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原原 著著疲労がジャンプシュート後の
着地動作の筋活動に与える影響について
―実業団女子ハンドボール選手における検討―
The effect of muscular fatigue on landing after jump-shooting
in elite female handball players
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〔要旨〕 本研究はジャンプシュート動作における着地前の筋活動に着目し，疲労が筋活動量に及ぼす影
響について明らかにすることを目的とした．実業団女子ハンドボール選手 12 名を対象として，ジャンプ
シュート動作を着地前（着地準備相）・後（緩衝相）の 2相に分け，疲労課題における体幹・下肢筋活動
量について表面筋電計を用いて解析した．結果として，着地準備相では疲労による筋活動量の低下は認め
られず，緩衝相において被検筋 6筋中 5筋に有意な筋活動量の低下が認められた．本結果より，緩衝相に
おいて協調的に筋活動量を減少できないことが下肢関節の外傷発生の一因となっていることが示唆され
た．

緒 言

少年女子ハンドボール選手を対象として行われ
たスポーツ外傷および障害の実態調査のアンケー
ト結果によると，傷害部位は足関節に次いで膝関
節が多く，その要因として疲労が挙げられてい
る１）．中でも，前十字靱帯（anterior cruciate liga-
ment：ACL）損傷の発生率が高く，競技人口と競
技時間で正規化したACL損傷発生率（athlete-
hours）は，男女ともにハンドボール競技は他の競
技と比較して高いことが示されている２）．ハンド
ボール競技中の非接触型ACL損傷はオフェンス
時に多く発生し，ジャンプシュート後の着地動作

やカッティング（フェイント動作）での発生が多
く３），性差でみると女性は男性の 5倍高い４）．この
要因として，形態学的因子，アライメント特性，
女性ホルモンや関節弛緩性の影響などが報告され
ている５）．そのため，女性と男性ではACL受傷の
メカニズムが異なることが示唆されている６）．筋活
動の観点から性差を検討した Zazulak ら７）の報告
によると，drop landing 時の大殿筋と大腿直筋の
筋活動量は，男性に比べて女性は接地直前の大腿
直筋の活動ピーク値が高く，接地後の大殿筋の活
動ピーク値および平均筋活動量は低値を示すこと
が報告されている．女性と男性では筋の動員パ
ターンや活動のタイミングが異なるため８），競技中
の非接触型ACL損傷の予防策を講じる場合，性
差を考慮し実際の競技に即した動作の解析を行う
必要がある．
着地動作におけるACL損傷は，床への初期（爪
先）接地（initial contact：IC）から 50ms 以内に生
じる９）のに対して，反射性の筋活動が生じるまでの
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時間は 100ms 以上を要する１０）とされ，着地後の筋
活動によるアライメント修正ではACL損傷を防
ぐことは難しいと予測される．そのため，着地前
の滞空中の身体制御，すなわち着地に備えた予備
的な筋活動の動員（preparatory muscle activity：
PMA）８）が重要となる．PMAによる膝関節，ひい
ては体幹，下肢全体のアライメント制御が着地時
の危険肢位を回避することにつながるのではない
かと考えた．過去の検討において，実際のハンド
ボール競技動作における着地前の PMAに焦点を
当てたものは見当たらない．また，PMAが疲労に
よってどのような影響を受けるかも明らかにされ
ていない．本研究ではジャンプシュート動作に着
目し，着地前の体幹，下肢筋の PMAを計測すると
ともに，疲労が PMAに及ぼす影響について明ら
かにすることを目的とした．

対象と方法

対象は実業団女子ハンドボールチームに所属す
る選手 15 名で，膝関節を受傷した 2名を除いた
13 名（平均値 25.9 歳，標準偏差 4.9 歳，body mass
index 平均値 22.8kg/m2，標準偏差 1.4kg/m2，右利
き 12 名，左利き 1名，競技歴 14.8 年，標準偏差 4.9
年）とした．対象者には本研究の目的を十分に説
明し同意を得た．なお，本研究は金城大学研究倫
理委員会の承認を得て行った（承認番号第 25-03）．
計測はチームが普段練習している体育館で実施
し，通常の練習どおりのウォームアップを十分に
行ってから計測を開始した．疲労課題として，ハ
ンドボールコートの 20mラインから走り，10m
ラインにてパサーからボールを受け取り，3歩後

に 7mラインにてジャンプシュートをし着地す
る．その後，即座に全力で走って 20mラインへと
戻る（図 1）．この一連の動作を連続して施行した．
疲労の程度と選手のリスク管理を考慮し，連続回
数を 10 回に設定した．本研究では，ジャンプ
シュートの際の踏み切り，ジャンプシュート後の
着地はどちらも非投球側で行うこととした．計測
区間は，ボールリリースから IC直前まで（着地準
備相），ICから着地後の膝関節最大屈曲位まで（緩
衝相）の 2相に分けた．
課題中の体幹・下肢筋の活動について表面筋電

計（テレマイオ 2400：EM-401，Noraxon 社製）を
用いて計測した．被験筋は外腹斜筋（obliquus ex-
ternus：OE），中殿筋（gluteus medius：GM），長
内転筋（adductor longus：AL），大腿直筋（rectus
femoris：RF），大腿二頭筋（biceps femoris：BF），
長腓骨筋（peroneus long：PL）（全て非投球側）の
6筋とし，ディスポーザブル電極（ブルーセン
サー：P-00-S，METS社製）を使用した．筋電計ソ
フトにてデジタルビデオカメラの画像を取込み表
面筋電計と同期させ，動作中の相を同定した．導
出された筋電位のアナログ信号はサンプリング周
波数 1500Hz で AD変換した後，パーソナルコン
ピューターに取り込んだ．得られた筋電波形は，
30-500Hz のバンドパスフィルタで処理した後，50
ms ごとに root mean square によって平滑化し
た．さらに，各筋の最大収縮時の値で正規化し，
各相の平均筋活動量を求めた．予備実験の結果よ
り，疲労前の筋活動量として 2-4 施行目（pre-
fatigue）と，被験者の主観的疲労度が上昇する 7-
9 施行目（post-fatigue）の平均筋活動量の平均値を
採用した．
統計学的検討には，PASW statistics 18.0 を用

い，Shapiro-Wilk 検定にて各筋の平均筋活動量の
正規性について検討した．比較項目として，着地
準備相と緩衝相それぞれの pre-fatigue と post-
fatigue の時間の比較，pre-fatigue および post-
fatigue の各相における筋の準備相と緩衝相の平
均活動量の比較，各筋内における pre-fatigue と
post-fatigue の平均筋活動量の比較，以上 3項目の
比較について検討した．正規性が認められなけれ
ば対応のある t検定，認められなければWilcoxon
符号付き順位検定にて比較検討し，全て 5%水準
にて有意判定を行った．
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表1　2相におけるpre-fatigueとpost-fatigueの時
間の比較

pre-fatigue post-fatigue

着地準備相 0.15±0.04s 0.11±0.04s＊
緩衝相 0.10±0.02s 0.11±0.03s

平均値±標準偏差　 単位（s）
＊着地準備相 pre vs post fatigue: p＝0.01

表 2　2 相における各筋の平均筋活動量の変化

着地準備相 緩衝相

pre-fatigue post-fatigue pre-fatigue post-fatigue

OE 15.0±7.7＊1 11.9±5.8†1 12.5±7.6 7.8±4.0‡1
GM 13.4±7.1＊2 15.2±9.5†2 4.9±3.2 3.4±2.1‡2
AL 9.1±2.9 7.8±3.3†3 8.3±3.3 5.7±2.5‡3
RF 50.2±28.0＊3 50.7±20.4†4 26.9±19.1 16.0±17.4‡4
BF 72.7±28.7＊4 72.9±33.7†5 51.0±38.0 47.0±44.5‡5
PL 83.5±26.2＊5 82.8±34.1†6 39.8±25.9 35.7±23.0

平均値±標準偏差 単位（%）
＊1 pre-fatigue 着地準備相 vs 緩衝相：p=0.019
＊2 pre-fatigue 着地準備相 vs 緩衝相：p=0.002
＊3 pre-fatigue 着地準備相 vs 緩衝相：p=0.015
＊4 pre-fatigue 着地準備相 vs 緩衝相：p=0.024
＊5 pre-fatigue 着地準備相 vs 緩衝相：p=0.002
†1 post-fatigue 着地準備相 vs 緩衝相：p=0.017
†2 post-fatigue 着地準備相 vs 緩衝相：p=0.002
†3 post-fatigue 着地準備相 vs 緩衝相：p=0.043
†4 post-fatigue 着地準備相 vs 緩衝相：p=0.005
†5 post-fatigue 着地準備相 vs 緩衝相：p=0.009
†6 post-fatigue 着地準備相 vs 緩衝相：p=0.01
‡1 緩衝相 pre vs post fatigue：p=0.028
‡2 緩衝相 pre vs post fatigue：p=0.005
‡3 緩衝相 pre vs post fatigue：p=0.008
‡4 緩衝相 pre vs post fatigue：p=0.041
‡5 緩衝相 pre vs post fatigue：p=0.034

結 果

計測中，GM，PLの筋電電極の固定が悪く，モー
ションアーチファクトの影響が強い被験者 1名の
データを除外し，計 12 名（平均 25.8 歳，標準偏差
5.1 歳，body mass Index 平均値 22.7kg/m2，標準偏
差 1.3kg/m2，競技歴平均 14.3 年，標準偏差 4.5 年，
右利き 11 名，左利き 1名）のデータについて解析
した．
着地準備相と緩衝相それぞれの pre-fatigue と

post-fatigue の時間の比較を行った結果（表 1），
post-fatigue の着地準備相（平均値 0.11s，標準偏差
0.04s）は pre-fatigue（平均値 0.15s，標準偏差 0.04
s）よりも有意に短縮した（p＜0.05）が，緩衝相で

は pre-fatigue（平均値 0.10s，標準偏差 0.02s）と
post-fatigue（平均値 0.11s，標準偏差 0.03s）に差は
認められなかった．
2相における被検筋 6筋の結果を表 2に示し

た．着地準備相と緩衝相における平均筋活動量を
比較した結果，pre-fatigue ではALを除くOE（p
＜0.05），GM（p＜0.01），RF（p＜0.05），BF（p
＜0.05），PL（p＜0.01）で着地準備相の平均筋活動
量は緩衝相よりも有意に高い結果となった．また，
post-fatigue では OE（p＜0.05），GM（p＜0.01），
AL（p＜0.05），RF（p＜0.01），BF（p＜0.01），PL
（p＜0.05）すべての筋において着地準備相の平均
筋活動量は緩衝相よりも有意に高い結果となっ
た．
各筋内における pre-fatigue と post-fatigue の
平均筋活動量の比較をした結果，緩衝相において
PLを除くOE（p＜0.05），GM（p＜0.01），AL（p
＜0.01），RF（p＜0.05），BF（p＜0.05）で，2-4
施行目に比べて 7-9 施行目の平均筋活動量は有意
に低下した．一方，着地準備相ではすべての被検
筋において有意な変化は認められなかった．
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考 察

本研究では，着地時のACL損傷予防を想定し，
着地準備相における体幹，下肢筋の PMAに着目
し，疲労による影響について検討した．着地準備
相と緩衝相の平均筋活動量を pre-fatigue と post-
fatigue それぞれで比較した結果，pre-fatigue では
6筋中 5筋，post-fatigue ではすべての筋において
着地準備相の筋活動量は緩衝相よりも有意に高値
を示した．着地準備相ではシュート後の身体制御
と着地のための準備活動という 2つの異なる動作
の筋活動が反映される．それに対し，緩衝相では
床反力が最大値を迎えていることが予測され，そ
れに対して体幹，下肢伸筋群は遠心性制御によっ
て特に垂直方向の床反力を緩衝する．すなわち，
緩衝相では協調的に筋活動量の減少がなされるこ
とで下肢関節への負担を軽減しているものと推察
される．そのため，着地準備相に比べて緩衝相の
下肢筋活動量は低値を示したと考える．
疲 労 の 影 響 に つ い て，pre-fatigue と post-
fatigue の筋活動量の比較した結果，着地準備相で
はすべての被検筋で有意な筋活動量の変化は認め
られなかった．ボールリリースから爪先接地まで
の時間は pre-fatigue に比べて post-fatigue では
有意に短縮し，疲労により滞空時間が短縮したも
のと考えられる．しかし，疲労前後の平均活動量
に差は認められず，疲労下であっても PMAは疲
労前と同等の活動量が維持されることが示され
た．研究前の仮説として，シュート後の身体制御
と着地のための準備活動という 2つの異なる活動
を反映するため，疲労によって筋活動量が低下す
ると予測していた．仮説と異なる結果となった要
因として，疲労度の影響が考えられる．本研究で
は被験者の疲労程度を評価していないため，本課
題がどの程度の疲労を与えたのか，どこに疲労を
与えたのか，明らかにされていない．さらに高強
度の負荷を課した場合，PMAの変化は異なる可
能性も考えられるため，本結果だけでは PMAが
疲労の影響を受けないとは断言できない．また，
筋活動量の観点からのみの結果であり，筋活動の
タイミングやパターンについても PMAについて
詳しく検討していく必要がある．
一方，緩衝相では PLを除く骨盤に付着を持つ
5筋において筋活動量が有意に低下した．緩衝相
における骨盤，下肢関節の屈曲は重心の下方移動

を減速させるための加速度を小さくすることで，
その反力である身体に及ぶ上方への加速度を小さ
くしている．この屈曲運動は伸筋群の遠心性制御
によるものであり，協調的な筋活動量の減少に
よって緩衝がなされている．疲労により骨盤に付
着する筋肉の活動量が有意に減少したのは，協調
的な筋活動量の減少が困難となり，急速に脱力し
たものと推察する．また，これらの筋群の筋活動
量低下は片脚着地時の骨盤の安定性欠如から体幹
側屈による膝外反負荷を招く危険性が考えられ
る．疲労による筋活動量の影響を検討した本結果
から，着地準備相における PMAが維持されてい
ても，緩衝相の協調的な筋活動量が損なわれるこ
とで着地時のACL損傷を引き起こしている可能
性が示唆された．
本研究にはいくつかの主要な限界がある．まず，

疲労の基準を設けておらず，その程度も定量化し
ていない．異なる疲労度では筋活動の結果も異
なってくる可能性がある．また，今回の研究では
表面筋電計とデジタルビデオカメラのみを用いて
実際の選手の練習場で計測を行った．そのため，
ジャンプの高さ，距離，方向の違いや，床反力や
関節角度，関節モーメントなどの計測を行ってお
らず，筋活動量の変化のみからシュート動作を考
察している．最後に，ハンドボール競技はポジショ
ンによってシュートする場所，方法，シュート
フォームは大きく異なる．今回の課題である
シュート動作は，選手の固有のポジションに関係
なく行ったが，ポジションは選手個々の身体制御
の個性を反映するものと予測されるため，今後は
ポジションごとの解析を行っていく必要がある．
本結果より，実業団女子ハンドボール選手の
ジャンプシュート後の着地時における筋活動の特
性を明らかにした．着地準備相における PMAの
筋活動量は疲労前後で変化を認めなかったが，緩
衝相では疲労によって協調的な筋活動量減少によ
る減速動作が困難となり，筋の急速な脱力による
筋活動量の減少が認められた．
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〔Abstract〕 The aim of this study was to clarify the effect of muscular fatigue on landing after jump-shooting in
elite female handball players. Twelve female players participated in this study. We evaluated trunk and lower ex-
tremity muscular activity by electromyography just before and after landing. As a result, the effect of fatigue was
reflected by a decline in muscular activity in most tested muscles after landing, although muscular activity did not
decline just before landing. The results suggest that disturbance of coordinative muscular de-recruitment is a fac-
tor in injury of lower extremity joints during single leg landing.


