 縮 と Braking 局 面 の 時 間 の 短

縮 が ジ ャ ン プ 時 間 短 縮 に 繋 が る た め と 考 え ら れ て い る (54)。  

 一 方 で 近 年 、 B-RFD と CMJ 高 が 関 連 し な い と す る 報 告 も さ れ て き て い る

(69)。 Merino-Muñoz et al.は 、 B-RFD と ジ ャ ン プ 高 の 関 連 は な か っ た と し て お

り (69)、 さ ら に 、 Araya-Ibacache ら （ 2022） の 研 究 で は 、 ダ イ ナ ミ ッ ク ス ト レ

ッ チ に て B-RFD は 向 上 し た が 、 ジ ャ ン プ 高 は 変 化 な か っ た と し て い る (3)。 こ

れ ら の 結 果 は 、 前 段 落 で 述 べ た 結 果 と 矛 盾 し て お り 、 B-RFD と CMJ 高 の 関 連
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に つ い て は 、 科 学 的 な 合 意 が 得 ら れ て い な い 。 そ の た め 、 こ の 問 題 を 解 決 す る

研 究 が 求 め ら れ る 。  

 

第 ４ 項  Braking RFD の 向 上 法  

上 述 し た よ う に CMJ 高 と の 関 連 は い ま だ 不 明 で あ る が 、 水 平 減 速 能 力 及 び

RSImod の 向 上 に 繋 が る 可 能 性 が あ る た め 、 B-RFD を 向 上 さ せ る こ と は 有 益 と

考 え ら れ る 。 CMJ 中 の 下 降 局 面 の 変 数 は 異 な る 反 動 の 速 度 及 び 深 度 で 変 化 す

る た め (74) (75)、 異 な る 反 動 戦 略 （ 異 な る 反 動 の 速 度 と 深 度 ） に よ っ て B-RFD

は 急 性 的 に 変 化 し 得 る 。 反 動 動 作 の 速 度 に お い て は 、 よ り 速 く 抜 重 す る こ と

で 、 地 面 反 力 が 大 き く 低 下 し て Unloading か ら Yielding 局 面 の 下 方 向 の 運 動 量

が 増 加 す る た め 、 Braking 局 面 の 力 積 や 力 も 増 加 せ ざ る を 得 な い 可 能 性 が あ

る 。 深 度 に お い て は 、 2 つ の 要 因 が 考 え ら れ 、 1 つ は 、 よ り 浅 い 深 度 に お い て

は 、 下 降 局 面 の 時 間 が 短 く な る こ と に 伴 っ て Braking 局 面 の 時 間 も 短 く な る た

め 、 B-RFD は 向 上 す る こ と 、 も う １ つ は 、 よ り 深 い 深 度 は よ り 長 い Unloading

及 び Yielding 局 面 に 繋 が り 、 速 度 と 同 様 の 要 因 で B-RFD も 増 加 す る 可 能 性 が

あ る 。 し か し な が ら 、 B-RFD に 対 す る 異 な る 抜 重 の 速 度 や 深 度 の 影 響 は 検 証

さ れ て い な い 。 さ ら に 、 同 一 の 反 動 戦 略 下 に お い て Braking 局 面 の 地 面 反 力 の

向 上 に 焦 点 を 当 て た 研 究 も 見 当 た ら な い 。  

第 1 項 で も 述 べ た よ う に 、 競 技 ス ポ ー ツ 動 作 の 特 性 で も あ る 時 間 的 制 約 下 で

の 大 き な 力 積 の 獲 得 に は 、 単 位 時 間 当 た り の 力 が 重 要 で あ る 。 ま た 競 技 ス ポ ー

ツ 動 作 は 、 関 節 運 動 が ダ イ ナ ミ ッ ク に 行 わ れ る こ と が ほ と ん ど で 、 関 節 運 動 が

生 じ な い ア イ ソ メ ト リ ッ ク 収 縮 で あ る こ と は あ ま り 見 ら れ な い 。 そ の た め 、 短

時 間 で の 大 き な 力 積 獲 得 時 に は 、 筋 が 力 を 発 揮 す る 状 況 （ す な わ ち 関 節 角 度 や

角 速 度 ） は 瞬 間 瞬 間 で 異 な り 、 筋 の 長 さ -張 力 関 係 (43)や 力 -速 度 関 係 (13)が 筋

力 発 揮 に 影 響 を 及 ぼ し 得 る 。 近 年 、 多 関 節 運 動 の 力 -速 度 関 係 に 着 目 し て 筋 の
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発 揮 す る 力 積 や パ ワ ー の 向 上 の た め の 介 入 が 試 み ら れ て い る 。 多 関 節 運 動 で あ

る ジ ャ ン プ 中 の 力 -速 度 関 係 は 直 線 関 係 に な る こ と が 分 か っ て お り （ 図 1-5）

(78) (7)、 高 速 度 及 び 低 速 度 下 に お い て も よ り 大 き な 力 を 発 揮 で き る よ う に な

る こ と で 、 時 々 刻 々 と 速 度 が 変 化 す る 状 況 下 で も よ り 大 き な 筋 力 発 揮 が 可 能 と

な り 、 ジ ャ ン プ に お い て は 上 昇 局 面 の 力 積 の 向 上 に 繋 が る (78) (49)。 こ の こ と

は 、 CMJ に お け る Braking 局 面 に も 同 様 の こ と が 当 て は ま る 可 能 性 が あ る 。 図

1-2 か ら 分 か る よ う に 、 Braking 局 面 に お い て も 速 度 が 0 に 向 け て 変 化 し て お

り 、 Braking 局 面 の 時 間 は 250ms 未 満 (68)で あ る こ と か ら も 、 高 速 度 及 び 低 速

度 の 状 況 が 起 こ る と 考 え ら れ る 。 そ の た め 、 Braking 局 面 に お い て も 力 -速 度 関

係 に 着 目 し て 向 上 法 の 検 討 を す る こ と は 有 意 義 で あ る と 考 え ら れ る 。 し か し な

が ら 、 Braking 局 面 に お け る 力 -速 度 関 係 は 知 ら れ て い な い 。  

 

 

 

図 1-5： ジ ャ ン プ 時 に お け る 力 -速 度 関 係   
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第 ３ 節  本 論 文 の 目 的 と 構 成  

 Braking RFD の 現 状 を ま と め る と 、 CMJ 中 に 発 生 す る Braking RFD は 、

Braking 局 面 中 の 力 を 向 上 さ せ る こ と で 増 加 し 、 水 平 速 能 力 及 び RSImod と 関

連 が あ る が 、 CMJ 高 と の 関 連 は 矛 盾 し た 結 果 が 報 告 さ れ て い る 。 ま た 、

Braking RFD は 反 動 戦 略 を 変 え る こ と で 急 性 的 に 変 化 し 得 る が 、 直 接 検 証 さ れ

て は お ら ず 、 同 一 の 反 動 戦 略 下 で の Braking 局 面 の 力 の 向 上 に 着 目 し た 研 究 も

見 当 た ら な い 。 CMJ 高 と の 関 連 を 明 ら か に す る こ と で B-RFD の 意 義 が 整 理 さ

れ 、 向 上 さ せ る べ き 理 由 が 明 確 と な る 。 加 え て Braking 局 面 の 力 を 向 上 さ せ る

に は 、 速 度 の 変 化 が あ る た め 、 力 -速 度 関 係 か ら 考 え る こ と は 重 要 で あ る と 考

え ら れ る が 、 Braking 局 面 の 力 -速 度 関 係 は 知 ら れ て い な い 。 よ っ て 、 本 論 文 の

目 的 は 、 規 定 さ れ た 反 動 戦 略 下 に お い て a) CMJ 中 に 発 生 す る  B-RFD と CMJ

高 の 関 連 を 明 ら か に す る こ と 、 b) 同 一 の 反 動 戦 略 下 で の Braking 局 面 の 力 -速

度 関 係 の 特 徴 を 調 査 す る こ と の ２ 点 と し た 。  

B-RFD と CMJ 高 の 関 連 の 有 無 の 矛 盾 の 要 因 を 探 る た め 、 ま ず は で き る だ け

抜 け 漏 れ が な く 包 括 的 に B-RFD と CMJ 高 の 関 連 を 調 査 し た 研 究 を 集 め る た め

に 第 2 章 で 系 統 的 レ ビ ュ ー を 行 っ た 。 次 に 第 2 章 で 先 行 研 究 間 の 差 異 の 考 え ら

れ る 要 因 を 第 3 章 及 び 4 章 の 研 究 に て 検 証 を 行 っ た 。 そ し て 第 5 章 の 研 究 に て

Braking 局 面 の 力 -速 度 関 係 の 特 徴 を 調 査 し 、 最 後 の 第 6 章 の 総 合 論 議 、 第 7 章

の 結 論 で 本 論 文 を 構 成 し た 。  

 第 2 章 か ら 第 5 章 ま で の 研 究 の 概 要 は 下 記 の 通 り で あ る 。  

「 第 2 章  カ ウ ン タ ー ム ー ブ メ ン ト ジ ャ ン プ 中 の 下 降 局 面 の 変 数 と ジ ャ ン プ 高

と の 関 連 ： シ ス テ マ テ ィ ッ ク レ ビ ュ ー 」  

CMJ 中 の 反 動 動 作 中 の 変 数 と CMJ 高 と の 関 連 を 調 査 し た 研 究 を PRISMA 声 明

に 則 っ て 、 系 統 的 レ ビ ュ ー を 行 っ た 。 併 せ て 下 降 局 面 の 変 数 と CMJ 高 と の 関

連 が 矛 盾 す る 考 え ら れ る 要 因 の 検 討 を 行 っ た 。  
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「 第 3 章  Braking rate of force development 及 び 償 却 時 の 力 は ジ ャ ン プ 高 向

上 に 寄 与 す る の か ？ -横 断 的 観 測 か ら 」  

第 2 章 で 考 え ら れ た 要 因 で あ る 「 B-RFD 及 び 償 却 時 の 地 面 反 力 の 増 大 に よ る

Concentric 局 面 前 期 の 地 面 反 力 の 向 上 は 、 力 -速 度 関 係 の 影 響 に よ り Concentric

局 面 後 期 の 地 面 反 力 の 減 少 に 関 連 し て い る 可 能 性 」 に つ い て 相 関 分 析 に よ っ て

検 討 し た 。  

「 第 4 章  -相 殺 効 果 - Braking rate of force development 及 び 償 却 時 の 地 面 反

力 の 向 上 は ジ ャ ン プ 高 の 向 上 に 寄 与 し な い 」  

第 3 章 に て 、 B-RFD 及 び 償 却 時 の 地 面 反 力 と Concentric 局 面 後 期 の 地 面 反 力

は 有 意 な 負 の 相 関 関 係 が 認 め ら れ 、 仮 説 の 通 り の 結 果 と な っ た た め 、 急 性 的 に

B-RFD 及 び 償 却 時 の 地 面 反 力 を 変 化 さ せ た 際 の ジ ャ ン プ 高 へ の 影 響 を 調 査 し

た 。 ま た Concentric 局 面 中 の 前 半 と 後 半 の 地 面 反 力 の 変 化 率 の 間 で 相 関 分 析 を

行 い 、 前 半 の 力 の 上 昇 分 と 後 半 の 力 の 減 少 分 の 相 殺 効 果 を 調 査 し た 。  

「 第 5 章  Braking 局 面 に お け る 力 -速 度 プ ロ フ ィ ー ル  -Eccentric 筋 力 と の 関

連 及 び 2 点 法 の 妥 当 性 検 証 -」  

Braking 局 面 に お け る 力 -速 度 関 係 の 特 徴 を 調 査 し た 。 ま た そ れ が 他 の パ フ ォ ー

マ ン ス 指 標 と ど の よ う な 関 係 に あ る の か 、 さ ら に は ト レ ー ニ ン グ 指 導 現 場 で 比

較 的 測 定 負 荷 が 少 な い と さ れ る 2 点 法 の 妥 当 性 の 検 証 を 行 っ た 。  
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第 2 章  カ ウ ン タ ー ム ー ブ メ ン ト ジ ャ ン プ 中 の 下 降 局 面 の 変 数 と ジ ャ ン プ 高 と

の 関 連 ： 系 統 的 レ ビ ュ ー  

第 1 節  緒 言  

 CMJ 高 は 、 直 線 ス プ リ ン ト (59)や 方 向 転 換 能 力 （ COD） (44)の よ う な 運 動 能

力 だ け で な く 、 バ レ ー ボ ー ル (80)、 サ ッ カ ー (42)、 バ ス ケ ッ ト ボ ー ル (81)な ど

の 競 技 に お け る 競 技 レ ベ ル と も 関 連 し て お り 、 CMJ 高 の 向 上 は 、 競 技 ス ポ ー

ツ に お い て 従 来 か ら の 関 心 事 と な っ て い る 。  

 ジ ャ ン プ 高 は ニ ュ ー ト ン の 運 動 第 二 法 則 に 従 っ た Concentric 局 面 の 正 味 の 力

積 に よ っ て 規 定 さ れ る 。 こ の 観 点 か ら 、 CMJ 高 の 向 上 に は Concentric 局 面 の

力 積 の 増 大 が 必 要 で あ る 。 こ の 力 積 は 、 Concentric 局 面 初 期 で 大 き な 力 を 発 揮

し 、 後 期 ま で 大 き な 力 を で き る だ け 維 持 す る こ と に よ っ て 向 上 さ せ る こ と が 可

能 で あ る (29)。 そ の た め 、 Concentric 局 面 初 期 の 地 面 反 力 お よ び 最 大 地 面 反 力

を 増 加 さ せ る た め に 負 荷 を 用 い た ジ ャ ン プ や ス ク ワ ッ ト ト レ ー ニ ン グ が 行 わ れ

て い る (16)。  

 ま た 、 Concentric 局 面 初 期 の 地 面 反 力 を 向 上 さ せ る 1 つ の 方 法 と し て

Concentric 局 面 直 前 に 反 動 動 作 を 使 用 す る こ と が 挙 げ ら れ る (8)。 こ の 反 動 動 作

に よ り 、 Braking 局 面 に お い て 大 き な 力 を 発 生 さ せ る こ と が で き 、 こ れ に よ

り 、 Concentric 局 面 全 体 の 力 積 が 向 上 し 、 そ れ に よ っ て CMJ 高 も 向 上 す る 可

能 性 が あ る (16)。 し か し な が ら 、 Braking 局 面 の 力 の 指 標 で あ る B-RFD と CMJ

高 は 関 連 し な い と す る 報 告 も 存 在 し (69)、 先 行 研 究 間 で 差 異 が あ る 。  

し た が っ て 、 本 研 究 の 目 的 は 、 CMJ 中 の 下 降 局 面 中 に 発 生 す る RFD 及 び 地

面 反 力 の 変 数 と CMJ 高 と の 関 連 を 系 統 的 レ ビ ュ ー に て 整 理 し 、 先 行 研 究 間 の

見 解 の 差 異 の 要 因 を 検 討 す る こ と と し た 。  
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第 2 節  方 法  

検 索 方 法 と 情 報 源  

本 系 統 的 レ ビ ュ ー は 、 2020 年 の 系 統 的 レ ビ ュ ー お よ び メ タ ア ナ リ シ ス に 関

す る 報 告 項 目 （ PRISMA） ガ イ ド ラ イ ン に 則 っ た (73)。 本 研 究 は ヒ ト を 被 験 者

対 象 と し て い な い た め 、 倫 理 審 査 委 員 会 の 承 認 は 必 要 な か っ た 。 文 献 検 索 は 、

2022 年 9 月 30 日 に 1 人 の 検 者 に よ っ て 行 わ れ 、 PubMed、 Web of Science、 お

よ び Scopus の 電 子 デ ー タ ベ ー ス を 使 用 し た 。 検 索 語 は 表 2-1 に 示 し た 。  

 

適 格 基 準  

本 研 究 の た め の PECO (Population, Exposure, Comparator, and Outcome)  

は 、 Population： 16〜 40 歳 の ア ス リ ー ト 、 Exposure： CMJ 下 降 局 面 の RFD、

Comparator： CMJ 高 、 Outcome： 相 関 係 数 （ r） ま た は 効 果 量 （ Cohen‘s d） と

し た 。 包 含 基 準 は 、 1） 英 語 で 記 述 さ れ て い る こ と 、 2） 横 断 的 研 究 デ ザ イ ン で

あ る こ と 、 3） 健 康 な 16〜 40 歳 の ア ス リ ー ト で あ る こ と 、 4） 力 お よ び /ま た は

検索語

(“eccentric strength” or “eccentric force” or “eccentric power” or “eccentric velocity” or “eccentric

impulse” or “eccentric moment” or “eccentric torque” or “eccentric time” or “eccentric duration” or

“braking strength” or “braking force” or “braking power” or “braking velocity” or “braking impulse”

or “braking moment” or “braking torque” or “braking time” or “braking duration” or “negative

strength” or “negative force” or “negative power” or “negative velocity” or “negative impulse” or

“negative moment” or “negative torque” or “negative time” or “negative duration” or “downward

strength” or “downward force” or “downward power” or “downward velocity” or “downward

impulse” or “downward moment” or “downward torque” or “downward time” or “downward

duration” or “descending strength” or “descending force” or “descending power” or “descending

velocity” or “descending impulse” or “descending moment” or “descending torque” or “descending

time” or “descending duration” or “deceleration strength” or “deceleration force” or “deceleration

power” or “deceleration velocity” or “deceleration impulse” or “deceleration moment” or

“deceleration torque” or “deceleration time” or “deceleration duration”) and ("jump")

表 2-1: 文 献 検 索 に 用 い た 検 索 語  
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時 間 お よ び /ま た は RFD お よ び /ま た は 力 積 の 測 定 を し て い る こ と 、 5） CMJ 高

の 測 定 を し て い る こ と と し た 。 除 外 基 準 は 、 1） 相 関 分 析 ま た は 群 間 比 較 が 行

わ れ て い な い も の 、 2） 群 間 比 較 研 究 に お い て 、 CMJ 高 を 基 準 に し た グ ル ー プ

分 け が 行 わ れ て い な い も の と し た 。  

 

研 究 論 文 の 選 択  

デ ー タ ベ ー ス か ら 得 ら れ た 文 献 の 題 名 と 抄 録 は 、 3 人 の 検 者 に よ っ て 独 立 し

て 評 価 さ れ た 。 そ の 後 、 選 ば れ た 文 献 の 全 文 は 3 人 の 検 者 に よ っ て 独 立 し て 評

価 さ れ た 。 3 人 の 間 で 意 見 が 異 な っ た 場 合 は 、 会 議 に て 3 人 の 合 意 に よ っ て 解

決 さ れ た 。  

 

質 的 評 価 （ バ イ ア ス の リ ス ク 評 価 ）  

研 究 論 文 の 質 的 評 価 は 、 修 正 さ れ た Downs and Black の チ ェ ッ ク リ ス ト (22)

の 形 式 を 用 い て 、 2 人 の 検 者 に よ っ て 独 立 し て 実 施 さ れ た 。 こ の チ ェ ッ ク リ ス

ト は 、 横 断 的 研 究 に 合 わ せ て 調 整 さ れ た も の で あ り (48) (18)、 本 レ ビ ュ ー で も

同 様 に 使 用 さ れ た 。 チ ェ ッ ク リ ス ト に は 13 の 項 目 [1, 2, 3, 5, 6, 7, 10, 11, 12, 

16, 18, 20, 25]が あ り 、 最 大 得 点 は 14 点 で あ っ た 。 チ ェ ッ ク リ ス ト の 中 で 唯

一 、 最 大 得 点 が 2 点 と な る 項 目 は [5]で あ っ た （ 2 = "は い "、 1 = "部 分 的 に "、 0 

= "い い え "）。 質 的 評 価 の 得 点 が 10 点 以 上 は 高 い 、 5〜 9 点 は 中 程 度 の 品 質 、 4

点 以 下 は 低 い を 示 す 。 独 立 し た 質 的 評 価 の 後 、 最 終 的 な 得 点 を 決 定 す る た め に

合 意 を 得 る た め の 会 議 が 行 わ れ た 。  

 

デ ー タ 収 集 と デ ー タ 項 目  

表 2-2 で は 、 含 ま れ た 研 究 の 主 な 結 果 を ま と め た 。 表 2-2 の 項 目 は 以 下 の よ

う に 定 義 さ れ た ： [1] 文 献 、 [2] グ ル ー プ 、 [3] 被 験 者 数 、 [4] 年 齢 、 [5] 競 技
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の 種 類 、 [6] ジ ャ ン プ の 種 類 、 [7] 下 降 局 面 の 変 数 、 [8] 測 定 項 目 、 [9] 算 出 方

法 、 [10] 反 動 戦 略 、 [11] 腕 振 り 戦 略 、 [12] 統 計 解 析 の 結 果 。  

 

CMJ の 各 局 面 の 用 語 定 義  

本 研 究 に 含 ま れ た 先 行 研 究 で は 、 CMJ の 各 局 面 に 関 し て 類 似 の 定 義 が 使 用

さ れ て い た が 、 各 局 面 に 使 用 さ れ た 用 語 は 異 な っ て い た 。 し た が っ て 、 本 研 究

で は 以 下 の よ う に 統 一 さ れ た 用 語 が 使 用 さ れ た (40)。 Unloading 局 面 ： 反 動 動

作 の 開 始 か ら 最 小 の 地 面 反 力 ま で の 区 間 、 Yielding 局 面 ： 最 小 の 地 面 反 力 か ら

最 大 の 負 の 重 心 速 度 ま で の 区 間 、 Braking 局 面 ： 最 大 の 負 の 重 心 速 度 か ら 重 心

速 度 が 0 m/s に 達 し た 区 間 、 Eccentric 局 面 ： Yielding 局 面 の 開 始 か ら Braking

局 面 の 終 了 ま で の 区 間 、 Concentric 局 面 ： Eccentric 局 面 終 了 か ら 離 地 ま で の 区

間 、 償 却 時 の 地 面 反 力 ： Concentric 局 面 開 始 時 の 地 面 反 力 。  

 

CMJ 高 の 算 出 方 法  

CMJ 高 の 算 出 方 法 は 研 究 に よ っ て 異 な り 、 力 積 -運 動 量 法 と 滞 空 時 間 法 が 使

用 さ れ て い た 。 力 積 -運 動 量 法 と 滞 空 時 間 法 の 計 算 方 法 は そ れ ぞ れ 以 下 の 通 り

で あ る (92)。  

h = Vto2/2g  （ 力 積 -運 動 量 法 ）  

h = gt2/8   （ 滞 空 時 間 法 ）  

こ こ で 、 h は CMJ 高 、 Vto は 離 地 時 の 重 心 速 度 、 g は 重 力 加 速 度 、 t は 滞 空 時

間 を 示 す 。  
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効 果 量 の 解 釈  

報 告 さ れ た Cohen‘s d お よ び Pearson’s r の 効 果 量 は 、 そ れ ぞ れ 以 下 の よ う に

解 釈 し た 。 小 ： > 0.2、 中 ： > 0.5、 大 ： > 0.8 (14)； 微 小 ： < 0.1、 小 ： > 0.1、 中

程 度 ： > 0.3、 高 ： > 0.5、 非 常 に 高 い ： > 0.7、 ほ ぼ 完 全 ： > 0.9 (46)。  

 

  



18 

 

第 3 節  結 果  

研 究 の 選 択  

最 初 の 文 献 検 索 に て 合 計 805 件 の 研 究 が 選 択 さ れ た 。 そ の う ち 801 件 は デ ー

タ ベ ー ス 検 索 に よ る も の で （ そ れ ぞ れ PubMed か ら 308 件 、 Web of Science か

ら 218 件 、 Scopus か ら 275 件 ）、 4 件 は 手 動 検 索 に よ る も の で あ っ た 。 重 複 し

た 文 献 165 件 を 除 外 し 、 結 果 と し て 640 件 の 研 究 が 残 っ た 。 次 に 文 献 の 題 名 と

抄 録 の 評 価 に よ っ て 85 件 の 結 果 が 得 ら れ た 。 最 終 的 に 全 文 の 評 価 に よ っ て 6

件 の 研 究 が 得 ら れ 、 こ れ ら が 本 研 究 で 詳 細 に レ ビ ュ ー さ れ た （ 図 2-1）。  

 

 

包 含 さ れ た 文 献 の 特 徴  

こ の レ ビ ュ ー に は 、 下 降 局 面 の RFD 及 び 地 面 反 力 、 時 間 、 速 度 と CMJ 高 と

の 関 係 を 調 査 し た 6 件 の 横 断 研 究 が 含 ま れ た (表 2-2)。 被 験 者 の 特 徴 に 関 し て

は 、 5 件 の 研 究 が チ ー ム ス ポ ー ツ の ア ス リ ー ト を 対 象 に し て い た (55) (26) (4) 

図 2-1: 文 献 選 択 過 程 の PRISMA フ ロ ー チ ャ ー ト  
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(69) (66)。 2 件 の 研 究 に は 陸 上 競 技 選 手 (30) (66)、 2 件 の 研 究 に は レ ク リ エ ー シ

ョ ン レ ベ ル の 参 加 者 (30) (55)、 が 含 ま れ た 。 チ ー ム ス ポ ー ツ は ,サ ッ カ ー 、 ラ グ

ビ ー 、 バ ス ケ ッ ト ボ ー ル 、 フ ッ ト ボ ー ル 、 バ レ ー ボ ー ル 、 野 球 、 ホ ッ ケ ー が 含

ま れ て い た 。 下 降 局 面 の 変 数 は 、 全 て の 研 究 で CMJ 中 に 計 測 さ れ た 。 統 計 解

析 に つ い て は 、 4 件 の 文 献 は 関 連 性 を ピ ア ソ ン の 積 率 相 関 分 析 で 報 告 し  (55) 

(4) (69) (30)、 残 り の ２ 件 の 研 究 は 異 な る グ ル ー プ 間 の 比 較 を 通 じ て 検 証 し

て 、 効 果 量 を 報 告 し て い た  (26) (66)。 CMJ 高 は 、 4 件 の 文 献 で 力 積 -運 動 量 法

を 用 い て 計 算 さ れ (55) (26) (4) (66)、 1 件 の 文 献 で 滞 空 時 間 法 が 使 用 さ れ て い た

(69)。 ま た 、 残 り 1 件 の 文 献 で は 算 出 方 法 に つ い て 記 述 が な か っ た (30)。 CMJ

の 反 動 戦 略 は 、 5 件 の 文 献 で 制 限 さ れ て お ら ず (55) (26) (4) (69) (66)、 残 り の 1

つ の 文 献 で は 記 述 が な か っ た (30)。 腕 の ス イ ン グ 戦 略 は 、 制 限 な く 腕 振 り を 用

い た 文 献 が 1 件  (55)、 腕 振 り を 用 い な か っ た 文 献 が 5 件 (30) (26) (4) (69) (66)

で あ っ た 。  

 

質 的 評 価 （ バ イ ア ス の リ ス ク 評 価 ）  

レ ビ ュ ー さ れ た 先 行 研 究 に お け る 修 正 さ れ た Downs and Black チ ェ ッ ク リ ス

ト の ス コ ア は 、 9 か ら 11 点 ま で の 範 囲 で あ っ た 。 質 的 評 価 で 5 つ の 研 究 は 高

い と 見 な さ れ (55) (4) (30) (69) (66)、 1 つ は 中 程 度 あ っ た  (26)。 表 2-3 に 、 各

項 目 の ス コ ア を 示 し た 。  
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CMJ 高 と の 関 連  

B-RFD は 3 件 の 文 献 で (55) (66) (26)、 Braking 局 面 の 地 面 反 力 は 2 件 の 文 献

で  (26) (30)で 、 CMJ 高 と 関 連 す る と 報 告 さ れ た 。 一 方 、 そ れ ぞ れ 1 件 ず つ の

文 献 で B-RFD (69)及 び E-RFD (4)と CMJ 高 の 間 に 有 意 で な い 相 関 関 係 が 報 告

さ れ て い た 。 ま た 、 Braking 局 面 の 力 積 (30)と 時 間  (66)、 Eccentric 局 面 の 時 間

(55)と 地 面 反 力 (66)、 償 却 時 の 地 面 反 力  (66)は そ れ ぞ れ 1 件 ず つ の 文 献 で CMJ

高 と の 関 連 が 報 告 さ れ た が 、 1 件 の 文 献 (4)で 償 却 時 の 地 面 反 力 と CMJ 高 と の

有 意 な 関 連 は 確 認 さ れ な か っ た 。  

 

  

文献 1 2 3 5 6 7 10 11 12 16 18 20 25 点数 品質

Gonza'lez-Badillo and Marques 1 1 1 2 1 1 0 0 0 1 1 1 0 10 高い

Laffaye et al. 1 1 1 2 1 1 0 1 0 1 1 1 0 11 高い

Flori’a et al. 1 1 1 2 1 0 0 1 0 1 1 0 0 9 中程度

Merino-Muñoz et al. 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 0 10 高い

Barker et al. 1 1 1 2 1 1 0 0 0 1 1 1 0 10 高い

McHugh et al. 1 1 1 2 1 1 1 1 0 1 1 0 0 11 高い

表 2-3: 質 的 評 価 の 結 果  
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第 4 節  考 察  

本 研 究 は 、 CMJ の B-RFD 及 び 下 降 局 面 中 の 変 数 と CMJ 高 と の 関 連 性 を 調 査

し た 研 究 を 選 定 し 、 要 約 し た 。 著 者 が 知 る 限 り で は 、 本 研 究 が こ の テ ー マ に 関

す る 初 め て の 系 統 的 レ ビ ュ ー で あ る 。 CMJ の B-RFD や Braking 局 面 の 地 面 反

力 は 、 一 部 の 研 究 で は CMJ 高 と 関 連 し て い た が 、 B-RFD 及 び E-RFD と の 関 連

性 が 見 ら れ な か っ た と の 報 告 も 存 在 し て お り 、 研 究 間 で の 差 異 が 見 ら れ た 。  

CMJ 高 と B-RFD お よ び Braking 局 面 の 地 面 反 力 が 関 連 す る 要 因 と し て 、

Concentric 局 面 の 初 期 の 地 面 反 力 の 増 加 が 挙 げ ら れ る 。 Concentric 局 面 の 直 前

（ す な わ ち Braking 局 面 か ら 償 却 時 ） に 大 き な 力 が 発 生 す る と 、 Concentric 局

面 初 期 の 地 面 反 力 が 増 加 し 、 そ れ が Concentric 局 面 全 体 の 力 積 の 向 上 に 繋 が っ

て CMJ 高 が 向 上 す る と 考 え ら れ る (16)。 一 方 で 、 CMJ 高 と B-RFD や E-RFD、

償 却 時 の 地 面 反 力 と の 関 連 性 が 見 ら れ な い 要 因 と し て は 、 Concentric 局 面 後 期

の 重 心 上 昇 速 度 の 増 加 が 力 の 発 揮 を 妨 げ る 可 能 性 が 考 え ら れ る 。 反 動 の 使 用 は

Concentric 局 面 の 初 期 の 力 を 増 加 さ せ る が 、 同 時 に 重 心 上 昇 速 度 も 増 加 さ せ

る 。 こ の 速 度 の 増 加 が Concentric 局 面 後 期 に も 影 響 を 及 ぼ し て 重 心 上 昇 速 度 増

加 に 繋 が り 、 筋 の 力 -速 度 関 係 (13)の た め に 力 の 発 揮 が 妨 げ ら れ る 可 能 性 が あ

る 。 し か し 、 こ れ は 研 究 で 直 接 証 明 さ れ て い る わ け で は な く 、 推 論 の 域 を 出 な

い 。  

他 の 考 え ら れ る 要 因 と し て 、 先 行 研 究 で は 反 動 戦 略 （ 反 動 動 作 の 速 度 と 深

度 ） が 制 限 さ れ て い な か っ た こ と が 挙 げ ら れ る 。 CMJ の 力 -時 間 曲 線 の 単 峰 と

双 峰 の 形 に お け る 地 面 反 力 の 変 数 を 比 較 し た 研 究 で は 、 単 峰 群 は 双 峰 群 と 比 較

し て 有 意 に 浅 い 反 動 の 深 度 と よ り 高 い B-RFD 及 び Braking 局 面 の 地 面 反 力 を

示 し た が 、 両 群 間 の CMJ 高 に は 有 意 な 差 が な か っ た (66)。 こ れ は 、 反 動 の 深

度 が 下 降 局 面 の 変 数 に 影 響 を 与 え 、 こ れ ら の 変 数 と CMJ 高 と の 関 連 性 は 反 動

戦 略 を 統 一 し な い 限 り 正 確 に 調 査 さ れ な い 可 能 性 を 示 唆 し て い る 。 本 レ ビ ュ ー
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に 含 ま れ た 文 献 で は 、 反 動 戦 略 を 統 一 し て い な い か 記 述 が な か っ た 。 今 後 の 研

究 で CMJ の B-RFD を は じ め と す る 下 降 局 面 の 変 数 と CMJ 高 の 関 連 性 を 調 査

す る に は 、 統 一 さ れ た 反 動 戦 略 を 使 用 す る 必 要 が あ る だ ろ う 。  

ま た 、 腕 振 り 戦 略 も CMJ 中 の 地 面 反 力 に 影 響 を 与 え る (34)。 本 レ ビ ュ ー に

含 ま れ た 文 献 は 、 腕 振 り を 使 用 し た 状 態 で の CMJ と 使 用 し な い 状 態 で の CMJ

が 混 在 し て い た 。 し か し 、 腕 振 り を 使 用 す る か ど う か に 関 わ ら ず 、 そ れ ぞ れ の

研 究 で 、 B-RFD と CMJ 高 と の 関 連 を 見 出 し て い た (55) (26) (66)。 こ れ は 、 腕

振 り 戦 略 の 有 無 が B-RFD と CMJ 高 と の 関 連 に 関 与 し て い な か っ た 可 能 性 を 示

唆 し て い る 。 B-RFD と CMJ の 関 連 を 調 査 す る 際 に は 、 反 動 の 速 度 や 深 度 は 統

一 し な け れ ば な ら な い が 、 腕 振 り 戦 略 は 統 一 し て も し な く て も 影 響 は な い と 考

え ら れ る 。  

Braking 局 面 の 力 の 変 数 に 加 え て 、 CMJ 高 と 関 連 す る 他 の 変 数 に は 、

Unloading か ら Braking 局 面 の 力 積 、 時 間 、 負 の 速 度 も 含 ま れ て い た 。 Braking

局 面 の 力 積 は 、 Unloading 局 面 と Yeilding 局 面 で 獲 得 さ れ た 運 動 量 で 決 定 さ れ

る 。 そ の た め 、 Unloading 局 面 と Yeilding 局 面 で 獲 得 さ れ た 下 向 き の 力 と 速 度

の 増 加 は 、 Braking 局 面 の 力 積 を 増 加 さ せ る 。 同 時 に 、 Unloading 局 面 か ら

Braking 局 面 ま で の 時 間 は 短 く な る 。 こ れ は 前 述 の よ う に 、 Concentric 局 面 初

期 の 地 面 反 力 が 増 加 す る こ と が あ り 、 CMJ 高 と 関 連 を 示 し た 要 因 で あ る 可 能

性 が あ る 。  

本 研 究 の 限 界 は 、 CMJ の 下 降 局 面 の 変 数 と CMJ 高 と の 間 に 直 接 の 因 果 関 係

を 示 す は で き な い こ と 、 お よ び 研 究 間 で 測 定 さ れ る CMJ の 方 法 （ 反 動 戦 略 と

腕 振 り 戦 略 ） が 異 な り 、 統 合 的 な メ タ 分 析 が 行 う こ と が で き な か っ た 点 で あ

る 。  
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第 5 節  結 論  

 B-RFD と CMJ 高 と の 関 連 は 先 行 研 究 間 で 差 異 が あ り 、 科 学 的 な 合 意 は 得 ら

れ て い な い 。 B-RFD を 増 加 さ せ る こ と で Concentric 局 面 初 期 の 力 が 向 上 す る

可 能 性 が あ る が 、 必 ず し も CMJ 高 に 寄 与 す る わ け で は な い 可 能 性 も あ る 。 今

後 の 研 究 と し て 、 CMJ の 反 動 の 速 度 と 深 度 が 下 降 局 面 の 変 数 に 影 響 を 及 ぼ し

て し ま う た め 、 反 動 戦 略 を 統 一 し た 上 で B-RFD を は じ め と す る 下 降 局 面 の 変

数 と CMJ 高 と の 関 連 を 調 査 す る こ と 、 加 え て 筋 の 力 -速 度 関 係 が 関 連 し な い こ

と の 説 明 と な り 得 る か 検 討 が 行 わ れ る べ き だ と 考 え ら れ る 。  
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第 3 章  Braking rate of force development 及 び 償 却 時 の 力 は ジ ャ ン プ 高 向 上 に

寄 与 す る の か ？ -横 断 的 観 測 か ら -  

 

This is an ‘Original Manuscript’ of an article published by Taylor & Francis Group 

in Sports Biomechanics  on 2023, available online: DOI:  

10.1080/14763141.2023.2232340  

 

第 1節  緒 言  

第 2 章 ま で で 触 れ て き て い る よ う に 、 大 き な B-RFD は Concentric 局 面 初 期

の 力 を 向 上 さ せ る (16)。 こ れ は B-RFD が 向 上 す る と Concentric 局 面 開 始 時 の

償 却 時 の 力 の 増 加 に 繋 が る た め で あ る 。 し か し 、 必 ず し も こ の メ カ ニ ズ ム が

CMJ 高 へ 寄 与 す る と は 限 ら な い 可 能 性 が あ り 、 第 2 章 の 系 統 的 レ ビ ュ ー よ

り 、 B-RFD と CMJ 高 の 関 連 を 示 す 文 献 と 示 さ な い 文 献 が 混 在 し て い る 。

Concentric 局 面 初 期 の 地 面 反 力 増 加 は 、 重 心 速 度 の 増 加 を 意 味 し 、 そ の 結 果

Concentric 局 面 後 半 で も 重 心 速 度 が 増 加 し て 、 よ り 速 い 筋 収 縮 速 度 が 必 要 と さ

れ 、 筋 力 -速 度 関 係 (13)が 力 の 発 揮 に 負 の 影 響 を 及 ぼ す 可 能 性 が あ る 。 し た が

っ て 、 よ り 大 き な B-RFD が 常 に ジ ャ ン プ 高 に 寄 与 す る わ け で は な い と 考 え ら

れ る が 、 こ の 仮 説 を 検 証 し た 研 究 は 知 ら れ て い な い 。  

 ま た 、 多 関 節 運 動 と 単 関 節 運 動 に お け る 力 -速 度 関 係 は 異 な り 、 多 関 節 運 動

は 直 線 関 係 を 示 す (78)。 CMJ は 多 関 節 運 動 で あ る た め 、 多 関 節 運 動 の 力 -速 度

関 係 で 調 査 さ れ る べ き で あ る 。 し か し 著 者 の 知 る 限 り CMJ 中 の 地 面 反 力 と 多

関 節 運 動 の 力 -速 度 関 係 と の 関 連 は 調 査 さ れ て い な い 。 大 き な B-RFD と 償 却 時

の 地 面 反 力 が Concentric 局 面 後 半 の 力 の 発 揮 に 与 え る 影 響 を 調 査 す る た め に

は 、 CMJ 中 の 地 面 反 力 と 多 関 節 運 動 の 力 -速 度 関 係 と の 関 連 が 明 ら か に さ れ る

必 要 が あ る 。  



26 

 

し た が っ て 、 本 研 究 の 目 的 は 、 1） B-RFD 及 び 償 却 時 の 地 面 反 力 と

Concentric 局 面 後 半 の 地 面 反 力 及 び ジ ャ ン プ 高 と の 関 連 、 2） 多 関 節 運 動 の 力 -

速 度 関 係 と CMJ 中 の 地 面 反 力 と の 関 連 を 調 査 す る こ と と し た 。 CMJ の

Concentric 局 面 後 半 の 力 は 多 関 節 運 動 の 力 -速 度 関 係 の 高 速 領 域 の 能 力 と 関 連

し て お り 、 さ ら に 大 き な B-RFD と 償 却 時 の 地 面 反 力 は 、 Concentric 局 面 後 半

の 力 と 負 の 相 関 関 係 を 有 す る と 仮 説 を 立 て た 。  
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第 2 節  方 法  

実 験 参 加 者  

参 加 者 は 27 人 の 健 康 な 男 性 （ 年 齢 ： 20 ± 1 歳 、 体 重 ： 76.2 ± 8.3 kg、 身 長 ：

173.5 ± 4.7 cm； 平 均  ± 標 準 偏 差 ） で 、 少 な く と も 1 年 間 の レ ジ ス タ ン ス ト レ

ー ニ ン グ 経 験 を 有 し て い た 。 す べ て の 参 加 者 は 、 自 身 の 体 重 （ BM） の 120％

を 使 用 し て 安 全 に CMJ を 行 う こ と が で き 、 筋 骨 格 系 の 疾 患 を 有 し て い な か っ

た 。 参 加 者 の 数 は 、 事 前 に G*Power 3.1（ Heinrich-Heine-Universitat Dusseldorf, 

North-Rhine Westphalia, Germany） を 使 用 し て 事 前 検 定 に よ っ て 決 定 さ れ た 。

事 前 検 定 に 使 用 さ れ た 統 計 学 的 検 定 力 、 統 計 学 的 有 意 水 準 、 効 果 量 は そ れ ぞ れ

0.8、 0.05、 0.52、 と し た 。 統 計 学 的 検 定 力 と 統 計 学 的 有 意 水 準 は Cohen の ガ イ

ド ラ イ ン (14)に 基 づ い て 決 定 さ れ 、 効 果 量 は 先 行 研 究 (55)に 基 づ い て 決 定 さ れ

た 。 本 研 究 は 早 稲 田 大 学 倫 理 審 査 委 員 会 に よ っ て 承 認 さ れ 、 ヘ ル シ ン キ 宣 言 に

従 っ て 実 施 さ れ た 。 す べ て の 参 加 者 に は リ ス ク に つ い て 口 頭 お よ び 書 面 で 説 明

し 、 同 意 書 に 署 名 す る こ と で 同 意 を 得 た 。  

 

実 験 手 順  

本 研 究 は 2 日 に わ た っ て 実 施 さ れ た 。 参 加 者 は 、 1 日 目 に 自 体 重 の CMJ と

負 荷 を 用 い た CMJ の 練 習 試 技 を 行 い 、 2 日 目 に 測 定 を 行 っ た 。 2 日 目 の 前 日 に

は 下 肢 の ウ ェ イ ト ト レ ー ニ ン グ を 控 え さ せ た 。 1 日 目 に は 、 ス テ ー シ ョ ナ リ ー

バ イ ク と 動 的 ス ト レ ッ チ ン グ を 含 む 10 分 間 の 所 定 の ウ ォ ー ミ ン グ ア ッ プ を 行

っ た 。 動 的 ス ト レ ッ チ ン グ は 、 両 側 の 大 腿 四 頭 筋 、 ハ ム ス ト リ ン グ ス 、 大 殿 筋

の ス ト レ ッ チ を 5 回 ず つ 、 ラ ン ジ 動 作 を 左 右 ５ 回 ず つ 、 胸 郭 の 回 旋 運 動 を 左 右

10 回 ず つ 行 う も の と し た 。 そ の 後 、 自 体 重 （ 0%） CMJ と 32 kg、 60％ 、

80％ 、 100％ 、 120％ BM（ 体 重 : Body mass） の 負 荷 を 使 用 し た CMJ の 練 習 を 行

っ た 。 各 条 件 で 少 な く と も ２ 回 の 練 習 試 技 を 、 ２ 日 目 の 測 定 と 同 様 の ス ミ ス マ
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シ ン を 用 い て 行 っ た 。 そ れ に よ っ て 参 加 者 は 規 定 さ れ た 反 動 動 作 の 深 度 （ 膝 関

節 屈 曲 90 度 ） と 速 度 （ 最 大 随 意 速 度 ） に 慣 れ る こ と が で き た 。 2 日 目 に は 、

身 長 と 体 重 の 測 定 を 行 っ た 後 、 1 日 目 と 同 様 の ウ ォ ー ミ ン グ ア ッ プ を 行 い 、 そ

の 後 0％ CMJ と 5 つ の 負 荷 を 用 い た CMJ の 測 定 を 行 っ た 。 す べ て の 条 件 の

CMJ は 2 回 ず つ フ ォ ー ス プ レ ー ト 上 で 測 定 し た 。 1 日 目 と 2 日 目 は 、 疲 労 の 影

響 を 排 除 す る た め に 3 日 か ら 1 週 間 を 空 け た (85)。 こ の 期 間 中 の 下 肢 の ウ ェ イ

ト ト レ ー ニ ン グ は 禁 止 と し た 。  

 

CMJ の 測 定 方 法  

0％ CMJ は 、 肩 に 0.5 kg の カ ー ボ ン バ ー を 担 い で 行 っ た 。 負 荷 を 用 い た CMJ

（ 32 kg、 60％ 、 80％ 、 100％ 、 120％ BM） は 、 1 日 目 の 練 習 セ ッ シ ョ ン と 同 様

の ス ミ ス マ シ ン （ KEISER Inc., USA） を 使 用 し て 測 定 さ れ た 。 最 も 軽 い 負 荷 の

CMJ は 、 使 用 し た ス ミ ス マ シ ン で 最 小 の 重 量 で あ る 32 kg を 使 用 し て 行 っ た 。

ウ ェ イ ト シ ャ フ ト は ハ イ バ ー の 位 置 （ 僧 帽 筋 の 上 ） に 担 ぎ 、 足 幅 は 肩 幅 、 足 部

は わ ず か に 外 転 さ せ た 位 置 に 置 い た 。 反 動 の 深 度 と 速 度 は 下 降 局 面 の 地 面 反 力

の 変 数 に 影 響 を 与 え る た め (74) (75)、 反 動 戦 略 を 規 定 し 、 深 度 は 膝 関 節 90 度

の 深 度 に 、 速 度 は 各 実 験 参 加 者 の 最 大 随 意 速 度 と 規 定 し た 。 反 動 動 作 の 深 度 の

目 安 と し て 光 電 管 （ VoltOnoSprint, S-CADE Inc., Japan） を 、 膝 関 節 が 屈 曲 90

度 に 達 し た と き に 音 が 鳴 る よ う 参 加 者 の 臀 部 の 下 に 配 置 し た 。 反 動 動 作 の 速 度

の 規 定 と し て 、 各 実 験 参 加 者 の 各 CMJ の 試 行 の 前 に 、「 で き る だ け 速 く し ゃ が

ん で 、 で き る だ け 速 く ジ ャ ン プ し て く だ さ い 」 と 指 示 を し た 。 CMJ の 測 定 前

の ウ ォ ー ム ミ ン グ ア ッ プ と し て 、 0％ CMJ を 3 回 ず つ 2 セ ッ ト 、 各 負 荷 の CMJ

を 1 回 ず つ 行 っ た 。 最 初 に 0％ CMJ を 測 定 し 、 そ の 後 に 負 荷 を 用 い た CMJ を

ラ ン ダ ム な 順 序 で 測 定 し た 。 試 行 間 に は 少 な く と も 2 分 間 の 休 憩 時 間 を 設 け
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た 。 膝 関 節 90°の 深 度 に 反 動 動 作 が 達 し な か っ た 試 行 は 除 外 さ れ 、 2 分 間 の 休

憩 後 に 再 度 測 定 し た 。  

 

デ ー タ 解 析  

CMJ の 地 面 反 力 は 、 フ ォ ー ス プ レ ー ト （ 9287CA、 KISTELR Inc., Japan） に

て 1000 Hz で 測 定 し た 。 得 ら れ た 波 形 は ロ ー パ ス フ ィ ル タ （ 50 Hz） を 使 用 し

て 処 理 し た (41)。 CMJ 試 行 の 前 に 、 実 験 参 加 者 に フ ォ ー ス プ レ ー ト 上 で 1 秒 間

静 止 さ せ 、 シ ス テ ム 重 量 [N]（ 体 重 +外 部 負 荷 ） と そ れ を 重 力 加 速 度

（ 9.81m/s²） で 除 す こ と で シ ス テ ム 質 量 [kg]を 取 得 し た 。 台 形 法 を 用 い て シ ス

テ ム 重 心 の 加 速 度 と 速 度 を 算 出 し た (58)。 す な わ ち 得 ら れ た 地 面 反 力 か ら シ ス

テ ム 重 量 を 差 し 引 く こ と で 正 味 の 地 面 反 力 を 算 出 し て 、 そ れ を シ ス テ ム 質 量 で

除 し て 加 速 度 算 出 し た 。 得 ら れ た 加 速 度 を 時 間 で 積 分 し て シ ス テ ム 重 心 の 速 度

を 求 め た 。 CMJ の 局 面 分 け は 、 第 2 章 で 定 義 し た 通 り と し た 。  

 

B-RFD は 、 次 の 式 を 使 用 し て 計 算 し た ：  

B-RFD = (Braking F_end-Braking F_start)/ t_Braking  

 

こ こ で Braking F_end は Braking 局 面 の 終 了 時 の 地 面 反 力 、 Braking F_start は

Braking 局 面 の 開 始 時 の 地 面 反 力 、 t_Braking は Braking 局 面 の 持 続 時 間 を 指

す 。 償 却 時 の 地 面 反 力 （ AmF） は 、 償 却 時 に 発 揮 さ れ た 力 を 指 す 。 B-RFD 及

び AmF は 0％ CMJ か ら 算 出 し た 。 CMJ 高 は 、 第 2 章 で 示 し た 力 積 -運 動 量 法 を

用 い て 算 出 し た 。  

 多 関 節 運 動 の 力 -速 度 関 係 は 、 Samozinoet al.（ 2012） に よ っ て 提 案 さ れ た ジ

ャ ン プ 中 の 力 -速 度 プ ロ フ ィ ー ル を 用 い た (78)。 Concentric 局 面 の 理 論 上 の 最 大

地 面 反 力 （ す な わ ち 、 地 面 反 力 軸 の 切 片 [F0]） お よ び 理 論 上 の 最 大 速 度 （ す な
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わ ち 、 速 度 軸 の 切 片 [V0]） は 、 体 重 、 各 CMJ 条 件 の 外 部 負 荷 、 CMJ 高 、 プ ッ

シ ュ オ フ 距 離 を Samozino の Excel シ ー ト に 挿 入 し て 計 算 し た 。 Concentric 局

面 前 半 の 平 均 地 面 反 力 （ EMF） お よ び 後 半 の 平 均 地 面 反 力 （ LMF） は 、

Concentric 局 面 の 時 間 で 半 分 に 2 分 割 し 、 そ れ ぞ れ 前 半 と 後 半 の 各 局 面 の 平 均

値 を 参 加 者 の 体 重 で 除 し て 計 算 し た 。 個 々 の Concentric 局 面 の 力 発 揮 能 力 を 正

規 化 す る た め 、 EMF 対 す る LMF の 比 率 と し て 、 LMF を EMF で 除 し た 値

（ L/E） を 求 め た 。  

 

統 計 解 析  

す べ て の 結 果 は 平 均  ± 標 準 偏 差 （ SD） で 示 さ れ た 。 統 計 解 析 は 、 Statistical 

Package for the Social Sciences（ SPSS 28, IBM Corp., USA） を 使 用 し て 実 施 し

た 。 デ ー タ の 信 頼 性 を 検 定 す る た め に 変 動 係 数 （ CV） を 算 出 し 、 CV が <10％

の 場 合 、 許 容 さ れ る 信 頼 性 と み な さ れ た (15)。 す べ て の デ ー タ の 正 規 性 を 確 認

す る た め に Shapiro-Wilk 検 定 を 使 用 し て 分 析 し た 。 変 数 間 の 関 連 を 分 析 す る た

め に 、 正 規 分 布 お よ び 非 正 規 分 布 の デ ー タ は 、 そ れ ぞ れ Pearson の 積 率 相 関 係

数 （ r） お よ び Spearman の 順 位 相 関 係 数 （ ρ） を 使 用 し た 。 相 関 係 数 は 次 の よ

う に 解 釈 し た ： 微 小 （ < 0.1）、 小 （ > 0.1）、 中 程 度 （ > 0.3）、 高 （ > 0.5）、 非 常

に 高 （ > 0.7）、 ほ ぼ 完 璧 （ > 0.9） (46)。 統 計 学 的 有 意 水 準 は p  < 0.05 と し た 。  
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第 3 節  結 果  

表 3-1 お よ び 表 3-2 に は 、 そ れ ぞ れ CV と 相 関 分 析 の 結 果 を 示 し た 。 す べ て の

結 果 の CV は 10%未 満 と な り 、 信 頼 性 が 認 め ら れ た 。 B-RFD と L/E の 間 、 お

よ び AmF と L/E の 間 に は 有 意 な 高 い も し く は 非 常 に 高 い 負 の 相 関 関 係 が 認 め

ら れ た 。 F0/BM と EMF、 LMF の 間 に は 有 意 な 正 の 高 い 相 関 関 係 が 認 め ら れ

た 。 ま た 、 V0 と LMF の 間 に も 有 意 な 正 の 高 い 相 関 関 係 が 認 め ら れ た 。 一 方

で 、 B-RFD と CMJ 高 と の 間 、 ま た AmF と CMJ 高 と の 間 に は 有 意 な 相 関 関 係

は 認 め ら れ な か っ た 。  

 

 

表 3-1: 結 果 の 値 と 変 動 係 数  

値 CV (%)

B-RFD (N/s/kg) 93.7 ± 24.0 4.4 ± 4.2

AmF (N/kg) 25.1 ± 2.5 1.9 ± 1.6

L/E (N/kg) 0.78 ± 0.06 3.0 ± 4.6

EMF (N/kg) 21.4 ± 1.7 3.1 ± 4.9

LMF (N/kg) 16.6 ± 1.4 2.1 ± 2.2

V0 (m/s) 2.91 ± 0.32 5.0 ± 3.5

F0/BM (N/kg) 31.9 ± 3.2 2.1 ± 1.6

CMJ height (m) 0.36 ± 0.06 2.9 ± 2.5

CV; 変動係数, B-RFD; Braking局面の

力の立ち上がり率, AmF; 償却局面の

地面反力, L/E; 短縮性収縮局面後半

の平均地面反力を前半の平均地面反
力で除した値, EMF; 短縮性収縮局面

前半の平均地面反力, LMF; 短縮性

収縮局面後半の地面反力, V0; 理論

上の最大速度, F0/BM; 体重で正規化

した理論上の最大地面反力, CMJ

height; カウンタームーブメントジャンプ

高.

B-RFD;Braking 局 面 の 力 の 立 ち 上
が り 率 ,  AmF; 償 却 時 の 地 面 反 力 , 

L/E; Concentric 局 面 後 半 の 平 均 地
面 反 力 を 前 半 の 平 均 地 面 反 力 で
除 し た 値 ,  EMF; Concentric 局 面 前
半 の 平 均 地 面 反 力 ,  LMF; 

Concentric 局 面 後 半 の 地 面 反 力 ,  

V0; 理 論 上 の 最 大 速 度 ,  F0/BM; 

体 重 で 正 規 化 し た 理 論 上 の 最 大
地 面 反 力 ,  CMJ height; カ ウ ン タ
ー ム ー ブ メ ン ト ジ ャ ン プ 高 ,  * p < 

0.05.  
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表 3-2: 各 変 数 間 の 相 関 係 数  

B-RFD;Braking 局 面 の 力 の 立 ち 上 が り 率 ,  AmF; 償 却 時 の 地 面 反 力 , L/E; 

Concentric 局 面 後 半 の 平 均 地 面 反 力 を 前 半 の 平 均 地 面 反 力 で 除 し た 値 ,  

EMF; Concentric 局 面 前 半 の 平 均 地 面 反 力 ,  LMF; Concentric 局 面 後 半 の 地
面 反 力 ,  V0; 理 論 上 の 最 大 速 度 ,  F0/BM; 体 重 で 正 規 化 し た 理 論 上 の 最 大 地
面 反 力 ,  CMJ height; カ ウ ン タ ー ム ー ブ メ ン ト ジ ャ ン プ 高 ,  * p < 0.05.  

B-RFD AmF L/E EMF LMF V0 F0/BM CMJ height

B-RFD (N/s/kg) 1.00 0.84* -0.53* 0.75* 0.18 0.12 0.44 0.36

AmF (N/kg) 1.00 -0.72* 0.75* 0.02 0.10 0.35 0.24

L/E (N/kg) 1.00 -0.45* 0.53* 0.30 0.07 0.38

EMF (N/kg) 1.00 0.51* 0.34 0.66* 0.51*

LMF (N/kg) 1.00 0.61* 0.69* 0.83*

V0 (m/s) 1.00 0.02 0.71*

F0/BM (N/kg) 1.00 0.59*

CMJ height (m) 1.00
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第 4 節  考 察  

 本 研 究 で は 、 反 動 戦 略 を 規 定 し た う え で 、 B-RFD 及 び AmF と CMJ 高 お よ

び Concentric 局 面 後 半 の 地 面 反 力 と の 関 連 を 調 査 し た 。 さ ら に 、 多 関 節 運 動 の

力 -速 度 関 係 と CMJ 中 の 地 面 反 力 の 関 連 に つ い て も 調 査 し た 。 B-RFD お よ び

AmF と L/E と の 間 に 有 意 な 負 の 相 関 関 係 が 認 め ら れ た が 、 CMJ 高 と の 有 意 な

相 関 関 係 は 認 め ら れ な か っ た 。 こ れ は 、 Braking 局 面 か ら Concentric 局 面 前 半

ま で の 大 き な 地 面 反 力 は Concentric 局 面 後 半 の 地 面 反 力 に 負 の 影 響 を 及 ぼ す 可

能 性 が あ り 、 仮 説 を 支 持 す る 結 果 と な っ た 。 さ ら に 、 F0 は EMF と LMF の 両

方 と 関 連 が あ っ た が 、 V0 は LMF と の み 有 意 な 相 関 が 認 め ら れ た 。 こ の 結 果

は 、 Concentric 局 面 後 半 の 力 は V0 と 関 連 し て お り 、 こ れ も お お む ね 仮 説 を 支

持 す る も の で あ っ た 。  

 本 研 究 で は 、 B-RFD お よ び AmF と CMJ 高 と の 間 に 有 意 な 相 関 関 係 は 認 め

ら れ な か っ た （ 相 関 係 数 は そ れ ぞ れ r  = 0.36, 0.24）。 こ れ は Merino-Muñozet al.

（ 2020） に よ っ て 報 告 さ れ た 以 前 の 結 果 と 一 致 し て お り 、 B-RFD と CMJ 高 と

の 間 に 有 意 で な い 正 の 相 関 関 係 （ r  = 0.319） が 報 告 さ れ て い る (69)。 理 論 的 に

は 、 Braking 局 面 の 時 間 が 一 定 の 場 合 、 こ の 局 面 中 の 力 の 増 加 は B-RFD の 増 加

に 繋 が り 、 そ の 後 AmF の 増 加 を 引 き 起 こ す 。 つ ま り 、 Concentric 局 面 初 期 の

力 の 増 加 に 繋 が る 。 Cormie et al.（ 2010） は 介 入 研 究 を 行 い 、 CMJ 高 の 増 加 は

Braking 局 面 の 地 面 反 力 が 向 上 し た こ と に よ る Concentric 局 面 初 期 の 地 面 反 力

の 増 加 が 全 体 の 力 積 の 増 加 に 寄 与 し た 可 能 性 を 報 告 し て い る (16)。 し か し な が

ら 、 こ の 研 究 の ト レ ー ニ ン グ 介 入 に は 、 Concentric 局 面 の 力 を 向 上 さ せ る 要 素

も 含 ま れ て お り 、 そ の ト レ ー ニ ン グ 効 果 と し て Concentric 局 面 後 半 の 地 面 反 力

が 低 下 せ ず に 済 ん だ 結 果 と も 解 釈 が 可 能 で あ る 。 そ の た め 、 増 加 し た Braking

局 面 の 力 だ け に よ る 効 果 と 断 定 す る こ と は 難 し い と 考 え ら れ る 。  
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B-RFD お よ び AmF と CMJ 高 と の 関 連 が 有 意 で は な い 理 論 的 な 理 由 は 、 や

は り 筋 の 力 -速 度 関 係 の 影 響 を 受 け て い る た め と 考 え ら れ る 。 先 行 研 究 で は 、

CMJ の Concentric 局 面 の 前 半 か ら 後 半 に か け て 外 側 広 筋 の 筋 束 長 が 短 く な る

こ と が 示 さ れ て い る (23) (72)。 ま た 本 研 究 で は B-RFD 及 び AmF と L/E の 間 に

高 い も し く は 非 常 に 高 い 負 の 相 関 関 係 が 確 認 さ れ 、 さ ら に V0 は LMF と 高 い

相 関 関 係 を 有 し て い た 。 Concentric 局 面 の 後 半 は 、 体 の 重 心 速 度 が 大 き い た

め 、 V0 と 関 連 し て い る と 考 え ら れ る 。 CMJ に お け る 腕 振 り 効 果 の メ カ ニ ズ ム

を 調 査 し た 先 行 研 究 に よ れ ば 、 腕 振 り に よ る Concentric 局 面 後 半 で の 下 肢 の 関

節 角 速 度 の 減 少 が 筋 力 を 発 生 さ せ や す く し 、 跳 躍 高 の 増 加 に 寄 与 す る 可 能 性 が

示 唆 さ れ て お り 、 CMJ 中 に お い て は 力 -速 度 関 係 の 影 響 を 受 け る 可 能 性 が あ る

と 考 え ら れ て い る (25) (32) (33)。 こ れ は 、 反 対 に Concentric 局 面 後 半 に お け る

重 心 速 度 の 増 加 （ す な わ ち 、 関 節 角 速 度 の 増 加 ） は 、 力 の 発 揮 に 負 の 影 響 を 及

ぼ す 可 能 性 が あ る こ と を 意 味 す る 。 こ れ ら の こ と を 踏 ま え る と 、 Concentric 局

面 前 半 の 地 面 反 力 が 増 加 す る と 力 -速 度 関 係 に よ っ て 後 期 の 地 面 反 力 が 低 下 す

る 現 象 が 十 分 に 生 じ 得 る と 考 え ら れ る 。 ま た 本 研 究 で は 、 CMJ 高 は EMF よ り

も LMF と 強 く 関 連 し て い た 。 し た が っ て 、 Concentric 局 面 後 半 の 地 面 反 力 の

方 が CMJ 高 を 説 明 し 、 後 半 の 地 面 反 力 の 減 少 は CMJ 高 に 大 き な 影 響 を 及 ぼ す

可 能 性 が あ る 。 こ れ ら の 結 果 は B-RFD お よ び AmF の 増 加 が 必 ず し も CMJ 高

に 肯 定 的 な 影 響 を 及 ぼ す わ け で は な い こ と を 示 し て い る 。 同 時 に Concentric 局

面 前 半 の 地 面 反 力 の 増 加 は 後 期 の 地 面 反 力 の 減 少 に よ っ て 相 殺 さ れ 、 そ の 結 果

Concentric 局 面 全 体 の 力 積 に 影 響 が な か っ た 可 能 性 が 考 え ら れ る 。 し か し 、 本

研 究 は 横 断 研 究 で あ る た め 、 相 殺 効 果 は 、 実 際 に Concentric 局 面 前 半 の 力 を 増

加 さ せ た 際 に 後 期 の 力 に ど の よ う な 影 響 が あ る か を 調 査 し な い 限 り 推 論 の 域 を

出 な い 。  
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一 般 的 に CMJ は 反 動 動 作 を 用 い な い 同 じ 深 度 か ら 始 ま る ス ク ワ ッ ト ジ ャ ン

プ よ り も 高 い 跳 躍 高 が 得 ら れ る (8)。 反 動 に よ っ て ジ ャ ン プ 高 を 向 上 さ せ る こ

と が で き る メ カ ニ ズ ム と し て 、 筋 の た る み （ muscle slack） が 少 な い 状 態 で

Concentric 局 面 を 開 始 で き る こ と で あ る (87)。 muscle slack が あ る 場 合 、

Concentric 局 面 中 の 筋 の 収 縮 距 離 と 速 度 が 増 加 し 、 筋 力 の 発 揮 が 難 し く な る と

考 え ら れ る 。 反 動 動 作 に よ っ て Braking 局 面 の 力 が 発 生 し 、 そ の 結 果 筋 が 事 前

に 収 縮 さ れ 、 腱 が 伸 長 さ れ た 状 態 で Concentric 局 面 が 始 ま る と 、 筋 肉 の 収 縮 距

離 と 速 度 が 最 小 限 に 抑 え ら れ 、 筋 力 が よ り 発 揮 し や す く な る 。 こ の 知 見 も 踏 ま

え る と 、 muscle slack が 十 分 に 除 去 さ れ る 範 囲 で の 反 動 動 作 及 び Braking 局 面

の 力 は CMJ 高 に 有 益 で あ る が 、 そ れ 以 上 の Braking 局 面 の 地 面 反 力 は CMJ に

必 ず し も 寄 与 す る わ け で は な い と 推 察 さ れ る 。  
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第 5 節  結 論  

反 動 戦 略 を 規 定 し た CMJ に お け る よ り 大 き な B-RFD と AmF は 、 Concentric

局 面 前 半 の 地 面 反 力 を 増 加 さ せ る が 、 Concentric 局 面 後 半 の 地 面 反 力 を 潜 在 的

に 減 少 さ せ る 可 能 性 が 示 唆 さ れ た 。 し た が っ て 、 B-RFD と AmF が 必 ず し も

CMJ 高 に 関 連 及 び 寄 与 す る わ け で は な い と 考 え ら れ る 。 多 関 節 運 動 の 力 -速 度

関 係 は 、 Concentric 局 面 後 半 の 筋 収 縮 速 度 が 増 加 す る に つ れ て 力 を 発 揮 す る こ

と が 難 し く な る こ と の 結 果 を 説 明 す る 要 因 と 考 え ら れ る 。  
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第 ４ 章  -相 殺 効 果 - Braking rate of force development 及 び 償 却 時 の 地 面 反 力 向

上 は ジ ャ ン プ 高 向 上 に 寄 与 し な い  

第 1 節  緒 言  

 第 2 章 に て 、 反 動 戦 略 の 未 規 定 が 、 B-RFD を は じ め と す る 下 降 局 面 の 地 面

反 力 と CMJ 高 の 関 連 の 先 行 研 究 間 で の 不 一 致 を 生 じ さ せ て い る 可 能 性 が 挙 げ

ら れ た 。 反 動 動 作 の 速 度 と 深 度 は 、 下 降 局 面 中 の 地 面 反 力 や 時 間 な ど の 変 数 に

影 響 を 与 え (74) (75)、 速 度 が 速 い ほ ど 、 深 度 が 浅 い も し く は 深 い ほ ど B-RFD

は 向 上 す る と 考 え ら れ る た め 、 反 動 戦 略 を 規 定 し な け れ ば そ れ ら の 関 連 性 を 正

確 に 調 査 す る こ と は 難 し い 。 Pérez-Castilla ら （ 2021） は 、 反 動 動 作 の 速 度 と

深 度 を 変 え て 、 CMJ の 下 降 局 面 中 の 変 数 の 変 化 を 報 告 し た (74)。 し か し 、 B-

RFD の 測 定 や CMJ 高 と の 関 連 に つ い て は 調 査 し て い な か っ た 。 第 3 章 の 研 究

に よ る 反 動 動 作 を 規 定 し た 状 態 で の B-RFD と CMJ 高 と の 有 意 な 関 連 は な く 、

Concentric 局 面 後 半 の 平 均 地 面 反 力 と 負 の 高 い 関 連 が 確 認 さ れ た 。 こ れ ら の 背

景 か ら 、 い く つ か の 異 な る 規 定 さ れ た 反 動 戦 略 を 用 い て B-RFD を 急 性 的 に 変

化 さ せ る こ と が 可 能 で あ る が 、 そ の 変 化 は CMJ 高 の 変 化 と の 有 意 な 関 連 は な

い と 考 え ら れ る 。  

そ こ で 本 研 究 で は 、 異 な る 反 動 戦 略 の 条 件 を 用 い て B-RFD を 急 性 的 に 変 化

さ せ た 際 の B-RFD の 変 化 と CMJ 高 の 変 化 に 与 え る 影 響 を 調 査 す る こ と を 目 的

と し た 。 さ ら に 、 異 な る 反 動 戦 略 条 件 下 で の Concentric 局 面 の 前 半 と 後 半 の 力

積 を 比 較 し 、 前 半 の 力 積 の 向 上 が 及 ぼ す 後 半 の 力 積 へ の 影 響 を 調 査 し た 。 仮 説

は 、 B-RFD の 変 化 は CMJ 高 に 影 響 を 与 え ず 、 そ の 説 明 因 子 と し て Concentric

局 面 前 半 の 力 積 の 向 上 は 後 半 の 力 積 の 減 少 に よ っ て 相 殺 さ れ る と い う も の で あ

っ た 。  
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第 2節  方 法  

実 験 参 加 者  

実 験 参 加 者 は 健 康 な 成 人 男 女 19 名 （ 男 性 : 人 数  11 名 ； 年 齢 24 ± 2 歳 ； 体

重 69.8 ± 6.0 kg； 身 長 172.5 ± 4.2 cm； 女 性 ： 人 数  ８ 名 ； 年 齢 23 ± 3 歳 ； 体 重

61.6 ± 8.6 kg； 身 長 160.3 ± 5.1 cm； [平 均  ± 標 準 偏 差 ]） で あ っ た 。 実 験 参 加

者 は 全 員 少 な く と も 1 年 以 上 の ト レ ー ニ ン グ 経 験 を 有 し て お り 、 筋 骨 格 の 傷 害

の 現 病 歴 は な か っ た 。 実 験 参 加 者 の 数 は 、 事 前 に G*Power 3.1（ Heinrich-

Heine-Universitat Dusseldorf, North-Rhine Westphalia, Germany） を 使 用 し て 事 前

検 定 に よ っ て 18 名 と 算 出 さ れ た 。 統 計 学 的 有 意 水 準 、 統 計 学 的 検 定 力 、 効 果

量 （ 偏 η²） は そ れ ぞ れ 0.05、 0.8、 お よ び 0.25 と 設 定 し た 。 統 計 学 的 有 意 水 準

お よ び 統 計 学 的 検 定 力 は 、 Cohen の ガ イ ド ラ イ ン に 従 っ た 。 効 果 量 は 、 第 3 章

の 研 究 に 基 づ い て 決 定 し た 。 本 研 究 は 早 稲 田 大 学 の 倫 理 委 員 会 に よ っ て 承 認 さ

れ 、 ヘ ル シ ン キ 宣 言 の 原 則 に 従 っ て 実 施 し た 。 実 験 参 加 者 か ら 文 書 で の 同 意 を

取 得 す る 前 に 、 調 査 の 潜 在 的 な 利 益 と リ ス ク に 関 す る 包 括 的 な 説 明 を 口 頭 お よ

び 文 書 で 行 っ た 。  

 

実 験 手 順  

本 研 究 は 2 日 間 に 渡 っ て 行 わ れ 、 ウ ォ ー ミ ン グ ア ッ プ は 両 日 と も 自 由 な 静 的

ス ト レ ッ チ ン グ と 指 示 さ れ た 動 的 ス ト レ ッ チ ン グ の 組 み 合 わ せ と し た 。 1 日 目

に は 、 CMJ の 練 習 を 行 っ た 。 6 種 類 の CMJ（ 60-preferred, 60-fast, 90-preferred, 

90-fast, 120-preferred, and 120-fast） を 、 3 種 類 の 深 度 条 件 （ 膝 関 節 角 度 が 60

度 、 90 度 、 120 度 ） と 2 種 類 の 速 度 条 件 （ 自 由 な 速 度 と 可 能 な 限 り 速 い 速 度 ）

を 組 み 合 わ せ て 実 施 し た 。 2 日 目 に は 、 6 種 類 の CMJ を そ れ ぞ れ 2 回 ず つ フ ォ

ー ス プ レ ー ト 上 で 測 定 し た 。 1 日 目 と 2 日 目 の 間 の 時 間 は 、 48 時 間 〜 1 週 間 に

設 定 し た 。  
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CMJ の 測 定  

CMJ は 、 自 体 重 で 行 わ れ 、 動 作 中 に 手 は 腰 に 位 置 さ せ た 。 反 動 動 作 の 深 度

を 決 定 す る た め に 、 膝 関 節 が そ れ ぞ れ 60 度 、 90 度 、 120 度 に 屈 曲 し た と き に

音 を 発 す る 光 電 管 を 臀 部 の 下 に 設 置 し た 。 膝 関 節 角 度 は 、 大 腿 骨 の 大 転 子 、 大

腿 骨 の 外 側 上 顆 、 下 腿 の 外 果 を 結 ぶ 角 度 と し 、 手 動 の 東 大 式 ゴ ニ オ メ ー タ で 測

定 し た 。 反 動 動 作 の 速 度 条 件 は 「 fast」（ 可 能 な 限 り 速 く ） と 「 preferred」（ 自

己 選 択 速 度 ） と し た 。 1 日 目 に は 、 各 実 験 参 加 者 の 3 種 類 の 反 動 動 作 の 深 度 に

対 す る 光 電 管 の 高 さ を 記 録 し た 。 そ の 後 、 実 験 参 加 者 が 6 種 類 の CMJ に 慣 れ

る の に 十 分 な 各 種 類 3 回 以 上 の 練 習 試 技 を 行 っ た 。 2 日 目 に は 、 6 種 類 の CMJ

を ラ ン ダ ム な 順 序 で 測 定 し た 。 各 CMJ の 測 定 は 2 回 ず つ 行 わ れ 、 測 定 の 信 頼

性 を 評 価 す る た め に 分 析 さ れ た 。 各 試 技 の 直 前 に fast 条 件 に お い て は 「 で き

る だ け 速 く し ゃ が ん で 、 で き る だ け 高 く ジ ャ ン プ し て く だ さ い 」 と 指 示 し 、

preferred 条 件 に お い て は 、「 自 由 な 速 度 で し ゃ が ん で 、 で き る だ け 高 く ジ ャ ン

プ し て く だ さ い 」 と 指 示 を 行 っ た 。 各 条 件 で 反 動 動 作 の 深 度 が 浅 す ぎ る か 、 深

す ぎ る 場 合 は 失 敗 と 見 な さ れ 、 測 定 が 繰 り 返 さ れ た 。 各 試 行 間 に は 少 な く と も

30 秒 間 の 休 息 時 間 を 設 け た 。  

 

デ ー タ 解 析  

CMJ の 測 定 は 、 フ ォ ー ス プ レ ー ト （ Hawkin Dynamics Inc., USA） を 使 用 し て 行

っ た 。 得 ら れ た 力 -時 間 曲 線 か ら 、 CMJ 高 、 B-RFD、 Amf、 下 降 速 度 、 反 動 動

作 の 深 度 、 お よ び Concentric 局 面 の 前 半 と 後 半 の 力 積 を 算 出 し た 。 各 CMJ 測

定 の 前 に フ ォ ー ス プ レ ー ト 上 で 実 験 参 加 者 に 1 秒 間 静 止 さ せ て 安 静 時 地 面 反 力

[N]を 取 得 し 、 そ の 値 を 重 力 加 速 度 （ 9.81m/s²） で 除 す こ と で 実 験 参 加 者 の 質 量

[kg]を 求 め た 。 体 の 質 量 中 心 の 速 度 は 、 台 形 積 分 法 (58)を 用 い て 算 出 し た 。 正

味 の 地 面 反 力 を 計 算 す る た め に 、 地 面 反 力 か ら 安 静 時 地 面 反 力 を 差 し 引 き 、 そ
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の 結 果 得 ら れ る 値 を 体 重 で 除 し て 加 速 度 を 求 め た 。 質 量 中 心 の 速 度 と 変 位 は 、

そ れ ぞ れ 得 ら れ た 加 速 度 と 質 量 中 心 の 速 度 を 時 間 で 積 分 す る こ と で 算 出 し た 。

CMJ の 局 面 分 け は 、 第 2 章 で の 定 義 に 準 拠 し た 。 CMJ 中 の B-RFD は 、 Braking

局 面 の 開 始 点 と 終 了 点 で の 地 面 反 力 の 変 化 量 を Braking 局 面 の 時 間 で 除 す こ と

で 算 出 し た 。 Amf は Concentric 局 面 開 始 時 の 地 面 反 力 と し た 。 下 降 速 度 は 、

反 動 動 作 中 の 最 大 の 負 の 速 度 と し た 。 CMJ 高 は 、 第 2 章 で 示 し た 力 積 -運 動 量

を 用 い て 算 出 し た 。  

Concentric 局 面 前 半 の 正 味 の 力 積 （ EI） は 、 Concentric 局 面 の 持 続 時 間 を

100％ と し た 際 、 そ の う ち 0％ か ら 50％ の 間 の 力 積 と し て 定 義 し た 。 Concentric

局 面 後 半 の 正 味 の 力 積 （ LI） は 、 Concentric 局 面 全 体 の 力 積 （ TI） か ら EI を

差 し 引 く こ と で 得 ら れ た 。 異 な る 反 動 戦 略 の 条 件 間 で EI と LI を 比 較 す る た め

に 、 そ れ ら を TI で 除 し て 正 規 化 し （ そ れ ぞ れ EI/TI と LI/TI）、 比 率 を 算 出 し

た 。 preferred 条 件 と fast 条 件 の 間 の CMJ 高 、 B-RFD、 Amf、 EI、 LI、 EI/TI、

LI/TI の 変 化 率 を 算 出 し た 。 そ の 後 、 変 化 率 間 で 相 関 分 析 を 実 施 し た 。  

 

統 計 解 析  

 結 果 は 平 均  ± 標 準 偏 差 （ SD） で 示 し た 。 統 計 解 析 は SPSS（ 28, IBM Corp.,  

USA） を 使 用 し て 行 っ た 。 信 頼 性 を 評 価 す る た め に 、 各 ２ 試 行 間 の 変 動 係 数

（ CV） を 算 出 し た 。 許 容 可 能 な 信 頼 性 は 、 CV が 10％ 未 満 の 場 合 と 定 義 し た

(15)。 統 計 学 的 有 意 水 準 は p  < 0.05 に 設 定 し た 。  

得 ら れ た デ ー タ の 正 規 性 は 、 Shapiro-Wilk 検 定 に て 評 価 し た 。 下 降 局 面 の 負

の 最 大 速 度 に つ い て 、 preferred 条 件 と fast 条 件 の 間 で 対 応 の あ る T 検 定 (60 度

- preferred vs. 60 度 -fast、 90 度 - preferred vs. 90 度 -fast、 120 度 - preferred vs. 

120 度 -fast)を 実 施 し た 。 反 動 動 作 の 深 度 に つ い て 、 60 度 、 90 度 、 120 度 の 条

件 間 で 比 較 す る た め に 対 応 の あ る 一 元 配 置 分 散 分 析 お よ び 事 後 の Bonferroni 検
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定 を 実 施 し た 。 6 種 類 の CMJ の 結 果 を 比 較 す る た め に 、 対 応 の あ る 二 元 配 置

分 散 分 析 を 行 っ た 。 効 果 量 は 偏 η2 を 使 用 し た （ 小 > 0.01； 中 > 0.06； 大 > 

0.138）。  

 

変 数 の 変 化 率 間 の 関 連 を 分 析 す る た め に 、 正 規 性 が 確 認 さ れ た デ ー タ は

Pearson の 積 率 相 関 係 数 （ r） を 、 正 規 性 が 確 認 さ れ な か っ た デ ー タ に 関 し て は

Spearman の 順 位 相 関 係 数 （ ρ） を 使 用 し た 。 解 釈 は 以 下 の 通 り と し た ： 微 小

（ < 0.1）、 小 （ > 0.1）、 中 程 度 （ > 0.3）、 高 （ > 0.5）、 非 常 に 高 （ > 0.7）、 ほ ぼ

完 璧 （ > 0.9） (46)。  

 

  



42 

 

第 3 節  結 果  

2 試 行 間 の 変 数 の CV は す べ て 10％ 未 満 で あ っ た こ と か ら 、 信 頼 性 が 示 さ れ

た （ 表 4-1）。 さ ら に 、 preferred 条 件 と fast 条 件 間 の 反 動 動 作 の 深 度 に つ い て

の 信 頼 性 は 60、 90、 120 度 条 件 そ れ ぞ れ CV＝ 7.2 ± 5.3%, 4.0 ± 3.0%, 2.5 ± 

2.0%で あ り 、 速 度 条 件 間 で 深 度 の 有 意 な 差 異 は な か っ た 。 preferred 条 件 と fast

条 件 の 下 降 局 面 の 負 の 最 大 速 度 に つ い て の 対 応 の あ る T 検 定 で は 、 fast 条 件 で

有 意 に 高 い 負 の 速 度 が 得 ら れ た （ p  < 0.05）。 反 動 動 作 の 深 度 に つ い て 60 度 、

90 度 、 120 度 の 条 件 を 比 較 す る 対 応 の あ る 一 元 配 置 分 析 で は 、 有 意 な 主 効 果 が

見 ら れ た （ p  < 0.05）。 事 後 の ボ ン フ ェ ロ ー ニ 検 定 に よ り 、 反 動 動 作 の 深 度 は 、

60 度 条 件 よ り も 90 度 お よ び 120 度 条 件 で 有 意 に 大 き く 、 ま た 90 度 条 件 よ り

も 120 度 条 件 で 有 意 に 大 き か っ た こ と が 示 さ れ た （ p  < 0.05）。 各 条 件 の 地 面 反

力 -時 間 曲 線 の 典 型 例 を 図 4-1 に 示 し た 。 CMJ 高 、 B-RFD、 Amf、 EI、 お よ び

LI の 結 果 は 、 表 2 に 示 し た 。 B-RFD と Amf に お い て 、 速 度 及 び 深 度 の 主 効 果

が 見 ら れ 、 B-RFD は 交 互 作 用 も 見 ら れ た 。 CMJ 高 は 有 意 な 深 度 の 主 効 果 が 認

め ら れ た が 、 速 度 の 主 効 果 は 確 認 さ れ な か っ た 。 EI と LI の 両 方 は 速 度 の 主 効

果 が あ り 、 LI は ま た 深 度 の 主 効 果 も 示 さ れ た 。 変 数 間 の 変 化 率 の 相 関 係 数

は 、 表 3 か ら 表 5 に 示 し た 。 3 種 類 の す べ て の 深 度 条 件 に お け る preferred 条

件 と fast 条 件 の 間 で 、 CMJ 高 の 変 化 率 と B-RFD 及 び Amf の 変 化 率 と の 間 に は

有 意 な 相 関 関 係 は 確 認 さ れ な か っ た 。 し か し 、 ３ 種 類 の す べ て の 深 度 条 件 に お

け る preferred 条 件 と fast 条 件 の 間 で 、 B-RFD と Amf の 変 化 率 は EI/TI の 変 化

率 と 高 い ま た は 非 常 に 高 い 正 の 相 関 関 係 を 示 し 、 LI/TI の 変 化 率 と 高 い ま た は

非 常 に 高 い 負 の 相 関 関 係 を 示 し た 。 さ ら に 、 EI/TI の 変 化 率 と LI/TI の 変 化 率

の 間 に ほ ぼ 完 璧 な 負 の 相 関 関 係 が 確 認 さ れ た 。  
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表 4-1： 結 果 の 変 動 係 数  

CV (%) 60-preferred 60-fast 90-preferred 90-fast 120-preferred 120-fast

CMJ高 2.0 ± 1.7 2.0 ± 2.7 2.3 ± 1.9 2.6 ± 2.1 2.1 ± 1.4 1.8 ± 1.8

B-RFD 3.8 ± 2.9 5.9 ± 4.7 6.9 ± 5.1 4.3± 4.3 7.1 ± 6.2 4.9 ± 5.0

Amf 2.0 ± 1.4 2.1 ± 1.5 2.8 ± 1.7 1.7 ± 1.3 2.0 ± 1.4 1.9 ± 1.6

下降の最大速度 6.2 ± 4.7 2.6 ± 1.8 5.6 ± 4.7 3.4 ± 2.6 4.7 ± 2.6 3.4 ± 2.7

反動動作の深さ 3.7 ± 3.4 4.6 ± 3.1 2.8 ± 2.5 3.8 ± 3.2 2.5 ± 1.8 2.6 ± 2.4

EI 1.4 ± 1.4 1.4 ± 1.2 1.8 ± 1.4 2.3 ± 1.5 1.8 ± 1.4 1.3 ± 1.0

LI 2.9 ± 3.1 3.7 ± 2.5 3.3 ± 2.9 4.1 ± 4.5 2.8 ± 2.4 2.6 ± 2.3

CV: 変 動 係 数 , CMJ: カ ウ ン タ ー ム ー ブ メ ン ト ジ ャ ン プ , B-RFD: Braking 局
面 の 力 の 立 ち 上 が り 率 , Amf: 償 却 時 の 地 面 反 力 , EI: Concentric 局 面 前 半 の
力 積 , LI: Concentric 局 面 後 半 の 力 積  
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表 4-2: 結 果 の 値 と 分 析 結 果  

CMJ: カ ウ ン タ ー ム ー ブ メ ン ト ジ ャ ン プ , B-RFD: Braking 局 面 の 力 の 立 ち
上 が り 率 , Amf: 償 却 時 の 地 面 反 力 , EI: Concentric 局 面 前 半 の 力 積 , LI: 
Concentric 局 面 後 半 の 力 積  

60° 90° 120° 偏η ² p 値 偏η ² p 値 偏η ² p 値

Preferred 0.32 ± 0.05 0.35 ± 0.06 0.36 ± 0.06

Fast 0.31 ± 0.04 0.35 ± 0.06 0.36 ± 0.06

Preferred 7534.0 ± 1956.6 5644.8 ± 1515.6 5127.9 ± 1944.6

Fast 16266.0 ± 2101.1 6867.5 ± 1372.5 6613.6 ± 1847.3

Preferred 1657.4 ± 252.5 1589.3 ± 245.4 1615.9 ± 280.8

Fast 1826.6 ± 247.6 1680.0 ± 222.1 1756.4 ± 286.5

Preferred 107.5 ± 17.7 106.6 ± 18.8 106.8 ± 19.4

Fast 110.4 ± 17.4 108.6 ± 19.0 111.6 ± 19.7

Preferred 58.3 ± 10.7 66.4 ± 10.9 67.1 ± 11.8

Fast 52.8 ± 9.4 63.0 ± 11.9 63.1 ± 11.4

速度
深度

0.22

LI (Ns) 0.22 < 0.01 0.55 < 0.01 0.013 0.56

EI (Ns) 0.23 < 0.01 0.04 0.16 0.03

< 0.01

Amf (N) 0.39 < 0.01 0.22 < 0.01 0.04 0.19

B-RFD (N/s) 0.26 < 0.01 0.67 < 0.01 0.20

速度効果 深度効果 交互作用

CMJ高 (m) 0.01 0.32 0.64 < 0.01 < 0.01 0.78

表 4-3: 60 度 条 件 に お け る Preferred 条 件 と Fast 条 件 間 の

変 化 率 同 士 の 相 関 マ ト リ ク ス  

%Δ: 変 化 率 , CMJ: カ ウ ン タ ー ム ー ブ メ ン ト ジ ャ ン プ , B-RFD: Braking 局
面 の 力 の 立 ち 上 が り 率 , Amf: 償 却 時 の 地 面 反 力 , EI: Concentric 局 面 前 半
の 力 積 , LI: Concentric 局 面 後 半 の 力 積 , EI/TI: EI を Concentric 局 面 の 総
力 積 で 除 し た 値 , LI/TI: LI を Concentric 局 面 の 総 力 積 で 除 し た 値 , * : p 
<0.05, グ レ ー の 網 掛 け は Spearman の 順 位 相 関 係 数 を 指 す  

%Δ CMJ高 B-RFD Amf EI LI EI/TI LI/TI

CMJ高 1 0.29 0.44 0.50* 0.44 -0.06 0.16

B-RFD 1 0.90* 0.71* -0.49* 0.70* -0.66*

Amf 1 0.87* -0.54* 0.81* -0.74*

EI 1 -0.47* 0.79* -0.71*

LI 1 -0.90* 0.95*

EI/TI 1 -0.96*

LI/TI 1
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表 4-4: 90 度 条 件 に お け る Preferred 条 件 と Fast 条 件 間 の

変 化 率 同 士 の 相 関 マ ト リ ク ス  

%Δ: 変 化 率 , CMJ: カ ウ ン タ ー ム ー ブ メ ン ト ジ ャ ン プ , B-RFD: Braking 局
面 の 力 の 立 ち 上 が り 率 , Amf: 償 却 時 の 地 面 反 力 , EI: Concentric 局 面 前 半 の
力 積 , LI: Concentric 局 面 後 半 の 力 積 , EI/TI: EI を Concentric 局 面 の 総 力
積 で 除 し た 値 , LI/TI: LI を Concentric 局 面 の 総 力 積 で 除 し た 値 , * : p 
<0.05, グ レ ー の 網 掛 け は Spearman の 順 位 相 関 係 数 を 指 す  

%Δ CMJ高 B-RFD Amf EI LI EI/TI LI/TI

CMJ高 1 -0.02 -0.09 0.51* 0.33 -0.003 -0.02

B-RFD 1 0.97* 0.681* -0.49* 0.67* -0.70*

Amf 1 0.67* -0.51* 0.67* -0.70*

EI 1 -0.53* 0.81* -0.82*

LI 1 -0.92* 0.92*

EI/TI 1 -0.99*

LI/TI 1

表 4-5: 120 度 条 件 に お け る Preferred 条 件 と Fast 条 件 間 の

変 化 率 同 士 の 相 関 マ ト リ ク ス  

%Δ: 変 化 率 , CMJ: カ ウ ン タ ー ム ー ブ メ ン ト ジ ャ ン プ , B-RFD: Braking 局
面 の 力 の 立 ち 上 が り 率 , Amf: 償 却 時 の 地 面 反 力 , EI: Concentric 局 面 前 半 の
力 積 , LI: Concentric 局 面 後 半 の 力 積 , EI/TI: EI を Concentric 局 面 の 総 力
積 で 除 し た 値 , LI/TI: LI を Concentric 局 面 の 総 力 積 で 除 し た 値 , * : p 
<0.05, グ レ ー の 網 掛 け は Spearman の 順 位 相 関 係 数 を 指 す  

%Δ CMJ高 B-RFD Amf EI LI EI/TI LI/TI

CMJ高 1 0.31 0.29 0.34 0.56* -0.24 0.30

B-RFD 1 0.93* 0.74* -0.37 0.65* -0.59*

Amf 1 0.78* -0.37 0.67* -0.55*

EI 1 -0.43 0.78* -0.69*

LI 1 -0.88* 0.94*

EI/TI 1 -0.96*

LI/TI 1
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第 ４ 節  考 察  

 本 研 究 の 目 的 は 、 反 動 戦 略 を 変 更 し た 際 の B-RFD の 変 化 と そ の 変 化 が 及 ぼ

す CMJ 高 へ の 影 響 を 調 査 す る こ と で あ っ た 。 対 応 の あ る 二 元 配 置 分 散 分 析 の

結 果 、 B-RFD 及 び Amf に は 有 意 な 速 度 と 深 度 の 主 効 果 が 見 ら れ た が 、 CMJ 高

に は 速 度 の 主 効 果 が 確 認 さ れ な か っ た 。 さ ら に 、 変 化 率 の 相 関 分 析 で は 、 B-

RFD 及 び Amf と CMJ 高 と の 間 に 有 意 な 相 関 関 係 は 確 認 さ れ な か っ た 。 こ れ ら

の 結 果 は 、 反 動 戦 略 を 変 更 す る こ と で B-RFD は 急 性 的 に 変 化 す る が 、 そ の 変

化 は CMJ 高 の 増 加 に 貢 献 し な か っ た こ と を 示 唆 し 、 し た が っ て 当 初 の 仮 説 を

支 持 す る も の で あ っ た 。  

 本 研 究 で は 、 B-RFD は CMJ の 反 動 動 作 の 速 度 と 深 度 を 変 化 さ せ る こ と で 変

動 す る こ と が 明 ら か と な っ た 。 先 行 研 究 で は 、 反 動 動 作 の 速 度 と 深 度 を 変 化 さ

せ て CMJ の 地 面 反 力 の 変 数 が 調 査 さ れ た (74) (75)が 、 筆 者 の 知 る 限 り で は 、

本 研 究 が B-RFD の 変 動 を 直 接 的 に 調 査 し 、 そ れ が CMJ 高 に 与 え る 影 響 を 調 べ

た 最 初 の 研 究 で あ る 。 ま た 本 研 究 の 結 果 は 、 B-RFD の 向 上 が 必 ず し も CMJ 高

の 増 加 に 寄 与 し な い 可 能 性 が あ る こ と を 示 唆 し て お り 、 Merino-Muñoz ら の B-

RFD と CMJ 高 の 間 に 有 意 な 相 関 関 係 が な い こ と の 結 果 と 一 致 し て い る (69)。

本 論 文 の 第 3 章 の 研 究 に お い て は 、 B-RFD と Concentric 局 面 後 半 の 平 均 地 面

反 力 と の 間 に 高 い 負 の 相 関 関 係 が 示 さ れ て お り 、 さ ら に は Krzyszkowski ら

（ 2022） の 動 作 指 示 が 地 面 反 力 に 与 え る 影 響 に つ い て 調 査 し た 研 究 に て 、

Braking 局 面 の 地 面 反 力 の 向 上 が あ っ た に も か か わ ら ず 、 CMJ 高 に は 有 意 な 変

化 が な か っ た こ と を 報 告 し て い る (53)。 こ れ ら の 結 果 は 、 本 研 究 の 結 果 の 妥 当

性 を 支 持 す る も の で あ る 。  
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 二 元 分 散 分 析 の 結 果 に 基 づ く と 反 動 動 作 の 速 度 を 増 加 さ せ る こ と は B-RFD

と Amf を 有 意 に 向 上 さ せ た が 、 CMJ 高 に は 有 意 な 変 化 が な か っ た 。 さ ら に 、

反 動 動 作 の 深 さ が 増 す に つ れ て B-RFD は 減 少 し 、 CMJ 高 は 増 加 す る 傾 向 が 観

察 さ れ た 。 こ れ ら は 、 B-RFD と Amf の 増 加 は ジ ャ ン プ 高 に 寄 与 し な い こ と を

示 し て お り 、 筋 の 力 -速 度 関 係 の 影 響 に 起 因 す る と 考 え ら れ る 。 本 研 究 で は 、

preferred 条 件 と fast 条 件 の 間 の B-RFD お よ び Amf の 変 化 率 は 、 す べ て の 深 度

条 件 に お い て 、 EI の 変 化 率 と 高 い も し く は 非 常 に 高 い 相 関 関 係 を 示 し た 。 こ

れ は 、 Braking 局 面 か ら 償 却 時 の 地 面 反 力 の 増 加 が Concentric 局 面 前 半 の 力 積

の 向 上 に 寄 与 す る こ と 示 唆 し て い る 。 第 3 章 の 研 究 か ら も 考 え ら れ る 通 り 、

Concentric 局 面 前 半 の 力 積 の 向 上 は 、 後 半 に お け る 重 心 の 上 昇 速 度 の 向 上 を も

た ら し 、 筋 収 縮 速 度 の さ ら な る 増 加 が 求 め ら れ 、 こ の 潜 在 的 な 影 響 は 、 筋 の 力

-速 度 関 係 よ り 筋 力 発 揮 に 悪 影 響 を 及 ぼ す 可 能 性 が あ る 。 実 際 、 本 研 究 で は す

べ て の 深 度 条 件 に お い て 、 EI/TI の 変 化 率 と LI/TI の 変 化 率 の 間 に は r  < -0.96

の ほ ぼ 完 璧 な 負 の 相 関 係 数 が 示 さ れ た 。 こ れ は 、 EI の 向 上 は LI の 減 少 を も た

ら す こ と を 示 し て い る 。 CMJ の Concentric 局 面 で は 、 外 側 広 筋 は Concentric

を し て お り (72) (23)、 第 ３ 章 の 研 究 の 結 果 も 踏 ま え る と 、 こ れ ら の 所 見 は 、

CMJ の 力 -時 間 曲 線 が 筋 の 力 -速 度 関 係 に 影 響 を 受 け る こ と が 十 分 に 考 え ら れ

る 。 B-RFD 及 び Amf の 向 上 に よ る Concentric 局 面 前 半 の 力 積 向 上 は 、

Concentric 局 面 後 半 に お け る 力 積 の 減 少 に よ っ て 相 殺 さ れ 、 Concentric 局 面 全

体 の 力 積 に 変 化 は な く 、 結 果 と し て CMJ 高 に 変 化 が な い こ と に 繋 が る 。  

 さ ら に 、 本 研 究 は 反 動 動 作 の 深 度 を 変 え る こ と の 影 響 も 調 査 し た 。 反 動 動 作

の 深 度 を 変 え る こ と は 、 下 降 局 面 の 変 数 に 影 響 を 与 え る 可 能 性 が あ り 、 異 な る

深 度 に て 検 証 す る こ と で 、 さ ま ざ ま な 深 度 で 同 様 の 結 果 が 得 ら れ る か ど う か を

検 証 し た 。 し か し 、 反 動 動 作 の 深 度 に 関 わ ら ず 、 B-RFD、 Amf、 CMJ 高 、

EI/TI、 LI/TI の 関 係 は 一 貫 し て い た 。 し た が っ て 、 B-RFD と Amf の 向 上 が
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CMJ 高 の 向 上 に 寄 与 し な い 要 因 は 、 ど の 反 動 動 作 の 深 度 で も 一 貫 し て い る と

推 察 さ れ る 。 ま た 、 60 度 条 件 に お い て 大 き な B-RFD が 確 認 さ れ た 。 こ れ は 、

反 動 動 作 の 深 度 が 浅 い 分 、 時 間 が 短 く 、 同 時 に B-RFD の 分 母 で あ る Braking

時 間 も 非 常 に 短 い た め と 考 え ら れ る 。 一 方 で CMJ 高 に お い て は 、 深 度 の 主 効

果 が 確 認 さ れ た 。 反 動 動 作 の 深 度 が 増 す に つ れ て 、 Concentric 時 に 地 面 を 押 す

距 離 も 増 加 し 、 そ れ に よ っ て よ り 長 い 時 間 地 面 に 力 を 加 え る こ と が 可 能 と な っ

て 、 力 積 を 獲 得 し や す く な り 、 CMJ 高 に 寄 与 す る と 考 え ら れ る (79)。 し か し な

が ら 、 B-RFD は CMJ 高 の 特 徴 と 反 対 の 特 徴 を 示 し 、 深 度 が 浅 く な る に つ れ て

B-RFD は 大 き な 値 を 示 し て い る 。 こ の こ と か ら も CMJ 高 に B-RFD が 寄 与 し て

い る と は 云 い 難 い 。  

 ス ポ ー ツ 現 場 へ の 応 用 と し て 、 素 早 い 反 動 動 作 に よ っ て B-RFD と Amf を 向

上 さ せ る こ と が 、 必 ず し も CMJ 高 の 増 加 に 寄 与 す る わ け で は な い と い う こ と

が 挙 げ ら れ る 。 し か し な が ら 、 第 ３ 章 で も 述 べ た よ う に 、 通 常 反 動 動 作 を 行 わ

な い ス ク ワ ッ ト ジ ャ ン プ に 比 べ て 、 CMJ は 一 般 的 に よ り 高 い 跳 躍 高 を も た ら

す こ と が 知 ら れ て い る (8)。 こ れ は 、 筋 の た わ み （ muscle slack） の 影 響 を 受 け

る と 考 え ら れ (87)、 筋 の た わ み が ほ と ん ど な く な る 範 囲 で 反 動 動 作 を 用 い て

Braking 局 面 の 力 を 発 生 さ せ る こ と は 重 要 で あ る と 考 え ら れ る 。 し た が っ て 、

CMJ 高 を 向 上 さ せ る こ と を 目 指 す 際 に は 、 自 由 な 反 動 動 作 を 許 容 す る こ と が

適 切 と 考 え ら れ る 。  

 本 研 究 の 限 界 と し て は 、 反 動 動 作 の 速 度 は ２ つ 、 深 度 は 3 つ の 条 件 し か な か

っ た こ と が 挙 げ ら れ る 。 し た が っ て 他 の 速 度 や 深 度 で も 同 様 の 結 果 が 得 ら れ る

か ど う か は 不 明 で あ る た め 、 B-RFD は 反 動 戦 略 の 速 度 と 深 度 に 影 響 を 受 け る

こ と は 明 ら か と な っ た が 、 速 度 が 速 い ほ ど 、 も し く は 深 度 が 浅 い ほ ど B-RFD

は 向 上 す る と は 云 い 切 れ な い 。 今 回 の 結 果 を 一 般 化 す る た め に は 、 シ ミ ュ レ ー
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シ ョ ン 研 究 等 で さ ま ざ ま な 条 件 下 で の 実 験 を 通 じ た さ ら な る 調 査 が 必 要 で あ ろ

う 。  

 

 

第 ５ 節  結 論  

 本 研 究 の 結 果 は 、 B-RFD の 向 上 は CMJ 高 の 向 上 に 必 ず し も 寄 与 し な い こ と

を 示 し て い る 。 そ の 要 因 と し て 、 B-RFD の 向 上 は Amf と Concentric 局 面 前 半

の 力 積 の 向 上 に 繋 が る 一 方 、 筋 の 力 -速 度 関 係 に よ る Concentric 局 面 後 半 の 力

積 の 減 少 に よ っ て 相 殺 さ れ る こ と で あ る 。 そ の 結 果 、 Concentric 局 面 全 体 の 力

積 に は 変 化 が な く 、 CMJ 高 に 顕 著 な 寄 与 が な い と 考 え ら れ る 。 ま た 、 B-RFD

は 反 動 動 作 の 速 度 と 深 度 に 影 響 を 受 け る た め 、 測 定 す る 際 に は 、 反 動 戦 略 を 規

定 す べ き だ と 考 え ら れ る 。  
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第 5 章  Braking 局 面 に お け る 力 -速 度 関 係  － Eccentric 筋 力 と の 関 連 及 び 2 点

法 の 妥 当 性 検 証 －  

 

This is a non-final version of an article published in final form in [Nishiumi D, 

Yamaguchi S, Kurokawa T, Wakamiya K, Hirose N. Force -velocity profiling during 

the braking phase of countermovement jump: Relationship to eccentric strength and 

validity of the two-point method. Journal of Strength and Conditioning Research. 

2023. In press].  

 

第 １ 節  緒 言  

 多 関 節 運 動 に お け る 個 人 の 力 -速 度 関 係 を 表 す 力 -速 度 プ ロ フ ィ ー ル （ FVP）

の 向 上 は 、 離 地 速 度 及 び Concentric 局 面 の 正 味 の 力 積 を 向 上 さ せ る た め に 重 要

で あ る (78)。 FVP は 、 ジ ャ ン プ 動 作 の Concentric 局 面 に お け る 力 -速 度 関 係 か

ら 計 算 さ れ る 指 標 で あ り 、 準 線 形 の 関 係 を 示 し て い る (78)。 力 積 を 向 上 さ せ る

に は 、 競 技 ス ポ ー ツ 動 作 等 の 時 間 的 制 約 下 に お い て は 瞬 間 瞬 間 の 大 き な 力 が 求

め ら れ る 。 ジ ャ ン プ 動 作 で は 、 身 体 重 心 が 上 昇 し て い く に つ れ て 関 節 の 角 速 度

も 変 化 す る た め (62)、 時 々 刻 々 と 筋 力 を 発 揮 す る 際 の 速 度 が 変 化 す る 。 加 え

て 、 第 3 章 の 研 究 か ら 自 体 重 CMJ の 力 -時 間 曲 線 と 力 -速 度 関 係 は 関 連 が 考 え

ら れ る 。 し た が っ て 、 時 間 的 制 約 下 で 且 つ 筋 力 を 発 揮 す る 速 度 が 異 な る 運 動 課

題 の 力 積 を 向 上 さ せ る 際 に は 、 FVP を 考 慮 す る 必 要 が あ る (78) (71)。 FVP を 向

上 さ せ る 効 果 的 な 方 法 の 1 つ は 、 FVP か ら 得 ら れ る 理 論 上 の 最 大 出 力 （ F0）、

理 論 上 の 最 大 速 度 （ V0）、 お よ び 最 大 パ ワ ー （ Pmax） を 増 加 さ せ る こ と で あ る

(49)。 さ ら に 、 準 線 形 の 関 係 性 を 持 つ た め 、 FVP は 2 点 法 を 用 い て 測 定 す る こ

と が で き (2) (27)、 そ の 後 の ト レ ー ニ ン グ に 適 用 す る こ と が 可 能 で あ る 。 (49)。  
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 一 方 で 、 CMJ の Braking 局 面 に お い て も 時 間 的 制 約 が あ り 、 筋 力 を 発 揮 す る

速 度 が 異 な る 。 そ の た め 、 Braking 局 面 の 力 を 向 上 さ せ る に は 、 Concentric 局

面 と 同 様 に 、 FVP を 考 慮 す る 必 要 が あ る と 考 え ら れ る 。 Braking 局 面 の 力 は B-

RFD の 向 上 に 繋 が り 、 RSImod(54)や 水 平 減 速 能 力 (36) (37)に 寄 与 す る 可 能 性 が

あ る 。 し か し 、 Braking 局 面 の FVP（ bFVP） は 著 者 の 知 る 限 り い ま だ 調 査 さ れ

て い な い 。 し た が っ て 、 本 研 究 の 目 的 は 、 CMJ の bFVP の 特 徴 を 調 査 し 、

Eccentric 筋 力 等 の そ の 他 の パ フ ォ ー マ ン ス 指 標 と の 関 係 を 調 査 す る こ と と し

た 。 さ ら に 、 CMJ の bFVP が Concentric 局 面 と 同 様 に 直 線 的 な 関 係 を 持 つ 場

合 、 Concentric 局 面 の FVP（ cFVP） と 共 に 、 二 つ の 異 な る 負 荷 の み で 測 定 す る

二 点 法 (27)を 用 い ら れ る 可 能 性 が あ る た め 、 bFVP の 二 点 法 の 妥 当 性 を 調 査 し

た 。  

 仮 説 は 、 bFVP の 傾 き は 急 で あ り （ F0 が 大 き い ）、 y 軸 切 片 の 値 が 大 き い ほ

ど （ F0 が 大 き い ほ ど ）、 パ フ ォ ー マ ン ス が 高 く 、 他 の パ フ ォ ー マ ン ス 指 標 と の

関 連 も 大 き い と 考 え ら れ る 。 CMJ の Braking 局 面 に お い て は 、 平 均 速 度 は 平 均

地 面 反 力 が 増 加 す る に つ れ て 0m/s に 近 づ く 。 し た が っ て x 軸 切 片 （ V0） は

0m/s に 近 い こ と が 望 ま し い と 考 え ら れ る 。 同 時 に 、 Braking 局 面 で は 、 cFVP

に み ら れ る 最 適 な 傾 き は 存 在 せ ず 、 Pmax は 意 味 を 持 た な い と 考 え ら れ る (5)。  
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第 2 節  方 法  

実 験 参 加 者  

 実 験 参 加 者 は 、 定 期 的 に ト レ ー ニ ン グ を 行 っ て お り 、 少 な く と も 1 年 間 の レ

ジ ス タ ン ス ト レ ー ニ ン グ の 経 験 が あ る 健 康 な 男 性 16 人 （ 年 齢 ： 22 ± 2 歳 、 体

重 ： 75.8 ± 7.8 kg、 身 長 ： 173.8 ± 5.4 cm； 平 均  ± 標 準 偏 差 ） と し た 。 ま た 、

実 験 参 加 者 は 適 切 か つ 安 全 に 体 重 の 120％ の 負 荷 を 使 用 し て CMJ を 行 う こ と

が で き 、 筋 骨 格 系 の 疼 痛 が な か っ た 。 参 加 者 人 数 は G*Power 3.1 で 事 前 検 定 を

行 っ て 推 定 し 、 15 人 が 得 ら れ た 。 事 前 検 定 の 計 算 に 使 用 さ れ た 統 計 学 的 有 意

水 準 、 統 計 学 的 検 定 力 、 効 果 量 は 、 そ れ ぞ れ 0.05、 0.8、 お よ び 0.35 で あ っ

た 。 統 計 学 的 有 意 水 準 と 統 計 学 的 検 定 力 は Cohen の ガ イ ド ラ イ ン (14)に 則 っ

た 。 効 果 量 は 予 備 実 験 で 予 測 さ れ た 値 を 用 い た 。 本 研 究 は 早 稲 田 大 学 の 倫 理 審

査 委 員 会 に よ っ て 承 認 さ れ 、 ヘ ル シ ン キ 宣 言 に 従 っ て 実 施 さ れ た 。 実 験 参 加 者

は 、 大 学 が 承 認 し た 文 書 に 書 か れ た 同 意 書 に 同 意 す る 前 に 、 調 査 の 利 益 と リ ス

ク に つ い て 口 頭 お よ び 書 面 で 説 明 さ れ た 。  

 

実 験 手 順  

 テ ス ト は 以 下 の よ う に 2 日 に 渡 っ て 実 施 さ れ た 。 両 日 の 最 初 に 、 ウ ォ ー ミ ン

グ ア ッ プ と し て 自 由 な 静 的 ス ト レ ッ チ ン グ と ５ 分 間 の 有 酸 素 運 動 及 び ５ 分 間 の

指 定 し た ダ イ ナ ミ ッ ク ス ト レ ッ チ ン グ を 行 っ た 。 １ 日 目 は そ の 後 、 バ ッ ク ス ク

ワ ッ ト に お け る Eccentric 局 面 の １ 回 最 大 反 復 挙 上 重 量 （ ECC-1RM） の 測 定 を

行 っ た 。 そ の 後 、 自 体 重 お よ び 負 荷 を 用 い た CMJ の 練 習 を 行 っ た 。 測 定 に 用

い る も の と 同 様 の ス ミ ス マ シ ン で 、 6 種 類 の 条 件 （ 0％ BM、 32 kg、 60％ 、

80％ 、 100％ 、 120％ BM） を そ れ ぞ れ 少 な く と も 2 回 の 練 習 試 行 を 行 っ た 。 こ

れ に よ り 、 実 験 参 加 者 は 規 定 さ れ た 反 動 戦 略 に 慣 れ る こ と が で き た 。 2 日 目 に

は 、 実 験 参 加 者 の 身 長 と 体 重 を 測 定 し 、 １ 日 目 と 同 様 の ウ ォ ー ミ ン グ ア ッ プ を
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行 っ た 後 、 各 CMJ 条 件 を 2 回 ず つ 、 フ ォ ー ス プ レ ー ト を 使 用 し て 測 定 し た 。

１ 日 目 と 2 日 目 の 間 に は 、 78 時 間 か ら 1 週 間 の 間 隔 を 設 け た 。  

  

種 目 測 定 方 法  

ECC-1RM（ ICC = 0.98） は 、 先 行 研 究 に 従 っ て (82)、 3 秒 間 で 膝 関 節 が 90 度

に 達 す る ま で 降 下 で き る 最 大 の 重 量 と 定 義 し た 。 参 加 者 は 、 ス ミ ス マ シ ン

（ KEISER 社 ,USA） を 使 用 し て 、 膝 関 節 が 90 度 に 達 す る ま で メ ト ロ ノ ー ム に

合 わ せ て 降 下 し た 。 臀 部 の 下 に 光 電 管 （ VoltOnoSprint、 S-CADE Inc. , Japan）

を 設 置 し 、 所 定 の 深 度 に 到 達 す る と 、 音 が 発 せ ら れ る よ う に し た 。 ウ ェ イ ト シ

ャ フ ト を 担 ぐ 位 置 は ハ イ バ ー の 位 置 と し 、 足 幅 は 肩 幅 で 足 部 を わ ず か に 外 転 さ

せ た 。 ECC-1RM の ウ ォ ー ミ ン グ ア ッ プ は 、 申 告 さ れ た 通 常 の バ ッ ク ス ク ワ ッ

ト の 1RM ま で ス ミ ス マ シ ン 上 で 任 意 の 重 量 を 使 用 し て 、 ２ 〜 ３ セ ッ ト 行 っ

た 。 ウ ォ ー ミ ン グ ア ッ プ 時 も バ ッ ク ス ク ワ ッ ト の 下 降 局 面 は メ ト ロ ノ ー ム に 合

わ せ て 3 秒 間 の 降 下 を 行 っ た 。 ECC-1RM は 、 3〜 5 回 の 試 行 の 範 囲 内 で 決 定 さ

れ た 。 3 秒 間 で 降 下 で き な か っ た 試 行 は 失 敗 と 見 な し 、 そ の 場 合 は 重 量 を 5 kg

減 少 さ せ 、 試 行 を 繰 り 返 し た 。  

自 体 重 で 行 わ れ る CMJ（ 0％ BM） は 、 重 さ 0.5 kg の カ ー ボ ン バ ー を 使 用 し

て 測 定 し た 。 32 kg、 60％ 、 80％ 、 100％ 、 120％ BM の 5 種 類 の 負 荷 を 用 い た

CMJ は 、 ス ミ ス マ シ ン を 使 用 し て 測 定 し た 。 本 研 究 の CMJ の 負 荷 は 、 ス ミ ス

マ シ ン の シ ャ フ ト の 最 小 重 量 で あ る 32 kg か ら 開 始 し た 。 ま た 、 32 kg は 実 験

参 加 者 の 体 重 の 約 42％ で あ っ た 。 ウ ェ イ ト シ ャ フ ト は ECC-1RM と 同 様 に ハ イ

バ ー の 位 置 と し 、 足 幅 は 肩 幅 と し た 。 反 動 動 作 の 深 度 は 膝 関 節 屈 曲 90 度 の 深

度 と し た 。 光 電 管 は 、 ECC-1RM 測 定 時 と 同 様 に 臀 部 の 下 に 膝 関 節 90 度 の 位 置

で 音 が 発 せ ら れ る よ う に 設 置 し 、 実 験 参 加 者 が 反 動 動 作 時 に 所 定 の 位 置 に 達 し

た こ と を 知 ら せ た 。 反 動 動 作 の 速 度 は 、 各 実 験 参 加 者 の 最 大 随 意 速 度 と し 、 各
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CMJ の 試 行 前 に は 「 で き る だ け 速 く し ゃ が ん で 、 で き る だ け 速 く ジ ャ ン プ し

て く だ さ い 」 と い う 指 示 を 行 っ た 。 異 な る 反 動 戦 略 は 下 降 局 面 の 変 数 に 影 響 を

与 え る た め 規 定 し た (75)。 CMJ の ウ ォ ー ミ ン グ ア ッ プ は 、 0%BM の CMJ を 3

回 2 セ ッ ト 、 5 種 類 の 負 荷 を 用 い た CMJ は 各 1 回 ず つ 行 っ た 。 測 定 は ま ず

0%BM の CMJ を 行 い 、 そ の 後 、 負 荷 を 用 い た CMJ は ラ ン ダ ム の 順 序 に 行 な っ

た 。 CMJ の 各 条 件 は 、 そ れ ぞ れ 2 回 ず つ 測 定 し た 。 試 行 間 に は 少 な く と も 2

分 以 上 の 休 憩 時 間 が 設 け ら れ た 。 反 動 動 作 の 深 度 が 膝 関 節 90 度 に 達 し な か っ

た 試 行 は 失 敗 と し て 除 外 し 、 2 分 間 の 休 憩 後 に 再 度 測 定 し た 。  

 

デ ー タ 解 析  

 各 CMJ は 、 フ ォ ー ス プ レ ー ト （ 9287CA、 KISTLER Japan Inc., Japan） 上 で

1000 Hz に て 測 定 さ れ た 。 得 ら れ た 地 面 反 力 の 波 形 は 50 Hz の ロ ー パ ス フ ィ ル

タ で 処 理 し た (39)。 実 験 参 加 者 に シ ャ フ ト を 担 ぎ な が ら フ ォ ー ス プ レ ー ト 上 で

1 秒 間 静 止 さ せ て シ ス テ ム 重 量 [N]を 取 得 し 、 そ の 値 を 重 力 加 速 度 （ 9.81m/s²）

で 除 す こ と で シ ス テ ム 質 量 [kg]を 算 出 し た 。 シ ス テ ム 重 心 の 速 度 は 台 形 積 分 法

に 従 っ て 計 算 し た (58)。 地 面 反 力 か ら シ ス テ ム 重 量 を 差 し 引 い て 正 味 の 地 面 反

力 を 得 て 、 そ の 値 を シ ス テ ム 質 量 で 除 し て 加 速 度 を 得 た 。 シ ス テ ム 重 心 の 速 度

は 、 得 ら れ た 加 速 度 を 時 間 で 積 分 し て 算 出 し た 。 CMJ の 局 面 分 け は 、 第 2 章

の 定 義 に 準 拠 し た 。 Braking 局 面 と Concentric 局 面 の 力 と 速 度 は 、 そ れ ぞ れ の

局 面 中 の 平 均 地 面 反 力 （ そ れ ぞ れ B-MF と Ｍ Ｆ ） 及 び 平 均 速 度 （ そ れ ぞ れ B-

MV と MV） と し 、 2 回 の 試 行 の 値 の 平 均 値 を 使 用 し て 散 布 図 を 作 成 し た 。

Braking 局 面 お よ び Concentric 局 面 中 の 理 論 上 の 最 大 出 力 （ そ れ ぞ れ B-F0 と

F0） と 理 論 上 の 最 大 速 度 （ そ れ ぞ れ B-V0 と V0）、 FVP の 傾 き （ そ れ ぞ れ B-

Sfv と Sfv） を 決 定 す る た め に 回 帰 式 を 算 出 し た 。  

 B-RFD は Braking 局 面 の 開 始 と 終 了 時 の 力 の 変 化 量 を Braking 局 面  
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の 持 続 時 間 で 除 す こ と に よ っ て 算 出 し 、 0%BM の CMJ か ら 得 た 。 Braking 局 面

の 最 大 地 面 反 力 （ B-PF） も 、 0%BM の CMJ か ら 得 た 。 CMJ 高 は 、 第 2 章 で 示

し た 力 積 -運 動 量 法 を 用 い て 算 出 し た 。 RSImod は 、 CMJ 高 を ジ ャ ン プ 時 間

（ 反 動 動 作 の 開 始 か ら 離 地 ま で の 時 間 ） で 除 し て 算 出 し た 。  

2 点 法 の 妥 当 性 を 調 査 す る た め に 、 0%BM の CMJ と 各 負 荷 （ 0％ -32 kg、 0-

60％ 、 0-80％ 、 0-100％ 、 0-120％ ） 間 で 1 次 回 帰 式 を 算 出 し 、 B-F0、 B-V0、 お

よ び B-Sfv を 得 た 。 こ れ ら の 変 数 が 各 6 条 件 で 算 出 さ れ た 値 （ 6 点 法 ） と の 一

致 度 を 調 査 し た 。  

 

統 計 解 析  

結 果 の 値 は 平 均  ± 標 準 偏 差 で 示 し た 。 統 計 解 析 は 、 SPSS（ 28, IBM Corp.,  

USA） を 使 用 し て 行 っ た 。 各 CMJ の B-MF、 MF、 B-MV、 MV に 対 し て 信 頼 性

テ ス ト と し て 級 内 相 関 係 数 （ ICC、 [3, 1]） お よ び 変 動 係 数 （ CV） を 算 出 し

た 。 ICC > 0.80 (56)お よ び CV < 10% (15)で 許 容 可 能 な 信 頼 性 と し た 。 統 計 学

的 有 意 水 準 は 、 p  < 0.05 と し た 。 B-MF と B-MV の 関 係 を 調 査 す る た め に 、 一

次 、 二 次 お よ び 三 次 の 回 帰 式 が 計 算 さ れ 、 得 ら れ た 散 布 図 か ら 決 定 係 数 （ r²）

を 求 め た 。 し か し な が ら 、 r²お よ び 残 差 は 回 帰 式 選 択 基 準 と し て 適 切 で は な い

た め 、 自 由 度 が 40 未 満 の 場 合 に 適 用 さ れ る 修 正 赤 池 情 報 量 基 準 （ AICc） を 最

適 な 適 合 回 帰 式 を 識 別 す る た め に 使 用 し た (51)。 最 適 な 適 合 回 帰 モ デ ル は 、

AICc が 最 も 低 い 値 の 回 帰 式 と し た (51)。 一 次 、 二 次 、 三 次 の 回 帰 式 か ら 導 か

れ る AICc の 平 均 値 と 標 準 偏 差 を 実 験 参 加 者 ご と に 算 出 し 、 デ ー タ の 正 規 性 を

確 認 す る た め に Shapiro-Wilk 検 定 を 実 施 し た 。 そ の 後 、 対 応 の あ る 一 元 配 置 分

散 分 析 と Bonferroni 事 後 検 定 を 行 っ た 。 効 果 量 は 、 偏 η²（ 小 : > 0.01、 中 : > 

0.06、 大 : > 0.138） を 使 用 し た 。 群 間 の 比 較 に は 、 Hedges の g（ 小 : > 0.2、 中 : 

> 0.5、 大 : > 0.8） を 使 用 し た (14)。  
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 bFVP と 他 の パ フ ォ ー マ ン ス 指 標 と の 関 連 を 調 査 す る た め に 、 相 関 分 析 を 実

施 し た 。 Shapiro-Wilk 検 定 に よ っ て 正 規 性 が 確 認 さ れ た デ ー タ と さ れ な か っ た

デ ー タ に 対 し て 、 そ れ ぞ れ Pearson の 積 率 相 関 係 数 （ r） と Spearman の 順 位 相

関 係 数 （ ρ） を 使 用 し た 。 相 関 係 数 の 解 釈 は 以 下 の 通 り と し た : 微 小  < 0.1、 小  

> 0.1、 中  > 0.3、 高  > 0.5、 非 常 に 高  > 0.7、 ほ ぼ 完 璧  > 0.9 (46)。  

 6 点 法 と 2 点 法 の 間 の 一 致 度 を 定 量 化 す る た め 、 Bland-Altman95％ 一 致 限 界

（ 95％  LoA） 分 析 （ 誤 差 ±（ 1.96 x SDdiff）） を 用 い た (60)。 こ れ は 、 値 が 小 さ

い ほ ど 一 致 度 が 高 い こ と を 示 す (27)。 固 定 誤 差 は 、 6 点 法 と 2 点 法 の 値 の 差 に

つ い て 、 一 標 本 の T 検 定 を 用 い て 、 95%信 頼 区 間 が 0 を 含 む 場 合 に 存 在 し な い

と 定 義 し た 。 比 例 誤 差 は 、 6 点 法 と 2 点 法 の 値 の 差 と 平 均 値 の 間 で 線 形 回 帰 分

析 を 行 い 、 有 意 な 傾 き が 得 ら れ な い 場 合 に 存 在 し な い と 定 義 し た 。 分 散 不 均 一

性 は 、 White の 検 定 で 有 意 な 結 果 が 得 ら れ な い 場 合 に 、 存 在 し な い と 定 義 し

た 。 許 容 可 能 な 誤 差 は 、 以 下 の 条 件 が す べ て 満 た さ れ る 場 合 と 定 義 し た ： [1] 

固 定 誤 差 が な い こ と 、 [2] 比 例 誤 差 が な い こ と 、 [3] 分 散 不 均 一 性 が な い こ

と 、 [4] 相 対 誤 差 （（ 2 点 法 の 値 -6 点 法 の 値 ） / 6 点 法 ） が ±20％ 未 満 の 合 計 数 が

全 体 の 75％ 以 上 で あ る こ と (60)、 [5] 2 点 法 の 一 致 限 界 が 6 点 法 の 1 回 目 と 2

回 目 の 測 定 の 一 致 限 界 と 比 較 し て 低 い こ と 。  
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第 3 節  結 果  

 ECC-1RM の 値 は 142.1 ± 15.8 kg で 、 体 重 比 の 値 は 1.9 ± 0.2 kg/BM で あ っ

た 。 各 6 条 件 （ 0％ 、 32 kg、 60％ 、 80％ 、 100％ 、 120％ BM） の B-MF、 B-

MV、 ICC、 CV は 表 5-1 に 示 し た 。 す べ て の 条 件 で ICC > 0.80 お よ び CV < 

10%で あ り 、 許 容 さ れ る 信 頼 性 で あ っ た 。 一 次 、 二 次 、 お よ び 三 次 回 帰 式 そ れ

ぞ れ の AICc の 値 と r2 は 、 表 5-2 に 示 し た 。 1 次 回 帰 式 の AICc が 他 の 回 帰 式

よ り も 有 意 に 低 か っ た （ p  = 0.002; 偏 η² = 0.62）。  

  

 

BM: 体 重 , B-MF: Braking 局 面 の 平 均 地 面 反 力 , ICC: 級 内 相 関 係 数 , 95% 
CI: 95% 信 頼 区 間 , CV:変 動 係 数  

表 5-1: Braking 局 面 の 平 均 地 面 反 力 と 速 度 の 値 、 級 内 相 関 係 数 、 変 動 係 数  

% BM B-MF (N) ICC (95% CI) CV (%) B-MV (m/s) ICC (95%CI) CV (%)

0% 1468.5 ± 140.6 0.95 (0.86, 0.99) 1.9 ± 2.0 -1.03 ± 0.04 0.82 (0.49, 0.95) 2.5 ± 1.4

32kg 1669.1 ± 163.3 0.93 (0.78, 0.98) 1.9 ± 1.6 -0.90 ± 0.04 0.82 (0.48, 0.95) 2.6 ± 1.3

60% 1785.8 ± 190.2 0.86 (0.61, 0.95) 2.9 ± 2.4 -0.85 ± 0.05 0.81 (0.45, 0.94) 2.9 ± 2.1

80% 1882.5 ± 195.5 0.99 (0.97, 0.99) 1.1 ± 0.8 -0.79 ± 0.07 0.81 (0.45, 0.94) 2.7 ± 2.3

100% 2000.3 ± 220.0 0.92 (0.76, 0.97) 2.4 ± 2.2 -0.72 ± 0.07 0.84 (0.54, 0.95) 4.4 ± 4.1

120% 2107.0 ± 224.4 0.96 (0.86, 0.99) 1.6 ± 1.2 -0.66 ± 0.07 0.87 (0.65, 0.96) 3.5 ± 3.3



59 

 

   

表
5

-2
: 

一
次

、
二

次
、

三
次

式
に

お
け

る
修

正
赤

池
情

報
基

準
 

*
：

一
次

回
帰

式
と

二
次

回
帰

式
と

の
間

で
の

有
意

差
 

(
p

 =
 0

.0
0

2
)
, 

†
：

一
次

回
帰

式
と

三
次

回
帰

式
と

の
間

で
の

有
意

差
 

(p
 <

 0
.0

0
1

)
, 

‡
：

二
次

回
帰

式
と

三
次

回
帰

式
と

の
間

で
の

有
意

差
 

(p
 <

 0
.0

0
1

),
 A

IC
c

：
修

正
赤

池
情

報
基

準
 

H
ed

ge
s'

s 
g

一
次

 -
 二

次
一

次
 -

 三
次

二
次

 -
 三

次

A
IC

c
6
0
.3

 ±
 9

.2
*
 †

6
3
.1

 ±
 8

.8
 ‡

7
1
.2

 ±
 1

2
.3

<
 0

.0
5

0
.6

2
0
.3

0
.9

7
0
.7

4

r
²

0
.9

6
 ±

 0
.0

3
0
.9

8
 ±

 0
.0

2
0
.9

8
 ±

 0
.0

2

p
 値

一
次

二
次

三
次

偏
 η

²



60 

 

CMJ の bFVP と cFVP の 典 型 例 を 図 5-1 に 示 し た 。 一 次 回 帰 式 か ら 得 ら れ た

B-Sfv、 B-F0、 B-V0、 Sfv、 F0、 V0 の 値 を 表 5-3 に 示 し た 。 B-Sfv、 B-F0、 B-

V0 の ICC と CV は 、 そ れ ぞ れ 0.90（ 0.73–0.97） お よ び 8.4 ± 6.3％ 、 0.96

（ 0.88–0.99） お よ び 3.7 ± 2.5％ 、 0.89（ 0.72–0.96） お よ び 4.2 ± 3.2％ で あ っ

た 。  

 

 

  

  

図 5-1: Braking 局 面 と Concentric 局 面 の  
力 -速 度 プ ロ フ ィ ー ル の 典 型 例  

表 5-3: Braking 局 面 と Concentric 局 面 の  
力 -速 度 プ ロ フ ィ ー ル の 値  

Sfv: 力 -速 度 プ ロ フ ィ ー ル の 傾 き , F0: 理 論 上 の 最 大 出 力 , V0: 理 論 上 の 最
大 速 度 , BM: 体 重  

局面 Sfv (N.s/m) Sfv/BM (N.s/m/kg) F0 (N) F0 /BM (N/kg) V0 (m/s)

Braking 1819.2 ± 709.7 23.8 ± 8.7 3322.6 ± 819.7 43.7 ± 9.5 -1.94 ± 0.34

Concentric -840.0 ± 141.5 -11.1 ± 1.7 2393.2 ± 325.0 31.5 ± 3.4 2.87 ± 0.26
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表 5-4 に bFVP の 変 数 と 他 の パ フ ォ ー マ ン ス 指 標 （ ECC-1RM、 B-RFD、 B-PF、

CMJ 高 、 RSImod、 Pmax、 F0/BM） と の 相 関 係 数 を 示 し た 。 ECC-1RM と B-

Sfv、 B-Sfv/BM、 B-F0、 B-F0/BM と の 間 に 有 意 な 相 関 関 係 が 認 め ら れ た （ そ れ

ぞ れ r  = 0.56、 0.59、 0.57、 0.65, p  < 0.05）。 さ ら に 、 B-PF と B-F0/BM（ r = 

0.56、 p < 0.05）、 CMJ 高 と B-F0/BM（ r = 0.52、 p < 0.05） の 間 に も 有 意 な 相 関

間 関 係 が 認 め ら れ た 。 し か し 、 B-RFD お よ び RSImod は 、 い ず れ の bFVP の 変

数 と も 有 意 な 相 関 関 係 は 認 め ら れ な か っ た 。  
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表 5-4: bFVP の 変 数 と そ の 他 の パ フ ォ ー マ ン ス 指 標 と の 相 関 分 析  

95% CI: 95%信 頼 区 間 , ECC-1RM: Eccentric 局 面 の 1 回 最 大 反 復 重 量 , B-
RFD: Braking 局 面 の 力 の 立 ち 上 が り 率 , B-PF: Braking 局 面 の 最 大 地 面 反
力 , RSImod: 修 正 反 応 筋 力 指 数 , Pmax: 最 大 パ ワ ー , F0: 理 論 上 の 最 大 出 力 , 
B-Sfv: Braking 局 面 の 力 -速 度 プ ロ フ ィ ー ル の 傾 き , B-F0: Braking 局 面 の
F0, BW: 体 重 , * : p < 0.05, 

B-Sfv (N.s/m) r = 0.56 (0.08, 0.82) 0.03*

B-Sfv/BW (N.s/m/kg) r  = 0.59 (0.13, 0.84) 0.02*

B-F0 (N) r  = 0.57 (0.10, 0.83) 0.02*

B-F0/BW (N/kg) r  = 0.65 (0.23, 0.87) 0.01*

B-Sfv (N.s/m) ρ  = 0.20 (-0.34, 0.64) 0.46

B-Sfv/BW (N.s/m/kg) ρ  = 0.25 (-0.29, 0.67) 0.35

B-F0 (N) ρ  = 0.25 (-0.30, 0.67) 0.36

B-F0/BW (N/kg) ρ  = 0.34 (-0.20, 0.72) 0.20

B-Sfv (N.s/m) r  = 0.44 (-0.68, 0.77) 0.09

B-Sfv/BW (N.s/m/kg) r  = 0.47 (-0.04, 0.78) 0.07

B-F0 (N) r  = 0.48 (-0.15, 0.79) 0.06

B-F0/BW (N/kg) r  = 0.56 (0.09, 0.83) 0.02*

B-Sfv (N.s/m) r = 0.42 (-0.10, 0.76) 0.11

B-Sfv/BW (N.s/m/kg) r  = 0.48 (-0.18, 0.79) 0.06

B-F0 (N) r  = 0.41 (-0.11, 0.75) 0.12

B-F0/BW (N/kg) r  = 0.52 (0.04, 0.81) 0.04*

B-Sfv (N.s/m) r  = 0.38 (-0.14, 0.74) 0.15

B-Sfv/BW (N.s/m/kg) r = 0.36 (-0.16, 0.73) 0.17

B-F0 (N) r  = 0.38 (-0.14, 0.74) 0.14

B-F0/BW (N/kg) r = 0.37 (-0.16, 0.73) 0.16

B-Sfv (N.s/m) r = 0.53 (0.44, 0.81) 0.04*

B-Sfv/BW (N.s/m/kg) r  = 0.59 (0.13, 0.84) 0.02*

B-F0 (N) r  = 0.52 (0.03, 0.81) 0.04

B-F0/BW (N/kg) r  = 0.62 (0.19, 0.86) 0.01*

B-Sfv (N.s/m) r  = 0.52 (0.28, 0.81) 0.04*

B-Sfv/BW (N.s/m/kg) r  = 0.57 (0.11, 0.83) 0.02*

B-F0 (N) r  = 0.50 (0.00, 0.80) 0.05

B-F0/BW (N/kg) r  = 0.60 (0.15, 0.85) 0.01*

B-RFD

(N/s)

B-PF

(N/kg)

CMJ高

(m)

RSImod

(m/s)

Pmax

(W)

F0/BW

(N/kg)

95%CI p 値

ECC-1RM

(kg/BW)

力-速度プロフィール
の変数
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 表 5-5 に 、 2 点 法 （ 0-32 kg、 0-60%、 0-80%、 0-100%、 0-120%） と 6 点 法 に

よ っ て 得 ら れ た 値 の 間 の Bland-Altman 分 析 の 95％ 一 致 限 界 を 示 し た 。 B-V0 の

0-32 kg 条 件 を 除 い て 、 一 標 本 の T 検 定 の 95%信 頼 区 間 は 0 を 含 ん で お り 、 固

定 誤 差 は 存 在 し な か っ た 。 6 点 法 と 2 点 法 の 差 と 平 均 値 の 間 の 回 帰 分 析 は 、 0-

120%の す べ て の 条 件 で 有 意 な 傾 き を 特 定 せ ず 、 比 例 誤 差 は 存 在 し な か っ た 。

す べ て の 0-120%条 件 （ そ れ ぞ れ B-Sfv、 B-F0、 B-V0、 p = 0.054、 0.52、 0.15）

に お い て 、 White の 検 定 に よ る 統 計 学 的 有 意 性 は 認 め ら れ ず 、 分 散 不 均 一 性 は

存 在 し な か っ た （ 図 5-2）。 B-Sfv の 0-32 kg 条 件 を 除 く す べ て の 条 件 に お い

て 、 相 対 誤 差 は ±20％ 未 満 の 割 合 が 75％ を 超 え て い た 。 ま た 、 0-120%条 件 に お

い て 、 6 点 法 の 1 回 目 と 2 回 目 の 測 定 の 一 致 限 界 と 比 較 し て 低 い 一 致 限 界 が 認

め ら れ た （ 図 5-2）。  
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下限 上限 p  値

0 -32kg -801.2 (-8902.4, 7300.0) -743.9 1545.0 < 0.01 53%

0 - 60% -60.1 (-1407.9, 1287.8) -168.5 228.6 0.02 79%

0 - 80% -86.0 (-854.2, 682.1) -61.4 147.4 0.09 100%

0 - 100% -38.3 (-639.7, 563.1) -65.8 104.1 0.03 100%

0 - 120% -8.4 (-208.6, 191.8) -23.0 31.4 0.87 100%

0 -32kg -795.8 (-8744.1, 7152.6) -725.0 1520.8 < 0.01 81%

0 - 60% -58.5 (-1318.3, 1201.3) -156.3 214.8 0.02 100%

0 - 80% -79.7 (-767.4, 607.9) -53.6 133.3 0.14 100%

0 - 100% -44.1 (-535.8, 447.6) -44.8 88.9 0.03 100%

0 - 120% -11.0 (-157.7, 135.8) -15.3 26.2 0.44 100%

0 -32kg 0.47 (-1.13, 2.07) -0.46 -0.01 < 0.01 80%

0 - 60% 0.18 (-0.62, 0.98) -0.21 0.03 < 0.01 93%

0 - 80% 0.02 (-0.36, 0.40) -0.06 0.04 0.02 100%

0 - 100% 0.04 (-0.22, 0.30) -0.06 0.02 < 0.01 100%

0 - 120% 0.00 (-0.10, 0.10) -0.01 0.01 0.23 100%

B-F0

B-V0

B-Sfv

二点法

Blant-Altman分析の

95% 一致限界

(± 1.96 標準偏差)

一標本のT検定

における95%CI
回帰式の傾き 相対誤差が

20%未満の
割合

表 5-5: 2 点 法 の 妥 当 性 の 検 証 結 果  

95% CI: 95%信 頼 区 間 ,  B-Sfv: Braking 局 面 の 力 -速 度 プ ロ フ ィ ー ル の 傾 き , 
B-F0: Braking 局 面 に お け る 理 論 上 の 最 大 出 力 , B-V0: Braking 局 面 に お け る
理 論 上 の 最 大 速 度  
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第 4 節  考 察  

 本 研 究 は 、 CMJ の Braking 局 面 の 力 -速 度 関 係 の 特 徴 を 調 査 し 、 他 の パ フ ォ

ー マ ン ス 指 標 と の 関 係 を 調 査 し た 。 ま た 二 点 法 を 用 い る こ と が 可 能 か 否 か を 調

査 し た 。 結 果 は 、 CMJ の Braking 局 面 の 力 -速 度 関 係 は cFVP と 同 様 に 直 線 的 な

関 係 を 持 ち 、 個 人 の bFVP で あ る B-Sfv お よ び B-F0 の 値 が ECC-1RM と B-PF

と 有 意 に 相 関 し て い る こ と が 示 さ れ た 。 さ ら に 、 bFVP は 2 点 法 を 用 い て 、 6

点 法 と 比 較 し て 簡 易 的 に 測 定 可 能 で あ る こ と が 明 ら か と な っ た 。  

 本 研 究 に お い て 1 次 回 帰 式 が 最 も 適 合 す る 推 定 モ デ ル で あ っ た （ p < 0.05）。

し た が っ て 、 CMJ の Braking 局 面 の 力 -速 度 関 係 は 、 少 な く と も 0-120% BM の

範 囲 で 、 CMJ の cFVP (50)と 同 様 に 線 形 の 関 係 を 示 す と 考 え ら れ る 。 典 型 的 な

例 （ 図 2） に 示 さ れ て い る よ う に 、 個 人 の bFVP を 定 量 化 す る こ と は 可 能 で 、

cFVP と は 異 な る 正 の 傾 き を 有 す る 。 ま た 、 bFVP を 定 量 化 す る こ と は 、 ト レ

ー ニ ン グ 指 導 者 が 個 人 の 減 速 能 力 を 把 握 し 、 ト レ ー ニ ン グ 前 後 で 減 速 能 力 の 変

遷 が 確 認 で き る た め ト レ ー ニ ン グ 指 導 に 効 果 的 に 活 用 す る の に 役 立 つ 可 能 性 が

あ る 。 さ ら に bFVP の 定 量 化 は 、 本 研 究 で 示 さ れ た 線 形 の 関 係 性 の た め 、 よ り

少 な い 負 荷 条 件 （ 2〜 5 つ の 異 な る 負 荷 ） の 下 で も 測 定 可 能 か も し れ な い 。  

し か し 、 本 研 究 の 結 果 は 、 単 関 節 運 動 の Eccentric 収 縮 時 の 力 -速 度 関 係 (13)

や 、 最 近 Barker ら に よ っ て 報 告 さ れ た Eccentric 局 面 の 力 -速 度 プ ロ フ ィ ー ル

（ 2022） (5)の 特 性 と 大 き く 異 な る 結 果 と な っ た 。 単 関 節 運 動 の Eccentric 収 縮

時 は 、 力 と 速 度 は 通 常 同 時 に 増 加 す る 傾 向 が あ る が 、 本 研 究 の Braking 局 面 の

力 -速 度 関 係 は 反 対 に 力 が 増 加 す る に つ れ て 速 度 は 低 下 す る 傾 向 を 示 し た 。 傾

向 が 異 な る 可 能 性 の 一 つ と し て 、 CMJ の Braking 局 面 中 は 筋 収 縮 が Eccentric

収 縮 で あ る と は 限 ら な い こ と が 挙 げ ら れ る 。 先 行 研 究 に て 、 外 側 広 筋 の 筋 束 長

は 、 60％ 1RM の 負 荷 を 用 い た CMJ の Braking 局 面 中 に お い て も 大 き な 変 化 が

な い 可 能 性 が 示 唆 さ れ て い る た め (23)、 外 側 広 筋 の 収 縮 様 式 は 、 Eccentric 収 縮
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で は な く 準 等 尺 性 （ Quasi-isometric） 収 縮 (83)で あ る 可 能 性 が あ る 。 筋 収 縮 様

式 の 違 い が 、 本 研 究 の 結 果 と 先 行 研 究 の 結 果 と の 違 い の 一 因 で あ る 可 能 性 が あ

る 。 一 方 、 他 の 考 え ら れ る 可 能 性 と し て 、 Braking 局 面 は 与 え ら れ た 運 動 量 を

相 殺 す る 必 要 が あ り 、 反 動 動 作 の 深 度 が 規 定 さ れ て い る 場 合 、 外 部 負 荷 が 増 加

す る と 抜 重 の 速 度 を 減 少 さ せ て 与 え ら れ る 運 動 量 を 個 人 の 最 大 減 速 能 力 を 超 越

し な い よ う 調 整 す る 可 能 性 が 挙 げ ら れ る 。 そ の よ う な 場 合 、 負 荷 が 増 加 す る と

力 は 増 加 す る が 、 速 度 は 減 少 す る 。 し か し な が ら 、 推 論 の 域 を 出 な い た め 、 今

後 の 調 査 が 必 要 で あ る 。  

Braking 局 面 の 力 -速 度 関 係 は 直 線 で あ る た め 、 個 人 値 で あ る bFVP の Sfv や

B-F0、 B-V0 を 得 る こ と が 可 能 で あ っ た 。 先 に 述 べ た よ う に 、 CMJ の Braking

局 面 の 速 度 は Braking 局 面 の 地 面 反 力 が 増 加 す る に つ れ て 0m/s に 近 づ く 。 し

た が っ て 、 B-V0 は 0m/s に 近 い ほ ど 望 ま し い と 考 え ら れ る 。 同 時 に 、 Barker ら

の 指 摘 と 同 様 に F0 と V0 を 掛 け 合 わ せ て 算 出 さ れ る Pmax は 、 Braking 局 面 で

は 意 味 を な さ な い と 考 え ら れ る (88)。 そ の た め 、 傾 き が 大 き け れ ば 大 き い ほ

ど 、 B-F0 が 大 き く 、 パ フ ォ ー マ ン ス に 関 連 す る 可 能 性 が あ る 。 表 4 の 結 果

は 、 こ の 仮 説 を 支 持 し て い る 。 B-Sfv、 B-Sfv/BM、 B-F0、 B-F0/BM、 お よ び

ECC-1RM の 間 に 見 ら れ る 有 意 な 相 関 関 係 は 、 bFVP か ら 得 ら れ る Sfv や F0 が

多 関 節 運 動 の Eccentric 筋 力 に 関 連 し て い る こ と を 示 唆 し て い る 。 B-Sfv と B-

F0 は cFVP の F0 と も 高 い 関 連 が あ る た め 力 発 揮 能 力 と し て 解 釈 す る こ と は 妥

当 で あ り 、 ECC-1RM と の 有 意 な 相 関 関 係 も 合 理 的 な 結 果 で あ る と い え る 。 自

体 重 の CMJ の Braking 局 面 の 地 面 反 力 及 び B-RFD な ど は 、 水 平 減 速 能 力 や

RSImod と 関 連 し て い て 注 目 を 浴 び て い る が 、 個 人 の Braking 局 面 の 最 大 出 力

を 推 定 す る 方 法 は 不 明 で あ っ た 。 本 研 究 で 得 ら れ た B-Sfv や B-F0 の 値 は 、

Braking 局 面 中 の 個 人 の 理 論 上 の 最 大 出 力 の 指 標 で あ る 可 能 性 が あ る 。 今 後 の

研 究 で は 、 こ れ ら の 変 数 と 水 平 減 速 能 力 と の 関 係 を 調 査 し て い く こ と が 望 ま れ
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る 。 ま た 、 本 研 究 の 結 果 は B-F0/BM と B-PF お よ び CMJ 高 と の 間 に 有 意 な 相

関 関 係 が 認 め ら れ た が 、 B-RFD や RSImod と は 有 意 な 相 関 関 係 が 確 認 さ れ な か

っ た 。 本 研 究 の す べ て の 実 験 参 加 者 に お い て 、 Braking 局 面 の 終 了 時 に B-PF

が 観 察 さ れ た 。 こ れ は シ ス テ ム 重 心 の 速 度 が ほ ぼ 0m/s に 近 づ い て お り 、 低 速

で の 力 を 発 揮 す る 能 力 で あ っ た と も 解 釈 で き る た め 、 低 速 度 時 の 理 論 上 の 最 大

出 力 と 考 え ら れ る B-F0/BM と B-PF は 関 連 す る と 考 え ら れ る 。 一 方 、 B-RFD

や RSImod は そ れ ぞ れ Braking 局 面 及 び ジ ャ ン プ 動 作 の 時 間 で 除 さ れ る 。 し た

が っ て 、 bFVP が 時 間 の 短 縮 に 寄 与 し な か っ た 可 能 性 が あ る が 、 理 論 上 B-PF

の 力 の 増 加 は 同 時 に Braking 局 面 の 時 間 を 減 少 さ せ る は ず な の で 、 こ の 関 係 性

は 今 後 さ ら に 詳 細 に 調 査 さ れ る 必 要 が あ る 。 加 え て 本 研 究 で は bFVP と cFVP

の 変 数 間 に 有 意 な 相 関 関 係 が 確 認 さ れ た 。 CMJ の cFVP は 最 大 筋 力 も 反 映 さ れ

て お り 、 bFVP も 同 様 に 最 大 筋 力 が 重 要 で あ る と 考 え ら れ る た め 、 こ の よ う な

相 関 関 係 の 結 果 と な っ た 可 能 性 が あ る 。 bFVP と CMJ 高 と の 相 関 関 係 の 要 因

は 、 伸 張 性 最 大 筋 力 と CMJ 高 は 正 の 相 関 関 係 が あ る こ と が 知 ら れ て い る た め

(11) (31)、 こ の よ う な 結 果 と な っ た と 考 え ら れ る 。  

 本 研 究 で は 、 二 点 法 の 妥 当 性 も 確 認 さ れ た 。 従 来 の 研 究 で 一 般 的 に 使 用 さ れ

て き た 6 点 法 は 時 間 を 要 し 、 被 測 定 者 の 大 き な 疲 労 を 引 き 起 こ す (27)。 し た が

っ て 、 自 体 重 と 負 荷 を か け た CMJ の 2 種 類 の み で 測 定 す る こ と で 、 測 定 時 間

と 疲 労 が 大 幅 に 削 減 さ れ る 。 本 研 究 の 結 果 で は 、 CMJ の 負 荷 が 増 加 す る に つ

れ て 、 Bland-Altman 分 析 の 95％ 一 致 限 界 も 低 下 し て い た 。 こ れ は 、 cFVP で 使

用 さ れ る 二 点 法 の 特 性 と 類 似 し て い る (27)。 本 研 究 で は 、 0-120％ BM 条 件 の み

が 許 容 可 能 な 誤 差 の 条 件 の 範 囲 に 含 ま れ た 。 つ ま り 、 固 定 誤 差 、 比 例 誤 差 、 分

散 不 均 一 性 が な く 、 相 対 誤 差 が ±20％ 未 満 の 割 合 が 75％ 以 上 で 、 一 致 限 界 の 上

限 と 下 限 が 6 点 法 の 1 回 目 と 2 回 目 の 測 定 間 の 一 致 限 界 よ り も 低 か っ た 。 ま

た 、 先 行 研 究 で 報 告 さ れ た cFVP の 0-75 kg 条 件 の 一 致 限 界 と 比 較 し て 、 0-
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120％ BM 条 件 の 一 致 限 界 は ほ ぼ 同 等 で あ っ た 。 こ れ ら の 結 果 は 、 二 点 法 も

bFVP に お い て 妥 当 で あ る こ と を 示 し て い る 。 一 方 で 、 cFVP は 最 低 で も 体 重

の 75％ の 負 荷 を 用 い た 場 合 に 妥 当 で あ る と さ れ て お り 、 bFVP よ り も 扱 う 重 量

が 少 な い (27)。 し か し な が ら 、 そ の 先 行 研 究 で 主 張 さ れ た 妥 当 性 は 主 に 相 関 分

析 に よ っ て 評 価 さ れ て お り 、 固 定 誤 差 や 比 例 誤 差 、 分 散 不 均 一 性 が 評 価 さ れ て

い な く 、 見 落 と さ れ て い る 可 能 性 が あ り 、 疑 問 が 残 る 。 cFVP の 2 点 法 は 、 2

点 間 の 負 荷 の 差 を で き る だ け 大 き く す る こ と が の ぞ ま し い (27)。 そ の た め 、 本

研 究 で 用 い た 0-120%BM 条 件 に て CMJ の FVP を 測 定 す る こ と で 、 bFVP だ け

で な く 同 時 に cFVP も 、 測 定 時 間 と 疲 労 を 軽 減 し な が ら 測 定 す る こ と が 可 能 で

あ る 。 さ ら に 、 方 向 転 換 能 力 (82)や ジ ャ ン プ 高 (11)と 関 連 す る 多 関 節 運 動 の

Eccentric 最 大 筋 力 は 、 し ば し ば 超 最 大 負 荷 （ 130-170%の 収 縮 1RM） を 用 い て

測 定 さ れ る (45) (82)が 、 こ れ は 身 体 に 大 き な 負 荷 が 伴 う 。 こ の 点 に お い て も 本

研 究 で の 0-120%条 件 の 負 荷 は 、 実 験 参 加 者 の ECC-1RM に 対 し て 約 64%で あ

っ た た め B-F0/BM は 、 最 大 下 の 負 荷 を 使 用 し た 多 関 節 運 動 の Eccentric 最 大 筋

力 の 指 標 と し て も 用 い る こ と が で き る 可 能 性 が あ る 。  

 本 研 究 の 限 界 と し て 、 0〜 120％ BM の 負 荷 に 関 す る 関 係 性 し か 調 査 で き な か

っ た こ と が 挙 げ ら れ る 。 120％ BM を 超 え る 負 荷 や 0％ BM 未 満 の 負 荷 を 含 め た

bFVP の 特 徴 が ど の よ う に な る か は 明 確 で は な い 。 し か し 、 cFVP も 、 完 全 に

直 線 的 な 関 係 性 が 証 明 さ れ て い な い た め 同 様 で あ る 。 今 後 未 知 の 負 荷 の 範 囲 を

明 確 に す る た め の 研 究 が 求 め ら れ る 。 ま た 、 本 研 究 で 示 さ れ た Braking 局 面 の

力 -速 度 関 係 は 、 使 用 す る 負 荷 が 増 加 す る と 実 施 者 自 身 で 下 降 す る 速 度 を 減 速

さ せ て 与 え ら れ る 運 動 量 を 調 節 す る 心 理 的 制 限 が 生 じ る 可 能 性 が あ る 。 よ っ

て 、 心 理 的 制 限 も 含 め た 個 人 の 力 -速 度 プ ロ フ ィ ー ル で あ る 可 能 性 が あ る た

め 、 今 後 は 心 理 的 制 限 も 最 小 限 に す る た め の 修 正 策 も 求 め ら れ る か も し れ な

い 。  
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第 5 節  結 論  

CMJ の bFVP は 少 な く と も 0-120%BM の 負 荷 条 件 内 で 直 線 的 な 関 係 を 持

つ 。 bFVP か ら 得 ら れ る B-Sfv と B-F0 は 、 Braking 局 面 中 の 最 大 出 力 の 指 標 で

あ る 可 能 性 が あ り 、 Braking 局 面 の 地 面 反 力 の 向 上 に 寄 与 す る 可 能 性 が あ る 。

さ ら に 、 cFVP と 同 様 に 、 bFVP は 二 点 法 （ 0-120%BM の 負 荷 ） を 用 い て 測 定 で

き 、 測 定 時 間 と 疲 労 を 軽 減 で き る 。 ト レ ー ニ ン グ 指 導 者 は 被 測 定 者 の 減 速 能 力

を 定 量 化 し 、 ト レ ー ニ ン グ 介 入 の 効 果 を 観 察 で き る と 考 え ら れ る 。  
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第 6 章  総 合 論 議  

 本 論 文 で の 第 1 章 と 第 2 章 で は B-RFD の 意 義 に つ い て 考 証 し 、 CMJ 高 と の

関 連 に お け る 先 行 研 究 間 で の 差 異 の 要 因 に つ い て 検 討 し た 。 第 3 章 と 第 4 章 で

は 、 第 2 章 ま で に 挙 げ ら れ た B-RFD と CMJ 高 と の 関 連 の 差 異 の 要 因 の 仮 説 を

検 証 し た 。 第 5 章 で 、 Braking 局 面 の 力 の 向 上 を 念 頭 に 、 Braking 局 面 の 力 -速

度 関 係 の 特 徴 を 調 査 し た 。 本 章 で は 、 第 1 章 か ら 第 5 章 ま で で 得 ら れ た 知 見 を

総 合 的 に 考 察 し 、 論 議 を 行 う 。 第 1 節 で は B-RFD の 現 状 の 意 義 を 整 理 し 、 第

2 節 で B-RFD を 測 定 す る 際 の 注 意 点 を 示 し た う え で 、 第 3 節 に て B-RFD を 実

際 に 向 上 さ せ る た め の エ ク サ サ イ ズ や ト レ ー ニ ン グ 手 法 を 考 察 す る 。 第 4 節 で

は 、 B-RFD と 密 接 な 関 係 に あ る と 考 え ら れ る 反 動 動 作 中 の 筋 -腱 相 互 作 用 と の

関 連 に つ い て 論 じ 、 最 後 の 第 5 節 に て 考 え ら れ る 今 後 の 展 望 を 論 議 し た 。  

 

第 1 節  Braking rate of force development の 意 義 の 整 理  

本 論 文 の 第 3 章 及 び 第 4 章 の 研 究 の 結 果 か ら 、 B-RFD の 向 上 効 果 は 、

Concentric 局 面 後 半 の 力 積 の 減 少 に よ っ て 相 殺 さ れ 、 ジ ャ ン プ 高 に 寄 与 し な い

こ と が 明 ら か と な っ た 。 先 行 研 究 に お い て も 、 ダ イ ナ ミ ッ ク ス ト レ ッ チ ン グ や

動 作 指 示 に て 急 性 的 に B-RFD お よ び Braking 局 面 の 力 が 変 化 し た に も 関 わ ら

ず 、 ジ ャ ン プ 高 は 変 化 し な か っ た と の 報 告 が あ る 。 こ れ ら は 、 第 3 章 及 び 第 4

章 の 結 果 と 類 似 し 、 妥 当 性 を 支 持 す る も の で あ る 。 こ れ ら の 先 行 研 究 の 知 見 も

併 せ て B-RFD の 意 義 を 整 理 す る と 、「 B-RFD は CMJ 高 に は 寄 与 し な い が 、

RSImod に は 寄 与 し 、 水 平 減 速 能 力 と も 関 連 が あ る 」 と す る こ と が で き る （ 表

6-1）。 尚 、 本 稿 で は 「 寄 与 」 と 「 関 連 」 の 意 味 を そ れ ぞ れ 「 あ る 物 事 の 変 化 に

影 響 を 与 え る こ と 」 及 び 「 あ る 物 事 と 他 の 物 事 と の 間 に 関 わ り が あ る こ と 」 と

し た 。 本 論 文 で B-RFD が 関 連 お よ び 寄 与 す る パ フ ォ ー マ ン ス 指 標 を 整 理 で き

た こ と で 、 B-RFD の パ フ ォ ー マ ン ス へ の 現 時 点 で の 意 義 が 整 理 さ れ た 。 こ れ
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は 、 あ る パ フ ォ ー マ ン ス を 向 上 さ せ る に あ た り 、 B-RFD の 向 上 を 目 的 と し た

ト レ ー ニ ン グ を 取 り 入 れ る か 否 か の 判 断 の 一 助 と な り 得 る 。 RSImod や 水 平 減

速 能 力 の 向 上 を 目 的 と す る 際 に は 、 B-RFD 向 上 の た め の ト レ ー ニ ン グ や エ ク

サ サ イ ズ を 取 り 入 れ る こ と は 有 益 で あ る と 考 え ら れ る が 、 CMJ 高 の さ ら な る

向 上 に お い て は 、 B-RFD 向 上 を 念 頭 に 置 く 意 義 は 低 い と 考 え ら れ る 。  

   

 

ま た 、 表 6-1 に 挙 げ た パ フ ォ ー マ ン ス 指 標 以 外 に も 副 次 的 に 寄 与 す る 可 能 性

の あ る も の と し て 、 方 向 転 換 能 力 や ス ポ ー ツ 傷 害 予 防 が 挙 げ ら れ る (19) (20) 

(64)。 180 度 の 方 向 転 換 ス ピ ー ド は 、 走 速 度 と の 関 連 に 加 え て 、 方 向 転 換 直 前

の 急 激 な 減 速 も 寄 与 す る と さ れ る (20) (19)。 ま た 高 い 水 平 減 速 能 力 は 、 ス ポ ー

ツ 動 作 中 に 適 切 な 減 速 が で き る た め 、 ス ポ ー ツ 外 傷 の 受 傷 起 点 や 身 体 の 軟 部 組

織 へ の 慢 性 的 な 負 荷 を 避 け ら れ る 可 能 性 が あ る た め 、 ス ポ ー ツ 傷 害 予 防 に 寄 与

す る こ と が 示 唆 さ れ て い る (64)。 よ っ て B-RFD の 向 上 は 間 接 的 に 方 向 転 換 能

力 や ス ポ ー ツ 傷 害 予 防 に 貢 献 す る 可 能 性 が あ る 。 し か し な が ら 、 B-RFD と 水

平 減 速 能 力 は 関 連 す る と さ れ る が 、 B-RFD の 経 時 的 な 変 化 が 与 え る 水 平 減 速

能 力 へ の 影 響 は 直 接 的 に 調 査 さ れ て い な い た め 、 今 後 は そ の よ う な デ ザ イ ン の

研 究 が 求 め ら れ る で あ ろ う 。  

 

表 6-1: B-RFD が 関 与 す る パ フ ォ ー マ ン ス 指 標  

CMJ 高 : カ ウ ン タ ー ム ー ブ メ ン ト ジ ャ ン プ 高 , RSImod: 修 正 反 応
筋 力 指 数  

パフォーマンス指標 寄与・関連 参考文献

CMJ高 寄与しない 第3及び第4章

RSImod 寄与する (54)

水平減速能力 関連する (36), (37), (64)
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第 2節  Braking rate of force development の 測 定 時 の 注 意 点  

 B-RFD の 測 定 時 に は 、 第 1 章 の シ ス テ マ テ ィ ッ ク レ ビ ュ ー に よ り 、 多 く の

先 行 研 究 で 反 動 戦 略 を 規 定 し て い な い こ と が 分 か り 、 そ れ が B-RFD と CMJ 高

と の 関 連 の 有 無 を 生 じ さ せ た 可 能 性 が あ る 。 そ し て 第 4 章 の 研 究 か ら 、 反 動 の

速 度 と 深 度 で B-RFD は 急 性 的 に 異 な る こ と が 明 ら か と な っ た 。 そ の た め 、 経

時 的 な B-RFD の 変 化 を 測 定 し て い く に は 、 反 動 戦 略 を 規 定 し て 測 定 す る こ と

が 望 ま し い と 考 え ら れ る 。 し か し な が ら 、 速 度 の 規 定 は 対 象 者 が 規 定 し た 速 度

で 完 璧 に 反 動 動 作 を 行 う こ と は 不 可 能 で あ る た め 、 現 状 で は 「 な る べ く 速 く し

ゃ が ん で 」 と い う 指 示 で 規 定 す べ き と 考 え ら れ る 。 近 年 の 先 行 研 究 に お い て も

RSImod を 測 定 す る 際 に は 、 反 動 戦 略 を 規 定 す べ き こ と が 示 唆 さ れ て お り 、 速

度 の 規 定 の 仕 方 も 同 様 で あ る (75)。 一 方 、 反 動 の 深 度 の 規 定 は 、 事 前 に 任 意 の

膝 関 節 角 度 を 設 定 し て 、 対 象 者 に 実 際 に 反 動 を 行 う 関 節 角 度 で 静 止 し て も ら

い 、 そ の 時 点 で 音 が 発 せ ら れ る よ う 臀 部 の 下 に 光 電 管 を 設 置 し て 規 定 す る こ と

が 望 ま し い と 考 え ら れ る （ 図 6-1）。 い く つ か の 先 行 研 究 で は 、 臀 部 の 下 に ゴ

ム バ ン ド を 設 置 し て い る が (74) (75)、 ゴ ム と 臀 部 が 接 触 し た 際 の ゴ ム の 張 力 が

地 面 反 力 に 影 響 を 与 え か ね な い た め 、 光 電 管 を 設 置 す る こ と が 望 ま し い だ ろ

う 。 し か し な が ら 、 反 動 動 作 の 規 定 は 、 あ く ま で 目 安 を 設 け る に 過 ぎ な い た

め 、 反 動 動 作 の 速 度 と 深 度 の 個 人 内 で の 信 頼 性 、 ト レ ー ニ ン グ 介 入 の 慢 性 効 果

と い っ た 経 時 的 な 変 化 を 調 査 す る 際 に は 事 前 の 日 間 信 頼 性 を 確 認 し た う え で の

測 定 が 必 要 と な る だ ろ う 。 加 え て 、 反 動 戦 略 は 、 動 作 指 示 に よ る 影 響 も 報 告 さ

れ て い る た め (53)、 測 定 時 に は 事 前 に 規 定 さ れ た 反 動 戦 略 や 動 作 指 示 の も と で

の CMJ の 練 習 試 行 に よ る 十 分 な 動 作 習 得 が 必 要 で あ る 。  
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第 3節  Braking rate of force development の 向 上 法 の 検 討  

 第 5 章 の 研 究 よ り 、 CMJ の Braking 局 面 に お け る 力 -速 度 関 係 の 特 徴 が 明 ら

か と な っ た 。 こ の 力 -速 度 関 係 か ら 考 え ら れ る Braking 局 面 の 力 の 向 上 方 法 と

し て 、 低 速 度 下 の 力 と 高 速 度 下 の 力 、 そ れ ぞ れ に 対 し て 向 上 を 目 的 と し た エ ク

サ サ イ ズ を 行 う こ と が 効 果 的 と 考 え ら れ る 。 こ れ は 、 Concentric 局 面 の 力 -速

度 関 係 か ら 考 え た ト レ ー ニ ン グ 戦 略 で も 同 様 に 、 低 速 度 下 で は 高 負 荷 低 速 度

の 、 高 速 度 下 で は 低 負 荷 高 速 度 の エ ク サ サ イ ズ に て ト レ ー ニ ン グ が 行 わ れ て お

り 、 両 速 度 域 に お い て 筋 力 の 向 上 が 確 認 さ れ て い る (49)。 Braking 局 面 の 力 に

お い て は 、 低 速 度 の ト レ ー ニ ン グ 方 法 と し て 、 Eccentric 過 負 荷 （ Eccentric 

overload: EOL） ト レ ー ニ ン グ や Eccentric 強 調 （ AEL） ト レ ー ニ ン グ が あ る

(86)。 EOL は 、 レ ッ グ プ レ ス 等 の エ ク サ サ イ ズ で 100％ 1RM を 超 え る 重 量 で 伸

図 6-1: 光 電 管 を 用 い た 反 動 動 作 の 深 度 の 規 定  
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長 性 収 縮 局 面 を 行 う ト レ ー ニ ン グ 方 法 で あ り (86)、 一 方 AEL は 、 Eccentric 局

面 の 負 荷 を Concentric 局 面 に 対 し て 増 加 さ せ る ト レ ー ニ ン グ 方 法 で あ る (89)。

こ れ ら の ト レ ー ニ ン グ は 、 Eccentric 筋 力 の 向 上 に 効 果 的 と さ れ て お り (89)、 同

時 に 低 速 度 下 で の 筋 力 向 上 に も 有 益 で あ る と 考 え ら れ る 。 Braking 局 面 の 筋 収

縮 様 式 は 明 確 に さ れ て い る わ け で は な く 、 Eccentric 収 縮 で な い 可 能 性 も あ

る 。 し か し な が ら 、 Braking 局 面 の 特 性 と し て 、 筋 が 受 動 的 に 引 き 伸 ば さ れ る

負 荷 に 対 し て 抵 抗 す る 状 況 で あ る こ と に 相 違 な い と 思 わ れ る 。 つ ま り こ の 特 性

は Eccentric 収 縮 の 特 性 と 同 様 で あ る た め 、 Eccentric 収 縮 の エ ク サ サ イ ズ は 、

Braking 局 面 の 力 の 向 上 に も 寄 与 す る こ と は 十 分 に あ り 得 る 。 一 方 、 高 速 度 下

で の ト レ ー ニ ン グ と し て は 、 自 体 重 で の 抜 重 や 台 上 か ら の 着 地 、 ジ ャ ン プ 後 の

着 地 な ど の エ ク サ サ イ ズ が 考 え ら れ る 。 こ れ ら の エ ク サ サ イ ズ は 、 EOL 及 び

AEL と 比 較 し て 関 節 角 速 度 が 速 い た め (57) (65)、 高 速 度 下 で の 筋 力 を 発 揮 す る

エ ク サ サ イ ズ と な る 。 本 論 文 の 実 験 参 加 者 に お い て 全 員 が ジ ャ ン プ 後 の 着 地

は 、 ジ ャ ン プ の 反 動 動 作 に み ら れ る Braking 局 面 の 最 大 地 面 反 力 よ り も 大 き な

地 面 反 力 が 発 生 し た （ 図 6-2）。 そ の た め 、 着 地 の 伴 う エ ク サ サ イ ズ は Braking

局 面 の 力 の 向 上 に 非 常 に 効 果 的 で あ ろ う 。 し か し な が ら 、 着 地 時 の 力 -時 間 曲

線 か ら 見 て 取 れ る よ う に 、 着 地 初 期 に 大 き な 地 面 反 力 が 発 生 し て お り 、 後 半 に

な る に つ れ て 地 面 反 力 は 低 下 し て い る 。 こ れ は 反 動 動 作 に お け る Braking 局 面

と は 反 対 の 様 相 を 示 し て お り 、 大 き な Braking 局 面 の 地 面 反 力 が 発 生 す る 関 節

角 度 が 異 な る 可 能 性 が 考 え ら れ る 。 こ の 可 能 性 と 類 似 す る 先 行 研 究 が 実 際 に 存

在 し 、 CMJ 後 の 着 地 と CMJ で 得 ら れ た 重 心 上 昇 高 と 同 様 の 高 さ の 台 か ら の 着

地 で 得 ら れ る 最 大 地 面 反 力 と そ の 時 の 下 肢 の 関 節 角 度 は 異 な る と さ れ る (1)。

台 か ら の 着 地 の 方 が 最 大 地 面 反 力 は 大 き く 、 そ の 時 点 で の 関 節 角 度 は 有 意 に 低

値 を 示 し た (1)。 関 節 角 度 が 異 な る 状 況 下 で の ト レ ー ニ ン グ が Braking 局 面 の 力
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の 向 上 に ど の よ う な 影 響 を 与 え る か は 不 明 で あ る た め 、 今 後 は そ の よ う な 課 題

を 調 査 す る 研 究 も 期 待 さ れ る 。  

 

 

ま た 、 第 5 章 の 研 究 に て 6 種 類 の 負 荷 を 用 い て CMJ を 行 っ た よ う に 、 様 々

な 負 荷 を 用 い た CMJ の ト レ ー ニ ン グ を 行 う こ と で も Braking 局 面 の 力 の 向 上

に 寄 与 す る と 考 え ら れ る 。 ど の 負 荷 で も 、 よ り 短 時 間 で 減 速 さ せ る こ と が で き

れ ば 、 Braking 局 面 の 力 -速 度 関 係 は B-F0 が 向 上 し て B-V0 は 減 少 し 、 傾 き が

大 き く な る と 考 え ら れ る 。 加 え て 高 速 Eccentric ト レ ー ニ ン グ も 近 年 行 わ れ て

き て お り 、 素 早 く 抜 重 す る の み の バ ッ ク ス ク ワ ッ ト （ Fast eccentric squat: 

FESQ） は 、 B-RFD と 類 似 の 概 念 で あ る E-RFD を 向 上 さ せ る 方 法 と し て 注 目 さ

れ て い る (9)。 バ ッ ク ス ク ワ ッ ト の 約 70％ 1RM の 負 荷 で FESQ を 行 っ た 際 の E-

RFD は 他 の 負 荷 （ 30, 40, 50, 60, 80, 90%1RM） と 比 較 し て 最 も 高 い 値 で あ っ た

た め (9)、 ス ポ ー ツ 現 場 に お い て も 70％ 1RM を FESQ の 負 荷 設 定 の 1 つ の 目 安

と な る だ ろ う 。  

図 6-2: Braking 局 面 と 着 地 局 面 の 最 大 地 面 反 力 （ 典 型 例 ）  

B-RF: Braking 局 面 の 最 大 地 面 反 力 , PF: 最 大 地 面 反 力  
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図 6-1 に Braking 局 面 に 焦 点 を 当 て た ト レ ー ニ ン グ 介 入 に よ っ て 生 じ る

bFVP 及 び cFVP の 向 上 の 予 想 図 を 示 し た (図 6-3)。 先 に も 述 べ た よ う に 、 bFVP

に お い て は 、 B-F0 が 大 き く 、 B-V0 が 小 さ い こ と が 望 ま し い た め 、 Braking 局

面 の ト レ ー ニ ン グ に よ っ て B-F0 は 向 上 す る が 、 B-V0 は 減 少 す る 可 能 性 が 高

い 。 ま た 、 B-F0 は 低 速 度 下 で の 筋 力 指 標 の 1 つ で も あ る と 考 え ら れ る た め 、

cFVP に も 影 響 を 及 ぼ す と 思 わ れ る 。 そ の 場 合 は 、 F0 が 向 上 し 、 V0 は 多 少 変

化 が 見 ら れ る が 、 F0 よ り は 向 上 度 は 低 い と 考 え ら れ る 。  

 

 

  

図 6-3: Braking 局 面 に 焦 点 を 当 て た ト レ ー ニ ン グ 後 の  
力 -速 度 関 係 の 推 移 の 予 想 図  
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第 4 節  Braking rate of force development と 筋 -腱 相 互 作 用 と の 関 係  

本 研 究 に お い て 、 B-RFD は ジ ャ ン プ 高 に 寄 与 し な い こ と が 明 ら か と な っ た

が 、 B-RFD が 完 全 に 存 在 し な く て も ジ ャ ン プ 高 を 最 大 化 さ せ る こ と は 可 能 で

あ る と は 言 い 難 い 。 一 般 的 に 反 動 動 作 を 用 い な い ス ク ワ ッ ト ジ ャ ン プ と 比 較 し

て 、 CMJ の ジ ャ ン プ 高 は 高 い こ と が 知 ら れ て い る (8)。 こ の ジ ャ ン プ 高 の 違 い

を 説 明 す る 要 因 と し て B-RFD と 密 接 に 関 係 す る メ カ ニ ズ ム が 2 点 あ る と 考 え

ら れ て い る (87)。 1 つ 目 は 反 動 動 作 を 用 い る こ と で 腱 の 弾 性 エ ネ ル ギ ー を 利 用

す る こ と 、 2 つ 目 は muscle slack が 除 去 さ れ る こ と で あ る (87)。 反 動 動 作 を 用

い る こ と で ジ ャ ン プ の Concentric 局 面 直 前 に 筋 収 縮 が 生 じ る こ と で B-RFD が

発 生 し 、 膝 関 節 や 足 関 節 の 腱 が 引 き 延 ば さ れ る 。 こ れ に よ っ て 腱 の 弾 性 エ ネ ル

ギ ー が 貯 蔵 さ れ る 。 大 き な B-RFD は 短 時 間 で 大 き な 力 を 発 揮 し て い る こ と を

意 味 す る た め 、 腱 も 短 時 間 で 強 く 引 き 伸 ば さ れ 、 弾 性 エ ネ ル ギ ー も 増 加 す る と

考 え ら れ る 。 し か し な が ら 、 こ の 貯 蔵 さ れ た 腱 の 弾 性 エ ネ ル ギ ー が 利 用 さ れ る

に は ど の よ う な 反 動 戦 略 下 に お い て も 可 能 で あ る わ け で は な い (87, 95)。 よ り

速 く 、 よ り 浅 い 反 動 動 作 を 用 い た CMJ （ Kopper et al. 2014 の 研 究 で は 、 膝 関

節 屈 曲 40 度 の 深 度 で 速 く 反 動 動 作 を 行 う CMJ）  に お い て は 、 貯 蔵 さ れ た 腱

の 弾 性 エ ネ ル ギ ー は Concentric 局 面 初 期 の 地 面 反 力 向 上 に わ ず か な が ら で は あ

る が 利 用 さ れ る (95)。 一 方 、 反 動 動 作 の 速 度 が 最 大 下 お よ び /ま た は よ り 反 動

動 作 の 深 度 が 深 い CMJ に お い て は 、 貯 蔵 さ れ た 弾 性 エ ネ ル ギ ー が ほ と ん ど 失

わ れ る か 、 熱 エ ネ ル ギ ー に 変 換 さ れ て し ま う (87, 95)。 本 研 究 の 第 3 章 の 実 験

に て 、 最 大 速 度 か つ 膝 関 節 60 度 の 浅 い 深 度 を 用 い た CMJ を 行 っ た が 、 弾 性 エ

ネ ル ギ ー の 利 用 に よ る 効 果 は わ ず か で あ っ た だ ろ う 。  

2 つ 目 の muscle slack は 、 反 動 動 作 を 用 い る こ と で Concentric 局 面 直 前 に 筋

収 縮 が 生 じ る こ と で 除 去 さ れ る (87)。 muscle slack は 筋 の た る み と 訳 さ れ 、 こ

れ が 存 在 す る と 、 反 動 を 用 い な い ス ク ワ ッ ト ジ ャ ン プ の 動 作 開 始 時 に 筋 の 運 動
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単 位 の 動 員 が 少 な く 、 Concentric 局 面 初 期 の 地 面 反 力 が CMJ と 比 較 し て 小 さ

く 、 結 果 的 に 全 体 の 力 積 が 低 値 と な る (87)。 B-RFD が 存 在 す る と 、 こ の muscle 

slack は 除 去 さ れ て Concentric 局 面 開 始 時 に よ り 多 く の 運 動 単 位 が 動 員 さ れ る

た め 、 muscle slack が 存 在 す る 反 動 を 用 い な い ス ク ワ ッ ト ジ ャ ン プ と 比 較 し

て 、 CMJ の ジ ャ ン プ 高 は 大 き く な る と 考 え ら れ る 。 し か し な が ら 、 よ り 大 き

な B-RFD は よ り 大 き な 筋 の 張 力 を 要 求 す る た め 、 Concentric 局 面 開 始 時 の 運

動 単 位 を よ り 多 く 動 員 さ せ る こ と が 可 能 と 考 え ら れ る が 、 本 研 究 で 明 ら か と な

っ た よ う に Concentric 局 面 初 期 の 地 面 反 力 の 向 上 が 必 ず し も ジ ャ ン プ 高 に は 寄

与 し な い た め 、 ジ ャ ン プ 高 最 大 化 に は muscle slack を 除 去 す る 最 低 限 の B-RFD

で 十 分 だ と 推 察 さ れ る 。 今 後 は こ の 最 低 限 の B-RFD は ど の 程 度 で あ る か を 検

討 す る 余 地 が あ る だ ろ う 。  

 

第 5 節  今 後 の 展 望  

 本 研 究 に て 、 B-RFD の パ フ ォ ー マ ン ス へ の 意 義 が 整 理 さ れ た 。 そ の た め 、

今 後 は 、 反 動 戦 略 を 規 定 し た う え で の B-RFD 向 上 を 目 的 と し た ト レ ー ニ ン グ

手 法 の 研 究 が 求 め ら れ る だ ろ う 。 し か し な が ら 、 第 5 章 の 結 果 よ り 、 Braking

局 面 の 力 -速 度 関 係 は 、 Eccentric 収 縮 に お け る 力 -速 度 関 係 と 特 徴 が 大 き く 異 な

り 、 こ れ は Braking 局 面 中 の 筋 収 縮 様 式 が Eccentric 収 縮 で は な い 可 能 性 が あ

る 。 Eccentric 筋 力 を 向 上 さ せ る に は Eccentric ト レ ー ニ ン グ が 効 果 的 で あ る こ

と か ら 推 察 で き る よ う に (21) (89)、 Braking 局 面 の 力 や B-RFD の 向 上 手 法 を 考

案 す る 際 に は 、 Braking 局 面 の 筋 収 縮 様 式 に 合 わ せ た エ ク サ サ イ ズ 選 択 を す る

こ と が 最 も 効 果 的 で あ る 可 能 性 が あ る た め 、 今 後 Braking 局 面 の 筋 収 縮 様 式 を

明 ら か に し て い く こ と は 重 要 で あ る 。 バ ッ ク ス ク ワ ッ ト の 60%1RM 負 荷 を 用

い た CMJ 中 の 外 側 広 筋 の 筋 束 長 を 測 定 し た 研 究 で は 、 Braking 局 面 の 筋 収 縮 様

式 は 準 等 尺 性 収 縮 の 可 能 性 を 示 し て い る が (72) (23)、 Braking 局 面 に 焦 点 を 当
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て て 統 計 解 析 や 調 査 を 行 っ て い な い た め 、 今 後 は 詳 細 に 調 査 す る 研 究 が 望 ま れ

る 。  

 ま た 、 前 述 し た FESQ は 、 エ ク サ サ イ ズ 中 に 最 大 速 度 の 意 識 を 実 施 者 に も た

せ て 降 下 さ せ る 。 こ の よ う な 最 大 速 度 の 意 識 や 努 力 度 は 、 Concentric 局 面 に お

い て も 重 要 性 が 知 ら れ て お り 、 速 度 計 測 デ バ イ ス に よ る 即 時 フ ィ ー ド バ ッ ク が

実 施 者 の 最 大 随 意 速 度 を 誘 発 し や す い こ と が 分 か っ て い る (90)。 そ の た め 、

FESQ 等 の エ ク サ サ イ ズ に お い て も Eccentric 局 面 の 速 度 の 即 時 フ ィ ー ド バ ッ

ク も 効 果 的 で あ る と 考 え ら れ 、 そ の よ う な デ ザ イ ン の 介 入 研 究 も 意 義 が あ る と

云 え る だ ろ う 。  
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第 7 章  結 論  

 CMJ 中 に 発 生 す る B-RFD は RSImod に 寄 与 し 、 水 平 減 速 能 力 と 関 連 す る

が 、 CMJ 高 に は 寄 与 し な い と 考 え ら れ る 。 CMJ 高 に 寄 与 し な い 要 因 と し て 、

B-RFD が 向 上 す る こ と に よ る Concentric 局 面 前 半 の 力 積 の 向 上 は 後 期 の 力 積

の 減 少 に よ っ て 相 殺 さ れ る こ と が 示 唆 さ れ た 。 ま た 、 B-RFD は 反 動 戦 略 （ 速

度 と 深 度 ） に よ っ て 急 性 的 に 変 化 す る た め 、 測 定 時 に は 反 動 戦 略 を 規 定 し て 測

定 す べ き で あ る 。  

 CMJ 中 の Braking 局 面 の 力 の 向 上 は 、 筋 の 力 -速 度 関 係 で 考 え る こ と が 望 ま

し い と 考 え ら れ る た め 、 Braking 局 面 の 力 -速 度 関 係 を 調 査 し た と こ ろ 、 少 な く

と も 0〜 120％ BM の 範 囲 で 直 線 関 係 を 示 し た 。 そ の 力 -速 度 関 係 か ら 得 ら れ た

傾 き （ B-Sfv） と 力 軸 の 切 片 （ B-F0） は 、 Braking 局 面 の 最 大 出 力 の 指 標 で あ る

可 能 性 が あ り 、 Eccentric 局 面 の 1 回 最 大 反 復 重 量 及 び Braking 局 面 の 最 大 地 面

反 力 と の 関 連 が 見 ら れ 、 さ ら に 2 点 法 （ 自 体 重 と 120％ BM の 重 量 ） を 用 い て

測 定 す る こ と が 可 能 で あ る 。  
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