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抄　録

（Object）本研究では、垂直跳び動作における大腿直筋および大腿二頭筋の筋活動の左右

差について検討した。

（Methods）各被験者（健常者 10 名）には最大努力による垂直跳びを行わせ、その際の左

右の大腿直筋および大腿二頭筋の筋活動を測定した。動作開始から膝関節最大屈曲位、膝

関節最大屈曲位から足趾離地までの局面における RMS を算出した。

（Results）大腿直筋では利き足の方が非利き足よりも有意に高い値を示したものの

（p<0.05）、大腿二頭筋には有意差は認められなかった。さらに、大腿直筋の RMS 当たりの

大腿二頭筋の RMS の比率は、利き足の方が非利き足よりも有意に高い値を示した（p<0.05）。

（Conclusion）これらのことから、利き足側の大腿直筋を優位に活動させることにより、

両側性の力発揮に伴う筋力低下を防ぎ、さらに、同時収縮を行うことにより、関節のスティッ

フネスを増加させ、膝関節運動を安定させていると考えられた。

和文キーワード：垂直跳び

 大腿直筋

 大腿二頭筋

 筋電図
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はじめに

左右同時に力発揮をした際の最大筋力の合計値よりも左右一側ずつ最大筋力を発揮した

際の合計値の方が、発揮される筋力は大きいことが報告されている９）。この左右同時に力発

揮をすることにより、両側性筋力が低下する現象は、左右の大脳半球間における抑制作用

が生じ 11）、中枢性神経活動が低下 10）することが一因として考えられている。

両側の下肢による屈曲－伸展動作が行われる垂直跳びは、体力面を評価する際に有効で

ある７）。また、垂直跳びを行う際にしゃがみ込むことにより、下肢においては伸張性収縮に

先立ち短縮性収縮が行われ、筋紡錘が伸ばされる。伸ばされた筋紡錘は縮むように、脊髄

に信号を送り、伸張性収縮を行う際の収縮速度を促進させることができる（Stretch-

shortening-cycle；以下 SSC）６）。この SSC 運動を効果的に用いることにより、跳躍距離が

増加する。このような垂直跳びにおいて、バランスよく真上に跳ぶためには、左右の下肢

筋が協調し、活動することが求められると予測される。一方、両側性の筋力発揮を求めら

れる垂直跳び動作は、左右の大脳半球感の抑制に伴う筋力低下が生じている可能性がある

と推察される。また、筋力は動作に伴う筋群の協調、運動単位の動員数などの因子によっ

て決定されると考えられる４）。これらのことから、両側性の筋力発揮が行われる垂直跳びに

おいては、抑制作用により左右の下肢筋力が低下している可能性があると予測され、筋力

に関わる筋の協調性や運動単位の動員数などに何らかの影響を与えていると推察される。

この垂直跳び動作時における下肢の筋活動様相について検討することは、両側性の筋力発

揮を伴う動作に関する左右の筋の協調性や運動単位の動員パターンに関する電気生理学的

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 垂垂直跳び動作作の概略図 
図 1　垂直跳び動作の概略図
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な知見を得る上で重要であると考えられる。

そこで、本研究では、垂直跳び動作時における大腿直筋および大腿二頭筋の筋活動につ

いて検討し、左右の大腿筋活動の差異について明らかにすることを目的とした。

Ⅱ　方法

図2　大腿直筋および大腿二頭筋におけるEMG値の変化

＜動作開始～膝関節最大屈曲位＞ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
＜膝関節最大屈曲位～離地＞ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 大腿直筋および大腿二頭筋における EMG 値の変化 
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１．被験者

被験者は健常な男性 10 名とした（年齢：19.6 ± 0.5 歳、身長：172.1 ± 5.1 cm、体重：

64.7 ± 7.8 kg、全員右利き）。なお、全被検者には、測定に関する目的および安全性につい

て説明し、任意による測定参加の同意を得た。本研究は、健康科学大学研究倫理評価委員

会の承認を受けた（承認番号第１号）。

２．筋活動の測定

各被験者には最大努力による垂直跳びを行わせ、その際の左右の大腿直筋および大腿二

頭筋の筋活動を測定した。測定により得られた EMG 信号は増幅器（Myo System 1200；

NORAXON）を介して増幅したのち、A/D 変換器（Powerlab；日本光電）を介し、サンプ

リング周波数 4kHz にてコンピュータに取り込んだ。

EMG 測定に際し、動作局面を確認するために、ウェブカメラ（30Hz）をコンピュータ上

で同期した。

さらに、徒手筋力検査法 13）を参考にし、最大筋力発揮時の大腿直筋および大腿二頭筋の
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筋活動（maximal voluntary contraction；MVC）を測定した。

３．波形処理

EMG 信号の解析には Labchart を使用し、得られた EMG 波形を時定数減衰 0.01 で積分

することで、iEMG を求めた。また、分析区間の RMS を算出した後、この値を MVC 時の

最大 iEMG 値に対する比率として求めた。

４．データの規格化・平均化と統計処理

本研究の RMS のデータは、動作開始を０% とし、膝関節最大屈曲位に達した時点を

100% として規格化した（図１）。さらに、膝関節最大屈曲位を０% とし、足趾が床から離

地した時点を 100% として規格化した。

利き足および非利き足における２群の比較には、Student、T-test を用いた。有意水準は

危険率５% 未満とした。
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Ⅲ　結果

代表的な被験者における大腿直筋および大腿二頭筋の EMG 値の変化を図２に示した。動

作開始から膝関節最大屈曲位までの局面では、最大屈曲位付近において大腿直筋と大腿二

頭筋が同時に活動する傾向がみられた。さらに、膝関節最大屈曲位から足趾離地までの初

期局面では、大腿直筋と大腿二頭筋が同時に活動する傾向がみられたものの、離地付近で

は大腿直筋の活動が低下し、大腿二頭筋の活動が増加する傾向がみられた。

大腿直筋および大腿二頭筋における MVC 当たりの RMS 値の比率を図３に示した。動作

開始から膝関節最大屈曲位までの局面では、大腿直筋の 40% から 60%、80-90% 区間において、

利き足の方が非利き足よりも有意に高い値を示した（p<0.05）。しかしながら、大腿二頭筋

には利き足と非利き足の間に有意差が認められなかった。さらに、膝関節最大屈曲位から

足趾離地までの局面では、大腿直筋の 50% から 100% 区間において、利き足の方が非利き

足よりも有意に高い値を示した（p<0.05）。しかしながら、大腿二頭筋には利き足と非利き

足の間に有意差が認められなかった。

大腿直筋と大腿二頭筋の RMS 値の比率を利き足と非利き足とで比較したものを図４に示

した。動作開始から膝関節最大屈曲位までの局面では、30% から 100% 区間において、利き

足の方が非利き足よりも有意に高い値を示した（p<0.05）。さらに、膝関節最大屈曲位から

足趾離地までの局面においても、30% から 100% 区間において、利き足の方が非利き足より

も有意に高い値を示した（p<0.05）。

考察

垂直跳びのような跳躍能力は走り幅跳びの跳躍距離 12）や走速度３）に影響し、体力面を評

価する際の指標になる。尹ほか 14）は、傾斜角度の異なる着地面におけるリバウンドドロッ

プジャンプについて着目し、接地 100ms から接地時までの予備緊張局面および伸張局面の

腓腹筋と前脛骨筋の筋活動を測定した。その結果から、跳躍トレーニング経験者は着地時

における伸張負荷に対する適応が改善されることが報告されている。例えば、跳躍トレー

ニングを行うことにより、着地時の腓腹筋－アキレス腱複合体のスティッフネスを強化す

るための運動単位が瞬間的に同期するようになり、主動筋と拮抗筋の切り替わりが素早く

行われるようになる８）。このように跳躍トレーニングを行うことにより、着地時の神経筋制

御が改善されることが明らかになっている。一方、本研究では、垂直跳び時における動作

開始から膝関節最大屈曲位までの局面とその後から足が床から離れるまでの局面について

検討した。主動筋が拮抗筋の活動を抑制する相反性抑制を考慮すると５）、垂直跳び動作にお

ける膝関節の屈曲－伸展運動を円滑に行うためには、大腿直筋が活動した際には大腿二頭

筋の活動が停止する必要がある。しかしながら、垂直跳び時の筋活動は、膝関節最大屈曲

位に達する前後の局面において、大腿直筋と大腿二頭筋が同時に活動する同時収縮の現象
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がみられた。この主動筋と拮抗筋が同時に収縮することは、関節のスティッフネスを増加

させる作用があり、関節運動の安定性が高まる１）２）。即ち、相反性抑制が生じる効果は、

関節を効率良く動かくためであるのに対し、同時収縮が生じる効果は関節運動を安定させ

ることであると考えられる。従って、垂直跳び時に大腿直筋と大腿二頭筋が同時に収縮す

ることにより、膝関節運動を安定させることができ、伸展時に瞬間的に大きな力をバラン

スを崩さずに発揮することができると推察された。

一般的に、利き側は非利き側よりも巧緻性や力発揮能力に優れている。従って、利き側

と非利き側とでは巧緻性や力発揮能力に関わる神経制御機能に差が生じており、利き側の

方が非利き側よりも運動単位の同期性や動員パターンが優れている可能性があると予測さ

れる。本研究における垂直跳び時の利き側と非利き側の RMS 値を比較すると、大腿直筋に

おいては利き側の方が非利き側よりも有意に高い値を示す区間が認められた。従って、垂

直跳び時における大腿直筋の筋活動は、利き足の方が非利き足よりも動員された運動単位

数が多いということが示された。この要因について、垂直跳び時に両側の筋群を同時に活

動させ、力発揮をさせることは大脳半球間における抑制作用から生じる筋力低下を招く可

能性があると推察される 11）。従って、大腿直筋の利き足側を優位に活動させることにより、

両側性の力発揮に伴う筋力低下を防ぎ、効率良く跳躍パフォーマンスを行う効果があるの

ではないかと推察された。また、大腿直筋の RMS 値当たりの大腿二頭筋の RMS 値の比率

を利き足と非利き足で比較した結果、利き足の方が非利き足よりも有意に高い値を示す区

間が認められた。このことは利き足側の方が非利き足側よりも主動筋と拮抗筋の活動量に

差が少ないということを示している。上述したように、垂直跳び時における利き足側の筋

活動量は非利き足側よりも有意に高いことから、利き足側の膝関節運動をより安定させる

ことが跳躍パフォーマンスの優劣に影響すると推察される。従って、膝関節運動の安定性

を高めるために、利き足側の方が非利き足側よりも大腿直筋当たりの大腿二頭筋の活動を

増加させ、関節のスティッフネスを高めている可能性があると考えられた。
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原著論文　 垂直跳び動作における大腿直筋および大腿二頭筋の筋活動の左右差

Abstract

　[Objective] To examine differences between the dominant and non-dominant legs 
in the rectus femoris and biceps femoris activities during a vertical jump.
　[Methods] Ten healthy participants were instructed to perform their highest 
vertical jumps. The activities of the rectus femoris and biceps femoris during the 
jump were measured in both legs. The changes during the following phases were 
then obtained by calculating root means squares (RMSs): from the start of jumping 
to the maximum knee flexion, and from the maximum knee flexion to toe-off.
　[Results] While the rectus femoris showed significantly greater change in the 
dominant leg compared to those in the non-dominant leg (p < 0.05). On the other 
hand, no significant differences were observed in the biceps femoris between the 
legs. The biceps femoris/rectus femoris ratio of the RMS was significantly higher in 
the dominant leg than that of the non-dominant leg (p < 0.05).
　[Conclusion] These results suggest that a decrease in muscle strength due to 
bilateral muscle power output may be prevented by increasing the activity level of 
the rectus femoris in the dominant leg. Furthermore, simultaneous contraction of 
the biceps femoris in both legs may increases joint stiffness, which in turn stabilizes 
the activity of the knee joints.

Key words：Vertical jump
　　　　　　Musculus rectus femoris
　　　　　　Musculus biceps femoris
　　　　　　Electromyogram




