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スクワットジャンプ高の違いが筋力及び筋収縮特性に及ぼす影響

Effect of muscle force and contractile properties on squat jump performance
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ABSTRACT

　The purpose of this study was to clarify the effect of muscle force and contractile 
properties on squat jump （SJ） performance. 
　The subjects were 142 male collegiate students. The experiment involved the 
subjects performing a SJ test. Their jump height of SJ were measured using mat 
switch. The subjects were extracted according to their jump height of SJ by 
following criteria: Excellent group （HSJ; n＝21, M+1SD） and Poor group （LSJ; n＝21 
M-1SD）. The peak torque of knee extension and flexion under the condition of 
isokinetic on angular velocity of 180deg/sec were measured using dynamometer 

（BIODEX system Ⅲ）. The contractile properties of rectus femoris （RF）, vastus 
medialis （VM）, vastus lateralis （VL） and biceps femoris （BF） in thigh were 
assessed by tensiomyography （TMG method）. Contractile properties of contraction 
time （Tc） and maximal displacement of the muscle belly （Dm） were analyzed in 
each groups.
　Jump height in HSJ was significant higher than LSJ. The peak torque of knee 
extension in HSJ was significantly higher value than LSJ. And also, same tendency 
was observed for knee flexion. Tc of RF in LSJ was significantly longer contraction 
time than HSJ. And also, same tendency was observed for BF.
　In this study, peak torque for knee extension and flexion in HSJ were significantly 
differed compare to the LSJ. And contraction time for rectus femoris and biceps 
femoris in HSJ were significantly lower compared to the LHJ. From these results, it 
was considered that contraction time and muscle force may affect to squat jump 
performance.
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Ⅰ．緒　　言

ヒトの身体運動は複数の関節運動が組み合わさ
れることによって成り立っており、個々の関節運
動は骨格筋の収縮により引き起こされる。つまり、
ヒトの身体活動の原動力は骨格筋であるため、そ
の特性の情報はスポーツ科学及び臨床医療分野に
おいて活用され、広範囲な応用が期待できる。

骨格筋の特性を評価する新たな一手法として
Tensiomyography（TMG） が開発された 18）。
TMGは、電気刺激装置を用いて骨格筋上の体表
面に電気刺激を与え、骨格筋が収縮する際に、そ
の径が側方へ変形・拡大するときに生じる変位を
計測し、変位－時間曲線から変位とその時間的情
報を算出して筋の収縮特性を評価したものであ
る。この手法の利点は、自発的な努力を要せず、
非侵襲性に加え、簡便性 9）11）及び再現性 9）13）に
優れている。そのため、被験者の負担が少なく、
モチベーションによる影響を取り除くとともに、
短時間の繰り返し測定を可能とする。また、測定
手順は実施が容易であり、測定で得られたデータ
は特別な後処理やフィルタリングを必要としない
ため簡便に評価することが可能である。

Valenčič and Knez18）は、TMGを用いて筋の
収縮特性を評価した。その結果、TMGから算出
された収縮速度は筋によって異なることを報告し
た。また、Dahmane et al.4）及びŠimunič et al.14）

は、TMGから算出された収縮時間が筋線維タイ
プと関連していることを報告している。つまり、
TMGを用いることで、骨格筋の特性について貴
重な情報を提供することができる。 

跳躍動作は、ヒトのダイナミックな身体運動の
一つである。その動作は日常生活や競技動作にお
いて多く用いられ、特に垂直跳びは、体力の指標
を支持するものとしても重要な役割を果たしてき
た 5）。一般的に、垂直跳びの跳躍高は、踏切時の
重心の鉛直速度によって決定される 1）。その鉛直
速度は鉛直力積によって決まるため、鉛直速度を
高めるためには鉛直方向に大きな力（パワー）を

地面に加える必要があると報告されている 1）。つ
まり、跳躍高を高めるためには、下肢の筋力・パ
ワー発揮能力が重要であると考えられる。

これまでに、跳躍高と下肢の筋力・パワーとの関
係について検討した研究は数多くある2）6）7）12）17）。
Rouis et al.12）はバスケットボール選手を対象に
跳躍高と異なる角速度における膝関節伸展・屈曲
筋力との関連について検討したところ、跳躍高と
180deg/sec及び240deg/secでの膝伸展・屈曲筋
力には有意な相関関係があると報告されている。
また、Tsiokanos et al.17）は下肢の3関節の等速性
筋力と跳躍高との間に有意な相関関係があると報
告されている。これらの先行研究の結果から、跳
躍高と下肢の筋力・パワーには密接な関係があり、
跳躍高が高いと下肢の筋力・パワー発揮能力が優
れていることが示唆され、このことは、下肢の筋
力・パワーを生み出す筋の収縮特性においても同
様な影響を示すことが予想される。しかしながら、
跳躍能力の相違が筋の収縮特性に及ぼす影響につ
いて、筋ごとに検討したものは見当たらない。こ
の未解決の事項を究明することは、跳躍能力の優
劣が競技力の差としてあらわれる種目において、
跳躍能力を評価する際の有益な知見になることが
考えられる。

そこで本研究では、跳躍高が高い群と低い群に
選定し、跳躍高の違いが膝関節の伸展・屈曲筋力
や大腿筋群の収縮縮特性に及ぼす影響について検
討した。

Ⅱ．方　　法

１．被験者
被験者は、体育学部に所属する男子大学生142

名を対象とした。跳躍動作はスクワットジャンプ
（以下、SJ）とし、跳躍高の違いが筋力や収縮特
性に及ぼす影響を調査するために、まず、跳躍高
が高い群（以下、HSJ）、跳躍高が低い群（以下、
LSJ）の2群を以下の手続きで選定した。全被験
者に SJを行わせ、跳躍高の平均値（M）と標準
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偏差（SD）を算出したところ、36.0±6.0cmであ
った。跳躍高の平均値（M）及び標準偏差（SD）
からHSJは、M+1SD以上（42.0cm以上）、LSJは、
M－ 1SD以下（30.0cm以下） の者に分類した。
この際、 いずれの群にも属さない者（跳躍高が
M＋1SD以下からM－1SD以上）は2群から除外
した。その結果、HSJが21名（年齢：20.4±1.7歳、
身長：172.0±5.1cm、 体重：74.0±15.7kg）、LSJ
が21名（年齢：19.8±1.2歳、身長：170.2±6.6cm、
体重：57.3±8.7kg）となった。実験を行うにあた
り、全ての被験者に本研究の目的、方法及び実験
に伴う危険性などを十分に説明し、実験に参加す
るための同意を得た。なお、本研究は、国士舘大
学研究倫理評価委員会によって承諾された。

２．SJにおける跳躍高の測定
SJにおける跳躍高の測定は、ジャンプマット

測定装置（アプライドオーフィス社製）を用いた。
SJは、手を腰に当て、膝を90°に曲げた姿勢から、
股関節や膝関節の反動動作を用いずに最大努力で
跳躍するように指示した。跳躍高は2回ずつ測定
し、最大値を採用した。

３．等速性筋力の測定
下肢の筋力を測定するために、多用途筋機能評

価運動装置（System 3、 Biodex社製）を用いた。
利き脚において、 膝関節伸展・ 屈曲筋力を
180deg/secの角速度で実施した。 測定肢位は、
椅座位とし、シートに座った被験者の上半身、骨
盤部及び測定脚の大腿部を専用のベルトでシート
に固定した。ダイナモメーターの回転軸に膝関節
の回転中心をアームの長さを調節して合わせ、足
関節上部を専用パットで固定した。この筋力測定
は、十分なウォーミングアップの後、最大努力で
3 回実施させ、その際の最大値（ピークトルク）
を採用した。 

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（Fig.1-a）。被験筋は利
き足の大腿直筋（以下、RF）、内側広筋（以下、
VM）、外側広筋（以下、VL）及び大腿二頭筋（以
下、BF）の4筋とした。RF、VM及びVLの測定
姿位は、測定用のベッド上にて仰臥位にさせ、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。BFの測定姿位は、測定用のベッ
ド上にて腹臥位にさせ、足関節の部分に付属の半
円柱状パットを配置した。また、被験者には下腿
の筋を弛緩させるように指示した。各筋における
変位センサーの設置位置は、先行研究 15）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16）。また、電極を接触させる体表は、電極へ
の抵抗を除去するために剃毛処理を行った。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 40 ｍ Aから 110 ｍ Aとし、最大変位
が発現するまで10ｍAずつ増加させた（Fig.1-b）。
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 10）。本研究では、TMGの変位－時間曲線から
算出した項目は、収縮時間（以下、Tc）であっ
た（Fig.1-c）。また、各筋におけるTcの合計（以
下、ΣTc） も算出し、 評価項目として加えた。
なお、TMG法の測定は、習熟した 1 名の測定者
が実施した。

５．統計処理
本研究の分析項目の値は、平均値±標準偏差で

示した。各項目間の差の検定にはt検定を用いた。
さらに、平均値の差の程度を検討するために効果
量（d）を算出した。効果量（d）が0.2以上0.5未
満を効果小、0.5 以上 0.8 未満を効果量中、0.8 以
上を効果量大とした 3）。なお、すべての統計処理
において5%水準未満をもって有意と判定した。
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Ⅲ．結　　果

Fig.2 は、HSJと LSJの跳躍高を示した。跳躍
高において、HSJが 45.38±2.66cmであったのに
対し、LSJは 26.80±2.28cmであった。HSJの跳
躍高はLSJと比較して有意に高値を示した（p＝
0.00）。

Fig.3は、等速性（180deg/sec）の膝関節伸展・
屈曲筋力におけるHSJとLSJの比較を示した。膝
関節伸展筋力において、HSJが170.8±35.6Nmで
あったのに対し、111.3±20.4Nmであった。膝関
節屈曲筋力は、HSJが107.1±14.7Nmであったの
に対し、67.9±11.4Nmであった。HSJの膝関節伸
展・屈曲筋力は共にLSJと比較して有意に高値を
示した（膝関節伸展筋力：p＝0.00、 膝関節屈曲
筋力：p＝0.00）。

Fig.4、Table 1は、TcにおけるHSJとLSJの比
較を示した。ΣTcは、LSJがHSJよりも有意に
高値を示した（p＝0.00）。RFの Tcにおいては、
LSJがHSJよりも有意に高値を示し、その効果量
は大であった（p＝0.00、ES＝1.39）。 また、BF
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Fig.2　�Comparison between HSJ and LSJ groups in 
squat jump height （cm）. *Significant difference 
between HSJ vs LSJ groups at p<0.01.
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も同様な結果を示した（p＝0.00、ES＝2.39）。一
方、VM及び VLは、HSJと LSJ間に有意な差が
確認されなかったが、いずれも効果量は中であっ
た（VM：p＝0.07、ES＝0.57、VL：p＝0.08、ES
＝0.56）。

Ⅳ．考　　察

本研究では、 全被験者対して SJを実施させ、
跳躍高が高い群（HSJ）と跳躍高が低い群（LSJ）
の 2 群に選定した。その結果、跳躍高において、
HSJが 45.38±2.66cmであったのに対し、LSJは
26.80±2.28cmであった。対応のない T検定をし
たところ有意にHSJが高い跳躍高を示していた。
大学陸上競技部に所属し、短距離走もしくは混成
競技を専門とする男子陸上競技者を対象に SJの

跳躍高を測定した研究 8） によると、SJの跳躍高
は 43±5cmであったことが報告されている。 従
って、本研究のHSJの跳躍高は、先行研究の結果
と同等もしくはそれ以上の跳躍高を示しており、
陸上競技の走・混成種目を専門とする競技者と同
等以上の高い跳躍高を示すグループであったこと
が示唆された。

次に、等速性の膝関節伸展・屈曲筋力をHSJと
LSJで比較した。その結果、180deg/secの膝関節
伸展・屈曲筋力はHSJが有意に高値を示していた。
跳躍高と下肢の筋力・パワーとの関係について検
討した研究は数多くある。このうち跳躍高と異な
る角速度の膝関節伸展・屈曲筋力との関連につい
て検討した Rouis et al.12） によると、 跳躍高と
180deg/sec及び240deg/secでの膝伸展・屈曲筋
力には有意な相関関係があると報告されている。
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*Significant difference between HSJ vs LSJ 
groups at p<0.01.

HSJ (n=21) LSJ (n=21) t (40) p ES

Values are mean (standard deviation). ES: effect size; RF: rectus femoris; VM : vastus medialis; VL : vastus lateralis; 
BF : biceps femoris; Tc: contraction time. *Significant difference between HSJ vs LSJ groups at p<0.05.

Muscles

22.60 27.39 -4.494 0.00 1.39RF (2.97) (3.88) Large

Rating

21.52 22.89 -1.849 0.07 0.57VM (2.33) (2.44) Medium

21.95 23.54 -1.809 0.08 0.56VL (2.50) (3.14) Medium

19.58 38.21 -7.750 0.00 2.39BF (5.14) (9.75) Large

Tc
(ms)

*

*

Table 1　Comparison of Tc in HSJ and LSJ groups.
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また、低速、中速及び高速の等速性膝伸展筋力と
跳躍高との関係について検討した研究2）6）7）では、
低速における等速性膝伸展筋力と跳躍高との間に
有意な相関関係が認められなかったが、中速及び
高速（180deg/sec～300deg/sec）おける等速性
膝伸展筋力と跳躍高との間に有意な相関関係が認
められている。本研究の膝関節伸展・屈曲筋力の
角速度は180deg/secであり、中速及び高速に分
類される。これらのことから、本研究の結果は、
先行研究を支持するものであり、SJにおける跳
躍高が高いと中速及び高速の角速度において、膝
関節伸展・屈曲筋力も高いことが示唆された。

このように跳躍高が高い人の特徴として、先行
研究や本研究の結果から膝関節伸展・屈曲筋力が
優れていることが証明されたが、筋力及びパワー
を生み出す筋の収縮がどのような特徴を示してい
るのか不明である。そこで、本研究は、TMGを
用いて筋の収縮時間（Tc）を HSJと LSJで比較
した。その結果、ΣTc（Tcの合計）は、LSJと
比較してHSJが有意に低値を示した。また、筋ご
とにTcをHSJとLSJで比較したところ、RF及び
BFにおいてHSJが有意に低値を示した。つまり、
SJの跳躍高が高いと大腿筋群における収縮時間
が短く、特に、大腿直筋及び大腿二頭筋の収縮時
間に差が生じることが示された。股関節－膝関節
伸展運動の無負荷最大速度と跳躍高との関係につ
いて検討いた先行研究 19）によると、股関節－膝
関節伸展運動の無負荷最大速度の増加に伴い跳躍
高が増加することが報告されている。この先行研
究と本研究の結果を併せて考えると、股関節及び
膝関節伸展動作で活動する大腿直筋や大腿二頭筋
の収縮能力（収縮時間の短さ）が跳躍高の高さに
寄与したのではないかと推察された。 

以上のことから、SJの跳躍高が高い人は、 等
速性の膝関節伸展・屈曲筋力が高く、大腿直筋及
び大腿二頭筋の収縮時間が短いことが明らかとな
った。また、TMGを用いて大腿直筋と大腿二頭
筋の収縮時間を測定することで跳躍高を評価する
ことができるのではないかと考えられた。しかし

ながら、今回の跳躍動作は SJであり他の跳躍動
作においても同様な結果を示すのかは不明であ
る。今後は、反動を用いて行うカウンタームーブ
メントジャンプ、連続して行うリバウンドジャン
プ、台から降りで足が床についた瞬間に再び素早
くジャンプするドロップジャンプなども調査して
いく必要性があるだろう。

Ⅴ．ま　と　め

本研究では、跳躍高が高い群と低い群に選定し、
跳躍高の違いが膝関節の伸展・屈曲筋力や大腿筋
群の収縮縮特性に及ぼす影響について検討した。
その結果は以下の通りであった。

1 ．�等速性（180deg/sec）の膝関節伸展・屈曲
筋力は、HSJがLHJよりも有意に高いことが
明らかとなった。

2 ．�TMGを用いた大腿筋群の収縮時間は、HSJ
がLHJよりも有意に短く、特に、大腿直筋
と大腿二頭筋に大きな差が生じることが明
らかとなった。

本研究は、国士舘大学体育学部付属体育研究の
2020年度研究助成によって実施した。
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