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INTRODUCTION
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Subject: 

・Classified into two categories the skilled and 
   Non-skilled (according to PC 1RM/body weight(BW)

・Twenty men: familiar with resistance training

Test procedures: 

・PC motion was divieded into 3 phases
・There are no other controls about PC motion

・Intensity was set at 70% of individual PC max
・PC was started with barbell on the ground

Skilled power clean motion shows SSC that is induced by 
Tenodesis action of lower limb muscles
・

Low stiffness state of lower limbs joint at the onset of counter 
movement (SSC) allows to stored elastic energy 
・

High stiffness in full extention phase arrow effectively transfer 
energy, which brings a large RTD
・

Explosive force production is quantitatively evaluated by the rate 
of force or torque development (RTD)
・

RTD during the quick lift training has not been fully discussed・
Purpose of this study is to clarify how explosive force (RTD) is 
produced during power clean (PC) motion
・

Skilled ( n = 10 )( n = 20 )Al lVariable ( n = 10 )Non-Skilled
21.40 ( 2.01 )20.30 ( 1.49 )Age [ yr ] 20.30 ( 0.95 )
1.70 ( 0.06 )1.72 ( 0.05 )Height [ m ] 1.73 ( 0.04 )

67.00 ( 6.06 )67.29 ( 5.45 )Body Weight [ kg ] 68.10 ( 5.99 )
58.17 ( 4.38 )58.27 ( 4.41 )LBM [ kg ] 59.26 ( 4.60 )

**80.00 ( 6.87 )67.25 ( 9.69 )PCmax [ kg ] 54.50 ( 6.85 )
1.20 ( 0.10 )1.00 ( 0.23 )%PCmax [ kg/BW ] 0.81 ( 0.12 )**

Represents statistically significant difference between the groups （ p < 0.01 ）**

Mean ( S.D. )▼ Subject characteristics
Measurement & Analysis: 
・PC motion and Ground reaction force were

recorded by the motion capture system 

・RTD was calculated by the time differentiation
of the joint torque

・%RMS (root mean square) of EMG was calcu-
lated, which is the root mean square of EMG 
normalized by MVC

・We newly establish the Joint stiffness index 
(JSI), as a numerical index to evaluate joint stiff-
ness (eq. 1)

・%RMSflx and %RMSext represent the %RMS of 
flexor and extensor muscle respectively. 

・%RMSflx and %RMSext take equally large values, 
JSI takes large value. So large JSI indicates that 
the joint is in high stiffness that is obtained by 
co-contraction
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▼ Definition of phases of PC motion

▼ imaginary antagonistic EMGs activity and JSI

・For recording muscle surface electromyogra-
phy (EMG), active electrode (S&ME, DL-141) 
were placed on; 

Gluteus Maximus (GM)
Rectus Femoris (RF)
Biceps Femoris (BF)

Vastus Medialis (VM)
Gastrocnemius (GC) 
Tibialis Anterior (TA)
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Skilled showed large joint torque and RTD in knee and hip joint
①①

 ② - 1 ② - 1  ③ ③

 ③ ③

 ② - 2 ② - 2

PC with DKB induces SSC, and high stiffness arrow to transfer 
energy that came from muscle viscoelasticity with high efficiency 
and large RTD. It means that muscles take tenodesis action (Pri-
lutsky et al. 1994) to transfer energy in PC motion.
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The couple of agonist and antagonist muscles to 
calculate JSI are as follows; Hip: GM and RF, 
Knee: VR and BF, Ankle; TA and GC.

・

Represents statistically significant difference ( Unpaired t-test ) between the groups （ p < 0.01 ）**

**

**

Skilled showed counter movement in scoop phase with knee
flexion-extension and Fz decreasing 
Skilleds have acquired a unique motion called “double knee 
bent (DKB)” that is an unique technique in weight lifters
Counter movement induced in a stretch-shortening cycle (SSC)Counter movement induced in a stretch-shortening cycle (SSC)

①

② - 1

② - 2

Skilleds showed large ankle JSI from the end of 1st pull phase
to early scoop phase, which was allmost same period of low Fz  
GC acts as a stiff spring to to transfer energy to the upper 
segments as a pre-activation phase of SSC

Knee and hip have done negative work while reserving some
elastic energy in muscles around hip and knee joints
Knee and hip have done negative work while reserving some
elastic energy in muscles around hip and knee joints

Torque of knee and hip take the opposite sign of the angular 
velocity at the onset of scoop pahse. 

③ From the end of scoop phase to early 2nd pull phase, 
knee and hip JSI and RTD took large value. 
Bojsen et al. (2005) indicated that there is positive correlation be-
tween muscle stiffness and RTD, and concluded that high muscle 
stiffness arrows to transfer energy with high efficiency

Joint stiffness plays an important role in the PC motion to
exert large RTD
Joint stiffness plays an important role in the PC motion to
exert large RTD

 exceeding 1.0 or not)

高身長者のスクワット運動時の動作特性
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方法

結果

考察

・大学男子バスケットボール選手 11名（延べ人数 50名）
　　ガード群　　28 名（身長 182.8±4.2cm、体重 82.8±4.5kg）
　　センター群　22 名（身長 196.8±5.8cm、体重 98.0±6.7kg）
・10試合（全て非公式試合）

ガード群は左右方向、センター群は鉛直方向
への高い加速度が出現する運動が内的負荷に
影響を及ぼすことが示唆された .

ワイヤレス慣性センサ（OptimEye S5，Catapult Sports 社）（図１）
データ抽出（OpenField，Catapult Sports 社）

水平面の各方向の出現頻度（Acc；前方、Dec；後方、CoD；左右）
　HIE Acc，HIE Dec，HIE CoD：2.5m/s 以上の高強度運動頻度
　Acc，Dec，CoD：1.5m/s 以上の総運動頻度（図２）

鉛直方向の出現頻度（JUMP）
　HIE Jump：40cm以上の跳躍    　Jump：20cm以上の跳躍

sRPE法
　；10段階の主観的運動強度と運動時間の積（Foster et al, 2001）

対象者および分析対象試合 外的負荷の計測

マン・ホイットニーのU検定：ポジション別平均値の有意差
相関分析：sRPEと外的負荷との関係性はピアソンの相関係数
重回帰分析（ｽﾃｯﾌﾟﾜｲｽﾞ法）：sRPEを従属変数，外的負荷を独立変数

統計処理

内的負荷の計測

1.0（1.3） 1.3（1.1）HIE Acc (n)

3.7（2.2） 3.3（2.1）HIE Dec (n)

24.7（12.9） 13.4（7.7）HIE CoD (n)

14.1（8.7） 11.8（7.3）HIE Jump (n)

9.6（5.3） 8.5（4.5）Acc (n)

25.7（9.3） 24.0（11.0）Dec (n)

161.6（69.8） 107.1（57.5）CoD (n)

35.5（14.8） 43.0（21.0）Jump (n)

5.5（1.6） 5.1（1.3）RPE (AU)

28.2（13.5） 25.0（11.5）Duration (min)

165.1（105.1） 132.2（80.3）sRPE (AU)

Guard CenterVariables (units)

Mean（SD）

R .724 修正済決定係数 .505

CoD

（定数項）

変数名

1.09

-11.12

偏回帰係数

.724

標準
偏回帰係数

5.145

-.299

T 値

.000　**

.767

P 値（判定）

0.72

単相関

表１　外的負荷項目と sRPEの平均値及び標準偏差

表２　sRPEを従属変数とする重回帰分析結果（ガード群）

R .673 修正済決定係数 .427

Jump

（定数項）

変数名

2.619

17.832

偏回帰係数

.673

標準
偏回帰係数

4.167

.596

T 値

.000　**

.557

P 値（判定）

0.67

単相関

表3　sRPEを従属変数とする重回帰分析結果（センター群）

図３　sRPEとの相関係数
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図 2  水平面の動きにおける各方向の分類
Luteberget and Spencer, 2017
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図1   ワイヤレス慣性センサ
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■ウエイト・トレーニング時に最も多い傷害部位は腰背部．（Kerr et al., 2010）
■高身長者は，スクワット運動時に腰背部を損傷することが多い傾向．

■対象者
ウエイト・トレーニング経験のある健常な男子大学生
　　　　　9 名
身長：194.3±5.0cm；18歳男性の平均身長 +2SD以上
　　　　　7 名
身長：170.4±3.2cm；18歳男性の平均身長 ±SD以内

■分析項目
①セグメント長およびセグメント比率（図１）
　-体幹長，大腿長，下腿長
　-体幹 /大腿，体幹 /下腿，下腿 /大腿
②スクワット最下点時の関節角度（図２）
　-股関節角度，膝関節角度，足関節角度，
　  体幹前傾角度，下腿前傾角度
③スクワット最下点時の関節トルク
　-股関節トルク，膝関節トルク

　　　　　  の身体的特徴とスクワット運動時の動作特性
　✓体幹 /下腿の比率が低い（表１）．
　✓体幹部が前方に大きく傾きやすい（図３）
　✓股関節伸展トルクが大きい（図４）

■統計処理
　-群間の比較には対応のない T検定
　-有意水準は 5%未満

■試技
　-バックスクワット，1RM60%負荷 ×5回
　-しゃがむ深さは大腿部前面が床と平行まで
　-フォームに関する指示は無し
　-光学式ﾓｰｼｮﾝｷｬﾌﾟﾁｬｼｽﾃﾑにより動作を記録

身長の高低による各セグメント長および比率の違いと，スクワット最下点時の各関節角度・関節トルクの
違いを検討し，高身長者のスクワット運動時の動作特性を明らかにする．

１．背景および目的

身体的特徴の違い（身長やセグメント比率）によって腰背部への負担度が異なる可能性が示唆された．

NSCAジャパン S&Cカンファレンス 2018 2019/1/26-27　日本科学未来館

３．結果および考察

２．方法

M : 平均値，  SD : 標準偏差，　* : p＜.05 , ** : p＜.01
* : p＜.05

* : p＜.05

項目

体幹長

大腿長

下腿長

体幹 /大腿

体幹 /下腿

下腿 /大腿

55.8

42.5

37.6

1.321

1.484

0.892

3.3

4.4

1.4

0.136

0.073

0.097

.000 **

**

**

*.012

.000

.967

.007

.058

62.8

47.8

46.1

1.329

1.363

0.968

2.8

2.9

1.8

0.099

0.078

0.051

(N=9)
M SD M SD

(N=7)
p 
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図１ セグメント長定義

表１ セグメント長およびセグメント比率

図3 スクワット最下点時の各関節角度

図4 スクワット最下点時の各関節トルク

図２ 関節角度定義


