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Abstract

The purpose of this paper was to review previous research which has been done

to clarify some effects of a counter - movement (CM) on human concentric motions

in terms of work done and power developed. I reviewed research on the effects

of CM on vertical jumps, jumps done by only the plantar flexor muscles and

several other movements. Research which has used mathematical models to clarify

mechanisms which improve performance of movements with CM was also reviewed.

Some unsolved problems were discussed.
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緒  言

この小論の目的は, ヒトの身体運動において,

反動動作がそれに続く主動作の仕事量や仕事率に

及ぼす影響についてなされた研究を概観すること

である。

Cavagnaら (13)に よるカエルの摘出筋とヒト

の肘屈曲運動を用いた研究がきっかけとなり,現

在まで数々の反動動作の効果に関する研究が報告

されてきた。

日常の運動における反動動作の効果には,直列

弾性要素に貯えられたエネルギーの再利用 (8,

13,14,29),筋固有の特性である伸張による筋

力増強 (13,16,35,36),伸 張反射による筋力増

大 (8,18,23,39),主動作開始時に既に筋の活

動水準が高いこと (14,15,16,24,35,41)な

どの複数の要因が貢献していると考えられている。

ヒトの運動では,摘出筋を用いて実験をする場合

のように,こ れらの要因のなかからそのひとつだ

けを取り出してその影響を調べることが極めて困

難である。また,これらの要因と関連の深い器官

の多くは非線形的な特性を持っている。そのため,

反動動作の有無による運動成果の差は比較的容易

に求まるが,運動成果の差を生じさせるメカニズ

ムを明ら力ヽ こすることは難しい場合が多い。これ

までの研究の多くは,多関節運動である垂直跳を

用いて行われてきた。そして,こ の多関節運動を

用いたことは,このメカニズムを明らかにするの

をより遅らせたと思われる。

複数の要因が複雑に関与している現象のメカニ

ズムを明らかにするために,数学モデルは有力な

手段となる。Cavagnaら (14)が垂直跳を用いて

反動動作の効果を調べてから20年経過した1991年 ,

オーストラリアのパースで開催された第13回バイ

オメカニクス国際会議において,垂直跳の数学モ

デルを用いた反動動作の効果に関する研究が発表

された (3)。 この発表に対して,反動動作の効

果に関する研究に深く係わってきた研究者達から

幾つかの批判がなされた。しかし,数学モデルの

製作に関する知識は十分とは言えずとも,かなり

蓄積されてきた。したがって,幾つかの多関節運

動について反動動作による運動成果増大のメカニ

ズムが明らかにされるのは,そ う遠くないことで

あろう。

以下では反動動作の効果に関して,垂直跳を用

いた研究と垂直跳以外の運動を用いた研究につい

て別々に見ていく。次にモデルを用いた研究につ

いて見る。そして最後に,これらの研究の幾つか

の問題点について考えてみたい。

垂直跳を用いた研究

Cavagnaら (13)は ,十分に興奮している筋を

外部から力を加えて一定速度で強制的に伸張し,

次いで間を置かずに同じ速度で短縮させると,一

定の筋長で十分に興奮している状態から短縮させ

たときよりも仕事量が大きくなることを,カ エル

の摘出筋とヒトの肘屈曲運動を用いて明らかにし

た。この研究の目的は,跳躍や走で反動動作を用

いたときに身体の弾性をどのくらい利用できるか

を調べることであった。しかし, 日常行われる反

動動作を伴った運動は,必ずしも彼らが行った実

験条件とは一致しない。つまり日常の運動では,

筋の短縮速度は多くの場合一定ではない。また,

反動動作中の筋の活動水準は一定ではなく,漸次

上昇する。そこで Cavagnaら (14)は ,あ らため

て垂直跳を用いて反動動作の効果に関する研究を

行った。そして,こ の研究は Asmusenら (5)に
よって引き継がれ,さ らに主として Komiと

BOscOの グループによって展開された。

緒言でも述べたが,垂直跳は多関節運動であり,

反動動作の効果には複数の要因が関与している。

そのため,必ずしもこれらの研究の全てが反動動

作の効果のメカニズムの解明に貢献したわけでは

なかった。

これらの一連の研究にたいしてなされた批判は

以下の通りである。

第 1に,反動動作の有無により,主動作開始時

点の筋の活動水準が異なる。つまり反動動作を用

いない場合は,主動作開始時点の筋の活動水準は

丁度体重の保持に必要な活動水準と一致している。

一方,反動動作を用いた場合は,身体の下方向へ

の速度を減速させる必要上,体重の保持以上の水

準が要求される。そのため,反動動作を用いない

場合は主動作開始直後の筋の活動水準は低く, ま

た運動全体を通じての平均的な活動水準も低くな

る。したがって,反動動作を用いない場合は運動

成果も小さくなるというものである (15,37)。
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Cavagna ら (14)や Amussenら (5)は この点を

考慮に入れていた。しかし,それに続 くKomiと

Boscoの グループは,反動動作の有無による跳躍

高や平均パワーなどの差を直接弾性エネルギーの

利用率の差と関連づけた。そのため,彼らによる

ほとんどの研究 (812,29,39)は 批判の対象と

なった。

第 2に Komiと Boscoの グループは,弾性エネ

ルギーが貯えられる場所をサルコメア内のクロス

プリッジと考えた (10,12)。 しかし,その部分

の弾性は極めて小さい (2,20)。 したがって,そ
こに貯えられるエネルギー量は,反動動作の有無

による垂直跳の仕事量の差を説明できるほど多く

はなかった (37)。

第 3の点は,運動範囲の規定についてである。

たとえば,一定の範囲内で脚の屈曲が深いほど垂

直眺の跳躍高は大きい (21)。 しかし,佐川ら

(31)が両様式の跳躍の主動作開始時点の腰,膝 ,

足の各関節角度を等しくして,それらの関節回り

の筋群の貢献度を明らかにするまで,運動の範囲

の規定はなされていないか,その時点での膝関節

角度のみを等しくするという研究がほとんどであ

った。そのため,腰関節または足関節の運動範囲

の差が反動動作の有無による運動成果の差に影響

を及ぼしている可能性があった (6,15,31)。

第 4の点は,身体のどの部所が反動動作の効果

に関与しているかが不明な点であった (15)。 垂

直跳には主に腰,膝,足の各関節回りの筋群が関

与しているが,指標としてよく用いられてきたの

は跳躍高 (5,14,29,39),平均パワー,平均床

反力など (8,10,H,12)の全体的な運動成果や

膝関節の動き (10,H)で あった。

その後これらの論議と関連して,反動動作の有

無による垂直跳中の各関節回りの トルク発揮の違

いが明らかにされた (22,31)。 また,運動範囲

を以前よりも厳密に規定した実験が垂直跳 (31)

やそれの模擬動作 (6)を用いて行われた。

Fukashiro and Komi(22)は ,垂直跳について

反動動作の有無により腰,膝,足の各関節回りで

発揮された トルクの違いを明らかにした。それに

よれば,反動動作を用いると用いない場合より腰

関節回りの トルクだけが大 きかった。Komiと

Bos∞ のグループは,反動動作の効果を膝関節伸

展筋群の筋組成 (12)や膝関節が屈曲から伸展ヘ

移る速さ (カ ップリングタイム,10)などと関連

づけようとしていたので,Fukashiroら (22)に

とってもこの結果は意外であったに違いない。結

局 Fukashiroら (22)は ,垂直跳における反動動

作の有無による運動成果の差は,弾性エネルギー

の再利用の差よりもむしろ腰関節仲展筋群による

仕事量の差によることを示唆した。

Komiと Boscoの グループは垂直跳の運動成果の

指標として,仕事量と密接に関連している跳躍高

の他に,仕事量や床反力を垂直跳に要した時間で

除した平均パワーや平均床反力なども用いた。こ

れらの指標は仕事量よりもむしろ筋の発揮したパ

ワーと密接な関係にある。したがって,少なくと

も平均パワーや平均床反力の違いについては,各

関節回りに貯えられた弾性エネルギーの再利用の

差も関係しているであろう。

ところで,Fukashiroら (22)の研究では運動

範囲の規定があいまいであり,被験者も1名であ

ったこともあり,最終的な結論は佐川ら (31)の

研究を待つことになった。

佐川ら (31)は垂直跳の主動作開始時点での腰,

膝,足の各関節角度を反動動作を用いた場合と用

いない場合とでそれぞれ等しくし,各関節回りの

仕事量を求めた。その結果,反動動作の有無によ

リコンセントリックな運動の開始時点での筋力に

ついては各関節で差がみられたものの,仕事量に

ついては Fukashiroら (22)と 同様に腰関節回り

のみに差がみられた。この差は,反動動作を用い

たときの仕事量の約12%であり, 3つの関節回り

の仕事量の総和の約 5%に相当していた。そして

佐川ら (31)は ,反動動作を用いた方が各関節回

りに貯えられた弾性エネルギーは多いにもかかわ

らず,膝及び足の両関節回りでそれぞれ仕事量に

差がみられなかったことから, Fukashiroら (22)

と同様の見解に達した。しかし, コンセントリッ

クな運動の開始時点での筋力差は,仕事量に差の

みられた腰関節回りで最大であったのも事実であ

る。また,膝及び足の両関節で余分に貯えられた

弾性エネルギーの行方についての疑問も生ずる。

この疑間の一部は,数学モデルを用いた研究によ

って解決されることになる。
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垂直跳以外の運動を用いた研究

垂直跳以外の運動を用いた研究では,Cavagna

ら (13)の 等速の肘屈曲運動の他に,慣性負荷に

対する上肢の伸展 (7),肘屈曲 (28,35,38),

前腕の回外 (16),荷 重負荷に対する肘屈曲(30),

膝伸展 (24),等速の膝伸展 (34),荷重負荷と

身体を慣性負荷として用いた脚仲展 (6),足関

節のみを用いた跳躍 (23,32,41)な どがある。

これらの研究のうち,上肢の伸展と脚の伸展以外

は単関節運動であった。そして,足関節のみを用

いた跳躍の一部の結果 (32)を 除き,反動動作を

用いた方が運動成果が大きかった。しかし,両様

式での運動成果の差は様々である。例えば,仕事

量の差は4%(6)か ら約70%(13)に まで広範

囲にわたっている。

慣性負荷に対する前腕の回外運動では,反動動

作中の負仕事 (ネ ガティプワーク)量が増しても,

主動作中の仕事量がほとんど増加しないことから,

Chapmanら (16)は ,反動動作が有効な点は主動

作開始時点で既に筋の活動水準が高い点にあると

結論した。また,Jaricら (24)も 荷重負荷に対

する脚仲展運動を用いて同様の結論に達した。

Chapoanら (16)や高松ら (35)は 上肢の筋を

用い,そ して伊藤 (23)は 足関節伸展筋群を用い

ることにより,主動作開始時点の筋力が最大等尺

性筋力より大きくなったことを観察している。こ

れらの結果は強制伸張による筋力増強または伸張

反射による筋力の増大が生じていたことをうかが

わせる。前腕の回外筋群に対して強制伸張を行い

筋力を増大させると,強制仲張終了後の等尺性の

状態において,その筋力は伸張反射が有効な時間

帯をはるかに越えて徐々に減少していった(36)。

このことは,同様の運動を用いた Chapmanら (

16)の研究で少なくとも強制伸張による筋力増強

があったことを推察させる。

Avisら (6)は垂直跳を模擬した,荷重負荷と

身体を慣性負荷とした水平方向への脚伸展運動を

用いて反動動作の効果を調べた。この研究方法の

特徴は,多関節運動を用いたにもかかわらず,両
様式の運動の範囲を厳密に同一にしたことである。

また,彼らは反動動作を用いない運動において,

主動作開始時点で既に筋に荷重負荷がかかってい

る方法 (前荷重法)を用いた。そして,反動動作

小 島

を用いた場合の主動作開始時点での筋力は,最大

等尺性筋力よりも小さかった。その結果,仕事量

の差は最大でも4%以下であった。

Yamazakiら (41)に よると,足関節の底屈のみ

を用いた跳躍運動 (つ ま先ジャンプ)では,離地

時の足関節角速度や滞空時間は主動作開始時点で

発揮されていた筋力と密接な関係があったが,反
動動作の有無には関係がなかった。つまり, スト

ッパーを用いて等尺性に筋力を発揮している状態

から,ス トッパーを解除 (急速解放法)して跳躍

をした場合と,つま先立ちの状態から反動動作を

用いて跳躍をした場合,主動作開始時点の筋力が

同じであれば,運動成果に差がみられなかった。

彼らの結果は,反動動作が主動作開始時点の筋の

活動水準と筋力を高めること以外に特別の役割を

持っていなかったことを示している。この結果は,

慣性車輪に対する肘屈曲運動を用いて得られた結

果 (28)と類似している。

Yamazakiら (41)の反動動作を用いたつま先ジ

ャンプの跳躍高は,最大努力で行うつま先ジャン

プの跳躍高より低く,反動動作の効果を十分に利

用していない可能性があった (41)。

伊藤 (23)に よれば,最大努力で連続つま先ジ

ャンプをしたときの仕事量は,反動動作を用いな

い立位時からのつま先ジャンプでの仕事量の約

1.5倍に達した。反動動作を用いない跳躍に要す

る時間は018秒～020秒であり,垂直跳の場合に

比べて短かった。したがって,反動動作を用いな

い跳躍の初期に筋の活動水準が低かった影響は,

垂直跳の場合に比べれば大きいであろう。しかし,

それとは別にここで興味深いのは,連続ジャンプ

中の主動作開始時点に発揮された筋力が最大等尺

性筋力の約 1.5倍～ 2倍にも達したことである。

カエルの摘出筋では,伸張の速度を適当に選ぶと,

最大等尺性筋力の約 18倍の力が発揮されること

が知られている (19)。 したがって,連続ジャン

プにおいて筋が急激に伸ばされることにより,そ
の収縮機構が活性化され,それが反動動作の効果

となって現れたことは十分に考えられる。また,

連続ジャンプ (23)や それと類似した運動である

短距離走の着地 (18)に 際して伸張反射が生じる

ことが知られている。したがって,こ の反射も筋

の活動水準を高めて跳躍高を大きくすることに貢
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献したと考えられる。

なお,体操選手,陸上競技選手,一般人,水泳

選手について,つ ま先ジャンプを用いて反動動作

の効果について調べてみると (32),その効果は

この順に小さくなっていった。また,水泳選手17

名中 7名は,反動動作を用いた方が跳躍高が小さ

かった。一方,反動動作を用いないときの跳躍高

は体操選手が大きく,残りのグループ間で差はみ

られなかった。この結果は練習が反動動作の利用

の仕方に影響を及ぼすことを示唆している。水泳

選手が反動動作を上手に利用できない理由が,単
に抗重力的な運動をする機会が一般人よりも少な

いためなのか (32),そ れとも水泳のある種の運

動がそのような影響を及ぼすのか,大変興味深い

問題である。

数学モデルを用いた研究

Chapmanら (16)が指摘したように,貯えられ

た弾性エネルギーが再利用されるメカニズムは,

数学モデルを用いると理解し易い。

Chapman(15)は,筋の強制伸張による筋力増強

や伸張反射による筋力の増大が無くとも,主動作

開始時点の筋の活動水準が高く筋力も大きければ,

反動動作を用いた方が主動作開始直後のパワーや

運動全体の平均パワーが大きいことを明解に示し,

Cavagnaら (14)の 示唆を裏づけた。

一方 Avisら (6)は,前述した水平方向の脚

伸展運動を単一の筋モデルを用いてシミュレート

した。すると,動作範囲が同じであれば反動動作

を用いた方が直列弾性要素がなした仕事量は多く

なったが,逆に収縮要素のなした仕事量は少なく

なった。そして,両要素の仕事量の和は反動動作

を用いない場合のそれより最大でもわずか 1%大

きいだけであった。この理由は以下の通りである。

つまり,反動動作を用いた方が主動作開始時点の

筋力が大きいため,直列弾性要素もより伸張され

て長くなっている。実験条件から,その時点での

筋全体の長さは反動動作の有無によらず等しい。

したがって,収縮要素は直列弾性要素が長くなっ

た丁度その分だけ短くなっている。そして,反動

動作を用いると,主動作開始直後の筋の活動水準

が高いにもかかわらず収縮要素が短いことが原因

となり,その時の収縮要素の仕事量は少なくなる。

彼らはこの結果から,動作範囲が同じであれば,

反動動作中に貯えられた弾性エネルギーによる効

果は収縮要素の短縮距離が短いことによりほとん

ど相殺されてしまうと考えた。

Avisら (6)の シミュレーション結果では反動

動作を用いても仕事量の増加は 1%以下であった。

しかしヒトの単関節運動を用いた結果では,例え

ば慣性負荷に対する肘屈曲運動 (38)で H%～ 39

%,足関節のみを用いた跳躍運動 (23)で 56%と

いう値が報告されている。 Avisら (6)の実験

では,反動動作を用いた主動作開始時点での筋力

は最大でも最大等尺性筋力の77%であった。また,

反動動作を用いない場合は前荷重法を用いたので,

両運動様式におけるその時点での筋力差は,最大

でも最大等尺性筋力の38%であった。そのため,

主動作開始時点で貯えられていた弾性エネルギー

の差は,他の多くの研究の場合に比べると少なか

ったと考えられる。また,筋の活動水準は実際に

は漸次上昇するが,彼らはシミュレーションに際

して活動水準は運動開始後瞬時に最大に達すると

仮定した。そのため,反動動作を用いない場合の

収縮要素の仕事量が過大に算出されたと思われる。

これらのことが, Avisら (6)の シミュレーシ

ョン結果で仕事量の差が少なかったことの理由の

一部であると考えられる。

この点を明らかにするため,筆者は Avisら

(6)の モデルを用い,主動作開始時点の筋の活

動水準を反動動作の有無によりそれぞれ最大と 0

としてシミュレーションを行った (未発表資料)。

なお,活動水準の立上りは指数関数的 (28)で ,

その時定数を 0.065秒 とした。その結果,Avisら

(6)の Table 2に 相当する正仕事量 (lpos)の

反動動作の有無による差は最大で 7.9%であった。

また,彼らの用いた全条件の範囲では,その差の

最大値は14.4%で あった。これらのことから, コ

ンセントリックな運動の開始時点に両様式の運動

で筋力に大きな差がある場合は,反動動作中に貯

えられた弾性エネルギーの主動作への効果は完全

には相殺されないと言える。

Avisら (6)の報告では,ヒ トの脚伸展運動

における仕事量の差は最大でも全仕事量の 4%で

あった。また,佐川ら (31)の報告によれば,膝

関節及び足関節回りの仕事量に両様式の跳躍で差
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がみられなかった。これらのことは,コ ンセント

リックな運動の開始時点での筋力差が比較的小さ

かったことで,その一部を説明できるであろう。

1991年 12月 に開催された第13回国際バイオメカ

ニクス会議において,Andersonら (3)は 8つの

筋モデルを組み込んだ垂直跳の数学モデルを用い,

反動動作の効果に関する研究を発表した。 Avis

ら (6)の結果と同様に,反動動作を用いた方が

収縮要素の仕事量は少なかったが,さ らに跳躍高

も低くなった。Andersonら (3)も活動水準をス

テップ関数を用いて近似していた。Avisら (6)
の場合と同様に,こ のことが跳距高を低くした理

由のひとつであると考えられる。

研究上の問題点

後荷重法と急速解放法

反動動作の効果のメカニズムを調べるため,最
大等尺性筋力を発揮している状態からの急速解放

による運動成果をその対照とすることが行われて

いる (13,35)。 この方法による運動が対照とさ

れたのは,主動作開始時点での筋の活動水準が随

意的に最大であり,且つそれが以後の運動でも維

持されるという仮定によっていると思われる。し

かし,荷重負荷を用いた肘屈曲運動では,最大等

尺性筋力の10%か ら60%に相当する負荷の範囲で,

筋がリラックスしている状態からの運動 (後荷重

法)による肘屈曲速度の方が急速解放法によるそ

れよりも大きかった (25)。 また,慣性負荷を用

いた肘屈曲運動で後荷重法を用いた場合に,急速

解放法の場合より筋の短縮速度と筋力の両方が同

時に大きいと考えられる現象が観察された(35)。

これらの結果は,運動中の主働筋の活動水準は

急速解放法を用いた場合の方が後荷重法を用いた

場合より低かったか,ま たは急速解放法を用いた

方が拮抗筋の活動水準が高かったことを示唆して

いる (26)。 その理由は明らかではない。しかし,

急速解放のタイミングが被験者に予期できなけれ

ば,拮抗筋の伸張反射が大きな影響を及ぼすこと

が考えられる (1)。 また,急速解放法では静的

な動きからバリスティックな動きにすみやかに移

らねばならない。一方,反動動作を用いた場合に

は,一連の運動を通じてパリスティックな運動が

可能である。この違いが運動中の筋の活動水準に

差をもたらす可能性も考えられる (17)。

以上のことを考慮すると,Cavagnaら (13)の

報告にある, ヒトの肘屈曲運動での強制伸張によ

り生じた余剰仕事の比 △W/Wは ,弾性エネル

ギーの利用や筋力増強の効果の観点からは過大評

価されているかもしれない。また高松ら (35)の

結果についても,同様のことが考えられる。なお,

Yanazakiら (41)の つま先ジャンプを用いた研究

では,反動動作を用いた場合と急速解放法を用い

た場合で運動成果に差がみられなかった。彼らの

場合,被験者自らが急速解放を行ったことが上述

の 2つの結果と異なった結果を得た理由のひとつ

かもしれない。

動作前サイレントピリオッドの効果

Aokiら (4)は荷重負荷に対する肘伸展運動に

おいて,動作前サイレントピリオッドによつて引

き起される筋の強制伸張が主動作中の筋力発揮に

及ぼす影響について論じている。彼らによれば,

運動前半の筋力はサイレントピリオッドが生じた

場合の方が大きく,それには弾性エネルギーの再

利用も貢献しているという。

たしかに,主動作開始時点での筋力差はその後

の直列弾性要素の働きに影響を及ばし,筋収縮に

違いをもたらす。しかし,それは筋力差が比較的

大きいときだけである。彼らの場合,その値はお

そらく最大等尺性筋力の 1/100以下であった。

したがって,彼らが観察した筋力増大の現象には,

単なる弾性エネルギーの再利用よりもむしろ他の

要因が大きく貢献していると考えられる。相関関

係に基づく推定だけでなく,量的に裏付けられた

因果関係が明らかにされるのが待たれるゆえんで

ある。

負荷の大きさと反動動作の効果

反動動作中に直列弾性要素に貯えられた弾性エ

ネルギーが主動作中の仕事量に及ぼす影響は,負

荷が小さく,運動が短時間に終了するほど大きい

(13,16,35)。

Van Leemputteら (38)に よると,慣性負荷に

対する肘屈曲運動を用いた研究では, トレーニン

グの前後を通じて大きい負荷に対する肘屈曲運動

の方が反動動作の効果は大きく,上述の結果とは

逆の結果であった。彼らによれば,反動動作によ

り増加した相対的な仕事量は運動中に観察された
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筋力の最大値と密接な関係にあった。しかし,こ
れらの筋力の算出にあたっては,前腕や装置の加

速度の影響は考慮されていない。それを考慮する

と,負荷の大きさの違いによるその筋力差は図示

されている差よりも少なくなると考えられる。ま

た,直列弾性要素に貯えられるエネルギーにも限

度がある。したがって,彼らの場合,貯えられた

弾性エネルギーの差よりも強制伸張による筋力増

強や仲張反射の影響が大きかったとも考えられる。

ところで,筆者は小嶋 (27)の肘屈曲モデルを

一部改変して,Van Leemputteら (38)の用いた

運動のシミュレーションを行った (未発表資料)。

その結果,反動動作を用いることによる仕事量の

増加を彼らの結果と同じく38%にするには,主動

作開始時点の筋力を最大等尺性筋力より約70%増

す必要があることが解った。上肢の筋についてこ

れまで報告された随意性の最大伸張性筋力は,最
大等尺性筋力より15%～25%大 きいだけである

(33,36)ので,この値がいかに大きいか解るで

あろう。

van Leemputteら (38)の研究では,被験者の

課題は運動終了時にはずみ車の回転速度を最大に

するというもので,必ずしも運動中全期間を最大

努力で行うというものではなかった。このことが,

他の研究結果と異なる結果をもたらしたことに関

係があるかもしれない。

今後の課題

反動動作を用いた単関節運動で,主動作開始直

後のパワーや運動中の平均パワーが大きくなる点

に関し直列弾性要素が果す役割は,Chapman(15)

により数学モデルを用いてほとんど解明されたと

いえる。一方,仕事量の増加に直列弾性要素の果

す役割については,Avisら (6)に よる重要な指

摘もあったが,いまだ十分に解明されたとは言え

ない。例えば垂直跳びで動作範囲が一定にもかか

わらず反動動作の有無により腰関節回りの仕事量

に差がある (31)こ とは,Avisら (6)の シミュ

レーション結果からは説明不可能である。実際の

運動をより近似するようなモデルを用いてのシミ

ュレーションが,この点を解明する有力な手段と

なるであろう。

多関節運動において,反動動作の効果を生み出

す身体部所 を特 定す る ことが重要 な ことを

Fukashiroら (22)や佐川ら (31)が垂直跳を用

いて明らかにした。今後,運動の目的に沿った身

体の使い方という文脈の中で,様々な多関節運動

における反動動作の有効な用い方やその効果のメ

カニズムが明らかにされていく必要があろう。
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