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●研究論文●

　
自己運動と模範運動の運動観察が
外力利用運動の技術修得に与える効果

小池 貴行 1), 2)・犬飼 祥雅 1)・山田 憲政 1)　

The purpose of this study was to investigate whether the action observation changes

the learner’s leg stiffness, representing mechanical state of global leg spring, during drop

jump (DJ) and whether the process to observe the learner’s and model’s movement is

effective method. We used the drop jump as trial movement, since its performance is

influenced by the change in leg stiffness. 21 subjects we employed were divided into 3

groups (GPs) according to the observation type-GP1: observation of both the model’s

and their own DJ; GP2: observation of only the model’s DJ; GP3: no observation with

rest. The subjects performed DJ pre and post observation. Leg stiffness was estimated

using the leg length (240 fps) and vertical ground reaction force (Fz) (2000 Hz) during

stance phase and compared between pre- and post-tests in each group. In GP1, kinetic

(the leg stiffness and maximum value of Fz) and kinematic (i.e., contact duration and

change in leg compression) parameters in posttest were significantly higher and lesser

than that in pretest, respectively. The results indicate that the leg stiffness is increased

by the action observation and thus the observation procedure is effective to enhance

the DJ skill that utilizes the external force. Further, the results suggest that observing

learner’s own and model’s movements is to enhance the effect of action observation.

Keywords: action observation（観察運動学習）, self- and model’s movement（自己運
動と他者運動）, improvement of motor skill（運動技能の向上）, drop jumping（ドロッ
プジャンプ）, leg stiffness modulation（脚スティフネス調節）

1. 緒　言

我々人間は，身体外部に存在する道具の使用や壁
や地面へ力を加えるなど，外部環境への物理的な働
きかけや環境との相互作用により運動を行う．道具
を用いる運動の例をあげると，家事全般，筆記など
の社会的活動から楽器演奏や絵画，彫刻制作など，
音楽，芸術の文化的活動，そして歩行や走行等の基
本運動や投球動作などの身体運動があげられる．そ
のような運動を適切に行うためには，個々が運動状
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況に応じ，適切な技能を習得することが求められる．
人間はどのようにそれら技能習得を行うのか？運動
学習理論はその習得過程を説明しようとしている．
運動学習について Schemit (1991)は，「巧みな課題
遂行の能力を比較的永続する変化に導くような実
践あるいは経験に関する一連の過程」と説明した．
これは実践や練習を通じて獲得される運動行動の変
化であり，運動状況に応じた感覚運動系の協応が向
上し，運動技能が獲得される過程（中村ら, 2003）
でもある．つまり運動中に身体内の感覚受容器や固
有受容器が感知した情報が，中枢神経系へフィード
バックされ，それを基に新たな運動プログラムの構
築や既存のプログラムを修正することで必要な技能
を獲得できるのである．
一方で近年，個々の運動に必要な技能の取得につ

いて，学習者の模範動作映像の観察が技能改善に
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与える影響について検討した研究が多数ある．こ
れは運動学習における他者が行う運動の観察が学
習者の運動技能改善に与える効果への期待の現れ
であろう．その期待の理由は，サルの F5やヒトの
ブローカー野（44, 45 野）付近に存在する，模範
が行う運動の観察時と観察者自らが同じ運動を行っ
た時に活動するミラーニューロンが発見されたため
である (Rizzolatti et al., 1996a, b; Gallese et al.,

1996; Decety et al., 1997; Buccino et al., 2004)．
このニューロンは特に，観察した運動の意図が理解
できる場合（Rizzolatti et al., 2001）や，模倣す
ることを目的に運動を観察すると，その動作を行
う身体部位に対応する運動野と感覚野のニューロン
がより強く活動することが知られている (Iacoboni

et al., 1999; Buccino et al., 2004)．このようなミ
ラーニューロンの運動の観察時と実行時に共通する
活動の報告を基に，運動学習の研究者らはミラー
ニューロンの活動により観察運動学習が達成される
こと，そして個々の運動で必要な技能の習得や未熟
な技能を改善させることを考えている．
その観察運動学習の実証研究では，例えば，キー
ボードのタッピング順序の習得 (Heyes & Foster,

2002; Kelly et al., 2003; Osman et al., 2005)や指
定された時間にスイッチを押す運動のタイミングの
習得 (Badets et al., 2006) などがある．指の他に
も，上肢による投球動作 (Breslin et al., 2005) や
下肢によるサッカーのキック動作における複数の関
節の協調 (Horn et al., 2005)，さらに投球動作時
の四肢間の動作の協調 (Breslin et al., 2006) など，
肢部の複数の関節を同時に可動させる複雑な運動の
場合でも観察運動学習により運動技能が改善され，
模範の動きに近づいている．また，運動学習で重
要な情報である運動後に得られる結果の知識 (KR)

を実施者へ還元せず，運動観察のみを行わせた場合
でも，実施者の運動技能の改善が認められている
(Horn et al., 2005)．これら結果は，それぞれの運
動に必要な技術が運動観察中に同時に行われる模
倣によって，自己の運動技能として学習されること
を示している．一方であらゆる身体運動の実行中に
は常に身体へ作用する外力が実行中の動作に影響す
る．この外力には重力の他に，例えばボールの重量
や大きさ，キーボードや地面の硬さなど運動中の対
象物の形態や重量，形質等に依存する力が挙げられ
る．したがって，我々はこのような身体外部環境で

生ずる外力に対応しつつ，目的とする運動を遂行し
なければならない．しかしながら，実際に観察運動
学習と外力に関連する運動技能の習得を検討した研
究はMattar & Gribble (2005)の研究のみである．
彼らは，学習者の上肢のリーチング（腕伸ばし）運
動中に上肢に取り付けたマニピュランダム（外力発
生装置）から発生した外力により乱される運動軌跡
が，模範の運動技能の上達過程を観察することで直
線に近い軌跡へ修正されることを報告した．
この研究では，外力が運動技能を乱す要因であ

るとみなしているが，その一方で，外力は運動パ
フォーマンスを向上させる要因でもある．走運動
(Farley & Gonzalez, 1996; Seyfarth et al., 2002)

や跳躍運動 (Seyfarth et al., 1999)などでは，高い
移動速度の維持や跳躍距離を得るために着地直後に
身体に作用する着地衝撃を推力として利用する必要
があるため，この外力を利用する運動技能の習得も
重要である．しかし，観察運動学習を通じたこの運
動技能の習得や改善については検証されていない．
そのような技能を習得するためには，脚部を地

面反力に対応可能な状態にさせる必要がある．つ
まり，身体に作用する外力の大きさに対抗可能な力
発揮を脚筋群が行うことで外力作用に伴う身体姿
勢の動揺を減少させ，運動遂行を可能にさせるの
である．この筋張力によって変化する下肢の力学的
状態に関する多くの指標の中で最も簡易的な指標
が，脚部を一本のバネに例えそのバネの硬さを示す
脚スティフネスである (Blickhan, 1989; McMahon

& Cheng, 1990)．この脚スティフネスは着地後に
身体に作用した外力の大きさ変化と下肢関節の屈
伸運動に伴う脚部バネの長さ変化の線形関係によっ
て表される．さらにこのバネ長は着地後の身体重
心と足部の接地部分間の距離で表され，着地後の
バネ伸縮が外力である地面反力の大きさに影響す
ることが知られている．接地局面における関節の
屈曲角度の減少は下肢筋群の筋活動の増加により
起こるので下肢筋群の活動は脚長の変化に影響し，
結果的にスティフネスに影響する．スティフネス
の変化は運動パフォーマンスにも影響しており，例
えば，走速度 (Farley & Gonzalez, 1996; Heise &

Martin, 1998; Dalleau et al., 1998; Arampatiz et

al., 1999; Kuitunen et al., 2002; Seyfarth et al.,

2002)やその場連続ジャンプの１秒間あたりの跳躍
回数のペース (Farley et al., 1991; Farley et al.,
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1998; Farley & Morgenroth, 1999)，さらには台か
ら飛び降り，即座に飛び上がる運動であるドロップ
ジャンプの力学的な脚伸展パワーや離地速度などの
パフォーマンス (Gollhofer & Kyrolatinen, 1991;

Arampatzis et al., 2001; Horita et al., 2002)に影
響することが知られている．
ドロップジャンプは特に着地―跳躍の動作を短い
接地時間で行うことが求められるため，下肢関節の
着地直後の屈曲可動を小さくさせ，跳躍動作時の関
節の伸展可動範囲を大きくし，高い跳躍高を達成さ
せなければならない．つまり，脚長の伸縮変化を最
小限にさせながら，下肢筋群は大きな力を発揮する
必要がある (Bobbert et al., 1987)．このことは脚
スティフネスを高めなければ，高いパフォーマンス
が得られないことを示唆する．この運動学的・動力学
的特徴は接地局面の関節可動に伴う筋の長さ変化を
最小限に抑えるので，ドロップジャンプはプライオ
メトリックトレーニング（短時間の着地―跳躍への
動作で生ずる主動筋の外力による伸張性収縮から短
縮性収縮へ切り替わりが筋の粘弾性特性と神経―筋
系のフィードバック回路やフィードフォーワード回
路により行われるので，必要最小限の筋伸張でその
特性を最大限に活かせるようにするトレーニング）
の 1 種目としても捉えられている．一方で多くの
ドロップジャンプのスティフネス調節を検討した研
究があり，最近では験者からの口頭による跳躍高や
接地時間の定性的指示に応じてスティフネスが変化
する報告がある（Arampatzis et al., 2001）．また，
スティフネスの変化は中枢神経系によりコントロー
ルされ (Gollhofer & Kyrolatinen, 1991; Horita et

al., 2002)，特にその制御は筋の着地前の予備活動
や関節周りの拮抗筋群の共同収縮の影響をうけると
いう報告 (Nielsen et al., 1994; Arampatzis et al.,

2001; Horita et al., 2002) がある．この報告はス
ティフネスが自己調節可能な運動技能であることを
示唆する．前述の通り，スティフネスの変化は下肢
関節の屈曲可動域に応じた下肢長の変化や身体重心
の変位に反映されるので，視覚で確認できる動きの
変化は結果的にスティフネスの変化に反映されると
考えられる．したがって，運動観察を通じてドロッ
プジャンプ時のスティフネス調節が学習できる可能
性がある．本研究では，運動観察を通じてドロップ
ジャンプの運動技能の上達がなされるかを検証する
ことを目的とし，その技能上達の評価を脚スティフ

ネスから行った．
さらに各々のスポーツに必要な技能を習得する

際，多くの学習者はその技能の未経験者や未熟な初
心者である．彼らへの指導では，そのスポーツに取
り組む時間の多い模範者が動きの手本を示すことが
多い．学習者はその模範が示す運動を観察し，技能
の習得を試みる．しかし，彼らが観察する技能は熟
練した技能であるため，既述のMattar & Gribble

のような模範者の技能上達過程の観察は困難であ
る．また，自らの技能を観察する機会も少ない．一
方で，ビデオを用いることで撮影された学習者の未
熟な技能と模範者の熟練した技能の両方を連続して
観察することも可能であるので，その観察を通じて
両者の動作の差異が確認できると考えられる．これ
をドロップジャンプに当てはめると，既述のように
下肢関節の動きはスティフネス値に影響するので，
学習者は模範と未上達な自らの動きの差異より両者
のスティフネスの差異も認識できると考えられる．
本研究では，模範のドロップジャンプのビデオ映像
を観察する条件と，モデルと被験者自身のドロップ
ジャンプ映像を観察する条件を設けた．
それら 2種類の観察運動学習の違いが運動技能の

改善に与える影響を検証するために，本研究では，
被験者らに運動観察前後にドロップジャンプ試技を
実施させた．その後，観察前後のドロップジャンプ
の比較をもとに，脚スティフネスや接地時間が変化
するか，さらに脚伸展パワーをもとにドロップジャ
ンプのパフォーマンスが改善されるかを検討した．

2. 方　法

2.1 被験者とモデル
2.1.1 被験者
被験者は，ドロップジャンプのトレーニング経

験がない健康な男子大学生 24名（平均年齢 21.5±
2.1才，平均身長 174.1 ± 5.4cm，平均体重 69.7 ±
9.6kg）であった．被験者には，事前に実験の趣旨，
方法および実験に伴う危険性などの説明を十分に行
い，実験参加の同意を得た．また，本研究は北海道
大学大学院教育学研究科倫理委員会の承認を得た．

2.1.2 モデル
被験者とは別に，予備実験の段階でドロップジャ

ンプパフォーマンスが高かった男子大学生 1名（年
齢 20 才，身長 169cm，体重 63.8kg）を模範運動
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のモデルとして用いた．モデルにも被験者同様に
実験参加の同意を得た．モデルは一週間のドロップ
ジャンプ練習を行い，その後デジタルカメラ (DR-

DVL700, Victor)で観察映像の撮影を行った．

2.1.3 被験者のグループ分け
被験者は以下に示す三つの運動観察条件のグルー
プへ無作為に 8名ずつ分けられた；グループ 1：モデ
ルと被験者自身のドロップジャンプを観察；グルー
プ 2：モデルのドロップジャンプだけを観察；グルー
プ 3：コントロール群としてドロップジャンプを観
察せず安静に待機．これらのグループ間には身長，
体重に有意差はなかった．

2.2 実験手順
実験の概略図を図 1A に示す．実験試技は高さ

35cmの台からドロップジャンプを行った．この台
高は，一般的にドロップジャンプの研究に用いられる
高さであり，その場からのジャンプと比較して大き
な跳躍力が発揮できる最適な高さである (Bobbert

et al., 1987a, b)．
次にドロップジャンプの試技内容と運動観察を含
めた実験手順を紹介する．まず，ドロップジャンプ
が台の上から跳び上がることなく着地面へ落下し，
着地後すぐに鉛直方向にジャンプする運動である
ので，被験者へは「手を腰にあてた状態でドロップ
ジャンプ運動を行い，両足で同時に着地し，着地後
できるだけ速く，かつできるだけ高く跳ぶこと」を
口頭で指示した．被験者らはドロップジャンプに慣
れてもらうために 3 回の練習を実施後，運動観察
前の試技を 2分間隔で 3回行った (Pretest)．その
後，彼らは観察学習用の映像としてドロップジャン
プを 1回行い，それをデジタルカメラで撮影した．
5分間の休息を挟んで運動観察を行った．被験者に
は，モデルはドロップジャンプパフォーマンスが高
いことを伝え，参考にするよう指示した．映像の内
容は，グループ 1では被験者自身のドロップジャン
プ 1 回，モデルのドロップジャンプ 2 回，さらに
被験者のドロップジャンプ 1回，モデルのドロップ
ジャンプ 2回が一続きとなった映像を 1セットとし
て，2分間隔で 8セット観察した．それぞれの映像
でグループ 2ではモデルのドロップジャンプ 4回が
一続きとなった映像を 1セットとして，2分間隔で
8セット観察した．グループ 3は運動観察を行わな

いため 20分間安静に待機した．運動観察にはフェ
イスマウントディスプレイ（Glasstron, SONY）を
用いて，被験者の目の前で映像を映した．なお，こ
れら観察回数とセット数の設定は，動きの特徴の読
み取りを集中して観察できる回数であることが予備
実験において確認されたことに基づいている．運動
観察後，5分間の休息を挟んで 3回の練習を行って
から，運動観察後の試技を 2 分間隔で 3 回行った
(Posttest)．

2.3 データ収集と解析方法
実験は地面反力の測定とビデオ撮影を行った（図

1A参照）．地面反力はフォースプラットフォーム
(OR6-5-1, AMTI) を用いてサンプリング周波数
2000Hzで測定した．被験者の右体側の肩峰，大転
子，脛骨外側上顆，足関節外顆，第五中足骨頭に反射
マーカーを取り付け，被験者の右矢状面を約 5m離れ
た位置から高速ビデオカメラ (FASTCAM-Rabbit-

mini2, Photron Inc., Tokyo)を用いて 240fpsで撮
影した．撮影された画像は，動作解析ソフト (Frame-

DIAS, DKH Co. Ltd., Tokyo)を用いて各マーカー
のデジタイズを行い，二次元の座標データに変換し
た．それら座標データの実座標系への変換は DLT

法を用いた．それら変換した座標データは 15Hzを
遮断周波数とするバターワース型ローパスフィルタ
を用いて平滑化した．座標データから身体の各セグ
メントの重心座標を求めた後に全身の重心座標を求
めた (Winter, 1990)．
スティフネスの算出では，脚部を一本の線形バネ

と例え，図 1に表示した接地局面前半に生ずる脚短
縮に伴う重心変位（図 1B）と地面反力（図 1C）か
ら得られる直線回帰式の係数を最小 2乗法で求め，
その係数をスティフネスとした（図 2）(Stefnyshyn

& Nigg, 1998; Arampatzis et al., 2001)．ドロッ
プジャンプでは着地後できるだけ速く高く跳ぶこと
が求められ，それにはより短時間でより大きな仕
事をすることが必要なので，仕事率であるパワー
が重要なパフォーマンス指標となる．本研究では
接地局面の脚伸展パワーを算出し，その最大値をド
ロップジャンプのパフォーマンス指標として用いた．
Arampatzis et al. (2001)は脚スティフネスに応じ
て最大脚伸展パワーが変化すると報告している．こ
のことから，以下の式 (1)に示す，鉛直方向の地面
反力 (Fz)と重心鉛直方向の移動速度 (V)の積算を
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図 1 (A) 実験構成図，(B) モデルとある被験者の着地後の重心変位，足関節，膝関節，股関節角度，
(C) モデルとある被験者の鉛直方向の地面反力，(D) 関節角度の定義（左）と重心高および脚ス
ティフネス（右）

用い，脚伸展パワーを得た．

P (t1) = Fz(t1) · V (t1) (1)

ここで P (t1)は脚伸展パワーであり，tは時間であ
る．また V (t1)は，以下の式 (2)に示す，実際の運
動学データから得られた重心変位と鉛直方向の地
面反力データの加算から得た (Arampatzis et al.,

2001)．

V (t1) = V0 +

∫ t1

t0

F (t) − mg

m
dt (2)

ここで V0 は着地時の鉛直方向の重心速度，mは被
験者の体重，g は重力加速度 (9.81m/s2) である．
スティフネス値，最大パワー値，Fzの最大値は被
験者の体重で除した体重当たりの値を求めた．さら
に，図 1Bと Cに示した重心変位と下肢関節（足関
節，膝関節，股関節）角度および Fzをもとに，鉛
直方向の重心の離地速度，接地時間，接地局面の脚

長の短縮量（つまり重心の着地時と最低位時の変位
差），鉛直方向の地面反力の最大値，下肢関節の着
地時と重心最低変位時の角度，および両者の角度差
である角度変位を算出した．DLT法による座標変
換から運動学，および動力学データ算出までの処理
は Mathematica 7 (Wolfram research) を用いた．
これら解析より得られた各数値については以下に記
す統計処理を行った．それらの値は全て平均値 ±
標準偏差で表示した．

2.4 統計解析
統計処理では，各グループの Pretestと Posttest

における解析データの平均値を求め，それら平均値
の有意差検定は対応のある t検定を行った．統計的
有意性の基準は危険率 5%未満とした．この検定で
有意性が認められた群の値（図 3）に関し，Pretest

値と Posttest 値との差が他の群より顕著に見られ
るものがあったため，その 3グループの Pretest値
の差について，まず 1元配置分散分析を用い検証し
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表 1 モデルと被験者群のドロップジャンプ中の運動学および動力学変数の平均値と標準偏差．モデル
の各変数は 6試技から得られた値であり，被験者の各変数は観察前 3試技から得られた値である．

unit Model Subjects

Leg Stiffness N/m/kg 627.30 ± 90.30 166.86 ± 155.63

Fz Max N/kg 78.24 ± 3.70 41.71 ± 11.85

Maximum Leg Power W/kg 84.42 ± 2.30 47.21 ± 10.72

Maximum Leg Compression m 0.12 ± 0.01 0.27 ± 0.09

Contact Duration sec 0.15 ± 0.01 0.35 ± 0.11

Vertical velocity of CG at toe-off m/s 2.91 ± 0.04 2.54 ± 0.31

Ankle angle at touch-down degree 132.10 ± 1.38 138.70 ± 13.01

Ankle displacement degree 33.90 ± 0.81 54.35 ± 23.27

Knee angle at touch-down degree 127.65 ± 2.69 147.94 ± 11.04

Knee displacement degree −0.60 ± 2.61 44.69 ± 16.76

Hip angle at touch-down degree 139.94 ± 2.49 145.28 ± 10.40

Hip displacement degree 12.58 ± 2.05 27.62 ± 24.60

CG: 身体重心 (Center of Gravity of body)，Fz: 鉛直方向の地面反力，
N: ニュートン，W: ワット（仕事率）

図 2 立脚期前半における重心変位すなわち脚短
縮長に対する地面反力とその回帰直線の一
例．この回帰直線の傾きから脚スティフネ
スが算出される．この図のスティフネスは
158N/m/kg であった．

た．その結果，Pretest値に群間差が無かった場合
でも，Pretest値と Posttest値の差が t検定の有意
性検出に関わる可能性がある．つまり，有意性検出
の差がグループ間の Pretest と Posttest の差によ
る可能性である．そこでグループを共変数として，
各グループの Pretest値を独立変数，各グループの
Posttest値を従属変数とし，グループ間の分散を比
較する共分散分析を用いた．この分析では，各被験
者の Pretest と Posttest の平均値を変数として用
い，Posttest値へのグループと初期値の影響を検証
した．以上の t検定と分散分析，および共分散分析

では StatView 5.0 (SAS Inc) を用いた．有意水準
は p < 0.05とした．

3. 結　果

3.1 被験者とモデル
表 1はモデルと解析対象となった被験者のPretest

時の脚スティフネス，Fzの最大値，脚伸展パワー
の最大値，脚長の短縮量，接地時間，離地速度，下
肢関節の着地時角度と最大角度変位の平均値と標準
偏差である．本研究では観察映像を撮影するデジタ
ルカメラと解析映像を撮影する高速カメラの併用が
できなかった．したがって，表 1 のモデルと被験
者の値は，それぞれ観察映像を撮影する直前に行っ
たドロップジャンプの 5 回分と 3 回分の平均値で
ある．また，モデルのドロップジャンプが模範運動
として十分な役割を果たすためには，モデルと被
験者の Pretestのスティフネスが十分に異なってい
る（つまり，被験者の値が低い）必要があると考え
た．そこで，モデルのスティフネスをもとに事前に
Pretest被験者のスティフネスに基準を設け，その
基準から外れた全ての被験者を解析の対象から除く
ことにした．この基準は次のように定めた．まず，
モデルの観察映像撮影前に行ったドロップジャンプ
のスティフネスが 627.30 ± 90.30 N/m/kgであっ
たことから，被験者のスティフネスが上記のモデル
の変動範囲，つまり平均±標準偏差より十分離れて
いる必要があると判断した．次にその離れ値である
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表 2 運動観察に伴う Pretestの各変数に対する Posttestの変化率
All trials

unit Group 1 Group 2 Group 3

Leg Stiffness % 68.31 26.68 30.87

Fz Max % 20.44 15.20 9.02

Maximum Leg Power % 6.39 −3.12 4.25

Maximum Leg Compression % −27.70 −20.88 −7.16

Contact Time % −27.90 −14.04 −10.49

Vertical velocity of CG at toe-off % 1.22 −0.15 −0.14

Ankle angle at touch-down % 3.57 2.61 0.16

Ankle displacement % 15.16 21.14 4.45

Knee angle at touch-down % 4.34 7.90 1.26

Knee displacement % 52.35 48.99 16.82

Hip angle at touch-down % 0.81 7.19 1.51

Hip displacement % 111.99 79.31 33.77

が，標準偏差の範囲内ならばモデルのスティフネス
と変わらないため，統計学的にもその範囲から十分
離れると言える標準偏差の 2倍以下とした．つまり
446 N/m/kg以下という基準を定めた．その結果，
この基準から外れた被験者 1名（グループ 1）を解
析の対象から除いた．代表試技でも同様にその被験
者が解析対象から外れた．また，左右両足による同
時着地が行われなかった被験者 1名（グループ 2）
を解析の対象から除いた．その結果，解析対象の被
験者数はグループ 1 とグループ 2 が 7名ずつ，グ
ループ 3が 8名の計 22名となった．表 1に示した
ように各パラメータでモデルと解析対象となった被
験者の間には大きな差があり，モデルは模範運動と
しての役割を十分果たしたと考えられる．

3.2 Pretestと Posttestの比較
図 3A–Fには，スティフネス，Fz Max，脚伸展
パワー，脚短縮量，接地時間，離地速度の Pretest

と Posttest の平均値と標準偏差，そしてそれら値
の観察前後の t検定の結果をグループ単位で示した．
グループ 1 では図 3A のスティフネスが有意に増
加し (Pretest: 123.87 ± 78.42 N/m/kg; Posttest:

208.48 ± 99.21 N/m/kg; p < 0.05)，図 3B の
最大地面反力も有意に増加した (Pretest: 42.87

± 11.36 N/kg; Posttest: 51.78 ± 18.39 N/kg;

p < 0.05)．そして図 3D の脚短縮量は有意に減少
した (Pretest: 0.30 ± 0.11 m; Posttest: 0.22 ±
0.06 m; p < 0.05)．走行時のスティフネスと着地
衝撃の関係を検証した Nigg & Liu (1999)はスティ

フネスの増加が着地衝撃の増加と上半身の鉛直方
向の変位の減少をもたらすことを報告した．本研
究の結果はこの報告と一致している．また，図 3E

に示す接地時間も有意に減少した (Pretest: 0.39

± 0.1 sec; Posttest: 0.28 ± 0.06 sec; p < 0.05)．
グループ 2 では，脚短縮量のみで有意に減少した
(Pretest: 0.25 ± 0.09 m; Posttest: 0.20 ± 0.06

m; p < 0.05）．図 3Fの離地速度と図 3Cの最大パ
ワーでは全グループに有意な変化は認められなかっ
た．またこれら Pretest に対する Posttest の変化
を比率で表したものが表 2 である．グループ１で
は他のグループより変化が大きいことを示した．特
に，脚スティフネスの変化率は 68.31%であり，こ
れら変化率は他のグループと比べて大きかった．
これら有意差が認められた変数のPretest値の分

散分析は，対象となった変数全てにおいて有意差が
無かったことを示した（スティフネス: F2,19 = 0.85,

p = 0.44; Fz Max: F2,19 = 0.03, p = 0.97;

脚短縮量: F2,19 = 0.59, p = 0.56; 接地時間:

F2,19 = 1.05, p = 0.56）．また，図 3 と表 2 か
らグループ 1 のスティフネスの変化が他グループ
より大きかった（変化率: 64.31%）ことから，ス
ティフネスの共分散解析を行った．図 4は，スティ
フネスの Pretest 値と Posttest 値との回帰分析を
グループ毎に示したものであり，表 3はそれら値の
分散分析および共分散分析の結果である．図 4 で
はグループ 3 の回帰直線がグループ 1 と 2に対し
交差した．この結果は共変量に対し，Pretest値と
グループの交互作用が影響する可能性があることを
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図 3 全被験者の全試技 (A–F)の Pretest（黒）と Posttest（灰色）のデータの結果．Aは脚スティフ
ネス，Bは鉛直方向の地面反力の最大値，Cは脚伸展パワーの最大値，Dは脚短縮幅の最大値，
Eは接地時間，F は離地速度である．アスタリスク (∗) は統計的有意差 (p < 0.05) があること
を示す．

示した．しかし，表 3に示した分散分析では交互作
用が認められず，共分散分析ではグループ差が脚ス
ティフネスの共変量に影響しないことを示した．し
たがって，無作為に分けた三つのグループは，本研
究で用いたパラメータという観点において統計的な
偏りはなかったと言える．
図 5にモデルのある一試技のスティックピクチャー
と地面反力波形を，図 6にグループ 1の一例として
被験者 1名の Pretestと Posttestのスティックピク

チャーと地面反力波形を示す．スティックピクチャー
の間隔は約 0.02 秒である．このモデルと Pretest

被験者の両者のスティクピクチャーを比較すると，
モデルは被験者に比べて着地中の股関節や膝関節の
屈曲角度が小さく，しゃがみ込みが浅いことが分か
る．つまり，両者の動きが視覚的に明らかな差とし
て現れている．また，被験者の Pretest（図 6A）と
Posttest（図 6B）の比較をすると，Posttest では
股関節や膝関節の屈曲が減少していることが視覚的
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表 3 脚スティフネスの分散分析（上）と共分散分析の結果

Source DF Sums of squares Mean Squares F p

Leg K in Pretest 1 75775.91 75775.91 12.24 < 0.005

Group 2 16916.37 8458.19 1.37 0.28

Leg K x Group 2 11838.61 5919.30 0.96 0.40

Error 17 105219.70 6189.39

Leg K in Pretest 1 91101.76 91101.76 14.79 < 0.005

Group 2 7713.12 3856.56 0.63 0.55

Error 19 117058.31 6160.96

　 DFは自由度，Fは分散比，pは確率，Leg Kは脚スティフネスである．

図 4 各 3 グループの脚スティフネスの Pretest

と Posttestの分布および回帰直線．白い円
はグループ 1，十字はグループ 2，灰色の
四角はグループ 3である．

にも確認でき，その変化によってこの被験者はモデ
ルのジャンプに近づいていることが分かる．この被
験者の地面反力波形を見ると，Posttestの波形は最
大地面反力が増加し，その後の伸展局面の地面反力
も大きくなっている．このようにグループ 1では，
映像観察後に動きや地面反力に変化が現れ，スティ
フネスが変化したことが分かる．
その図 6で確認された運動観察に伴う動作の定性
的な変化をもとに，運動観察前後の関節角度変化を
比較した．図 7は各関節の着地時（白色）と重心最
低位時（灰色）の角度である．この 2角度の差分は
角度変位である．図 7Aの足関節ではグループ 1と
2で角度変位が観察前後で有意に減少した．図 7B

の膝関節では，グループ 1で最低変位時と角度変位
が運動観察後に有意に減少し，グループ 2で観察後
の着地時角度と角度変位が有意に減少した．図 7C

の股関節では，グループ 1で角度変位が有意に減少

図 5 モデルのスティックピクチャーと地面反力波
形．スティックピクチャーは約0.02秒間隔の
モデルの動きを表し，スティックピクチャー
と地面反力波形は同一の時間軸である．

し，重心最低位時の角度が有意に増加し，グループ
2では着地時角度と角度変位が有意に減少した．

4. 考　察

4.1 ドロップジャンプのスティフネス変化
本研究では，図 3と表 2で示したようにモデルと

被験者自身の運動を観察したグループ 1のみでドロッ
プジャンプのスティフネスにPretestとPosttestの
間に統計的有意差と大幅な変化が認められた．以下
ではグループ 1 の全試技と代表試技で現れた変化
をもとに，観察運動学習によるドロップジャンプの
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図 6 グループ 1の被験者 1名の Pretestと Posttestのスティックピクチャーと地面反力波形．スティッ
クピクチャーの間隔は 0.02秒の被験者の動きを表し，スティックピクチャーと地面反力は同じ時
間軸である．A: Pretest, B : Posttest

運動技能の変化について検討する．
グループ 1 では，スティフネスが運動観察後に
統計的に有意な増加と大幅な増加を示し（図 3A），
これにあわせて脚短縮量（図 3D）と接地時間（図
3E）が有意に変化した．Arampatzis et al. (2001)

は，スティフネスと離地速度や接地時間の関係につ

いても報告しており，離地速度はスティフネスがあ
る程度増加しても大きく変化しないがスティフネス
が増加しすぎると減少するとし，また接地時間はス
ティフネスの増加に伴って減少するとしている．グ
ループ 1では運動観察後に接地時間は減少した（図
3E）が離地速度は変化しておらず（図 3F），スティ
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図 7 着地時角度（白色）と最低重心変位時（灰
色）の関節角度．アスタリスク (∗)は観察前
後で有意差が見られることを示す．ダガー
(†) は着地時と最低重心変位時の差分から
得られる角度変位に観察前後で有意差があ
ることを示す．

フネスは離地速度を落とさない範囲で増加したこと
が分かる．この接地時間が減少しても離地速度が減
少しなかったという結果は，離地速度が跳躍高に関
係することから，グループ 1では着地後できるだけ
速く高く跳ぶという目標に沿ったスティフネス調節
が行われたと考えられる．これらのことは，運動観
察を通してドロップジャンプのパフォーマンスを向
上させようと，スティフネス調節が学習されたこと
を示唆する．
スティフネス調節とパフォーマンス向上について

は，Arampatzis et al. (2001) がスティフネスの
適度の増加はパフォーマンスの指標となる脚伸展パ
ワーを増加させるが，スティフネスがさらに増加す
ると逆にパワーは減少すると報告している．この見
解に対し，グループ１の脚伸展パワーの最大値は有
意に増加しなかった（図 3C）．グループ 1は自己
とモデルの動きの差異を知覚し，モデルに動きを近
づけようと運動ストラテジーを変化させたのだが，
最大パワーはモデルの値よりも低かった．このこと
は，モデルと同様のパフォーマンスを発揮するには
さらにスティフネスを増加させる必要があること
を示唆するだけでなく，パフォーマンスの向上には
さらなる運動学習が必要であることが推察される．
そのような結果であっても，1回の観察運動学習に
よってスティフネスが有意に増加したことを考える
と，今後の観察運動学習の方法次第で脚伸展パワー
の増加，すなわちパフォーマンスが向上する可能性
がある．
スティフネス調節は，外力を受けた筋が伸張性収

縮を行うことで弾性エネルギーを蓄え，その弾性エ
ネルギーをその後の短縮性収縮に利用するという
効率的に運動を行うための運動技能と考えられる．
本研究では，このスティフネス調節が運動観察を通
じて学習されることが示された．過去の観察運動
学習に関する研究では，例えば，タッピングの順序
(Heyes & Foster, 2002; Kelly et al., 2003; Osman

et al., 2005)，タイミング (Badets et al., 2006)，
関節の協調性（Breslin et al., 2005）の学習など動
作の定性的側面や運動学的側面のみが検証されてお
り，外力への対応を学習する研究はほとんど行われ
ていなかった．外力への対応に関する観察運動学習
としては，外乱を受けて行われるリーチング運動の
軌道が運動観察によって直線軌道に近づくという，
外力に抵抗して腕を動かす運動について検討された
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のみである (Mattar & Gribble, 2005)．したがっ
て，本研究は初めて，外力の利用に関する運動技能
であるスティフネス調節が運動観察を通じて学習さ
れることを示したといえる．
ドロップジャンプの受動的局面におけるスティフ
ネスの変化には，特に着地前の筋の予備活動が関
与する (Arampatzis et al., 2001; Horita et al.,

2002)．したがってグループ 1では，着地前の筋へ
の運動指令が変化し，予備活動が増加したことでス
ティフネスが増加したと考えられる．しかし，この
スティフネスを増加させるために必要である筋の予
備活動自体は観察することができない．そのため，
着地後に現れた動きの観察をもとに着地前の予備活
動を増加させるための運動指令が学習されたと考え
られる．このように着地後に現れた動きをもとに着
地前の運動指令の修正を行うためには，着地衝撃が
身体に及ぼす影響を考慮しなくてはならない．つま
り，本研究の運動観察によってスティフネス調節が
学習されたという結果は，身体と着地衝撃という外
力の影響を含めた学習が運動観察によって行われた
ことを示唆する．

4.2 模範と自己の動作映像の観察による運動
学習

本研究では，モデルと被験者自身のドロップジャ
ンプを観察したグループ 1で明確な学習効果が現れ
たが，モデルのドロップジャンプだけを観察したグ
ループ 2 では統計的な有意差が脚短縮量で見られ
ただけであった．また，変化率を比較するとグルー
プ 2が小さかったことから明確な学習効果は現れな
かった．このことから，モデルだけでなく自分自身
の運動を観察することが観察運動学習の有効な方法
となる可能性が示唆された．これは，観察運動学習
において自身とモデルの動きの差が重要な情報とな
ることを示すものであり，本研究によって初めて報
告された結果である．
これまでの観察運動学習の研究では，モデルの運
動を観察するだけでも学習効果が現れることを報
告しているが，本研究ではモデルの観察だけでは大
きな学習効果は現れなかった．この理由として，こ
れらの先行研究は外力を受けずに行われる運動の
学習であったのに対し，本研究は外力を受けて行わ
れるドロップジャンプの学習であったことが挙げら
れるだろう．すなわち，ドロップジャンプは着地衝

撃という外力と身体の筋群が発揮する内力により動
きが決定されるため，外力の影響を含めた学習を行
う必要があり，学習内容がより複雑であったと考え
られる．そのため，モデルの観察だけでは学習を達
成するための十分な情報が得られなかったと考えら
れる．外力を受けて行われる運動の観察学習を行っ
た研究である，外乱を受けて行われるリーチング運
動の研究 (Mattar & Gribble, 2005)では，模範的
な運動と未上達な運動を観察し，その動きの差異を
役立てることで運動学習が達成された．本研究でも
動きの差異に着目し，モデルと被験者自身の動きの
差異が観察運動学習に有効に作用すると考え実験を
行った．その結果，その予想通りモデルと被験者自
身の運動観察を行ったグループ 1で大幅な運動学習
効果が得られた．
図 5と図 6Aのスティックピクチャーで示したよ

うに，モデルは着地後の下肢の屈曲量が少なく屈曲
から伸展への移行が素早く行われているのに対し
て，Pretest時の被験者は着地後の下肢の屈曲が大
きく屈曲から伸展への移行に時間を要した．グルー
プ 1 では，モデルと被験者自身のドロップジャン
プを観察することで，この屈曲量や屈曲から伸展へ
の移行速度といった動きの差異が正確に知覚された
と考えられる．そして，この動きの差異の知覚がス
ティフネスを変化させるための運動指令の修正に有
効に作用したと考えられる．しかし，モデルだけの
観察を行ったグループ 2では，被験者自らの動きの
知覚は着地衝撃や着地局面の関節可動などの体性感
覚情報に依存する他無く，主観的に動作の内容をイ
メージするしかなく，実際の動作の内容が明確にで
きなかったと考えられる．このため自らとモデルの
動きの差異を正確に知覚できず，スティフネスを変
化させるための運動指令の修正が行われなかったと
考えられる．
その運動指令の修正が成されたかは，図 7に示し

た着地時角度と角度変位からも確認できる．その図
ではグループ 1と 2で着地後の角度変位が有意に減
少することを示した．しかし，角度変位減少には着
地時角度および重心最低位時角度の減少が関わるた
め，それら値の変化を考慮する必要がある．事実，
グループ 1では重心最低時角度の有意な増加によっ
て変位が減少したが，一方のグループ 2では着地時
角度の減少が角度変位を減少させた．Arampatzis

et al. (2001)は，脚スティフネスと共に増加した着
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地前の関節伸展筋の予備緊張が着地後の関節トルク
／角度変位から得られる関節スティフネスを増加さ
せ，角度変位を減少させることを報告している．そ
の伸展筋の予備活動増加は関節の伸展トルクを増加
させるので (Nielsen et al., 1994)，着地時の関節角
度を一定位または伸展位にさせる．グループ 1の被
験者は，自己と模範の動きの差異を知覚したので，
下肢長や関節屈曲量を最小限にさせた．この屈曲量
の抑制には着地後の筋伸張を抑制する必要があるの
で，彼らは関節伸展筋の予備活動の増加によって関
節の屈曲可動を抑制させ，スティフネスを増加させ
たと考えられる．一方のグループ 2では，脚スティ
フネス増加に関わるような角度変位の減少を行わせ
る運動指令への修正ができなかったと考えられる．
また，本研究においてモデルのドロップジャンプ
だけを観察しても明確な学習効果が得られなかっ
たのは，今回用いた被験者にはドロップジャンプの
トレーニング経験がなく，本研究で初めてドロップ
ジャンプを行ったことも理由の一つになっている可
能性がある．なぜなら，対象となる運動の経験に
よって観察運動学習の効果が変化する可能性がある
からである．運動経験によってその運動を観察した
時の脳の活動に違いが現れ，自分にとって経験のあ
る，慣れた運動を観察した方が脳はより強い活動を
示すことが報告されている (Calvo-Merino et al.,

2005; Haslinger et al., 2005)．このことから，全
く経験のない運動を観察するよりもある程度経験
を積んでから観察した方がより正確に運動を知覚で
き，より多くの情報を得ることができるようになる
可能性が考えられる．本研究でも，被験者が事前に
ドロップジャンプの練習をある程度行うことで，モ
デルのドロップジャンプを観察するだけでもスティ
フネス調節が学習されたかもしれない．しかしなが
ら，この運動経験と観察運動学習の関係については
本研究の結果からは明確なことは分からないため，
さらなる研究が必要である．
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