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総 説

　　　　 反動動作のバ イオ メ力ニ クス

伸張頻 縮サ イ クル における筋
一
腱複合体 の動態

深　代　千　之

Biomechanics 　in　stretch ・sho 孟 ening 　cycle 　exercise

Senshi　Fukashiro

Abstract

　 Behav1or　of 　muscle −tendon　complex （MTC ）in　stretch −shortening 　cycle （SSC）have　been　exten −

sively　studied 　in　natural 　human　movements ．　The 　purpose　ef 　this　paper　was 　to　review 　the　biomechani・

cal　investigations　on 　SSC，　especially 　in　verticai 　jumping．　An 　efi
’
eCtive 　SS　C　requires 　three　fundamental

conditions ：a 　weli ・tiIned　preactivation　of 　the　muscles 　before　touch−down ，　a　short 　and 　fast　eccentric

phase，　an 　immediate　transition（short　delay）between 　stretch （eccentric ）and 　shortening （concentric

phase ）．By　the 　preactivation　and 　the　stretch −re 且ex 　in　eccentric 　phase　durlng　take −off ，　the 　stiHhess 　of

the　agonist
’

s　MTCs 　increased．This　high　level　of 　the　sti飾 ess 　induced　the　pos卜tetanic　potentiation　of

contractile 　component 　and 　the　well 　elongation 　of 　elastlc 　component 　in　MTC ．　As　a　result，　the　MTC 　en
−

hanced　force　output 　in　concentric 　phase　during　take・off

　　The　viscoelastic 　properties　of　MTC 　have　been　examined 　by　the　quick　release ，　the　vibration ，　the

alpha
，
　and 　the　nuil −point　methods 　in　an 　animal 　isolated　muscle ，　and 　by　the　quick　release ，　the 　impulse

response ，　and 　the　ultrasound 　methods 　in　human
，
　respectively ．　By　using 　these　elastic 　coef 且cients ，　the

MTC 　in　human 　jumping　was 　modeled 　and 　simulated ．　The　in且uences 　of　the　elasticity 　and 　the　mechani −

cal 　energy 且ow 　by　two づoint　muscle 　were 　quantitativeLy　determined　in　these 　simulation 　studies ．　Fur−

thermore ，　the　SSC 　was 　studied 　from　viewpoints 　of　the　muscle 　fatigue　and 　the　coordination ．

　　Key　words ：Stretc11−shorteni 皿g　cycle ，　Vertical　jump，　Elastieity，　Biomechani己s

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Japan 工 Phys．　Ed 皿 c．45： 457−471，　J皿ly，2000）

0． は じ め に

　身体運動は，筋収縮が関節の 回転運動を引き起

こ す こ とに よっ て 生 じる．走
・跳 ・投な どの ダイ

ナ ミ ヅ クな動作は 「反動」に よ っ て 攴え られ て い

る こ とが多 い ，反動動作は，例 えば垂直跳で勢 い

よ く沈み込 む ような動作，つ まり関節の 回転運動

が主動作の 直前に 逆方 向に運動す る こ と をい う

が ， そ の動作を構成する主働筋は
一

旦 引き伸ば さ

れた後に短縮す る こ とにな る （その活動動態 か ら

Stretch−shortening 　cycle ： SSC と呼ばれ て い る，

Komi 　1984／1992）．筋 や そ れ に付着す る腱お よ

び腱膜 は粘弾性注1）を も っ てお り，こ れが力の 伝

達過程 ある い は運動の 様子に 様 々 な影響を及ぽす

（Kawakami と Fukunaga　2000th2〕）が ，そ の 影

響は特に反動動作で著 しい ．反動動作は ， それ以

外の 動作 と比較 して 主 働筋にかか る力が極め て 大

き く （深代 1997），これが反動動作を論 じる視点

に もな っ て い る （柴山 と深代1995／1996）． した

が っ て ，ダイ ナ ミ ッ ク な身体運動を考察するため

東京大学大学院生命環境科学系 （身体運動科学 ）　　Lab ，ノb7肋 漉 S6ゴ．，　DePt．　ofLtfe 　Sci．．　Univ．　Of　Toleyo，　Komaba

〒153 −8902 目黒区駒場 8−3−1　　　　　　　　　 83 ヱ，Megnro ，153−8902 ，　 Tokye，　fapan

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japanese Society of Physical Education

NII-Electronic Library Service

Japanese 　Soolety 　of 　Physloal 　Eduoatlon

458 深　代

に は ， 筋線維の もつ 収縮要素 と して の機能 （収縮

特性） とともに，弾性要素の働 きを考慮する必 要

が ある注3）．こ の よ うな観点か ら ， 主 に反動 を伴

うダイナ ミ ッ ク な身体運動の 動力源 として ， 筋 と

腱 を合わせた筋一腱複合体 （muscle ・tendon　com −

plexの邦訳 注4＞）に つ い て ， そ の 動態 と身体運動

との 関係を対象 と した研究が多 くな され て きた．

中で も垂直跳は ， こ の研究分野の対象動作 と し

て ， 身体運動中の 筋
一
腱複合体の 動態を観察す る

際に頻繁に用い られて い る．こ れは ， 垂直跳が様

々 な身体運動の中で地面反力や発揮パ ワ
ーが大 き

く，筋活動の 出力形態として極めて ダイナ ミ ッ ク

であ る とい うこ とと ， 重力に抗す る垂直方向だけ

の運動で 扱い やすい とい うこ とが主な理由で あろ

う （深代1990）．

　本研究の 目的は ， 垂直跳動作を中心 に した反動

動作の バ イ オ メ カ ニ ク ス に つ い て ， こ れま で の 研

究を概観 し，今後の方向性を示す こ とである．こ

の 分野の 研究視点は ， 予備緊張 ・伸張反射 ・増強

効果 ・弾性要素の 貢献 に ま と め る こ と が で きる

（図 1），予備緊張 と伸張反射は神経系の制御メカ

ニ ズム に関す る もの ， 増強効果は筋の生化学的特

性 に関す る もの ， そ して 弾性要素の貢献は筋一腱

複合体の力学的特性に関する もの とい える．本論

では ， 特に弾性要素に焦点をあて る こ とに する．

1． 弾性体としての身体

　筋 の 弾性要素の 研究は 20世紀初頭の Hillの 研

究にみ られ るが ， 運動 との関連で弾性の研究が広

く注 目 され る よ うに な っ た の は ，Margariaや

Cavagnaを中心 とす るイ タ リ ア の 生理 学者が ，

走運動 の 効率が 摘出筋 のそれ よ りもかな り高 く

（Cavagna　1964）， そ の理 由を弾性 要素の貢献 に

求め ，その効果を動物の摘出筋で確かめた こ とか

らで ある。すなわち ， 強縮中の カエ ル の摘出筋を

外部か ら強制伸張させ ， その直後に
一定の速度で

短縮させた とこ ろ ， 伸張をせずに短縮 させた場合

よ りも筋の仕事量が大 き くな る．ただ し強制伸張

した場合で も伸張後に短縮 へ 移行するまで の時間

が長い と強制伸張の 効果が かな り失われて しまう

（Cavagnaら1965）．彼 らは，こ の よ うな現象が
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図 1 反動動作に お け る研究視点の ま とめ．

　　 ※膝 を屈曲させない 足 関節 の みの 連続跳躍

　　 （ホ ッ ピ ン グ）で ，下腿三 頭筋 を対象 に した

　　 モ デル ．着地前 に 予備緊張が あ り，着地後エ

　　 ク セ ソ トリ ッ ク 局面 で伸張反 射 と弾性 要素の

　　 伸張が 起 こ る．そ の 結果，そ の後の コ ン セ ソ

　　　トリ ッ ク局面で筋の増強効果と弾性 エ ネル ギ

　　
ー

の 再利用 が 生 じる．

生 じる理 由 として ， 1）強制伸張に よっ て生 じた

機械的エ ネ ルギ
ー

が弾性要素に蓄え られ ， その後

の 短縮 で 再利用 され る （弾性 エ ネル ギー
の 再利

用）， 2）強制伸張に よ り収縮要素自体も短縮中の

仕事を 大 き くす る よ うな 化学 的変化を 受 け る

（Potentiation：筋の増強効果注5）），とい う 2点を

考 え た ．こ の 効 果は ，そ の後 ，ヒ トの肘屈曲

（Cavagnaら1968 ）や 下 肢 屈 伸運 動 （Thys ら

1972）な ど で 確 か め られ て い くこ とに な る

（Cavagna　1977）。

　こ れら一連のイ タ リアの研究 と平行して，腱組

織を 中心 とした機能解剖学的な研究 も多 く行われ

た （Alexander　1988，
　Huijing　1992b注6））．弾性要

素の硬度の測定方法に つ い ては ， 解剖によ り摘出

した腱や腱膜な どの 各組織を用 い て行う方法 と ，

モ デル を用 い て生体内の弾性 特性を推定す る方法

と が あ る ．Alexanderと Bennet−Clerk（1977）
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は ， 人間や動物の歩行を対象に，弾性特性 を もつ

腱 と腱膜に おけ る弾性 エ ネル ギー
の存在 を示 し

た ．こ の 弾性要素の 力学的特徴は ， 動物実験を通

じて か な り定 量化さ れ た ．例 え ば ，Shadwick

（1990）は豚の腱 におけ る応カー
ひず み曲線か ら弾

性 エ ネル ギー
蓄積を計算 し，Baratta （1991，猫

の 前脛骨筋）や Roeleveldら （1993，猫の 腓腹

筋と足の 長指伸筋）は ， 正弦波刺激の 入力 に対す

る 筋
一
腱複合体の 動的応答 を分析する こ とに よ っ

て弾性 を 定 量化 した ．また ，Huxley と Simons

（1971）は急速解放法 注7｝に よ り， Morgan （1977）

は ア ル フ ァ 法注8）， そ し て Rack と Westbury

（1984）はナル ポイ ン ト法注 9〕に よ っ て定量化 を試

みた ．最近で は ， 弾性 の定量化に関す る洗練 され

た シ ミ ュ レー
シ ョ ン研 究 も示 されて い る （Cole

ら1996）．

　
一

方 ， ヒ トの 弾性要素 に つ い て も，それ を定量

化す る努力が な され て きた ．一一
つ は ， 動物の摘出

筋 と同様の 仮定を用い た肘屈曲な どの 「急速解放

法 」 （Vigreauxら1980，　Poussonら1990
，
　 Fuka−

shiro ら1995b）であ る．こ の測定法は ， 筋
一
腱複

合体全体の 弾性 を求め て お り，弾性要素の 所在分

け をするこ とはで きな い ．また ， 摘出筋の測定 と

比 較して ， ヒ ト生体の測定では セ グメ ソ トの 質量

分 （例え ば肘屈曲 では前腕 と手部）の慣性 が働 く

た めに ，急速解放 とい う操作そ の もの が 行い に く

い とい う問題点 もあ る．次に ，力学的モ デル を用

い た 「イ ン パ ル ス 応答法」 （Cavagna　1970
，
　Hun・

terと Kearney　1982〆1983，
　 Aruinと Zatiorsky

1984，Shorten　1987 ，
　Wilsonら1991，　Lafortuneら

1996）が あげ られ る．こ こ で は ，受動的 な状態

下 で粘弾性を推定 した次の 2 つ を紹介す る こ と

にする ．Cavagna （1970）は，直立姿勢か らの 軽

い 垂直跳の 着地後におけ る身体の 動揺 （床反力曲

線 ）か ら下腿三 頭筋 の 粘弾性 を 定量 化 した ，

Shorten（1987）は ，椅座位 で 踵 を床 か ら離 した

姿勢を維持して い る被験者の膝を ハ ン マ
ー

で垂直

上方か ら軽 く叩き，母指球で の 床反力 曲線の 動揺

か ら，や は り下腿 三頭筋の 粘弾性特性を定量 化 し

た ．こ れ らは身体外部に現れ る現象論的な弾性定

量で あ っ たが，Shortenの 方法 に足関節の モ
ー

メ

ン トア ーム を考慮す る こ とで ， 筋・一腱複合体そ れ

自体 の 粘 弾 性 特 性 を 定 量 化 で き る こ と を

Fukashiroら （199811999）は示 した．さ らに最

近提示された 「超音波法 （Ultrasound　method ）」

（Fukashiroら1995b，　Fukunaga ら 1996）｝こ よ る

弾性測定がある．これは静的あ る い は動的運動時

の 主働筋に超音波プ ロ ーブ を当て ，腱組織あ る い

は筋東長の伸張 ・短縮を画像に よ り直接測定す る

方法で ある．こ れは非観血的であ りなが ら ， 筋
一

腱複合体の動態を直接観察で きる こ とか ら，近年

世界的に注 目され て い る．

　身体運動中の動的な活動状態で も，弾性推定が

行わ れて きた ．Hof ら （1983）は ， 筋電 図を基

に した モ デル 研究に よ っ て ，下腿三 頭 筋の 収縮要

素の 伸張は ヒ トの 歩行 レ ベ ル にお い て大 きく変化

しない こ とを示 した ．つ ま り， 筋一．
腱複合体の 伸

張変化の 大部分は弾性 要素 （腱 ， 腱膜な ど）の伸

張変化 に よ る もの であ り，こ の 現象 は筋
一
腱複合

体が よ り多 くの パ ワ
ー

出力を産生するこ とを可 能

にす る と述 べ
， こ の 現象を 「catapult 　action」 と

名づ け た．近年，超音波法を用い た腱組織の 伸張

短縮量の 直接測定に よ り，ヒ トの 歩行中の下腿三

頭 筋 の 筋
一
腱 複合 体 の 動 態 を調 べ た Kubo ら

（2000）は ，Hof らの モ デル に よ る推定 を支持す

る結果を報告 した ．

　ま た ，

一
過性 の 運動 に お い て （Vigreauxら

1980，Hunter と Kearney　1983）注10），あ る い は ト

レーこ ．ン グに お い て （Poussonら1990），粘弾性

が変化す る可能性があ る こ とも報告されて い る．

弾 性 要 素 が パ フ ォ
ー

マ ン ス に 影 響 す る こ と

（Aruin と Zatsiorsky　1984
，
　Wilsonら1991，Wa1−

she と Wilson　1997
， 伊 ら1999）を考え る と ， 筋

力増大の トレーこ ソ グ処方の ように，弾性要素に

関する トレ
ー

ニ ン グ処方が近い 将来構築され て い

くで あろ うと推定で きる．

2． 身体全体の運動を対象と した反動効果の 研究

　垂直跳の 反動の 有無 注 11｝
におけ る跳躍高を比較

して 反 動の 効 果 を定 量 化 す る （Asmussen と

Bond−Pertersen　1974，　Komi と Bosco　1978）， こ

の 手法 か ら反動動作の研究が始 ま っ た とい っ て よ

N 工工
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い ． こ れは身体を重心点で 代表 させて反動効果を

検討 しよ うとす る もの であ り，こ の 手法に は次 の

よ うな 力学 的 背 景 が あ る （柴 山 と深 代 1995／

1996）．つ ま り ， 能動的収縮要素 とそれに つ なが

る直列弾性要素が質量 をもっ た身体を動か して い

る とい う簡単なモ デ ル を考える （図 2注12））．重 り

に対す る運動方程式は ，

聯 一 一k（・＋f（・）） （1）

で あ る．ただ しf（t）は ， 点 A の変位，すなわち

能動 的動 力部 （収縮要素）の 長 さ変化を表す ．

f（t）は運動の 形態に よ っ て様 々 な形を取 りうる

が ， 1 周波数の 三 角関数で表せる とす る ．すな わ

ち ，反動 を用い な い ス ク ワ ッ トジ ャ ン プ （SJ）

に お い て は ， f（t）二α cos ω ち（0≦ t≦ π ／ω ）を ，

反動を用 い るジ ャ ソ プ （CMJ ） にお い ては，　f（t）

＝
α cos （ω ’一π），（0 ≦t≦ 2π ／ω ）をそ れ ぞ れ仮定

す る．ただ し，長 さが最小 とな っ た後 （SJ で は

t＞ π 1ω ，CMJ で は t＞ 2π／ω ）は ，そ の ままの 長

さを保 つ とす る．な お，f（t）＝ 0 の 時 ，
バ ネ の 張

力 とお も りに かか る重力が つ り合う位 置を x ＝0

とした．こ れ に よ っ て運動方程式に重 力を表す 項

は 現れ ず にす む．初期条件 と しては ，SJ に お い

ノ

て は ，お も りの 位 置 を
一

α ，速 度 を 0 と し ，

CMJ に お い て は お もりの位置を α ， 速度を 0 と

した ．

　SJ に おけ る典型的な お もりの運動の 様子を示

した の が 図 3 （a ）で あ り， CMJ に おけ る典型的な

お もりの 運動の 様子 を示 したの が図 3（b）で あ る．

初期条件に もよ るが ， こ の ように収縮要素とお も

りの運動 との 間 に位相差が生 じる こ とが特徴で あ

る．次に，最終的に得 られるおもりの 力学的 エ ネ

ル ギ
ー （運動全体 を通 して収縮要素がな した仕事

に等 しい こ とに 注意）を収縮要素の 角振動 数 ω

に対 して 求 め た の が 図 4 で あ る．図 中 （a ）は SJ

モ デ ル に よ る，（b）， （c ）は CMJ モ デ ル に よ る計

算結果 を示 す ．た だ し ， （b）は収縮要素の振幅 を

（a）と同 じに し ， （c）は お も り下降期 （negative

work 相 ） に お け る お も りの 位 置 の 変 化 が

2（＝ 2a）となるように ， 収縮要素の振幅を調節 し

て 計算 した ．（c ）は，身体運動の 多 くが，収縮要

素の長 さ変化範囲では な く，身体を構成す る セ グ

τ

2

　 　収縮要素の 長 さ変化
1
　　　　　i

（a）SJ
　 　 O

　　 ↑

お も りの 憂位

図 2　 身体運動 の概念図 （柴 Il．iと深代 1995）．

一1

1 3 4　 　 t

（b工C

図 3　収縮要素の運動 と重 りの 運動 との 関係 〔柴山

　　 　と深代1995）．
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図 4　収縮要素の 運動 の角振動数 とお もりが 得る機

　　 械的 エ ネ ル ギ ーと の 関 係 （柴 山 と 深 代

　　 1996）．

メ ン トの 動き得る範囲 に よ っ て 制限され て い る事

実 を考慮 した計 算で ある ．（a ）の SJモ デル で は

単純 に動力部の 速度を速め れば得 られ るエ ネル ギ

ー
が大 き くなるが ，

CMJ にお い ては （b）に 示す よ

うに，ある振動数に おい て得 られる エ ネル ギーが

ピ
ー

ク に達 し， それ 以上 速 くな っ て も大 きな力学

的エ ネル ギ
ー

は得られな い （収縮体が動作中に十

分に仕事をす る こ とが で きな い ） こ とが分か る．

図の示すピー
クは，収縮体の運動に よ っ て お も り

が大 きな エ ネル ギーを得 る こ とを示すが ， こ の と

きは，お もりの最下点が SJ モ デル の おもりの最

下点よ り低 くな る （図 3参照）．実際の 多 くの 身

体運動の 類推か ら ， お も りの 可 動域に 制限 を加え

る こ とに よ り収縮要素 の振幅 を調整 した （c ）をみ

る と，（a）と同 じ く ， 動力部の 速度を速め るこ と

に よ り， お も りの 得る エ ネル ギ
ー

は増加 し，そ の

極限値は （a）と同 じで あ る こ とが 分か る．す なわ

ち，可動域に制限の ある身体運動では ，た とえ収

縮要素が任意の 力 ， 長 さ， 速度特性 を有 して い て

も，反動動作の 効果には理論的な上 限があ る こ と

を示 して い る とい え る．た だ し， （a ）と（c ）とを比

較す る と，（c）は 特に0．5ω o≦ ω ≦ ω o に おけ るエ

ネル ギー
の増 加が急で ，比較的小さ な ω で も大

きな エ ネ ル ギ
ー

を獲得で きるこ とが分 かる．ま

た ，図 5 に示 す よ うに ，ω
＝

ω o で は ， 収縮体 の

振幅は小さ くて す む．筋の 収縮特性 と して t 短縮

速度が小 さ い ほ ど強い 力を発揮で きる こ と （Hill

の カー速度関係）が知 られて い るが，反動動作に

よ りパ フ ォ
ー

マ ソ ス が 高まる の は ， ま さ に こ の 性

質を効果的に活用 して い るの である．また，過度

に 反動を用い よ うと して も， 効果が少 な くなる こ

とも以上 の考察か ら推察で きる ．それは ， 収縮要

素に 大 きな短縮速度，短縮量が要求される こ とに

な り，生理学的，解剖学的条件か ら不 利に反動動

作が働 く こ とに な るか らであ る．

　以上 の 議論 を簡単にま とめ る と，バ リス テ ィ ッ

クに身体 （あ る い はその
一
部の セ グ メ ン ト）が運

動する条件下では ， 直列弾性要素の存在 に よ り，

反動な しでは収縮要素は低速度の 短縮で 大 きな 力

お よび パ ワ ーを発揮する こ とが力学的 に不 可能で

あ るが ， 反動を用 い る こ と に よ り ， それが可 能に

な りうる．つ まり，生理学的観点 か らす る と，収

1

収

縮

要

素
の

振

帽

0
4　 5di1 ω o

図 5　 CMJ モ デ ル に お い て、お も りの 可 動範囲を

　 　 等 し くす る た め に 必 要な 収縮要素の 振幅 と 角

　　 振動数との 関係 （柴山 と深代1996）．
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縮要素た る筋が大 きなパ ワ
ー

を発揮す るため には

至適な負荷一速度の 組み合わせが存在す るが ， 反

動動作の リズム を調整す る こ とに よ りそ の条件を

実現 しうる，ある い は その 条件に 近い 状態 を作 り

うる可能性 があ る とい うこ とで ある 注13 ），こ れ

が，弾性 要素の 存在に重点を置い た場 合の反動動

作の もつ 意味 と い え よ う．Shibayamaら （1998）

は ， 直立 位の連続足 関節屈伸運動におけ る下腿三

頭筋の 筋一腱複合体の動態 を，強制振動モ デル に

よ っ て説 明 し，弾性 体の 効果は リ ズミ カ ル な連続

運動に よ っ て顕著に現れる こ とを示 した．

　 こ の議論は身体運動に おい て ， 筋
一
腱複合体中

の 弾性要素は完全弾性体で あ り， また ，

一
定の 弾

性係数 を もつ と い うこ とを前提 と した もの だ っ

た ．しか し ， 生体内弾性体は粘性を持 っ て お り ，

比較的長い 時間をか けた変形に対 して は，弾性体

と して の 性質が 失わ れ て い く．ま た ， Boscoら

（1981）が指摘す るよ うに，筋線維の 伸張距離が

長 く，か つ 引 き伸ばされた状態が保たれた場合に

は ク ロ ス ブ リ ッ ジ の 解離と再結合が起 こ る．そ の

ため ， 筋線維 自体が もつ 弾性係数 も運動様式に よ

っ て 変化 して い くと思われ る．そ の ため ， あらゆ

る様式の運動を一
つ の 弾性定数を用 い て表現する

こ とは不可能 とい うこ とに な る，その ため ，身体

運動の モ デル を立て る ときには ， そ の運動様式に

合わせ た 弾性係数を選択す る必要が あろ う．

　 こ れ まで ， 反動の 有無を比 較す る とい う手法を

用 い て ，反動効果に影響す る因子 ，つ ま り反動動

作の 切 り返 し時間 （Coupling　time）， 負仕事 ・着

地 高な どに よる負荷の大 きさの 影響な どが様 々 な

観点 か ら研究 されて きた （Bosco ら1981，　Ko 皿 i

l984）．ま た ， 縄跳び の よ うな反動を伴う連続垂

直跳の機械的効率が摘 出筋の 短縮性収縮の 効率 よ

り も か な り 高 い （Thys ら1975
，
　Fukashiro ら

1983） とい う結果 も，現象論的 に 反動 効果の 存

在 を示 した．しか しなが ら，こ の身体重心 の運動

に注 目した方法は ， 体肢の 運動ある い は解剖学的

構造 に伴 う複雑な幾何学的要因 が無視 され て お

り ， 筋
一
腱複合体の 反動効果の 機序に接近す る こ

とは難 しか っ た．こ れらの研究よ りも前に ， 関節

個 々 の 正 味の トル ク を推定 す る方法注14）が Bres一

1erと Frankel（1950）に よ っ て 提 案 され て い た

が ， 当時は コ ン ピ ュ
ータもな く手計算で は労力が

大 きす ぎて広 く用 い られ る こ と は な か っ た．

3． 個々の 関節運動および筋活動の力学的特性

　 しか し，Winter（1976）が関節 トル ク の算出方

法 を
一

般化 し，時を 同 じくして コ ン ピ ュ
ー

タ が発

展 して きた こ とか ら，個 々 の関節の運動を詳細 に

分析 しようとす る流れが起 こ っ た （Fukashiro と

Komi 　1987）．こ う した背景 を基に ，反動動作の

機序 に迫 る研究が 1980年代中盤か ら
一

気 に増加

した．こ こ では ， その初期の代表的な研究を紹介

す る．

　Bobbertら （1986ab）は ，反動 を伴 っ た 片足

垂 直跳 に つ い て ， 筋
一
腱複合体の弾性要素や 二 関

節筋の働 きに つ い て研究 した ．まず ， リン ク セ グ

メ ン トモ デ ル を通 して足関節まわ りの トル ク を求

め ， それ とは別 に下腿三 頭筋が筋 と腱か らなる と

い う筋一腱複合体モ デル を考え る．こ の筋
一
腱複合

体モ デル で は，筋線維の 特性 つ ま り 「カー長 さ関

係」 とHillの 「カー速度関係」 を考慮 し， さ らに

「腱の 特性」 を考え合わ せ る．こ の 筋
一
腱複合体モ

デル の長さ変化および張力変化 から得 られる足関

節 まわ りの トル ク は ， 先 に リソ ク モ デルに よ っ て

計算 した トル ク とかな りの
…

致が認め られ ， モ デ

ル の 妥当性が確認 され た ．そ こ で次 に ，筋
一
腱複

合体モ デル を用 い て ，跳躍時の 足関節底屈動作 に

おけ る腓腹筋 とヒ ラ メ筋の パ ワ
ー （P ＝Fv ：張 力

× 短縮速 度）発現 の 様子 ，お よび全 仕事量 （W ＝

SPdt） を計算 した ．また ，膝関節か ら足 関節に

伝達され た パ ワ
ー

を ， 腓腹筋に よ っ て生ず る膝関

節まわ りの トル ク と膝関節伸展 の角速度 との積か

ら求め た．筋
一
腱複合体モ デル に よ っ て求め られ

た足 関節 まわ りの パ ワ
ー曲線 とリ ン グ セ グメ ン ト

モ デ ル か ら求め た足関節まわ りの 正味の パ ワ ー曲

線 とは よ く
一致 した ．また，腱が運動中に ま っ た

く伸張 しない と仮定 して計算した パ ワ
ー曲線は，

先 に計算 した足関節まわ りの パ ワ ー曲線に 比 べ て

かな り低い値 を示 した ．こ の こ とは ，腱の 弾性的

変形な しには，現実の運動 を説明す る こ とは不 可

能 で ある こ とを示 して い る．身体重心 上 昇期に お

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japanese Society of Physical Education

NII-Electronic Library Service

Japanese 　Soolety 　of 　Physloal 　Eduoatlon

反動動作の バ イ オ メ カ ニ ク ス 463

け る足関節の な した仕事を筋
一腱複合体モ デル に

よ り計算す る と172J で あ り ， その 内訳は下腿三

頭筋全体の仕事が 128J （筋 ：60J＋腱 ： 68J），

そ して膝関節 か ら移動 した仕事が44J で あ っ た

（図 6）．こ の移動は 膝関節伸展筋が生み 出 した機

械的エ ネル ギ
ー

の うち ， 膝関節伸展 には使われ ず

（腓腹筋 を通 して ）足関節伸展 に使 われた エ ネル

ギーを表す．以上の 議論は身体重心上昇期 におけ

る足関節まわ りの パ ワーと仕事の大 きさを説明す

る ものであ っ た ．しか し，内力の伝わ り方が どう

で あれ ， 外界に 対 して なす仕事の 大 きさは変わ ら

ない のではない か とい う疑聞が残る．つ ま り 「筋

→ 外界 ， 筋→ 腱→ 外界」， あ る い は 「膝関節→ 外

界 ， 膝関節 → 足関節→ 外界」 とい うよ うに エ ネル

ギー
の流れを考えた とき， エ ネル ギー伝達の経路

が変わ っ て も， また ， 運動の タイ ミ ン グが変わ っ

て も，筋線維の 生み 出す総 エ ネル ギー量は変化せ

ず，結局身体重心 の跳躍高に違 い がでな い ので は

な い か と い う疑問 で あ る ． こ の 疑問 に 対 し て

Bobbertらは以下の ような考察を行 っ た ．すなわ

ち ， 弾性要素が （伸張された状態か ら）短縮す る

こ と に よ り，収縮要素は 見かけ の 短縮速度 （筋
一

図 6　 Bobbertら （1986ab）の結果 を基 に作図．

腱複合体全体の短縮速度） よ りも低い速 さで短縮

す る．そ の た め Hillの カー速度関係に よ り ， 収縮

要素は低い 短縮速度なの で よ り大 きな力を出すこ

とに有利 に働 く， とい うもので ある．こ の メ カ ニ

ズム が SJ よ り も CMJ で顕著 に 働 く こ とは 第 2

節で考察 した とお りで ある．

　Voigtら （1995）は ， ヒ トの 3種 類 の ジ ャ ン

プ動作注 11）を比較 し，腱の 力学的特性 に つ い て研

究 した が ， 彼 らの 結果も Bobbertらを支持 す る

もの で あ っ た．Bobbertらや Voigtらがモ デル の

中で用 い た腱の弾性係数は ，ヒ トの屍や動物の 研

究を基に した もの で あっ て ， 腱の断面積 と弾性係

数 との 間に は比例関係が ある （宮原 1985）と い

うこ とを前提 と して い た．しか しなが ら，腱の形

態 と機能はそれ ほ ど強い 相関関係があるわけで は

な い ．そこ で ， モ デ ル 研究で仮定された変数を直

接測定 しようとい う試み もなされて きた ．すな わ

ち ， 腱に かか る張力の 直接測定 （Komi ら19871

1999注15））や ， 先 に述 べ た 「超音波法」 に よる腱

の 弾性係数の測定 （FUkashiro ら1995a
，
　Fukuna −

ga ら1996
，
　Fukashiro　1999）な どで ある．

4． 反動における筋の生理的変化

　反動動作は，主働筋の 伸張を最初に 引き起こ す

が ， こ の急速伸張は50ms 程度の短潜時の単シナ

プス性伸張反射お よび長潜時の伸張反射を もた ら

し，活動筋の硬度 を 向上 させ る （MelVi11　Jones
と Watt　1971，

　Boscoら1981，
　Bobbertら1986c，

Gollhoferら1992，
｝Horitaら1996）． ま た ， 屈伸

運動ではな く跳躍 （特に連続跳躍）の 場合 には ，

接地前の 中枢プ ロ グ ラム に よる予備緊張が活動筋

の 強制的急速 伸張 の反射効果に好影響を与え る

（GollhOferと Kyrolaillen　1991，　Avelaら1996，

Voigtら1998）．その結果 ， 跳躍の踏切中の筋
一
腱

複合体の硬度が増加する こ とにな る．予備緊張 と

同時 に，踏切 中の 瞬時の 活動修正 も必要 とな る

（一連の 神経
一
箭活動様 式 の 生成 ．Gollhoferら

1992
，
Horita ら1996，　 Dyhre−Poulsenら1991）．

こ の 筋活動様式の協調は トレーニ ン グに よ っ て改

善 さ れ る こ と も報 告 さ れ て い る （Sc   id・

tbleicherと Gonhofer　1987 ，
　 Bobbertら1987）．
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さ らに，筋の 伸張に よ っ て収縮要素も生化学的な

何 らかの変化を受け ， 大 きな仕事をする こ とが可

能に な る ，
つ ま り収縮要素 自体の 張力が 高まる現

象が知 られ てお り，それは 「増強効果 （Potentia−

tion，　 Komi 　 198411992）」注5）と呼ばれ て い る．弾

性要素が存在する と力学的に パ フ ォ
ーマ ン ス の限

界が示 され ， そ れ を達成で きるか どうかは収縮要

素の使 い 方 しだ い とい うこ とを考え る と，こ の増

強効果は反動動作の 有効性を表 して い る とい え よ

う，逆 に い えば ，反動動作は筋の特性 を利用 しや

すい と い うこ ともい え る ．ただ し，こ れは単関節

運動には あては ま るが，多関節運動で はそ の協調

が問題 となるので さらに考察が必要に なる （5 節

参照）．

　下腿三 頭筋を構成 する腓腹筋 と ヒ ラメ筋は伸張

反射 の感度が異 な り （Nakazawa ら2000）， 外的

な 負荷に応 じて両筋で の 活動水準に差が生 じる こ

とも報告され て い る （Duchateauら1986，　Morita・

ni ら1991ab）．ま た ，
マ ラ ソ ソ の よう な SSC が

長時間続 く運動で は ，中枢性疲労に よ っ て ，伸張

反 射 の 低 下 を 引 き 起 こ す （Avelaと Komi

1998）． こ の ように，反動動作に関して ，筋の機

能分化や筋疲労 とい う神経制御の 観点か らも， そ

の機序へ の接近が 試み られて い る．

5． 協調パター
ンに関する研究

　垂直跳 に お け る反動動作が足関節の み と い う単

関節で はな く膝 ・股関節を含めた多関節で行わ れ

る場合は，関節間すなわち筋群間の協調 とい うこ

と も 重 要 に な る （Gregoire ら 1984
，
　Voigt ら

1995）．各筋群間の 活動パ タ
ー

ン は パ フ ォ
ー

マ ン

ス に も大 き く影響 す るか らで ある （BQbbertら

1996
，
Gregoire ら1984

，
　Voigt ら1995）．動 作 の

最適パ ター
ン つ ま り 「協調」 に 関 して は ，

コ ン ピ

ュ
ー

タ シ ミ ュ レ ー
シ ョ ソ （Nagano ら2000 注16））

に よ っ て ， 急速 に 発展 して きて い る．Pandy ら

（1990），Pandy とZajac（1991）は垂直跳 を シ ミ

ュ レ
ー

トし ， 実際に記録され た 人間の 跳躍動作と

比較し た ．シ ミ ュ レー トされ た ジ ャ ン プと実際の

人 間の ジ ャ ン プで 同様の動 きの特徴が観 察され

た ．Selbieと Caldwell（1996）は ， 異な る初期姿

勢か ら の ジ ャ ン プ動作 を シ ミ ュ レ ー
トした と こ

ろ，初期姿勢の違 い が最終的 なジ ャ ン プパ フ ォ
ー

マ ン ス に ほ とん ど影響 を及ぼ さな い こ とを報告 し

た ．

　
一
方 ， 実験的な研究 に お い て も協調パ タ

ー
ソ の

研究がな され て い る．Soestら （1985）らは 片足

と両足の反動つ き垂直跳びを分析 し， 動 きの パ タ

ー
ン を 比 較 し た ．Bobbert と Ingen　 Schenau

（1988）は，筋の働 き，身体 の動作パ タ
ー

ン ，そ

してジ ャ ンプ成績の 関係に つ い て調 べ
， 筋は中枢

か ら遠位まで連続して活動す る こ とを示 した．

　 人間の動作に おい て 最終的なパ フ ォ
ーマ ン ス を

最大に す るため に，力学的出力を各筋で最大にす

る こ と は有効で な く，発揮 され た 出 力は動 きの 目

的に した が っ て適切 に利用 され な くて は な らな

い ． こ の よ う な 観 点 か ら ，Bobbert と Soest

（1994）は垂直跳に つ い て ， 普通の人 間の垂 直跳

の 動作 と，より強 い 筋力を もつ 人間の動作を シ ミ

ュ レー トした ．その 結果 ， よ り強い 筋力をもつ 人

間は良 い 協調動作パ タ
ー

ン を ゆがめ ， ジ ャ ン プパ

フ ォ
ー

マ ン ス を低 くする とい う結果を得た．こ の

結果は シ ミ ュ レーシ ョ ン の パ ラ ドッ ク ス （筋力の

強 い 人 が 各筋の 出力 とタイ ミ ン グを コ ン トロ ー
ル

す れ ば よ い ）も入 っ て い る が ， 反 動効果 に よ っ

て ，個 々 の筋一
腱複合体の 能 力が 改善す る とい う

問題 と同時に，動作全体の協調 とい う問題 も今後

さ ら に検討されなけ れば な らな い とい え る．

6．　 お 　わ 　 り　 に

　以上 ，反動動作の バ イオ メ カ ニ ク ス に関 して ，

特に 弾性要素の 貢献 とい う観点か ら ， これまで の

研究 を概観 した．そ して ，反動に よる パ フ ォ
ー

マ

ン ス や効率の 現象論的 な増大を ， 単に 「弾性 エ ネ

ル ギ
ー再利用 に よる効果」 と考察してす ませて は

い けな い こ とを指摘 した ．こ れま で は ， あ る特殊

な条件下で測定 され た （ある い は特殊な仮定の も

とで推定され た）粘弾性 とい う極め て解剖学的あ

る い は力学的な部分 と， 動作様式な ど様 々 な条件

が混合 した結果 と して の パ フ ォ
ー

マ ン ス とが比較

され る場合が多か っ た ．例 えば，弾性は競技特性

に よ り差 が あ り （Aruin と Zatsiorsky　l984），ま
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た弾性の 高 い 人は大 きな伸張性負荷 （高所か らの

ドロ ッ プジ ャ ン プ）に おけ る跳 躍高の パ フ ォ
ー

マ

ン ス が 低 い （Walshe と Wilson　1997） と い っ た

研究 で あ る．今後 は ， Bobbertら （1986ab ）の

研究の よ うに，そ の 両端の 中間に あた る 「運動中

の動作」を考慮 した弾性特性に焦点が当て られ て

い くだ ろ う．逆に い えば ， 粘弾性特性が実際の運

動中に どの ように振 る舞っ て い るか ， とい うこ と

であ る．こ の 運動中の 粘弾性特性の働 きを考え る

上 で ， 粘弾性体の諸パ ラ メ
ー

タの 追究が
一
層 意味

を もっ て くると考えて い る．
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注 1）　粘弾性体 ：弾性，粘性 とは，変形 す る固体 の 力

　　 学的挙動 を，特に そ の 応力 とひ ず み との 間の 関係

　　 に 重点を置 い て 調べ る た め の 代表的な概念 で あ

　　 る．一
般的 に 物体が外力を受け る と形 や 体積 に ひ

　　 ず み （strain ： 変形 量 と初 期形 状 との 比） が生 じ，

　　 物体 内部 に は こ の ひ ず み を 戻 そ う と す る 応 力

　　 （stress ： 単位面積当た りの 面積力 ， 面積力 ：物体

　　 の 表面，ま た は 物体内部の任意の 面 を通 して 両側

　　 の 部分が及ぼし合う力）が現 れ る．この ひ ず み を

　　 戻そ うとす る 性質 を弾性 （elasticity）と呼 び ， 応

　　 力 とひ ずみ とが常に 1対 1に 対応 し，応力が な く

　　 な れ ば ひ ず みも瞬時 に な くな る と き （ひ ず み が な

　　 くな るの に 要する時 間を無視 で き る と き），こ の

　　 物体 を弾性体 と い う．応力 F とひ ず み E が 互 い

　　 に 比 例す る フ ッ ク 弾性体 に お い て，F ＝kE と書 い

　　 た時，k を 弾件癩 （modulus 　of 　elasticity ） と呼 び

　　 （Young 　modulus ： ヤ ン グ率 な どは そ の 例），そ の

　　逆数を 弾 性 コ ン プ ラ イ ア ン ス （elastic 　comp −

　　 liance） と 呼 ぶ ．な お ，弾 性 定 数 （係 数 ）

　　 （elastic　coeficient ）と い う 言葉 は 普通 は弾性率

　　 （規格化された量） を意味す る が，広義 に は 外力

　　 に 対す る弾性体の 変形 の しに くさ を表 わ す場合 に

　　使わ れ る こ と もある （ばね定数 ： spring 　constant

　　 な ど）．

　　　実際の 物体 で は 多か れ 少 な か れ 応力 と ひ ずみ と

　　 の 間に 時間的ずれが 生 じ る こ とが 多 い ．こ の よ う

　　 な緩和現象 （弾性率や粘性率に 相当 す る物理 量が

　　 こ れ らを観察 す る際の時間 や周波数 に よ り変化す

　　 る 現象｝の 原 因 は 物体 ¢ ）粘 性 （viscosity ） に よ る

　　 もの と 考 え ら れ ，こ の 種 の 物体 を 粘弾性体 と呼

　　 ぶ．こ こ で 言う粘性 とは，蝉性体 の 速度 の 関数 と

　　　し て 抵抗力 が 生 じる物体 の 性質で あ る，（完全）

　　 弾性体 で は 運動 エ ネ ル ギーは，ば ねの 変形 の エ ネ

　　 ル ギ
ー

（い わ ゆ る弾性 エ ネ ル ギ
ー

） として 蓄 え ら

　　 れ，再び運動 エ ネル ギーと して取 り出 しうる が，

　　 粘性体 で は運動 エ ネル ギーは熱 エ ネ ル ギ
ー

と して

　　 散逸 して しまう．

　　　 粘弾性体 は 力学 的 エ ネ ル ギーを 貯蔵す る性質 と

　　 散逸 す る性質を合 わ せ 持 っ て お り，そ の 最 も簡単

　　 な 現象論的 モ デル は ば ね と ダッ シ ュ ポ ッ ト （ニ
ュ

　　
ートン 粘性 《速度 に 比例 す る抵抗が働 く性質》を

　　 示 す 流体 と，その 中で 動 くピ ス トン か らなる系）

　　 を 直列 ， ある い は並列 に 組 み 合 わ せ た もの で あ

　　 る．前者 を マ ク ス ウ ェ ル （Maxwel1）模型，後者

　　 を フ ォ
ーク ト （Voigt）模型 とい う．しか し，高

　　 分子物質等 の 粘弾性は こ れ らの簡単な モ デ ル で は

　　 十分 に表わ せ な い こ とが多い ．そ こ で，一
つ の 方

　　 法 と して こ れ ら の モ デ ル を複数 並 列 ，あ る い は 直

　　 列 接続 した モ デ ル を 用 い ，そ れ ぞ れ の 弾性要素 ，

　　 粘性 要 素 に 異 な っ た 弾性率，粘性率，温度特性な

　　 どを現象論的 に 与 え る場合がある．（『物理 学小辞

　　 典』培風館（1986）よ り，柴山改変（野田 1997））

注 2）　筋の硬度が カ
ー
速度関係 に 影響を及ぼす （Ber−

　　 gel と Hun 亡er　1979） よ うに ，身体運動 と粘弾性

　　 特性は関係 が あ る．

注 3） 人間 の 動作 の パ イ オ メ カ ニ カ ル な 研 究 に お い

　　 て ，筋
一
腱複合体は ， しば しば収縮要素，直 列 弾

　　 性要素，並 列 弾性 要素 と して モ デ ル 化 さ れ て き た

　　 ⊂Winters　1990，　Hof ら1983）．

注 4） 筋
一
腱複合体と い う術語は，筋 （muscle ）と腱

　　 （tendon） とい う解剖学 上 の 具体的な術語 が使わ

　　 れ る こ と に よ り，あ た か も筋 は収縮要素 〔con −

　　 tractile　 cQmponent
，
　 CC ）で あ り，腱は直列弾性

　　 要素 （series 　 elastic 　component ，　SEC ）で ある か

　　 の イメー
ジ を与 え る が ，直列弾性要素 は 必 ず し も

　　 腱の み に 存在するわけで は な い ．あ る 意味で は 弾

　　 性要素は 体内の い た る とこ ろ に存在 し，それは筋

　　 線維す ら例外で は な い こ とに注 意 ．

注 5） 筋 の 増 強効 果 （Potentiation）： シ ナプス 前線維

　　 に 強 い 伸 張 刺 激 を ケえ る と，その後の シ ナ プ ス 後

　　線維 に 通常 よ り も大 きい 反応が現れる．こ れ を増

　　 強効果 （Potentiation） とい う．こ の 場合，シ ナ

　　 プ ス 篌部膜 の 感受性 に変化 は な く，シ ナ プス 前線

　　維末端の 方 が 刺激 に よ っ て 強 い 反応 を起 こ す よ う
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　　 に 変化 す る と考 え られ て い る （真嶋1978，McCo −

　　 mas 　1996）．　 Bosco ら （1981）は 様 々 な負荷を か

　　 け た ヒ トの ス ク ワ ッ ト運動 に よ っ て ，こ の 増強効

　　 果 を現象論的 に 定量 し よ う と した．

注 6）　弾性体 の 解剖学的所在 ：生体内 の弾性要素の 主

　　 な所在を解剖学的観点 か ら考 え る と ，
1）筋線維 ：

　　 その 硬度は活動状態 に よ り変化す る （ク ロ ス ブ リ

　　 ッ ジの 結合数お よび 筋原線維の 性質）， 2）腱組織，

　　 3）膜組織，4）羽状筋の 構造に 伴 う硬度，に あ る と

　　 考 え られ る （Ettema と Huijing　1990）．こ れ らの

　　 解剖学的観点 か ら み た弾性要素は 完全 な弾性体 と

　　 して の 振 る舞 い は 示 さ ず ，粘弾性 体 と して 振 る舞

　 　 う．

注 7） 急速解放法 （Quick　release 　meth （虹 ）： 筋線維は

　　 ご く僅 か しか 弾性的伸長や反跳 （recoil ） を示 さ

　　 な い ．大 き な長 さ変化は ，弾性 に よ る もの で な

　　 く ， 筋線維の 滑 り運動の結果で あ る．つ まり，活

　　 動中の筋の 長 さ を外力 に よっ て 変化させ る ときに

　　 は ，ク ロ ス ブ リ ッ ジ の 解離 と再結合が生ず る こ と

　　 に な る．しか し，僅か な 距離の 十分 に 素早 い （弾

　　 性 的 ）短 縮 に お い て は ，ク ロ ス ブ リ ッ ジ の 解離 は

　　 起 こ ら な い と考 え ら れ る．こ の こ とは ，カ エ ル か

　　 ら摘出 した単
一

筋線維を
一

定 の 長さ に保ち，電気

　　 刺激を 加 えて 張力 を発生 さ せ る実験 に よ っ て 確 か

　　 め ら れ て い る （Huxley と Simons　1971）．急激 に

　　 ク ラ ソ プの 間隔を縮め る （筋を短縮 させる） と張

　　 力が小 さ くなり，その 後数 ミ リ秒 で 回 復する．こ

　　 の 際 ，観測され る 硬度を short
−range 　stiffness と

　　 呼ぶ．結果 として ，張力は 長さ を 1．3％以 h縮め

　　 る と零 （ゼ ロ ） に まで 落 ち る ．こ れ は，活動中の

　　 筋線維 の 張 力が，自身を弾性的 に 1．3％引き伸ば

　　 して い た こ と を示す．弾性 コ ン プ ラ イ ア ン ス の 大

　　 部分 は，ク ロ ス ブ リ ッ ジ に 由来 す る と考 え られ て

　 　 い る．

注 8） ア ル フ ァ 法 （alpha 　method ）： あ る一定の 活動

　　 レベ ル に保 た れ た 筋線維 の 硬度 は ，非線形的な 性

　　 質 を 示 す．あ る強度で ，等尺 性収縮を して い る筋

　　 線維を少 しだ け，一
定速度 で引き伸ば したときの

　　 硬度 を 測 定す る と，張力は 急激 に 上昇 し，あ る 点

　　 （yield　point ： 降伏点） で 上昇が穏 や か に な っ た

　　 り，落 ち 込 ん だ りす る．こ う した 降伏点以降の 振

　　 る 舞 い は，筋 の 活動 レ ベ ル や 受動 的 硬 度の 大 きさ

　　 に 依存 す る ．初期 の 大 き な 硬 度 は ，short −range

　　 stiffhess と呼 ば れ，ク ロ ス ブ リ ッ ジ に 由 来す る と

　　 考 え ら れ て い る ．そ の た め ，short −range

　　 stiffhess の範囲 は，お そ ら く応力を 受 け た ク ロ ス

　　 ブ リ ッ ジ の 大部分が力学的 に解離す る 点 を示 して

　　 い る と考 え られる．筋 の硬度 k は ， 収縮 に 関与 し

て い る ク ロ ス ブ リ ッ ジの 数 に 比例 す る と仮定し，

か つ ，張力 （P ） も収縮 に関与 して い る ク ロ ス ブ

リ ッ ジ数 に 比 例 す る と仮定す る と，々  P とな る．

そ の 比 例 定数 を 1／Cto と定義 す る （こ ¢ ）モ デ ル で

は eqは筋固有の 定数 と仮定す る こ と に な る）．す

な わ ち ，dP！dx＝P！ao で あ る．腱 の
一定 の コ ン プ

ラ イ ア ン ス を C τ，筋
一
腱複合体全体 の そ れ を C と

す る と，C＝CT＋ α 01P が 成 り立 つ ．こ こ で ，

α ≡ PC ＝
〔n｝

十 CTIP

　　 を定義 し ， 張力に対して α をプ ロ
ッ トす る と，腱

　　 を短く した 場合，傾 きが変わ っ て も縦軸 の 切片は

　　 変わ ら な い こ と が分かる、こ の 結果は α o が その

　　 筋固有の 定数 と なっ て い る こ とを示 し，モ デ ル の

　　 妥当性を支持するもの で ある，な お ， こ の モ デル

　　 で は腱 の コ ン プ ラ イア ン ス が一
定 と仮定 し て い

　　 る．こ れ は，上述 した ように 張力 が 比較的大 き い

　　 と こ ろ で しか 成 り立 た な い ．その た め，こ の 方法

　　 で腱の 硬度が評価 で きる の は，等尺性最大筋張 力

　　 の20〜100％ で あ る （Morgan 　1977，　 Proskeと

　　 Morgan 　1987 より，柴山改変 （野 田 1997））．

注 9） ナル ポ イン ト法 （nun
−
point 　method ）： 筋張力

　　 が小 さい 場合 の 腱 の 硬度 を測定す る た め に Rack

　　 とWestbury （1984）に よ り 以下 の 方法が開発さ

　　 れ た．筋
一
腱複合体全体 に 正 弦関数状 の 長 さ変化

　　 を与 え ，同時 に 張力 を 測定す る．全長 の 変化は筋

　　 線維 と腱 （筋外，筋内を含む）との 長 さ変化 の 和

　　 で あ る．筋紡錘 か ら の 求 心 性 イ ソ パ ル ス が観測さ

　　 れ な い よ う に （nUl1
−point）筋 に 電気刺激を与 え

　　 る．こ の と き，筋線維は ほ とん ど長さを変 え て い

　　 な い と考 え られ ， 筋一腱複合体全体の 長 さ変化 は

　　 腱 の 長さ変化 に 帰 す る こ とがで き る．こ の 測定 に

　　 よ り ， 活動中の筋
一
腱複合体 に おける腱 の 長 さ変

　　 化
一
力関係 が わ か る ．こ の 測定方法をナ ル ポ イ ン

　　 ト 法 と呼 ぶ ．Rack と Westbury （1984）は筋外 の

　　 腱 を 切断 して，そ の 硬度 を 直接力学的試験を行う

　　 こ と に よ り測 定 して い る．筋外 の 腱 の 長 さ と筋

　　 腱複合体に お け る腱全体の 長 さを比 較 し，補正 を

　　 行 っ た と こ ろ，両者 の 硬度はほぼ等 しい と い う結

　　 果 が 得 られ た ．彼 らは他 に も， 筋 に
一

定頻度 の 電

　　 気刺激 を与 え 続 け た 場合 に ，筋
一
腱複合体 の 長 さ

　　 を正弦関数状 に変化 さ せ た と きの 長さ
一
張力関係

　　 を 調べ て い る．こ の とき得 ら れる コ ン プ ラ イ ア ン

　　 ス は筋線維と腱 との コ ン プ ラ イ ア ン ス の和で あ

　 　 る．

　　　 ア ル フ ァ 法 とナ ル ポ イン ト法の 結果 をまとめる

　　 と，（1）腱 の 硬度は張力 と と もに 大 きくな っ て い く

　　 が，あ る 張 力か らは ，ほ ぼ
一

定 とな る ．  筋線維
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　　 の 硬度は張力と と もに 大 き くな る．張力が 零の と

　　　き に は，硬度は ほ とん ど零 に な る （k・cP ）．（3）筋

　　 外 の 腱 の 硬 度 か ら，筋内の 腱 （腱膜）の 硬度 を推

　　 定 す る こ とが で き る，とな る （野 田 1997）．

注 10＞　Vigreux ら （1980）は上 腕二 頭筋を対象に 急速

　　 解放法 を 用 い て，弾性 の 変化を測定 した ．  筋
一

　　 腱複合体 が 疲 労 して い な い 状況 に お い て ，MVC

　　 および最大下 の随意筋力で弾憮定数を求め た．張

　　 力が減少す る の に伴い ，弾性定数は 低下 した． 

　　 反復運動 を数 セ ヅ ト行 い ，1 セ ッ トご と に MVC

　　 に おけ る弾性の 測定を行 っ た と こ ろ，筋が 疲労す

　　 る に した が っ て MVC は 減 少 し，そ れ と供 に 弾性

　　 定数 が低下 した ．

　　　 Hunter と Kearney （1983）は ， イ ソ パ ル ス 応

　　 答法を用 い て，疲労に 至 る ま で の経時的 な 粘弾性

　　 定数 の 変化 に つ い て 研究 した．この方法 で は ，

一

　　 定 トル ク発揮時 （50％MVC ）に機械的 に 擾乱を

　　 与え て， トル ク 変化 と角度変位 と の関係を 測定

　　　し，そ して その 測定デ
ー

タ か ら イ ン パ ル ス 応答関

　　 数 を計算する こ とに より，粘弾性定数を算出 し

　　 た．す な わ ち ，被験者 は50％MVC の 等 尺 性 収 縮

　　 運動が 継続 で きな くなる ま で運動 を 行 っ た．経 時

　　 的 に 測 定 され た 弾性定数 は一
定 で ，粘性定数 は僅

　　 か な が ら減 少 す る が ほ ぼ 一
定 と な っ た ．Hunter

　　 と Kearney （1983）は粘 弾性 定数 の 変 化 に つ い

　　 て ，疲労 に よ る変化 よ り負荷別 の 変化 の 方が大 き

　　 い と結論 した ．

注11） 手 を腰 に 当て て 腕振 りを しな い 垂直跳 に おい

　　 て ，下肢 3 関節を 予め 屈曲 した姿勢か ら反動をつ

　　 けない で 跳躍 す る垂直跳 （い わ ゆ る Squat　jump，
　　 図 7a） と，直立姿勢か ら勢い よ く下肢関節 を屈

　　 曲させ て反動 を つ け て 跳 躍 す る垂 直跳 （Counter

　　 movement 　 jump，図 7b） お よ び 台 か ら跳 び降 り

　　 た 後 に 踏 み 切る垂直跳 （Drop 　jump， 図 7c）の 比

　　 較．

注 12）　 こ の モ デル は筋収縮の 生理 学 的条件や，多関節

　　 運動 で あ る こ とな どを考慮 して い な い ．

注13） セ グ メ ン トの 質量，弾性要素の 硬度，関係 す る

　　 筋の 強さに もよ る．すなわち，力学的 に 最適 な リ

　　 ズ ム で あ っ て も，筋 の 発揮張力か堪 え られず，実

　　 現 で きな い こ とが あ る ．こ の 点 に つ い て は，こ の

　　 モ デル は 無 力 で あ る，収縮要素 の 動態 に ，筋の 収

　　 縮特性 ，お よ び 活 動 レ ベ ル の 経 時的変化 を 導入 し

　　 て 考 え る必 要が あ る，

注14）　四 肢の 質点の 変位 を基 に，そ れ らの 速度 や 加速

　　 度 を 求 め る．通 常 先 行研究 か ら引用 す る 四肢の質

　　 量 の 値 が 適切 な らば ，セ グ メ ン トに かか る 力 （通

　　 常は関節表面 に か か る，関節反 力）を推定する こ

a ．

≦難 勲　 ．

b

！臆 im＄L（
c ．

図 7　実 験 に 頻 繁 に 用 い ら れ る 3 種類 の 垂直跳動

　　　作 と床反 力 （Voigtら1995よ り）．

　　 とが で き る．こ の 手法は ，各セ グ メ ン トや身体全

　　 体 の 機械 的 エ ネ ル ギー
の 瞬時変化 を 評価 す る場 合

　　 に 用 い られ る．各セ グ メ ン トの 慣性 モ
ー

メ ソ トは

　　 他の 形態学的 データ を引用 して い る．セ グメ ン ト

　　 の 角加 速度は 運動学的データか ら 求める．こ れ ら

　　 の 変数 の 回 転運動に関す る運動方程式 を解 くこ と

　　 に よ っ て ，関節 トル ク を 計算で きる （Winter

　　 1990），

注 15）　ヒ トの 腱張力の 直接測定 1 最初，ヒ トの ア キ レ

　　 ス 腱 に バ ッ クル タ イ プの トラ ソ ス ジ ュ
ーサ ーを組

　　 み 込 ん で ，運動中 の 腱張力 を 測 定 して い た （Ko−

　　 mi 　1987）．最近 で は，よ り容易な 方法 つ ま り腱 に

　　 オ プテ ィ ッ ク フ ァ イ バ ーを 埋 入 して 圧変化 か ら張

　　 力 を 計 る方法 （Komi 　1999） へ と変化 して きて い

　 　 る ，

注16）　 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の 手順 は，ま ず 身体 をモ デ ル

　　 で 表 し ， そ の モ デ ル に 先行研究 に お い て 示 さ れ た
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