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抄録 
 

【背景】プライオメトリックトレーニング（PT）は反動動作における骨格筋の伸張性

収縮によって筋や腱に力学的ストレスを生じさせるトレーニング方式であるが、PT の

負荷設定については知見が散見されており、明確にされていない。【目的】PT を連続的

に実施し、どの程度の回数から骨格筋の収縮特性に影響を及ぼすのか検証することを目

的した。【方法】競技スポーツ経験を有した健康な成人男性 17 名（年齢：22.5±1.2）
がデプスジャンプを連続 10 回×5 セット行う PT プログラムに参加した。そのセット

間にカウンタームーブメントジャンプ（CMJ）および Tensiomyogrphy（TMG）法に

よる筋収縮特性の測定を行った。また、TMG 法を施す被験筋は大腿直筋とし、最大変

位量（Maximal displacement：Dm）および収縮時間（Contraction time：Tc）を測定

した。さらに Dm と Tc の値から筋の変位速度（Velocity of deformation：Vd、Vd＝
（90％ Dm-10％Dm）/Tc）を算出した。【結果】跳躍高はセット間に有意な差は認めら

れなかった（p>0.05）。TMG の測定値に関して、Dm では 2 セットと比較して 3 セッ

ト、4 セット、5 セットにおいて有意に低い値を示した（p<0.05）。Tc ではセット間に

有意な差は認められなかった（p>0.05）。Vd では Pre および 2 セットと比較して、5 セ

ットは有意に低い値を示した（p<0.05）。また、2 セットと比較して、4 セットは有意に

低い値を示した（p<0.05）。【結論】PT の実施により Dm は 3 セット（30 回）で変化

し、5 セット（50 回）では Dm や Vd も統計的に有意に低下した。 
 
キーワード：跳躍運動，デプスジャンプ，大腿筋， （ ）法，筋収縮

特性 
 
* 平成国際大学スポーツ健康学部 

** 立命館大学共通教育推進機構 

*** 国士舘大学体育学部  

55令和 4年度健康・体力づくり事業財団研究助成



 

１．はじめに

跳躍運動はヒトの基本動作の一つであ

り、反動動作を用いたダイナミックな運

動である。反動動作とは、主運動とはいっ

たん逆方向の運動を行い、切り返し（反転

し）主運動に至る運動形態を有する(図子, 
2012)。反動動作による骨格筋の伸張性の

収縮では筋や腱に過剰な力学的ストレス

が生じ、組織損傷が生じやすいことが指

摘されている(小田, 2012) 。このような

反動動作を利用したエクササイズはプラ

イオメトリックトレーニング（以下「PT」
と略す）と呼ばれ、スポーツ現場において

も多用される。小林ほか( 2018) は陸上競

技選手を対象に通常のトレーニングに加

えて、デプスジャンプを用いた 8 週間の

PT を追加し、外側広筋の筋厚を評価した

ところ、介入群はトレーニング期間を通

して、外側広筋の筋厚が増加したことを

報告している。また、Fatouros et al.
(2000)はスクワットジャンプやデプスジ

ャンプといった PT を組み合わせたトレ

ーニングプログラムを 12 週間実施した

ところ、垂直跳び能力およびレッグプレ

ス、スクワットの最大挙上重量が有意に

向上したことを報告している。PT を行う

際の負荷には基本的に自体重が用いられ

ることから、特別なトレーニング機材を

必要としないため、設備環境の制約が少

なく、上述のような運動活動に必要な筋

力や筋量の向上効果が期待できる。しか

しながら、トレーニング強度や回数、頻度

の設定に関しては知見が散見されている

ことから、骨格筋へ与える影響に関して

もさらなる調査が必要である。 
骨格筋損傷や筋疲労を評価する方法の

一つとして、 （以下

「 」と略す）法が用いられる。

法の利便性としては、自発的な努力を要

せず、非侵襲性に加え（ ， ）、

再現性（Šimunič， ）に優れているた

め、トレーニング後の骨格筋の状態を客

観的に評価することが可能である。また、

（ ）は 法で得られ

る測定値が伸張性収縮による運動誘発性

の筋損傷によって変化することを報告し

ている。したがって、伸張性収縮を利用す

る においても 法における筋収

縮特性が変化することが想定でき、これ

により最適な の負荷設定に有益な情

報取得が期待できる。

そこで本研究は連続 回の を セ

ット実施することにより、 法による

筋収縮特性が変化する、という仮説を検

証した。 
この課題解決に取り組むことは、運動

処方を行う上で、健康運動指導者におけ

るトレーニング内容の見識の展開に寄与

できるものと考える。加えて、近年では

COVID-19 の大流行により、トレーニン

グ器具を使ったウェイトトレーニングは

感染リスクを高める可能性があるため、

比較的機材の接触が少ないプライオメト

リックトレーニングを正しく代替できれ

ば、習慣的な運動者にも十分なトレーニ

ング刺激を与えることができるトレーニ

ングプログラムの作成補助に貢献できる

と考える。 
 
２．方法

2-1．被験者 
被験者は、競技スポーツ経験を有した

 

健康な成人男性 17 名（年齢：22.5±1.2、
身長：174.0±4.7 ㎝、体重：69.5±7.1kg、
体脂肪率：16.2±4.5%、除脂肪量：58.0±
4.1kg）を対象とした。身体組成は身体組

成測定装置（Body Composition Analyzer 
MC-160、TANITA 社製）を用いて、イン

ピーダンス法により測定した。被験者に

は、研究の目的および内容等について口

頭による十分な説明を行い、本研究への

任意による参加の同意を得た。また、本研

究は、国士舘大学体育学部研究倫理委員

会の承認を得て実施した。 
 
2-2．運動課題および測定手順 

運動課題は 30 ㎝の台から踏み出し、両

足で着地後、身体を沈み込ませてから、で

きるだけ素早く鉛直方向にジャンプする

デプスジャンプ（以下「DJ」と略す）と

した（図 1）。台の高さは Chu and 
Myer(2016)を参考にした。実験では跳躍

の回数を 10 回×5 セットとし、跳躍する

リズムを統制するために、検者が 10 秒間

カウントとし、毎回検者の掛け声に合わ

せて跳躍するように指示した。また、DJ
を行う際は台から落下して着地する時に

膝関節を 90 度程度屈曲すること、そして

その後、鉛直方向に最大努力で早く高く

跳ぶよう指示した。この際、被験者の安全

を考慮して、上肢の動きに制限は加えな

かった。また、実験中において、明らかに

着地時の沈み込みが浅くなったり、動作

が遅くなったことが目視により確認でき

た場合には、その都度、検者が口頭による

指摘を行った。被験者には本実験の前に

練習日を設けて、DJ の行い方を十分に説

明し、事前練習を行った。測定手順は運動

課題前（Pre）に筋収縮特性の測定および

5 分間のウォーミングアップ、跳躍能力の

測定を行い、運動課題開始後は毎セット

後に跳躍能力および筋収縮特性の測定を

行った（Post1-5）。実験中は室内の温度が

24℃になるように設定した。 
 

2-3．跳躍能力および筋収縮特性の測定 
跳躍能力はジャンプマット測定装置

（アプライドオーフィス社製）を用いて

滞空時間（ta）を計測し、次の式を用いて

跳躍高を算出した。 
 
跳躍高（h）=1/8・9.81・ta2、9.81 は重力

加速度（m/s2） 
 
測定試技は上肢の動きを制限する垂直の

反動ジャンプ（CMJ）とし、実験開始前

においてウォーミングアップを十分行っ

た後に Pre および 5 セット終了後では 2

ジャンプマット

用の

図 デプスジャンプの方法および実験設定
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回、その他のセット間では 1 回ずつ計測

した。 
2-4．筋収縮特性の測定 

筋収縮特性は TMG 法（TMG-100、
TMG 社製）を用いて測定した。TMG 法

の測定では、電気刺激装置を用いて筋上

の体表面に電気刺激を与え、筋が収縮す

る際に、その径が側方へ変形するときに

生じる変位を計測する（図 2a）。変位の測

定には 0.17N/mm のバネが組み込まれた

変位センサーを使用した。被験筋は大腿

直筋（Rectus Femoris：RF）とした。測

定姿位は、測定用のベッド上にて仰臥位

とし、その際、膝屈曲角度が 30 度となる

ように三角パットを使用した。変位セン

サーの設置位置は、先行研究 (Šimunič et 
al., 2019) を参考に配置した。電極位置は、

変位センサーを中心に近位部と遠位部に

貼付し、電極間距離は 5cm とした(Tous-
Fajardo et al., 2010)。電気刺激における

単一刺激のパルス幅は 1ms とした。刺激

範囲は 40ｍA から 110 ｍA とし、最大

変位が発現するまで 10ｍA ずつ増加させ

た。また、刺激によって筋の疲労及び増強

の影響を最小限に防ぐ為、刺激間の休憩

時間を 10 秒とした。分析項目は、最大変

位量（Maximal displacement：以下「Dm」

と略す）及び収縮時間（Contraction time：
以下「Tc」と略す）とした（図 2b）。Dm
は，筋収縮時における変位量の最大値で

あり、筋硬度を示す指標として報告

（Hunter et al.，2012）されている。Tc
は Dm の 10％から 90％に至るまでの時

間を示す値であり、筋線維組成に関連す

ることが報告（Simunič et al.，2011）さ

れている。また、de Paula Simolaet al．

（2015）の算出方法を用いて変位速度

（Velocity of deformation：以下「Vd」と

略す、Vd＝（90％ Dm-10％Dm）/Tc）を

算出した。Vd はこれまで収縮速度

（Velocity of contraction：Vc）と呼ばれ

ていたが、近年では TMG の変位量およ

び時間の分析項目から算出された値は主

に筋硬度に依存した変位速度（Velocity of 
deformation）とすることが推奨されてい

る (Piqueras-Sanchiz et al., 2022; 
Valenzuela et al., 2018)ことから、本研究

においても先行研究と同様に定義した。

なお、TMG 法の測定は、習熟した 1 名
の測定者が実施した。 
 
2-5. 統計処理 
本研究におけるすべての測定値を平均

値（Ｍ）±標準偏差（SD）で示した。取

得データの正規性は Shapiro-Wilk の検

定を用いて確認した。その結果、跳躍高お
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よび TMG の各測定項目において、正規

分布が確認されなかった。そこで、セット

間の測定値を比較するために、Friedman
検定を用いて、セット間の差の有無を確

認し、有意な差が認められた場合は Pre
および各セットにおける多重比較検定を

行った。いずれも有意水準は 5％とした。

なお、本研究における統計処理は、SPSS 
Statistics Version 27.0（IBM 社製）を使

用した。 
 
３．結果

跳躍高ではセット間に有意な差は認め

られなかった（p>0.05）(表 1)。 
TMG の測定値に関して、Dm ではセッ

ト間に有意な差が認められた（p<0.05）
（表 2）。多重比較検定の結果、2 セット

と比較して 3 セット、4 セット、5 セット

は有意に低い値を示した（p<0.05）。Tc で
はセット間に有意な差は認められなかっ

た（p>0.05）(表 2)。Vd ではセット間に

有意な差が認められた（p<0.05）（表 2）。
多重比較検定の結果、Pre および 2 セッ

トと比較して、5 セットは有意に低い値を

示した。また、2 セットと比較して、4 セ

ットは有意に低い値を示した。 
 

４．考察

本研究はプライオメトリック運動が跳

躍能力および下肢筋の筋収縮特性に及ぼ

す影響を検証するためにデプスジャンプ

を 10 回で 1 セットとし、それを 5 セット

実施した。その結果、跳躍能力には有意な

変化が認められなった。一方で、筋収縮特

性に関して、Dm は 3 セット以降から有

意に低い値が認められ、Vd においては、

4 セットおよび５セットで有意に低い値

が認められた。これらのことから、プライ

オメトリック運動は 3 セット（30 回）か

ら筋収縮特性を変化させ、5 セットで Dm
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表１ 跳躍高の変化
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表２ における各測定値の変化
の測定値は、 および においてセット間に有意な変化が認められ（ ）、

においては有意な変化が認められなかった（ ）。
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および Vd を有意に低下させることが明

らかとなった。 
本研究では伸張性収縮運動が TMG 法

による筋収縮特性に及ぼす影響について

検討した。Hunter et al.（2012）は上腕

二頭筋を対象に遅発性筋痛が生じる程の

伸張性収縮運動を実施したところ、運動

の前後で Dm が有意に低下したことを報

告している。本研究においても Dm や Vd
が中盤以降のセットから低下することが

確認でき、これらは先行研究を支持する

ものであった。また、別の先行研究 (Kubo 
et al., 2017)では最大下運動中の筋および

跳躍運動時における足関節の硬さ等を分

析項目として、12 週間の PT および等尺

性 筋 収 縮 ト レ ー ニ ン グ （ Isometric 
training ：以下「 ISOT」と略す）の効

果を比較している。これによれば、PT に

よって、筋および足関節の硬さ、3 種類の

跳躍高（CMJ、スクワットジャンプ、ド

ロップジャンプ）が有意に増加したのに

対して、ISOT ではスクワットジャンプを

除いて、有意な変化は認められなかった

ことを報告している。つまり、PT は ISOT
といった他の運動よりも、活動中の筋や

関節の硬さに作用することを意味する。

本研究においても即時的に上述の効果が

発現したことが示唆され、TMG による不

随意の筋収縮においても、PT は筋の硬さ

を増加させることが示された。 
本研究において、CMJ には有意な変化

が認められず、運動前（Pre）における一

定度の値を維持し、Dm や Vd の変化とは

異なるものであった。この要因の一つと

して PT が及ぼす腱への影響が考えられ

る。Hirayama et al.（2012）によれば、

反動を伴う跳躍運動は一度の練習（文献

内では 3 回 6 セット実施）によって、跳

躍中における腱の伸張の大きさを増加さ

せ、筋腱複合体の神経制御を調節するこ

とによって、跳躍能力を向上させること

ができることを報告している。これは腱

の伸張の大きさが反動動作を伴う跳躍運

動を行うことによって、即時的に変化す

ることを示している。このように、反動運

動が及ぼす腱の伸張への影響は Kubo et 
al.（2017）が行った PT および ISOT を

比較した研究においても観察されている。

したがって、本研究においても PT を繰り

返し実施したことにより、腱の伸張が変

化し、跳躍高の維持に影響した可能性が

ある。それゆえ、PT を連続的に実施する

際には筋のみならず腱への影響も考慮し、

今後の検討をすべきである。  
先行研究において、CMJ と TMG 法を

用いて、トレーニングが骨格筋に及ぼす

影響が検討されている。Wiewelhove et 
al.(2015)は高強度のインターバルトレー

ニングを用いた 6 日間のプログロムを実

施し、CMJ および筋収縮特性を評価した

ところ、トレーニングプログラムの完遂

翌日において有意な跳躍高の低下と併せ

て、Tc の遅延が発生したことを報告して

いる。本研究では跳躍高に有意な変化は

認められず、Tc も Pre の値を維持した。

また、TMG を用いて大腿筋群の Tc を測

定することは跳躍能力を評価する際の指

標になることが示唆されている。（平塚・

角田，2020）。したがって、本研究におい

てはTcが一定度の値を維持したことが跳

躍能力の維持にも寄与した可能性がある。

これらは PT を実施する際に、50 回程度

 

の負荷であれば、最大限の努力で運動を

遂行することができたことを示唆するも

のである。PT においては、最大努力で速

く、高く実施することの必要性が指摘さ

れている(Andrade et al., 2020)ことから、

運動プログラムを検討する際には、これ

らを考慮することが重要であると考えら

れる。しかしながら、本研究には競技スポ

ーツ経験を有していた成人男性が参加し

ており、比較的運動に対する熟練度が高

い対象者であった。すなわち、女性や子供、

年配者などにおいては、さらに負荷を減

らすなどの留意が必要であり、今後は被

験者の特性を含めた検証が必要である。

一方で、PT は簡単な跳躍運動からデプス

ジャンプなどの台高を用いたエクササイ

ズがある。これらのほとんどは特殊な用

具を必要としないため、環境の制約が少

ない。加えて自体重を用いて実施するた

め、性別や様々な年齢に対しても活用し

やすいと思われる。したがって、PT を取

り入れた運動プログラムの利用が期待さ

れる。 
 
５．結論

デプスジャンプを用いた、PT を 10 回

1 セットとし、5 セット実施した場合、3
セット以降から Dm や Vd の低下が観察

され、下肢筋の硬さが増加することが示

された。しかし、跳躍高には有意な変化は

認められなかった。以上のことから、PT
は 30 回－50 回程度の実施により、骨格

筋の収縮特性を変化させることが示され

た。また、PT のトレーニング効果を測る

際には、パフォーマンスと併せて、筋収縮

特性などを評価することの必要性が示さ

れた。 
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され、下肢筋の硬さが増加することが示

された。しかし、跳躍高には有意な変化は

認められなかった。以上のことから、PT
は 30 回－50 回程度の実施により、骨格

筋の収縮特性を変化させることが示され

た。また、PT のトレーニング効果を測る

際には、パフォーマンスと併せて、筋収縮

特性などを評価することの必要性が示さ

れた。 
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