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Abstract

　The purpose of this study is to examine the optimal measurement condition of Rebound long 

jump test (RLJ test) and to investigate the relationship between sprinting and horizontal 

jumping ability. The RLJ test evaluates the ability to perform the ballistic stretch-shortening 

cycle movement for a high-speed horizontal jump performed by a single leg by using the RLJ 

index (RLJ-index (m/s) = Jumping distance (JD(m)) / Contact time (CT(s)). The test is 

composed of two uninterrupted jumps, the falling jump and the propulsive jump. The 

touchdown velocity of the propulsive jump is able to modulate by changing the distance of the 

falling jump (DFJ). Eleven male junior-tertiary college track-and-field athletes performed the 

RLJ test, and the DFJ was set at 1 and 2 m (DFJ1m, DFJ2m, respectively), and jumping 

distance and contact time were measured for both DFJ. Simultaneously, the 60m-sprint and 

the ten steps of bounding were conducted. We found that there was a correlation between the 

RLJ index measured for a DFJ2m and the maximal speed phase of the 60m-sprint and the ten 

steps of bounding. These results demonstrate the significance of using the RLJ test and RLJ 

index by using DFJ2m for junior track-and-field athletes to measure the common ability to 

perform the ballistic stretch-shortening cycle movement in unilateral horizontal jump events.
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１．緒言

　スポーツにおける各種の疾走やフットワー

ク，ジャンプ動作などの大部分は，接地時に

伸張された筋－腱複合体を強烈に短縮する伸

張－短縮サイクル運動が0.12秒から0.20秒（大

宮ほか，2009；志賀・尾縣，2004）の極めて

短時間に遂行されている（藤林ほか，2013；

2014b； 藤 林・ 図 子，2015； 図 子・ 高 松，

1996）．運動時間がおよそ0.2 秒未満で遂行

される運動はバリスティック運動として分類

されており，それよりも運動時間が長い運動

とは，神経制御機構や力発揮に関する調節機

構 が 大 き く 異 な る こ と が 示 さ れ て い る

（Brooks and Thach，1981；Desmedt and 

Godaux，1977； 藤 林 ほ か，2013； 米 田，

1989；図子ほか，1993）．さらに，スポーツの

各種運動では，運動の方向（前方・側方・後

方）が異なると筋が短縮される時間や幅に違

いがあること（Meylan et al.，2010），股関節

や膝関節の屈曲角度が異なること（Nagano 

and Fukashiro，2007；Fukashiro et al.，

2005），発揮される地面反力の大きさや筋の

活動パターン，下肢関節の貢献率が異なるこ

と（苅山・図子，2014；木越ほか，2004；

Stefanyshyn and Nigg，1998；Stephanie and 

Graham，2003；鳥海ほか，2002；鳥海ほか，

2004；志賀・尾縣，2004；Smith et al.，2010），

動作時の身体各部位の振る舞いが異なること

などが報告されている（苅山ほか，2012；苅

山・ 図 子2013； 村 木，1996；Zushi et al.，

2005）．これらのことは，スポーツにおいて

優れたパフォーマンスを発揮するためには，

要求される運動の方向に適合した，バリステ

ィックに遂行される伸張－短縮サイクル運動

の遂行能力を高い水準に向上させることの重

要性を示すものである（図子ほか，1993）．

　スポーツ運動中の移動において高い頻度で

利用される，前方への移動を短時間で遂行す

る能力を特異的に評価するテスト方法とし

て，リバウンドロングジャンプテスト（Rebound 

Long Jump Test；以下，RLJ test）が実施さ

れている（藤林ほか，2013；2014b；藤林・

図子；2015）．このテストは，0.1mの台上を

助走した後に片脚で踏切って跳び下りる 

Falling jumpと，その逆脚で接地し，できる

だけ短時間に弾むように踏切って可能な限り

遠くまで跳ぶ Propulsive jump の連続した

２跳躍で構成される（図１）．主運動となる

Propulsive jumpの跳躍距離と接地時間をも

とにして，踏切中において時間当たりに獲得

した跳躍距離，すなわち踏切中の平均パワー

を意味するリバウンドロングジャンプ指数

（Rebound Long Jump index；以下，RLJ index）

を算出し，その値を成績として評価診断を行

うものである．また，RLJ testでは１回目の

Falling jumpの距離を変化させることで，続

く２回目のPropulsive jumpの際の接地速度

（すわわち運動エネルギー）を任意に調整す

ることができる．このFalling jumpの距離に

ついて，大学・シニアレベルの熟練競技選手

を対象とした際には，Falling jumpの距離を

図1．リバウンドロングジャンプテスト（RLJ test）

助走 Falling jump Propulsive jump（主運動）
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跳躍距離
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３mに設定することで，Propulsive jump の

踏切動作や運動特性を，前方へ移動する際に

要求されるBSSC能力（以下，前方型BSSC能

力）に特異的なものにできることが明らかに

なっている（藤林ほか，2013；2014b；藤林・

図子，2015）．

　一方，適切なFalling jumpの距離は，選手

の競技レベル，年齢，性別などに応じてかな

り異なる可能性が指摘されている（藤林ほ

か，2013；藤林・図子，2015）．これまでに

RLJ testを実施している各種の報告では，発

育期を過ぎた，競技レベルに優れた熟練の選

手 を 対 象 と し て い る（ 藤 林 ほ か，2013；

2014a；2014b；藤林・図子，2015）．適切な

Falling jumpの距離を設定できなければ，前

方型BSSC能力を適切に評価できないだけで

はなく，テストの実施者にスポーツ傷害を発

生させる要因ともなりかねない．

　そこで本研究では，競技者として発達段階

にあるジュニア・アスリート対象としたRLJ 

testの導入方法と有効性について検討するこ

とを目的とした．なお，本研究におけるジュ

ニア・アスリートは陸上競技における定義で

ある，高校生および大学１年生（15歳から18

歳）とした．具体的な検討内容としては，

Falling jumpの距離を変化させた RLJ testを

実施して，疾走および跳躍能力との関係を検

討することで，ジュニア・アスリートに有効

となるRLJ testの測定条件を明らかにする．

本研究から得られる知見は，ジュニア・アス

リートのタレント発掘やトレーニング実践に

有益な知見となり得る．

２．方法

2-1．実験対象者

　実験対象者は，工業高等専門学校において

陸上競技部に所属する男子生徒11名とした

（高等学校１〜３年生に相当）．対象者の年齢

は16.2 ± 0.8歳，身長は1.72 ± 0.45m，体重は

61.50 ± 3.31kgであった（平均値 ± 標準偏

差）．研究の実施時には，ヘルシンキ宣言を

順守し，事前に実験の目的や方法，危険性な

どの説明を十分に行った．また，個人の意思

で中止や中断が可能であること，実験施設の

接地には細心の注意を払うこと，天候などの

危険性が考慮された場合は即座に中断するこ

とを伝えた上で，書面による同意を得た．

2-2．実験試技

　RLJ testの実施条件は，先行研究（藤林ほ

か，2013）の実施方法に基づく0.1mの高さ

と，１mおよび２mのFalling jumpの距離を

用いた（図１）．設定したFalling jumpの距離

については，競技水準の高いジュニア陸上競

技跳躍選手（全国インターハイ出場）を対象

とした予備実験の結果から，３mに設定した

時点で踏切動作の大きな変化と恐怖心を覚え

たことを確認した．したがって，テストの正

確性と安全性を確保するために，１mと２m

が適切であると判断した．同時に，Falling 

jump距離を獲得するために必要となる助走

距離を調査して，１mでは助走を用いないそ

の場からの跳躍，２mでは５歩の助走を10m

の距離以内で実施することに設定した．

Falling jumpおよび Propulsive jump の踏切

位置には，0.2m幅の２本のラインを設置し

て，２回の跳躍ともラインを必ず踏むことを

成功試技の条件とした．そして，ラインを超

えた場合，あるいはラインから大きく後方で

踏 切 っ た 場 合 に は 無 効 試 技 と し た．

Propulsive jump を 行う脚は走幅跳の踏切

脚とし，Falling jump はその逆の脚で行わせ

た．実施の際には，Falling jumpでは成功試

技の条件を確実に実施すること，Propulsive 

jump では成功試技の条件に加えて，弾むよ

うに短時間で踏切ってできるだけ遠くへ跳躍

すること，着地は両足をそろえた状着地は両

足をそろえた状態で行うことを指示した．実

験対象者には事前に数日間に渡って試技を正

確に行えるように練習を行わせ，動作が正確

に安定してできるようになったことを確認し

た上で測定を実施した．
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　疾走能力のテストには60mの全力疾走を用

いた．対象者には，前足がスタート地点のラ

インに触れないように構えたスタンディング

スタート姿勢から，任意のタイミングでスタ

ートを行い，ゴールラインまで全力で疾走す

るように指示した．

　水平跳躍能力テストでは，立位姿勢から前

方へ両脚交互に連続して10回連続して跳躍す

る立10段跳（木越ほか，2001；苅山・図子，

2014）を実施させた．対象者には，10回の跳

躍で最大の跳躍距離を獲得するように指示し

た．

2-3．測定項目および算出項目

　RLJ testでは，Propulsive jumpの接地足の

つま先から，砂場に着地した最も近い部分の

痕跡までの直線距離を跳躍距離とし，テープ

メジャーを用いて測定した．踏切接地から 

離地までに要した時間を接地時間とし，

Optojump System（Microgate社製，1000 Hz） 

を 用 い て 測 定 し た． 測 定 し た 跳 躍 距 離

（Jumping Distance）と踏切による接地時間

（Contact Time）を用いて， Propulsive jump 

の踏切において時間当たりに獲得した跳躍距

離の大きさを意味する RLJ index を，以下の

式を用いて算出した．

RLJ index （m/s）＝ Jumping Distance （m） / 

Contact Time （s）

　60mの全力疾走テストでは，前半の30mに

要した時間を加速疾走能力，後半の30mに要

した時間を最大疾走速度を維持する等速速度

能力と定義して，光電管（Brower社製）を用

いて計測した．30mの距離設定については，

陸上競技の体力評価テストとして広く用いら

れていることを考慮して設定した（村木，

1996）．なお，速度が減速を開始する減速局

面は，エネルギー供給系が及ぼす影響が含ま

れる可能性を考慮して，評価の対象には含め

なかった．

　立10段跳では，各歩数の跳躍距離を計測し

て，前半の５歩で獲得した合計跳躍距離を加

速跳躍能力，後半の５歩で獲得した合計跳躍

距離を等速跳躍能力として評価した．

2-4．統計処理

　 統 計 処 理 に はSPSS Statistics ver.17.0

（SPSS 社製）を使用した．相関関係の検定に

は Pearson の積率相関係数，Falling jumpの

増加にともなうRLJ testの結果に関する平均

値の差の検討には対応のあるT-testを用い

た．いずれの検定においても，有意水準は５

％未満とした．

３．結果

　図２には，加速条件と等速条件における疾

走および水平跳躍能力の指標についての相関

関係を示した．加速疾走能力の指標とした

60m走における前半30mの疾走時間と等速疾

走能力の指標とした60m走における後半30m

の疾走時間には有意な相関関係が認められな

かった．同様に加速跳躍能力の指標とした立

10段跳における前半５歩の跳躍距離と等速跳

躍能力の指標とした立10段跳における後半５

図2． 加速条件および等速条件における疾走と 
水平跳躍能力相互の相関関係
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歩の跳躍距離には有意な相関関係が認められ

なかった．

　図３には，加速条件における疾走能力と水

平跳躍能力，等速条件における疾走能力と水

平跳躍能力相互の相関関係を示した．加速疾

走能力の指標である60m走の前半30mの疾走

時間と加速跳躍能力の指標である立10段跳に

おける前半５歩の跳躍距離には，有意な相関

関係が認められなかった．一方，等速疾走能

力の指標である60m走の後半30mの疾走時間

と等速跳躍能力の指標である立10段跳におけ

る後半５歩の跳躍距離には，有意な相関関係

が認められた．

図3． 加速条件と等速条件における疾走および 
水平跳躍能力の相関関係
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　表１には，Falling jumpの距離を１mと２

mに変化させたRLJ testの評価指標である

RLJ indexとRLJ indexを構成するPropulsive 

jumpの跳躍距離および接地時間の変化を示

した． Falling jumpの距離が１mから２mに

増加すると，RLJ indexと跳躍距離は有意に

増加して，接地時間が有意に減少することが

認められた．なお，Falling jumpの距離が１

mの試技における接地時間は0.285 ± 0.054s

であったことに対して，Falling jumpの距離

が２mの試技における接地時間は0.193 ± 

0.034sであった（各条件の平均値 ± 標準偏

差）．

　図４には，Falling jumpの距離を１mと２

mに変化させたRLJ testの評価指標である

RLJ indexと加速および等速条件における疾

走および水平跳躍能力との相関関係を示し

た．Falling jumpの距離が１mの条件では，

疾走能力および水平跳躍能力の評価指標とし

たすべての測定項目と有意な相関関係が認め

られなかった．一方，Falling jumpの距離が

２mの条件では，RLJ indexと等速疾走能力

の指標とした60m走における後半30mの疾走

時間および，等速水平跳躍能力の指標とした

立10跳における後半５歩の跳躍距離との間に

有意な相関関係が認められた．

４．考察

4-1． 身体が加速する動作と等速を維持する

動作に関するテストの相互関係

　本研究では，前方へ身体を移動する能力と

して，静止状態から加速して疾走もしくは跳

躍する能力（加速疾走能力と加速水平跳躍能

力），加速した速度を維持しながら疾走もし

くは跳躍する能力（等速疾走能力と等速水平

跳躍能力）をパフォーマンスとして定義し

た．そして，これらの能力を評価するために

適したRLJ testの測定条件を明らかにするこ

とを目的とした．上記のパフォーマンスにつ

いては，60m走と立10段跳における前半およ

び後半局面の測定値を用いて評価した．

　本研究で設定した実験条件が，加速もしく

は等速に関する能力の相違を反映できている

かについて検証するために，テスト成績相互

の相関関係について検討した．その結果，加

* ：対応のないT-testにおける有意差 (p < 0.05) 
平均値±標準偏差

Falling jumpの距離
テストの成績 1m 2m

RLJ index (m/s) 7.77 ± 2.22 * 13.15 ± 2.23 *

跳躍距離 (m) 2.21 ± 0.20 * 2.48 ± 0.22 *

接地時間 (s) 0.285 ± 0.054 * 0.193 ± 0.034 *

表1． 1mと2mのFalling jump距離を用いたRLJ 
testの成績
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速疾走能力の指標とした60m走における前半

30mの疾走時間と等速疾走能力の指標とした

後半60m走における30mの疾走時間，加速跳

躍能力の指標とした立10段跳における前半５

歩の跳躍距離と等速跳躍能力の指標とした立

10段跳における後半５歩の跳躍距離には，有

意な相関関係が認められなかった（図２）．

疾走動作（Delecluse, 1997；永原ほか，2013）

や跳躍動作（藤林ほか，2013；藤林・図子，

2015）に要求されるパワー発揮能力は，静止

状態から加速していく局面や速度が最大に達

して等速となる局面，速度が減速する局面に

図4．1mと2mのFalling jump距離条件におけるRLJ indexと疾走および水平跳躍能力の相関関係.
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おいて異なることが報告されている．したが

って，ジュニア・アスリートを対象として設

定した本研究の測定項目および条件は，加速

疾走および跳躍能力と等速疾走および跳躍能

力を独立した項目として評価できることが示

唆できる．なお，加速疾走能力の指標である

60m走の前半30mの疾走時間と加速跳躍能力

の指標である立10段跳における前半５歩の跳

躍距離には，有意な相関関係が認められなか

った（図３）．このことは，同様に静止状態か

ら身体を加速していく動作であっても，疾走

動作と跳躍動作では要求される能力が異なる

可能性を示している．加速疾走動作と加速水

平跳躍動作の接地時間に関する先行研究に着

目すると，加速疾走動作では0.12秒程度の短

時間で行われていることに対して（小林ほ

か，2009），加速水平跳躍動作では0.20秒前後

（藤林ほか，2013；藤林・図子，2015）の時間

であることが示されている．概ね0.20秒を基

準として（藤林ほか，2013；図子ほか，1993）

運動の特徴が変化することを考慮すると，加

速疾走動作と加速跳躍動作では異なる能力が

要求されることが推察できる．これに対し

て，等速疾走動作の指標とした60m走後半

30mの疾走時間と，等速水平跳躍動作の指標

とした後半５歩の跳躍距離には有意な相関関

係が認められた．先程と同様に接地時間の情

報に着目すると，等速疾走局面での接地時間

は概ね0.10秒（豊嶋ほか，2015），等速となる

水平跳躍における接地時間は0.18秒前後であ

ることが示されている（藤林ほか，2013；

2014a；藤林・図子，2015；木越ほか，2001）．

したがって，速度が高速になり，等速となる

状態で行われる疾走動作と跳躍動作は，要求

される能力が類似することが示唆できる．

4-2． Falling jump距離を変化させたRLJ test

と疾走および跳躍パフォーマンスとの

関係

　Falling jumpの距離を変化させたRLJ test

の結果の変化に着目すると，Falling jumpの

距離が増加することにともない，跳躍距離は

有意に増加して，接地時間が短縮した．そし

て，両者をもとに算出されるRLJ indexが有

意に増加することが認められた（表１）．な

お，Falling jumpの距離が１mの試技におけ

る接地時間は0.285 ± 0.054秒であったこと

に対して，Falling jumpの距離が２mの試技

における接地時間は0.193 ± 0.034秒であっ

た．したがって，ジュニア・アスリートを対

象とした際には，Falling jumpの距離が２m

となった時点で，バリスティック運動の１つ

の基準である0.2秒未満の条件を満たすこと

が明らかになった．この傾向は，大学・シニ

アレベルのアスリートにおけるRLJ testの結

果と一致していた（藤林ほか，2013；2014a；

藤林・図子，2015）．しかし，大学・シニアレ

ベルのアスリートを対象とした際には，２m

の条件では身体が受け止める運動エネルギー

が小さいことから，踏切時に発揮する力の大

きさが，実際の競技時のものより小さくなる

ことが報告されている（藤林ほか，2013；

2014a；藤林・図子，2015）．本研究のジュニ

ア・アスリートを対象とした際には，Falling 

jumpの距離が３mとなった時点で試技の遂

行が困難となった．一方，大学・シニアレベ

ルのアスリートでは，Falling jumpの距離が

４mとなった時点で試技の遂行が困難となっ

たことが示されている（藤林ほか，2013）．本

研究では，踏切時の力発揮の大きさを測定し

ていないことから推察の域を出ないが，ジュ

ニア・アスリートとシニア・アスリートの相

対的な相違を考慮すると，Falling jumpの距

離が２mの試技では身体が受け止める運動エ

ネルギーもジュニア・アスリートに対して適

切であると言える可能性がある．ジュニア・

アスリートにおけるFalling jump距離の増加

にともなう力発揮の変化については，今後詳

細に検討する課題であると言える．

　Falling jumpの距離が２mの条件がジュニ

ア・アスリートに対して適切である仮説に基

づき，RLJ indexと疾走および水平跳躍能力
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との関係に着目すると，Falling jumpの距離

が２mの条件では，RLJ indexと等速疾走能

力の指標とした60m走における後半30mの疾

走時間および等速水平跳躍能力の指標とした

立10跳における後半５歩の跳躍距離との間に

有意な相関関係が認められた（図４）．した

がって，Falling jumpの距離を２mに設定し

たRLJ testは，速度が最大に高められた状態

で，速度を維持しながら効率的運動する能力

を評価できると言える．これに対して，

Falling jumpの距離が１mの条件では，疾走

能力および水平跳躍能力の評価指標としたす

べての測定項目と有意な相関関係が認められ

なかった．以上のことから，競技者として発

達段階にあるジュニア・アスリートを対象と

した際には，Falling jumpの距離を２mに設

定したRLJ testが短時間での力発揮が要求さ

れる前方型BSSC能力を評価するために適切

であることが示唆できる．

　一方，Falling jumpの距離を１mに設定し

たRLJ test は，踏切中に身体を加速させる水

平跳躍動作である（藤林ほか，2013；2014a：

藤林・図子，2015）にも関わらず，加速疾走

能力や加速水平跳躍能力と有意な相関関係が

認められなかった．加速疾走能力との相違に

ついては，60mにおける前半30mの疾走時間

と立10段跳における前半５歩の跳躍距離の相

違と同様に，疾走動作と跳躍動作に相違があ

ることが推察できる．しかし，同様の加速水

平跳躍動作であるFalling jumpの距離を１m

に設定したRLJ testと立10段跳における前半

５歩の跳躍距離との間にも有意な相関関係が

認められなかった．このことを考慮すると，

Falling jumpの 距 離 を １mに 設 定 し たRLJ 

testでは接地時間が長くなりすぎている可能

性がある．本研究の対象者は，0.5m間隔で

Falling jumpの距離を調整することが困難な

選手が多数存在したことから，１m間隔で

Falling jumpの距離を変化させたが，事前の

練習時間を増加させることや測定条件を緩和

することで，Falling jumpの距離を1.5mに設

定することができれば，実践的な加速水平跳

躍能力を反映したテストになる可能性があ

る．このようなより詳細なレベルでのRLJ 

testの測定条件についても，今後の追加検討

が求められる．

５．結論

　本研究の結果から，水平方向へのバリステ

ィックな伸長－短縮サイクル運動の遂行能力

を専門的に評価するRLJ testを，発達段階に

あるジュニア・アスリートを対象として導入

するためには，台から跳び下りて着地するま

での距離を２mに設定することが有効とな

る．この条件で実施するRLJ testでは，特に

速度が最大に高まった状態で運動を実施する

際の能力を評価することができる．これらの

知見は，ジュニア・アスリートのタレント発

掘やトレーニング実践に応用できるとなると

考えられる．
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