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第 1 章：序論  

1 -1 .  研究背景  

 水 泳 競 技に は ， 競 泳， 飛 込 ，水 球 ， シ ンク ロ ， オー プ ン ウ ォー タ ース

イミ ン グの 5 競 技 が 含ま れ て いる ．こ の 中で 最 も 普及 し，競 技人 口 が 多

い の は 競 泳で あ る ． 競泳 は オ リン ピ ッ ク や世 界 選 手権 に お い て， 数 多く

の メ ダ ル を獲 得 す る こと が で きる ， 日 本 にお い て 有数 の 競 技 の一 つ であ

る ． し か し， 国 内 に おい て 競 泳の 研 究 は 他の 競 技 に比 べ て 多 く行 な われ

てお ら ず 、 国 外 に お いて も 同 様で あ る ． その 理 由 の一 つ に ， 水中 と いう

特 殊 な 環 境 が あ げ ら れる ．そ の ため ,競 泳 のみ な な らず 水 泳 競 技全 般 の研

究 が 他 の 競技 と 比 べ ると 少 な く， 未 知 の 部分 が 多 い． こ れ ま で様 々 な測

定 を 行 う ため の 機 器 が開 発 さ れて い る が 完全 に 防 水さ れ た 機 器は 多 くは

な い ． 近 年で は 様 々 な電 子 機 器に お い て 防水 加 工 が施 さ れ ， それ ら の技

術 が 研 究 機器 に も 応 用さ れ る よう に な っ た． こ れ ら 研 究 機 器 の開 発 によ

り， 水 泳 に関 す る 様 々な 研 究 が進 み ， そ の成 果 が 指導 現 場 な どに 反 映さ

れ る こ と で競 技 力 向 上に 大 い に貢 献 す る と考 え る ．  

 競 泳 の 競技 力 向 上 に関 す る 要因 と し て 身体 形 態 [1 ,  2 ]や筋 力 [2 ,  3 ]， 柔

軟 性 [4 ]， 心 理 学 [5 ]， そ し て テ ク ニ ッ ク や 戦 術 [6 ]な ど が 先 行 研 究 で あ げ

ら れ て い る． そ の 中 でも 筋 活 動が 影 響 を する と 考 える 筋 力 や テク ニ ック

は筋 電 図 を用 い て 観 察， 測 定 する こ と が でき る ． 競泳 以 外 の 様々 な 競技

に お い て 筋活 動 の 測 定が 行 わ れて お り ， パフ ォ ー マン ス と の 関係 性 が示

さ れ て い る [7 -9 ]．筋 電計 を 用 いた 測 定 は 皮膚 に 直 接機 器 を つ けな け れば

な ら ず ， 水中 で の 測 定は 困 難 であ り 、 こ れま で も 競泳 に 関 す る筋 電 測定

は 行 わ れ て き て は い る [10 ]が ， 様 々 な 制 限 が 加 わ っ た 状 態 で の 測 定 や 被

験 筋 数 が 少 な い も の が 多 い [11 ]． 今 ま で の 研 究 で は 流 水 プ ー ル な ど で 測

定さ れ た もの が ほ と んど で あ り ，実 際の プー ル で 行わ れ た 研 究は 少 な く，
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泳 動 作 時 の よ り 正 確 かつ 自 然 な 筋 活 動 は 明ら か に はさ れ て い ない と 考え

る．  

 

1 -2 .  研究目的  

 本 研 究 は国 内 の 競 泳熟 練 者 を 被 験 者 と し， ク ロ ール 泳 中 と スタ ー ト動

作時 の 筋 電図 測 定 を 行い ， ま たス タ ー ト 動作 へ の トレ ー ニ ン グ介 入 効果

を 検 証 し ， 競 技 力 向 上の 一 助 とな る こ と を目 的 と する ．  
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第 2 章：本論  

2 -1 .  【研究 1】クロール泳時の全身筋活動  

2 -1 -1 .  緒言  

 ス ポ ー ツに お け る 筋活 動 の 測定 方 法 と して ， 筋 電図 を 用 い る方 法 は確

立 さ れ て い る [12 ]． こ れ ま で 行 わ れ て き た 研 究 の 殆 ど が 陸 上 で 行 わ れ た

も の で あ るが ， 近 年 では 陸 上 での 測 定 と 水中 で の 測定 を 比 較 し， 最 大随

意 収 縮 時 の筋 活 動 が 同等 の も ので あ り ， 且つ 高 い 再現 性 を 示 した と いう

報告 も あ り [13 -17 ]，水 中 で の測 定 の 信 頼性 が 認 めら れ て い る ．  

 こ れ ま でに 競 泳 競 技を 対 象 にし て 行 わ れて き た 筋電 研 究 の 多く が クロ

ー ル を 対 象 と し て お り [11 ]， 近 年 で は 平 泳 ぎ を 対 象 と し た 報 告 [18 ]が あ

る も の の ， 国 内 に お いて は 競 泳選 手 の 筋 活動 を 測 定し た も の は少 な く，

水 中 で の スト リ ー ム ライ ン 中 のも の や 女 性選 手 を 被験 者 と し たも の であ

る [19 -21 ]．  

 日 本 に おい て ， 競 泳競 技 は 世界 選 手 権 やオ リ ン ピッ ク に お いて 数 多く

の メ ダ ル を獲 得 で き る競 技 の 1 つ で あ り ，男女 問 わ ず 様 々 な 種目 で 輝か

し い 成 績 を残 し て い るが ，クロ ー ル の 特 に 50m や 100m と いっ た 短 距離

種 目 で は 世界 大 会 で 決勝 に 残 るこ と も 出 来て い な い現 状 が あ る． 国 内男

子 ト ッ プ レベ ル の 選 手を 被 験 者 と し た 測 定を 行 い ，泳 時 の 筋 活動 を 明ら

か に す る こと は ， 今 後の コ ー チン グ や ト レー ニ ン グ方 法 の 考 案な ど につ

な が る と 考え る ． そ こで ， 本 研究 で は ク ロー ル 泳 時の 筋 活 動 を 明 ら かに

す る こ と を目 的 と し た．  
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2 -1 -2 .  方法  

2 -1 -2 -1 .  被 験 者  

 被 験 者 は 男 子 大 学 競泳 選 手 18 名（ 年 齢 20±2 歳 ， 身長 175 .3±4 .1cm，

体 重 70 .9±4 .4kg） とし た ． こ れ ら の 被 験者 は 11 .4±2 .4 年 の長 い 競 泳経

験 を 有 し てお り ， 国 内の 全 国 大会 へ の 出 場が 可 能 な競 技 レ ベ ルの 高 い選

手 で あ っ た．なお ，専門 種 目 は問 わ ず 測 定を 行 っ た．18 名 の 内ク ロ ール

（以 下 Fr） を 専門 とす る 選 手は 9 名 ， それ 以 外 の選 手 が 9 名 で あ っ た ． 

 本 研 究 は早 稲 田 大 学 研 究 倫 理オ フ ィ ス 「 人 を 対 象と す る 研 究に 関 する

倫 理 委 員 会 研 究 倫 理 委員 会 」 の承 認 を 得 て実 施 し ， 全 被 験 者 から 実 験参

加 に 関 す る同 意 を 得 たう え で 実験 を 実 施 した ．  

 

2 -1 -2 -2 .  計 測  

(1 )  動 作解 析  

 被 験 者 の体 表 面 上 には 自 発 光マ ー カ ー（株 式 会社 ノ ビ テッ ク社 製 ，煌 ）

を 手 関 節 中央 ，上前 腸骨 棘（ ASIS），外 果の 3 箇 所に 貼 付 し（図 1），水

中 の 泳 動 作は 水 中 に 設置 し た ハイ ス ピ ー ドカ メ ラ （株 式 会 社 ディ テ クト

社製 ， HAS-220）を 用い て 200fps に て 撮像 し た ．  

 
図 1  マ ーカ ー 貼付 位 置  

  

外果  

ASIS  

手関 節 中 央  
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 カ メ ラ の設 置 位 置 はス タ ー トす る 壁 か ら 7 .5m とし ， 水 面 から 50cm

の 位 置 に 沈め た （ 図 2）．  

 

図 2  カ メラ 設 置図  

  

13 .5m  

7 .5m  
カメ ラ  

画角  
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(2 )  筋 電計 測  

 無 線 筋 電計 （ 有 限 会社 S&ME 社製 ）（ 図 3）を 用 い て， 体 表面 上 か ら

サ ン プ リ ング レ ー ト 1000Hz にて 筋 電 測定 を 行 った ． 身 体 表面 上 を 皮膚

前 処 理 剤 （日 本 光 電 工業 株 式 会社 製 ， ス キン ピ ュ ア） に て 下 処理 し 皮膚

の 接 触 抵 抗 を 1kΩ 以下 ま で 下げ た の ち ，身体 表 面 上に 心 電 図用 A g/AgCl

電極 （ Ambu 社 製 ， ブル ー セ ンサ ー ） を 貼付 し た ． ま た ， 皮 膚抵 抗 に関

し て は ア ナロ グ マ ル チテ ス タ（ 三 和電 気 計器 株 式 会社 製 ，AP 33）こ の と

き，電 極間 は 20mm にな る よ うに し ，対 象と な る 筋の 筋 繊 維 の方 向 に 一

致 す る よ うに 貼 付 し た [22 ,  23 ]．  

 

図 3  使 用し た 筋電 計と PC  

 

 ま た ， 電極 が 水 に 触れ る と ノイ ズ と な り正 確 な 筋電 図 測 定 が 行 え ない

た め ， デ ータ ロ ガ ー およ び 電 極の 上 か ら 医療 用 防 水フ ィ ル ム （ニ チ バン

株 式 会 社 製 ， 防 水 フ ィ ル ム ） を 貼 り ， そ の 周 囲 を 伸 縮 テ ー プ （ Muel l er  

Spor ts  Medi c in e 社 製， キ ネ シオ ロ ジ ー テー プ 50mm）を 用 いて 補 強 し

た（ 図 4）．  
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図 4  筋 電計 の 防水 加工  

 

 今 回 測 定の 対 象 と した 被 験 筋は 上 腕 二 頭筋（ BB），上 腕 三 頭筋（ TB），

尺 側 手 根 屈筋（ FCU），三角 筋 中 部（ DM），大 胸 筋（ P M），広 背筋（ L D），

僧 帽 筋 中 部（ T M），多裂 筋（ MF），脊 柱 起立 筋（ ES），外 腹 斜筋（ E O），

内 腹 斜 筋 （ IO）， 大 殿 筋 （ Gmax）， 大 腿 直 筋 （ RF）， 大 腿 二 頭 筋 （ B F），

腓 腹 筋 （ GC），前 脛 骨筋 （ TA）の 16 筋 （全 て 右 側 ） と し た ． 各 筋 の 貼

付 位 置 は 下記 の 通 り とし た ．  

 

・ 上 腕 二 頭筋 （ BB）  ：肘 関 節 90 度屈 曲 位で の 最 大膨 隆 部  

・ 上 腕 三 頭筋 （ TB）  ：肘 最 大 伸展 位 で の 等尺 性 収 縮時 の 最 大 膨隆 部

（外 側 頭 ）  

・尺 側 手 根屈 筋 （ F C U）  ：上 腕 骨 内側 上 顆 か ら 遠 位 方 向へ 2 横 指  

・ 三 角 筋 中部 （ DM）  ：肩 峰 と 上腕 骨 中 部 外側 の 三 角筋 粗 面 を 結ん だ

線の 中 点  

・大 胸 筋 （ PM）  ：上 腕 骨 大結 節 稜 と 胸骨 中 央 を結 ん だ 線 の中 点  
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・ 広 背 筋 （ LD）  ：同 側 の 肩甲 骨 下 角 のや や 下 方外 側  

・ 僧 帽 筋 中部 （ TM）  ：第 3 頚 椎棘 突 起 と 肩甲 骨 内 側縁 の 中 点  

・ 多 裂 筋 （ MF）  ：多 裂 筋 は第 5 腰 椎 棘突 起 の 2cm 外 側  

・ 脊 柱 起 立筋 （ E S）  ：脊 柱 起 立筋 は 第 1 腰椎 棘 突 起の 2cm 外側  

・ 外 腹 斜 筋（ E O）  ：外 腹 斜 筋は 臍 か ら 10cm～ 15cm 外 側  

・ 内 腹 斜 筋（ IO）  ：内 腹 斜 筋は 上 前 腸 骨棘 か ら 2cm 内 下 方  

・ 大 殿 筋 （ Gmax）  ：大 殿 筋 は仙 骨 中 央 と大 転 子 を結 ん だ 線 の中 点  

・ 大 腿 直 筋（ RF）  ：上 前 腸 骨棘 と 膝 蓋 骨上 端 を 結ん だ 線 の 中点  

・ 大 腿 二 頭筋 長 頭 （ B F）  ：坐 骨 結 節と 脛 骨 外 側顆 を 結 んだ 線 の 中 点  

・ 腓 腹 筋 内側 頭 （ GC）  ：最 大 膨 隆部  

・ 前 脛 骨 筋（ TA）  ：脛骨 粗 面の 4 横 指 外側 部 で 脛骨 稜 よ り 1 横 指

外側  

 

 多 裂 筋 は深 部 の 筋 であ る が ，同 部 位 で 測定 す る こと の 妥 当 性は 先 行研

究 に て 示 さ れ て い る [24 ]． ま た ， 内 腹 斜 筋 に 関 し て は ， 上 前 腸 骨 棘 か ら

2cm 内 下 方 の位 置 は 外腹 斜 筋 が覆 っ て い ない 腹 斜 筋群 の 層 と なっ て おり

[25 ]， 内 腹 斜 筋 の 活 動 を 評 価 す る 表 面 電 極 貼 付 位 置 と し て 妥 当 で あ る と

さ れ て い る [26 ]．  

 し か し ノイ ズ や 防 水不 足 な どの 技 術 的 な問 題 に より ， 全 て の筋 の 筋活

動 を 同 時 に 測 定 で き た 被 験 者 はい な か っ た． し か し 11 名 の 被験 者 につ

いて は 10 筋（ BB， TB， FCU， LD， PM， EO， IO， MF， Gmax， RF）

が 共 通 し て測 定 で き たた め，こ の 11 名、10 筋 を解 析 対 象と した（表 1）．

11 名 中 クロ ー ル（ Fr）を専 門 と する 選 手 が 5 名 ，そ の他 の 泳 法 を 専 門 と

する 選 手が 6 名 で あ った ．  
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表 1  全 被験 者 の測 定可 能 筋 一 覧  

 I D  S 1  B
B  

T
B  

F
C
U  

D
M  

P
M  

L
D  

T
M  

E
S  

M
F  

E
O  

I
O  

G
m
a
x  

R
F  

B
F  

G
C  

T
A  

解

析

被

験

者

デ
ー
タ 

A  F r  ○  ○  ○  ○  ○  ○  ○   ○  ○  ○  ○  ○  ○    
B  B r  ○  ○  ○   ○  ○    ○  ○  ○   ○  ○  ○  ○  
C  F r  ○  ○  ○  ○  ○  ○    ○  ○  ○  ○  ○   ○  ○  
D  B r  ○  ○  ○   ○  ○  ○  ○  ○  ○  ○  ○  ○     
E  F r  ○  ○  ○  ○  ○  ○    ○  ○  ○  ○  ○  ○  ○  ○  
F  B r  ○  ○  ○   ○  ○    ○  ○  ○  ○  ○     
G  F r  ○  ○  ○  ○  ○  ○    ○  ○  ○  ○  ○  ○  ○  ○  
H  B a  ○  ○  ○   ○  ○  ○  ○  ○  ○  ○  ○  ○  ○    
I  F r  ○  ○  ○   ○  ○  ○  ○  ○  ○  ○  ○  ○  ○    
J  F l y  ○  ○  ○   ○  ○  ○  ○  ○  ○  ○  ○  ○  ○    
K  B a  ○  ○  ○   ○  ○  ○  ○  ○  ○  ○   ○     

 

L  F r           ○  ○  ○  ○  ○    
M  F r           ○   ○      
N  B r           ○  ○  ○   ○    
O  B a           ○  ○  ○  ○  ○    
P  I M             ○  ○  ○    
Q  B a   ○    ○  ○    ○   ○  ○  ○   ○  ○  
R  F r  ○  ○   ○  ○  ○   ○  ○  ○  ○  ○  ○  ○  ○  ○  

S 1 :  S t y l e 1（ 専 門 種 目 ），  
F r :  ク ロ ー ル ， B a :  背 泳 ぎ ， B r :  平 泳 ぎ ， F l y :  バ タ フ ラ イ ， I M :  個 人 メ ド レ ー  

 

(3 )  同 期  

 筋 電 計 とカ メ ラ の 同期 は シ ンク ロ ナ イ ザ（ 株 式 会社 デ ィ ケ イエ イ チ社

製， P H105）を 用 い て， 1 つ のト リ ガ ー スイ ッ チ によ っ て カ メラ の 録画

が ス タ ー トし ， 予 め 記録 開 始 して い た 筋 電計 に ト リガ ー が 記 録さ れ るよ

う に し た （ 図 5）．  

 
図 5  機 器の 接 続  

PC 

カ メ ラ  

PC  

ト リ ガ ー ス イ ッ チ  

シ ン ク ロ ナ イ ザ  
筋 電 計  
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2 -1 -2 -3 .  デ ー タ解 析  

(1 )  動 作  

 撮 像 し た 映 像 は ， 動 作 解 析 ソ フ ト （ 株 式 会 社 デ ィ ケ イ エ イ チ 社 製 ，

Frame-DIA SⅤ ） を 用い て ， 2 次元 4 点実 長 換 算方 に て 解 析を 行 っ た．

実 長 換 算 に用 い た リ ファ レ ン スポ イ ン ト を 図 6 に 示す ．デ ジ タイ ズ によ

り 得 ら れ たデ ー タ か ら， 泳 動 作の 期 分 け を行 っ た ．  

 

 

図 6  実 長換 算 にお ける リ フ ァレ ン ス ポ イン ト  

 

 ク ロ ー ル泳 中 の 手 の動 き は 大き く 2 つ に分 け る こと が で き る． 1 つ 目

は 手 が 水 中を か い て いる プ ル 局面 で あ り ，もう 1 つ は水 面 か ら出 て 再び

入 水 す る まで の リ カ バリ ー 局 面で あ る ．P ink ら は プル と リ カ バリ ー をそ

れぞ れ 2 つ に分 け ， 合計 4 期 と し [27 ]（ 図 7 -1）， Rouard ら はプ ル を 4

つ ， リ カ バリ ー は 1 つの 合 計 5 つ の 期 に 分け て い る [28 ]（ 図 7-2）．  

 

2m  
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図 7-1  P ink ら によ るク ロ ー ルの 期 分 け [27 ]（ 1991）  

 

 
図 7-2  Rouard ら に よる ク ロ ール の 期 分 け [28 ]（ 1990）  

 

 近 年 の 研究 で は 水 中局 面 を Entry，Pul l，Push の 3 つ ，そ して 空 中 局

面を Recovery とし た 4 つ の 期 で 分 け ら れる 事 が 多 く [29 -32 ]． 本 研 究に

お い て も，こ れら の 先行 研 究 同様 4 つ の 期 に 分 け るこ と と し た．水 中局

面の 期 分 けに 関 し て は 図 8 に 示す ．  
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E n t r y  ； 入 水 （ 0） か ら 最 深 点 ま で を 三 等 分 し ， 入 水 か ら 三 分 の 二 ま で （ オ

レ ン ジ 線 ）  
P u l l  ； E n t r y と P u s h 以 外 の 水 中 局 面  
P u s h  ； 最 深 点 か ら 離 水 （ 緑 線 ） ま で の 後 ろ の 2 / 3  
R e c o v e r y  ； 離 水 （ 緑 線 ） か ら 再 入 水 （ 1 0 0） ま で  

図 8  期 分け  

 

(2 )  筋 電解 析  

 採 取 さ れた 筋 電 デ ータ は EMG 研 究 用 プロ グ ラ ム（ キ ッ セ イコ ム テッ

ク 株 式 会 社 製 ，B IMUTAS-Video）を 用 いて 解 析 を行 っ た ．まず ，バ ン ド

パ ス フ ィ ルタ ー（ 20 -500Hz）を かけ ，そ の後 全 波 整流 化 し た [33 ]．各 筋

の デ ー タ は 陸 上 で の 最大 等 尺 性収 縮（ MVC）時 の 平 均二 乗 平方 根（ Root  

Mean  Square： RMS） 値 で 除し ， 正 規 化し た ． 各筋 の MV C 測定 の肢 位

は 下 記 の 通り で あ る ．  

上 腕 二 頭 筋（ BB）  

 被 験 者 は座 位 に て ，肩 関節 90 度 屈 曲，肘関 節 90 度 屈 曲位 を維 持 さ せ，

検 者 の 徒 手抵 抗 に て 肘関 節 伸 展方 向 へ 力 を加 え た ．  

 

-0.6
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上 腕 三 頭 筋（ TB）  

 被 験 者 は腹 臥 位 に て肘 関 節 最大 伸 展 位 を維 持 さ せ， 検 者 の 徒手 抵 抗に

よ り ヒ ジ 関節 屈 曲 方 向へ 力 を 加え た ． こ のと き 手 関節 の 回 内 外は 中 間位

と し た ．  

尺 側 手 根 屈筋 （ FCU）  

 被 験 者 は座 位 に て 肘関 節 90 度屈 曲 ， 手関 節 最 大屈 曲 （ 掌 屈） 位 を維

持 さ せ ， 検者 の 徒 手 抵抗 に て 手関 節 伸 展 （背 屈 ） 方向 へ 力 を 加 え た ．こ

のと き 被 験者 の 手 指 は屈 曲 さ せず に 行 っ た ．  

三 角 筋 中 部（ DM）  

 被 験 者 は座 位 に て 肘関 節 90 度 屈曲 ，肩関 節 90 度 外転 位 を維 持 し ，検

者 が 上 腕 の遠 位 端 を 内転 方 向 へ力 を 加 え た．  

大 胸 筋 （ PM）  

 被 験 者 は背 臥 位 に て肘 関 節 90 度屈 曲 ，肩 関 節 90 度屈 曲 位を 維 持 し，

検 者 が 上 腕の 遠 位 端 を 肩 関 節 水平 外 転 方 向へ 力 を 加え た ．  

広 背 筋 （ L D）  

 被 験 者 は腹 臥 位 に て肩 関 節 軽度 外 転 軽 度伸 展 位 を維 持 し ， 検者 が 上腕

の 遠 位 端 を肩 関 節 外 転お よ び 屈曲 方 向 へ 力を 加 え た．  

僧 帽 筋 中 部（ T M）  

 被 験 者 は腹 臥 位 に て肩 甲 骨 を最 大 内 転 位で 維 持 し， 検 者 が 左右 の 肩峰

を 肩 甲 骨 外転 方 向 へ 力を 加 え た．  

多 裂 筋 （ MF） &  脊 柱起 立 筋 （ ES）  

 被 験 者 は腹 臥 位 に て両 手 を 後頭 部 で 組 み， 脊 柱 を最 大 伸 展 させ ， 検者

は 上 背 部 （肩 甲 骨 周 囲） を 脊 柱屈 曲 方 向 へ力 を 加 えた ． こ の 時， 別 の検

者 が 下 腿 部を 抑 え ， 力発 揮 時 に下 肢 が 持 ち上 が ら ない よ う に した ．  
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外 腹 斜 筋 （ EO）  

 被 験 者 は背 臥 位 で 股関 節 及 び膝 関 節 を 屈曲 さ せ ，両 上 肢 は 胸の 前 で組

ん だ 状 態 で体 幹 を 屈 曲さ せ ， さら に 左 回 旋さ せ た ．検 者 は 被 験者 の 肩前

面 を 体 幹 右回 旋 方 向 へ力 を 加 えた ． こ の とき ， 他 の検 者 が 下 肢を 抑 え，

力 発 揮 時 に下 肢 が 浮 かな い よ うに し た ．  

内 腹 斜 筋 （ IO）  

 被 験 者 は背 臥 位 に て全 力 の ドロ ー イ ン を行 っ た ． 被 験 者 に は波 形 を見

せ ， 内 腹 斜筋 が し っ かり と 活 動す る よ う なド ロ ー イン を 練 習 した 後 ，実

施 し た ．  

大 殿 筋 （ Gmax）  

 被 験 者 は腹 臥 位 に て膝 関 節を 90 度屈 曲し ，股関 節 伸 展位 を維 持 さ せ，

検 者 が 大 腿の 遠 位 端 を股 関 節 屈曲 方 向 へ 力を 加 え た．  

大 腿 直 筋 （ RF）  

 被 験 者 は座 位 に て ，膝 関 節 及び 股 関 節 90 度 を 維持 さ せ ，検 者 が 下腿

遠 位 端 を 膝関 節 屈 曲 方向 へ 力 を加 え た ．  

大 腿 二 頭 筋（ BF）  

 被 験 者 は腹 臥 位 に て， 膝 関節 45 度 屈 曲位 を 維 持し ， 検 者 が下 腿 遠位

端 を 膝 関 節伸 展 方 向 へ 力 を 加 えた ．  

腓 腹 筋 （ GC）  

 被 験 者 は片 脚 立 位 にて 足 関 節最 大 底 屈 位を 維 持 し， 検 者 が 被験 者 の肩

へ 垂 直 下 向き の 力 を 加え た ． この と き ， 被験 者 は バラ ン ス を とる た め壁

な ど に 触 れる こ と を 許可 し た ．  

前 脛 骨 筋 （ TA）  

 被 験 者 は背 臥 位 に て足 関 節 最大 背 屈 を 維持 し ， 検者 が 被 験 者 の 足 部遠

位を 足 関 節底 屈 方 向 へ力 を 加 えた ．  



15 
 

 そ の 後，数 値 解析 ソフ ト（ MathWorks 社製 ，MATLAB R2016a）を 用

いて ，4 次 L owpas s  Butterworth  F i l te r（ 12Hz）を かけ ，平 滑 化し た [18 ]．

そ の 後 ，解 析対 象 と した 1 ス トロ ー ク を 100 点に 正 規 化 し ，各期 の RMS

値 を 算 出 した （ 図 9）． RMS（ Root  Mean Square）は 平 均 二 乗平 方 根 の

意 味 で あ り， 下 記 の 式で 算 出 する こ と が でき る ．  

RMS[χ] =  �
1
𝑁𝑁
�(𝜒𝜒𝑖𝑖)2
𝑁𝑁

𝑖𝑖=1

 

N 個 の デー タ の RMS 値 を算 出 す る際 は N 個 の 各値 を 全 て二 乗し ， 平 均

す る た め ，各 期 の 長 さが 異 な るデ ー タ で あっ て も RMS を 用 いる こ とで

各期 の 値 を算 出 す る こと が 可 能で あ る ．  

 

図 9  EMG デー タ 解 析の 流 れ  

  

Low Data  

Band Pass  F i l t er  (20 -500Hz)  

Ful l -wave  rec t i f i ed  

％ MVC  

Low Pass  But terworth  F i l te r  (4 t h ,12Hz)  

Normal ized  s t roke  t ime  

RMS o f  phase  



16 
 

2 -1 -2 -4 .  試 技  

 計 測 試 技 は ク ロ ー ル と し ， フ ォ ー ミ ン グ （ 以 下 Form） と ハ ー ド （ 以

下 Hard）の 2 種 類 を行 っ た．F orm は 速度 を 意 識せ ず フ ォ ーム を 意 識し

ゆ っ く り と 泳 ぐ よ う 指示 を し ， Hard は 100m のレ ー ス をイ メー ジ し た

強度 （ テ ンポ ） で 泳 ぐよ う 指 示を し た （ 図 10）． 熟 練し た 競 泳選 手 は練

習で も Form を 常 に 行っ て お り， フ ォ ー ミン グ と 伝え る こ と で上 記 のよ

う な 強 度 で 全 員 が 泳 ぐ 事 が 可 能 で あ る ． ま た ， 100m の レ ー ス を イ メー

ジ し た 強 度に 関 し て も， 競 泳 選手 は 100RP（ 100m の レー ス ペー ス ） と

い う 教 示 で各 々 が 持 つそ の 距 離で ベ ス ト なタ イ ム で泳 ぐ こ と が可 能 であ

る． 実 際 に泳 い だ 距 離は 各 試技 15～ 20m で あり ， 各 強度 2 本ず つ 泳 い

で も ら い 防水 フ ィ ル ムな ど を 貼 付 し た 状 態で の 泳 ぎに 慣 れ た と考 え られ

る 2 本 目 を解 析 対 象 とし た ．な お被 験 者 は筋 電 計 やマ ー カ ー 貼付 前 に十

分 な ウ ォ ーミ ン グ ア ップ を 行 った が ， 防 水フ ィ ル ム内 に 浸 水 する 可 能性

を 減 ら す ため ， 防 水 フィ ル ム 等貼 付 後 は W-up を実 施 し な かっ た ．  

 

 

図 10  筋 電 を貼 付 し た 被 験 者 と泳 動 作 中 の様 子  
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2 -1 -2 -5 .  統 計 解析  

 各 測 定 項目 の 平 均 値お よ び 標準 偏 差 を 求め た ． 期 と 強 度 を 要因 と して

統 計 解 析 ソフ ト （ IB M 社製 ， SP SS Sta t i s t i cs  24） を 用い て 二要 因 分 散

分 析 を 行 い， 交 互 作 用が 認 め られ な か っ た場 合 に は主 効 果 の 事後 検 定と

し て Bonferroni の 方 法に も と づ いて 有 意 水準 を 調 整 しペ ア ご との 比 較

を 行 っ た ． 交 互 作 用 が認 め ら れた 場 合 に は 被 験 者 内要 因 の 単 純主 効 果を

検 討 し た ． 有 意 水 準 は 5%未 満と し た ．  
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2 -1 -3 .  結果・考察  

 被 験 者 11 名 の 各 筋の 平 均 波形 を 図 11～図 26 に 示 す ． 実 線が 筋 活 動

（ %MVC）， 破 線が 各 期 の 区 切り を 示 す ．  

 

（ 1a） 上腕 二 頭 筋 （ BB） の 結果  

 上 腕 二 頭筋 の 筋 活 動を 図 11a ,b に示 す ．Form，Hard と も に Pul l 期 に

活 動 の ピ ーク を 迎 え る． 2 要 因 分散 分 析 の結 果 交 互作 用 は 認 めず ， 両 要

因 に 有 意 な主 効 果 を 認め た ． 多重 比 較 検 定の 結 果 ，筋 活 動 は Form よ り

Hard のほ う が有 意 に 大 き く （ p=0 .001）， Pul l 期で 最 も高 い 活動 量

（ Form； 44 .1%， Hard； 60 .4%） を 示 した ．  

 

 
図 11a  上 腕 二 頭筋 の平 均 筋 活動 パ タ ー ン  

 
図 11b  上 腕 二 頭筋 筋活 動 の 期 ×強 度 比 較  
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（ 1b） 上腕 二 頭 筋 （ BB） に 関す る 考 察  

 上 腕 二 頭筋 は Pul l 期に 活 動 のピ ー ク が見 ら れ，期 間 比較 にお け る 多重

比 較 検 定 でも ， 他 の 期に 比 べ て有 意 に 高 い活 動 を 示し た （ 図 11b）．

Figuei redo ら の先 行 研究 に よ ると ク ロ ー ル泳 時 に 肘関 節 が 最 大屈 曲 す

る の は 手 が肩 の 真 下 にあ る 時 であ り ，約 87 .8 度 屈 曲し て い る と報 告 して

いる [34 ]． 本 研究 に おけ る 上 腕二 頭 筋 の 活動 ピ ー クが 先 行 研 究に お け る

肘 関 節 が 最大 屈 曲 す る期 と 近 似し て い る こと か ら ，ク ロ ー ル 泳中 の 上腕

二 頭 筋 は 肘関 節 の 屈 曲運 動 に 伴い 活 動 し てい る と 考え る ．  

 ま た ， McCabe ら は， ク ロ ール 中 の 肘 関節 角 度 は泳 速 度 に よっ て 変 わ

ら な い こ とも 報 告 し てい る [29 ]．本 研 究 の結 果 に おい て ，Form よ り Hard

で 筋 活 動 が大 き か っ たこ と に 関し て ， 速 く泳 ぐ た めに は 力 強 く速 く 水を

掻 く 必 要 があ る．水 中で 動 く 場合 ，速 度 の 2 乗 分 だけ 抵 抗 が 増加 す る と

い う 報 告 があ る [35 ]．そ の た め， Pu l l か ら Push へ 移 行す る 際， 速 度 の

増 加 に 伴 って 大 き く なる 水 の 抵抗 に 負 け ない よ う 肘関 節 を 瞬 間的 に 強く

固 定 す る 必要 が あ り ,その た め に活 動 量 が大 き く なっ た と 考 える ．  
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（ 2a） 上腕 三 頭 筋 （ TB） の 結果  

 上 腕 三 頭筋 の 筋 活 動を 図 12a ,b に 示 す ． Form， Hard と も に活 動 の ピ

ーク は Push 期の 直 前で あ っ た． 2 要 因 分散 分 析 の結 果 ， 期 間の み 有 意

な 主 効 果 を認 め た （ p=0 .000）．多 重 比 較 検定 の 結 果， 筋 活 動 は Push 期

で 最 も 高 い活 動 量 （ Form； 70 .5%， Hard； 106 .0%） を示 し た．  

 

 
図 12a  上 腕 三 頭筋 の平 均 筋 活動 パ タ ー ン  

図 12  b 上腕 三 頭 筋 筋活 動 の 期 ×強 度 比 較  
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（ 2b） 上腕 三 頭 筋 （ TB） に 関す る 考 察  

 上 腕 三 頭筋 は Entry 期 の 最 初に や や 高 い活 動 あ り ， そ の 後 Push 期 の

直 前 に 活 動の ピ ー ク を迎 え て いる ．F antozz i ら の 報 告に よ る と ，手 の 入

水 時 は 肘 関節 軽 度 屈 曲位 （ 約 20 度） で あり ， そ の後 完 全 伸 展し た 後 ，

屈 曲 し な がら プ ル 動 作を 行 う [36 ]．そ の ため ， En try 期 の 最 初に 肘 を 伸

展 す る た めに 上 腕 三 頭筋 が 活 動し た と 考 える ．  

 活 動 の ピー ク に 関 して だ が ，上 腕 二 頭 筋と 同 様 に考 え る の であ れ ば最

大 伸 展 時 に活 動 の ピ ーク が 来 ると 考 え ら れる が ， 本研 究 の 結 果で は そう

で は な い ． McCabe らの 報 告 では ， 手 が 水か ら 出 る前 に 肘 関 節が 最 も 伸

展（ 屈 曲角 度 39 .7 度）し てい た とし て いる [29 ]．これ ら 先 行研 究 の 角度

デ ー タ か ら， 上 腕 三 頭筋 の 活 動は 肘 関 節 屈曲 位 か ら伸 展 位 に 変わ る とき

に ピ ー ク を迎 え る と 考え る ．  
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（ 3a） 尺側 手 根 屈 筋（ FCU） の結 果  

 尺 側 手 根屈 筋 の 筋 活動 を 図 13a ,b に 示 す． 2 要 因 分散 分 析 の結 果 ， 有

意 な 交 互 作用 が 認 め られ た た め， 各 要 因 の単 純 主 効果 を 検 討 した [37 ]．

全 て の 期 にお い て F orm より Hard のほ うが 高 い 筋活 動 を 示 した ． Hard

に 関 し て は期 間 で 差 は認 め な か っ た も の の ，Form で は Pul l で他 の 期と

く ら べ て 高い 筋 活 動 （ 39 .7%）を 示 し た ．  

 

 
図 13a  尺 側 手 根屈 筋の 平 均 筋活 動 パ タ ーン  

 
図 13b  尺 側 手 根屈 筋 筋 活 動 の 期 ×強 度 比較  
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（ 3b） 尺側 手 根 屈 筋（ FCU） に関 す る 考察  

 尺 側 手 根屈 筋 に 関 して は Pul l か ら Pus h 期 にか け て 徐々 に 活動 が 高 く

な っ て い るが ， Hard は期 間で 有 意 な差 はな く ， 常に 一 定 量 活動 を し て

い る と 言 える ． Fantozz i ら の 報 告に よ る と， P ul l 期 で は手 関 節は 約 30

～ 40 度屈 曲 し ，そ の後 Push に かけ て 伸展 し Recovery す る時 は 伸 展位

にな る 際 に手 関 節 の 屈筋 群 に 伸張 性 の 収 縮が 生 じ てい た と 考 える [36 ]．

ま た ， 水 をし っ か り と掻 き 切 るた め に 手 関節 屈 筋 群を 活 動 さ せて 手 関節

を 固 定 し よう と す る ため ， 断 続的 な 活 動 が見 ら れ たと 考 え る ．  
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（ 4a） 広背 筋 （ LD）の 結 果  

 広 背 筋 の筋 活 動 を 図 14a ,b に 示す ． 2 要因 分 散 分析 の 結 果 ，有 意 な 交

互 作 用 を 認め た た め ，各 要 因 の単 純 主 効 果を 検 討 した ． En try 期 に おい

ての み Form より Hard の ほう が 高 い筋 活動 を 示 した ．Hard に関 して は

期 間 で 差 は認 め な か った も の の ，Form では Push（ 16 .1%）での み Entry

（ 60 .7%）よ り 有 意 に高 い 筋 活動 を 示 し た．  

 

 
図 14a  広 背 筋 の平 均 筋 活 動 パタ ー ン  

 

図 14b  広 背 筋 筋活 動の 期 ×強度 比 較  
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（ 4b） 広背 筋 （ LD）に 関 す る考 察  

 広 背 筋 の活 動 パ タ ーン は 上 腕二 頭 筋 と 類似 し て いる ． 入 水 の瞬 間 に肩

関 節 は 屈 曲位 （ 外 転 位） に あ り， そ こ か ら屈 曲 ， 内転 そ し て 内旋 動 作を

伴 い な い なが ら Pus h，そ して R ecovery へと 向 か う．そ のた め，肩 関節

の 屈 曲 ，内 転 ，内 旋 機能 を も つ広 背 筋 が Pul l と Push の期 で主 に 活 動し

て い た と 考え る ．F orm と Hard の 比 較で は Entry 期 に お いて のみ ，Hard

時 の 筋 活 動が 有 意 に 高い 事 を 認め た ． よ り高 い 推 進力 を 得 る ため に ，

Entry の 瞬間 か ら 広 背筋 を 活 動さ せ ，Pul l 動作 で の より 大 き な活 動 へ つ

な げ て い ると 考 え る ．  
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（ 5a） 大胸 筋 （ PM）の 結 果  

 大 胸 筋 の筋 活 動 を 図 15a ,b に 示す ． 2 要因 分 散 分析 の 結 果 ，有 意 な 交

互 作 用 が 認め ら れ た ため ， 各 要因 の 単 純 主効 果 を 検討 し た [37 ]． いず れ

の 強 度 に おい て も，期に 関 す る有 意 な 単 純主 効 果 を認 め た．また ，Entry

期 に の み ， Form（ 4 .1%） に 比 べて Hard（ 24 .2%）で 高 い 活 動を 認 め た

（ p=0.003）． 多 重 比 較検 定 の 結果 ， い ず れの 強 度 にお い て も Pul l 期 に

お い て も 他の 期 よ り 高い 筋 活 動を 認 め た（ Form；43 .8%，Hard；57 .5%）．  

 

 
図 15a  広 背 筋 の平 均 筋 活 動 パタ ー ン  

 
図 15b  大 胸 筋 筋活 動の 期 ×強度 比 較  
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（ 5b） 大胸 筋 （ PM）に 関 す る考 察  

 大 胸 筋 の活 動 は 広 背筋 の 活 動に 類 似 し てい る ． Entry 時 ， 肩甲 上 腕 関

節 は 軽 度 外旋 位 で あ り， そ こ か ら プ ル 動 作 に 併 せ て内 旋 し て いく [36 ]．

そ の た め ，ク ロ ー ル にお け る 肩関 節 内 旋 角度 が 最 も大 き く な ると 考 えら

れる Pul l 期 に肩 関 節を 内 旋 させ る 主 働 筋で あ る 大胸 筋 が，高い 活 動 を示

し た と 考 える ． 広 背 筋同 様 ， Form と Hard で有 意 な 差が あ った の は

Henry 期 だ け であ っ た． 最 も 力を 必 要 す る Pul l 期 で はな く ，そ の 前 に

如何 に 活 動さ せ る か が重 要 で ある と 考 え る．  
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（ 6a） 外腹 斜 筋 （ EO） の 結 果  

 外 腹 斜 筋の 筋 活 動 を 図 16a ,b に示 す ．Form では Pul l 期 に 活動 の ピー

ク が 見 ら れる の に 対 し， Hard では Pu l l 期に 入 る 直前 に 活 動 のピ ー ク が

見 ら れ た ． 2 要 因 分 散分 析 の 結果 ， 有 意 な交 互 作 用が 認 め ら れた た め ，

各 要 因 の 単純 主 効 果 を検 討 し た [37 ]．Hard では 期に 関 す る有 意な 単 純 主

効 果 が 認 めら れ ， Pu sh 期（ 20 .5%）に 比 べ Entry 期（ 38 .9%）で有 意 に

高 い 値 を 認め た （ p=0.037）． ま た， 全 期 で Form に 比 べて Hard で 高い

筋 活 動 を 認め た ．  

 

 
図 16a  外 腹 斜 筋の 平 均 筋 活 動パ タ ー ン  

 
図 16b  外 腹 斜 筋筋 活動 の 期 ×強 度 比 較  
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（ 6b） 外腹 斜 筋 （ EO） に 関 する 考 察  

 右 外 腹 斜筋 の 活 動 ピー ク は 右手 En try 期か ら Pul l 期に 入 ると き で あ

る よ う に 見ら れ る（ 図 16a）．し かし ，右 外腹 斜 筋 の機 能 は 体 幹の 左 回旋

と 右 側 屈 そし て 屈 曲 であ る [38 ]． 右腕 の プル 動 作 （ 図 17a） を行 う と 水

の 抵 抗 に より 身 体 は 左 側 屈 方 向へ の 力 （ 図 17b） を受 け る と 考え ， そ の

力 を 打 ち 消す た め に 右側 屈 方 向 へ の 力 （ 図 17c） を 発揮 す る ため に 外 腹

斜筋 が 活 動し て い た と考 え る ．  

 

 

図 17  プ ル 動作 時 に 体幹 側 屈 方向 へ 加 わ る力  

 

 そ の 他 の原 因 と し ては 体 幹 の回 旋 動 作 がお き て いる と 考 え ，骨 盤 の上

前 腸 骨 棘 上に 貼 付 し たマ ー カ ーの 軌 跡 を 図 18 に 示 す ．黒 の 実線 が 実 際

に デ ジ タ イズ を 行 っ た右 側 ASIS の 軌跡 であ り ， 点線 は 左 手 の入 水 タ イ

ミ ン グ を 基に 作 成 し た仮 想 の左 A SIS の 軌跡 で あ る．  
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St roke  Cyc le  (%)  

 
図 18  Hard 時 の ASIS の 軌 跡と 右 外 腹斜 筋の 活 動  

 

 Entry 期で は 同 側 の ASIS が 下 方 へ移 動し て い る， つ ま り 骨盤 が 頭 側

か ら 見 て 左回 旋（ 反 時計 回 り ）の 方 向 に 動き（ 図 19A），Pul l 期か ら Push

期 に か け ては 右 回 旋（ 時計 回 り ）に 回 っ てい る と 考え ら れ る（ 図 19B）．  

 

図 19  A SIS 最 下点 (A )及 び 最 上点 (B )時 の イメ ー ジ  

0

20

40

60

80

100

0 20 40 60 80 100

%
M

V
C

 

(R)Entry (R)Pull (R)Push (R)Recovery 

-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0
0 20 40 60 80 100

水
深

(m
) R ASIS

L ASIS

A  B  



31 
 

Yanai の 先行 研 究 に よる と 右 手の En try 期か ら Pul l 期 に か けて 身 体 の左

回 旋 が 最 大に な る と 報告 し て いる [39 ]．図 18 で 示 す とお り ，身体 の 左 回

旋 が 最 大 にな る と き に， 同 機 能を も つ 右 外腹 斜 筋 の活 動 も ピ ーク を 迎え

て い る ． この こ と か らも ， 外 腹斜 筋 の 活 動は ク ロ ール 泳 時 に 起こ る 身体

の ロ ー リ ング に お い て， 左 回 旋時 に 同 機 能を も つ 右外 腹 斜 筋 が働 い てい

るた め ， この と き 右 外腹 斜 筋 は求 心 性 の 収縮 を し たと 考 え る ．  
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（ 7a） 内腹 斜 筋 （ IO） の 結 果  

 内 腹 斜 筋の 筋 活 動 を 図 20a ,b に示 す ． Hard では Pul l 期終 盤に 活 動 の

ピ ー ク が 確認 で き た ． From で は Hard ほど 顕 著 なピ ー ク は 見ら れ な い ．

2 要 因 分 散 分析 の 結 果，期と 強 度 の両 要 因に 有 意 な主 効 果 が 認め ら れ た．

多 重 比 較 検定 の 結 果 ， Entry 期（ Form； 13 .1%， Hard； 41 .3%）に 比べ

て Pul l 期 （ Form； 24 .1%， Hard； 78 .2%） で 有意 に 高 い活 動量 を 認 め

た（ p =0 .049）．  

 

 
図 20a  内 腹 斜 筋の 平 均 筋 活 動パ タ ー ン  

 
図 20b  外 腹 斜 筋筋 活動 の 期 ×強 度 比 較  
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（ 7b） 内腹 斜 筋 （ IO） に 関 する 考 察  

 右 の 内 腹斜 筋 は 骨 盤に 対 し て胸 郭 を 右 回旋 方 向 に動 か す 筋 であ る ．外

腹 斜 筋 と 内腹 斜 筋 の 活動 を 重 ねた 波 形 を 図 21 に 示 す ．  

 
図 21 外 腹 斜 筋と 内 腹斜 筋 の 活動  

 

 外 腹 斜 筋に 関 す る 考察 で 述 べた 様 に，右手 が Pul l 期に な ると き に は身

体 は 左 回 旋す る ． そ の後 ， 左 手が 入 水 し てく る た め， 体 幹 は 右回 旋 する

と 考 え る ．そ の た め ，体 幹 右 回旋 に 伴 っ て 右 内 腹 斜筋 が 活 動 し て い ると

考 え る ． 期間 の 比 較 では ， 手 の軌 跡 を 中 心に 期 分 けし て い る ため ， 期間

で の 有 意 差は 見 ら れ なか っ た と考 え る ．  
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（ 8a） 多裂 筋 （ MF）の 結 果  

 多 裂 筋 の筋 活 動 を 図 22a ,b に 示 す．Form に 関 し ては 活 動 量 も少 な く，

特 徴 的 な ピー ク は 見 られ な い ． 2 要 因 分 散分 析 の 結果 ， 強 度 間で の み 有

意 な 主 効 果が 認 め ら れ， 全 期で Hard の ほう が 高 い筋 活 動 を 示し た

（ p=0.001）．  

 

 
図 22a  多 裂 筋 の平 均 筋 活 動 パタ ー ン  

 

図 22b  多 裂 筋 筋活 動の 期 ×強度 比 較  
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な っ て お り， 本 研 究 の 被 験 者 も全 員 が 6 ビー ト キ ック を 使 っ てい た ．  

 図 23 に キ ック 時 の足（ 外 果 ）の 軌 跡 を多 裂 筋 の活 動 を 示 す ．図 23 か

ら わ か る 通り ， 同 側 下肢 の ア ップ キ ッ ク 時に 多 裂 筋も 活 動 し てい る と見

られ る ． 骨盤 を 中 心 に考 え る と， ア ッ プ キッ ク で 生じ る 時 計 回り の 力の

反 作 用 と して 反 時 計 周り の 力 を生 じ る 必 要が あ る ．そ の た め に， 同 側の

多 裂 筋 が 活動 し 腰 椎 を伸 展 方 向へ 動 か そ うと し ， 腰部 の 屈 曲 と伸 展 の バ

ラ ン ス を とっ て い る と考 え る （ 図 24）．  

 
St roke  Cyc le  (%)  

 

図 23  Hard 時 の 足 （ 外果 ） の 軌跡 と 多 裂 筋の 活 動  

 

図 24  ア ッ プキ ッ ク とダ ウ ン キッ ク  
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（ 9a） 大殿 筋 （ Gmax）の 結 果  

 大 殿 筋 の筋 活 動 を 図 25a ,b に 示す ． 2 要因 分 散 分析 の 結 果 ，強 度 間 で

の み 有 意 な主 効 果 が 認め ら れ ，全 期 で Hard の ほう が 高 い筋 活動 を 示 し

た（ p =0 .035）．  

 
図 25a  大 殿 筋 の平 均 筋 活 動 パタ ー ン  

 
図 25b  大 殿 筋 筋活 動の 期 ×強度 比 較  

 

（ 9b） 大殿 筋 （ GM）に 関 す る考 察  

 大 殿 筋 も多 裂 筋 同 様の タ イ ミン グ で の 活動 が み られ る ． ア ップ キ ック

に よ る 股 関節 伸 展 動 作 を す る ため に 大 殿 筋が 活 動 して い る と 考え る ．  
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（ 10a） 大 腿直 筋 （ RF）の 結 果  

 大 腿 直 筋の 筋 活 動 を 図 26a ,b に示 す ． 2 要因 分 散 分析 の 結 果， 強 度 間

で の み 有 意な 主 効 果 が認 め ら れ， 全 期 で Hard の ほう が 高 い筋 活 動 を示

した （ p =0 .002）．  

 
図 26a  大 腿 直 筋の 平 均 筋 活 動パ タ ー ン  

 
図 26b  大 腿 直 筋筋 活動 の 期 ×強 度 比 較  

 

（ 10b） 大 腿直 筋 （ RF）に 関 する 考 察  

 大 腿 直 筋 と 大 殿 筋 は 類 似 し たタ イ ミ ン グで 活 動 して い る ． しか し ，大

殿 筋 が 股 関節 伸 展 に 作用 す る 筋で あ る の に対 し ， 大腿 直 筋 は 膝関 節 を伸

展 さ せ 股 関節 を 屈 曲 させ る 筋 であ る ． 大 殿筋 が キ ック に お け る股 関 節伸

展 動 作 の ため に 活 動 して い る とす れ ば ， 大腿 直 筋 は 膝 関 節 屈 曲か ら 伸展

に 切 り 替 わる 局 面 に 強く 働 い てい る と 考 える ．  
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2 -1 -4 .  結論  

 ク ロ ー ル泳 に お い て， 上 腕 二頭 筋 ， 大 胸筋 ， 広 背筋 ， 大 殿 筋， 多 裂筋

に 関 し て はそ れ ぞ れ の短 縮 性 収縮 に よ る 活動 に よ って 関 節 が 動い て い る． 

 尺 側 手 根屈 筋 は 関 節を 動 か す た め で は なく ， 水 の抵 抗 に 負 けな い よう

に 関 節 を 固定 す る た めに 等 尺 性 収 縮 に 近 い活 動 を して い た ．  

 肘 関 節 及び 膝 関 節 の伸 展 筋 であ る 上 腕 三頭 筋 と 大腿 直 筋 は 伸展 方 向へ

の 挙 動 が 始ま る 初 期 に高 い 活 動を 示 し ， その 後 の 伸展 動 作 時 には 活 動量

が 減 る ．  

 外 腹 斜 筋と 内 腹 斜 筋は プ ル 動作 に 伴 う 体幹 の ロ ーリ ン グ 動 作 に 伴 って

活 動 し て いる ．  

 ま た ， 速度 を あ げ るこ と で ほと ん ど の 筋の 活 動 量は 増 加 す るが ， 上腕

三 頭 筋 に 関し て は 差 がな く ，大 胸筋 と 広 背筋 は Entry 時 のみ 高い 活 動 を

し ， そ の 後は 差 が な かっ た ． これ ら の こ とか ら 泳 速を 上 げ る 場合 に 上肢

の 筋 は 常 に 筋 活 動 量 を増 加 し てお ら ず ， プル 動 作 の 初 期 に よ り 大 き な力

を発 揮 し 水を 力 強 く 掻く こ と で高 い 推 進 力を 得 て いる ．  
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2 -2 .  【研究 2】競泳スタート動作時の体幹筋筋活動  

2 -2 -1 .  緒言  

 競 泳 の レー ス は ス ター ト ，ス ト ロー ク ，タ ーン ，フ ィ ニッ シュ の 4 つ

の 局 面 に 分類 す る こ とが で き る． こ の 中 でス タ ー ト局 面 は レ ース の 中で

最 も 高 い 速度 を 生 み 出す こ と から ， パ フ ォー マ ン スに 与 え る 貢献 度 が高

い と 言 わ れて い る [41 ,  42 ]．スタ ー ト の瞬 間に は ス ター ト 台 を 蹴り だ し ，

水 平 方 向 への 速 度 を 高め る 必 要が あ る ． また 先 行 研究 に よ り ，入 水 の瞬

間 に は 入 水 の 衝 撃 か ら 肩 や 胸 部 に 大 き な 力 が 加 わ る と さ れ て い る [43 ]．

その た め 入水 時 に 受 ける 衝 撃 によ る 減 速 を抑 え る こと も 重 要 であ る ．そ

の た め ，効率 よ く ，瞬間 的 に スタ ー ト 台 へ力 を 加 え ,よ り 高 い速 度 を 獲得

し ， な お かつ 入 水 時 の衝 撃 に 耐え ， よ り 抵抗 の 少 ない 姿 勢 を 保持 す るた

め に は 体 幹を 安 定 さ せる こ と が重 要 で あ る． 体 幹 とは 四 肢 を 除い た 部分

と 定 義 さ れる こ と も ある が ， 本研 究 で は 胸郭 と 骨 盤の 間 の 腹 部を 体 幹と

定 義 し ，そ の 部 分に あり ，体幹 安 定 性に 寄与 す る 筋 を 体 幹 筋 と定 義 す る．

先 行 研 究 にお い て ， 体幹 深 部 筋の 促 通 が 身体 の 安 定性 を 高 め るこ と が報

告 さ れ て い る [44 ]． ま た 身 体 を 安 定 さ せ る こ と は ， 様 々 な 動 き を コ ン ト

ロ ー ル す るう え で 重 要で あ る と言 わ れ て いる [45 ,  46 ]．  

 し か し ，競 泳 の ス ター ト 動 作時 に 体 幹 筋群 が ど れだ け 活 動 して い るか

は 明 ら か にな っ て い ない ． ス ター ト 時 の 体幹 筋 活 動の 特 徴 を 明ら か にす

る こ と で ，ス タ ー ト 局面 の パ フォ ー マ ン スを 向 上 さえ る た め のト レ ーニ

ン グ 方 法 の考 案 な ど の一 助 に なり う る と 考え る ． そこ で ， 本 研究 で はス

タ ー ト 動 作時 の 体 幹 筋筋 活 動 を明 ら か に する こ と を目 的 と し た．  
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2 -2 -2 .  方法  

2 -2 -2 -1 .  被 検 者  

 被 験 者 は大 学 生 男 子 競 泳 選手 9 名（ 年 齢 20±1 歳 ，身長 174 .4±3 .5cm，

体重 68 .9±4 .1kg）と した ．こ の 被 験者 は 長い 競 泳 経験 を 有 し てお り ，国

内 の 全 国 大会 へ の 出 場が 可 能 な競 技 レ ベ ルの 高 い 選手 で ， 専 門種 目 は問

わ ず 測 定 を行 っ た ． なお ， 本 研究 は 早 稲 田大 学 研 究倫 理 オ フ ィス 「 人を

対 象 と す る研 究 に 関 する 倫 理 委員 会 研 究 倫理 委 員 会 」 の 承 認 を得 て 実施

し， 全 被 験者 か ら 実 験参 加 に 関す る 同 意 を得 た う えで 実 験 を 実施 し た．  

 

2 -2 -2 -2 .  計 測  

(1 )  動 作  

 ス タ ー トに は SEIKO 社製 の スタ ー ト 台を 用 い ， ス タ ー ト 台の 可 動 式

バ ッ ク プ レー ト の 位 置は 各 被 験者 が 普 段 レー ス で 使用 す る 位 置と し た．

被験 者 の 体表 面 上 に は自 発 光 マー カ ー （ 株式 会 社 ノビ テ ッ ク 社製 ， 煌）

を 貼 付 し ， 2 台 の ハ イ ス ピ ー ド カ メ ラ （ 株 式 会 社 デ ィ テ ク ト 社 製 ，

HAS-220）を ス タ ー ト台 の 真 横（陸 ）と スタ ー ト 台か ら 5m 地点（ 水 中 ）

に そ れ ぞ れ設 置 し 動 作を 撮 像 した （ 200 fps）．  

 被 検 者 は試 技 と な るス タ ー ト動 作 を 含 めた 10 分 程度 の ウ ォー ミ ング

ア ッ プ を 行っ た 後 ， 実際 の レ ース 同 様 に シグ ナ ル の合 図 に 合 わせ て スタ

ー ト 動 作 を行 っ た ．  

 

(2 )  筋 電  

 使 用 し た筋 電 計 に 関し て は 研 究 1 と 同 様 に 身 体 表面 上 か ら 計測 を 行 い ，

防 水 処 理 など も 同 様 に行 っ た ． 本 研 究 で は体 幹 筋 の中 で も ト レー ニ ング

の 対 象 と なる 事 が 多 い 左 右 の 外腹 斜 筋 ，左右 の 内 腹斜 筋 の 4 筋を 測 定対
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象 と し た ．  

 

2 -2 -2 -3 .  デ ー タ解 析  

(1 )  動 作  

 撮 像 し た 映 像 か ら 目 視 に て 4 つ の 期 に 分 け た （ 図 27）． ス タ ー ト の

Si gna l が 鳴 っ た 瞬 間 か ら 後 脚 が バ ッ ク プ レ ー ト か ら 離 れ る 瞬 間 ま で は

「 React ion 期 」 と し ，「 Push -o f f 」 か ら 前 脚 が 完 全 に 離 れ る ま で を

「 Take -o f f 期 」と し た．「 Take -o f f」か ら 指先 が 着 水す る ま で を「 F ly 期」

と し ， 着 水後 指 先 が 5m 地 点 に到 達 す るま で を 「 Entry 期 」と し た ．な

お ， 着 水 の瞬 間 は 水 中の 映 像 より ， 水 面 に指 先 が 見え た 瞬 間 とし た ．  

 
( 1 ) R e a c t i o n： 合 図 ～ 後 脚 が 離 れ  ( 2 ) Ta k e - o f f： 後 脚 離 れ ～ 前 脚 離 れ  
( 3 ) F l y： 前 脚 離 れ ～ 指 先 着 水  ( 4 ) E n t r y： 指 先 着 水 ～ 5 m 到 達 （ 指 先 ）  

図 27  ス タ ート 合 図 から 5m 到 達 まで の 期 分 け  

  

S i g n a l  P u s h - o f f  Ta k e - o f f  E n t r y  5 m  

R e a c t i o n  T a k e - o f f  F l y  E n t r y  
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 ま た ，5m 到 達は 5m 地 点の 水 中 に設 置 した カ メ ラ に て 撮 像 され た 動 画

を ， 動 作 解 析 ソ フ ト （ 株 式 会 社 デ ィ ケ イ エ イ チ 社 製 ， F rame-DIASⅤ ）

を 用 い て 解析 し 判 断 した ．解 析 方 法に は 研究 1 同様 2 次元 4 点実 長 換 算

方 を 用 い ， 5m 地 点 を原 点 と して キ ャ リ ブレ ー シ ョン を 行 っ た （ 図 28）． 

 

図 28  5m ラ イン の 定義  

 

(2 )  筋 電  

 筋 電 解 析の 手 順 に 関し て は 研 究 1 と 同 様に 行 っ た（ 研 究 1 図 9 参 照）．  

時 間 の 正 規化 は ス タ ート 合 図 がな っ た 瞬 間（ Si gna l） か ら指 先が 5m ラ

イ ン を 通 過し た 瞬 間 を 100%とし た ．  

 

2 -2 -2 -4 .  統 計 解析  

 各 測 定 項目 の 平 均 値お よ び 標準 偏 差 を 求め た ． 各 期 間 に 関 して 統 計解

析 ソ フ ト （ IBM 社 製 ， SP SS Stat i s t i cs  24） を 用 いて 二 要因 分散 分 析 を

行 っ た ． 有意 水 準 は 5%未 満と し た ．  

  

5m ラ イ ン  

𝑥𝑥 

𝑦𝑦 
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2 -2 -3 .  結果  

（ 1） 外 腹 斜 筋（ E O）  

 左 右 の 外腹 斜 筋 の 活動 を 図 29a に 示す ．Signal か ら 5m 到 達ま で 徐 々

に 活 動 量 が増 し て い る．  

 
図 29a  左 右 外 腹斜 筋の 活 動  

 

 2 要 因 分 散分 析 の 結果（ 図 29b），期間 にの み 有 意な 主 効 果 が認 め ら れ

た（ p=0 .020）．多重 比較 検 定 の結 果 ，React ion（ L； 23 .0%，R； 21 .1%）

より も Take-o f f（ L；58 .9%，R；56 .8%），Entry（ L；64 .1%，R；65 .2%）

で 有 意 に 高い 活 動 量 を示 し た ．  

 

 
図 29b  各 期 に おけ る左 右 外 腹斜 筋 の 活 動  
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（ 2） 内 腹 斜 筋（ IO）  

 左 右 の 内腹 斜 筋 の 活動 を 図 30a に 示す ．内 腹斜 筋 の 活動 は 左右 と も に

Take-o f f に向 け て 高 まり ， そ の後 Fl y 時 には 活 動 が低 下 し ， Entry に か

け て 再 度 活動 が 高 ま る．  

 

図 30a  左 右 内 腹斜 筋の 活 動  

 

 2 要 因 分 散分 析 の 結果（ 図 30b），期 間 ，そし て 左 右間 の いず れ に おい

て も 有 意 な差 は 見 認 めな か っ た．  

 

 
図 30b  各 期 に おけ る左 右 外 腹斜 筋 の 活 動  
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2 -2 -4 .  考察  

 競 泳 の スタ ー ト 動 作で は 入 水の 瞬 間 に 肩や 胸 部 に大 き な 力 が加 わ るこ

と が シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 用 い た 研 究 に よ り 明 ら か と な っ て い る [43 ]． 入

水 時 に 体 幹を 固 定 す るこ と が 出来 な け れ ば入 水 時 に上 肢 な ど に加 わ る衝

撃 に 耐 え るこ と が で きず ， 入 水時 の 姿 勢 が崩 れ ， 抵抗 が 増 え るた め 減速

に 繋 が る と考 え る ．本研 究 の 結果 に お い て外 腹 斜 筋は Si gna l から 5m 到

達 ま で 直 線的 に 活 動 量が 増 し てい た ． React ion から Take -Of f に か け て

は ス タ ー ト 台 を 蹴 り 出す 期 で ある ．Okubo ら の 先行 研 究に よる と ，前 方

ジ ャ ン プ で は 跳 躍 の 前 か ら 腹 横 筋 が 働 き は じ め ， 脚 が 地 面 か ら 離 れ る

Push o f  Phase で は 腹横 筋 に 加え ， 腹 直 筋， 外 腹 斜筋 の 活 動 が増 す こと

が 報 告 さ れて い る [47 ]．本 研究 の 期間 の 比較 に お いて も ，React ion よ り

も Take -Of f に て 活 動量 が 有 意に 高 か っ たこ と か ら， ス タ ー ト台 を 強く

蹴 り 出 す ため に 外 腹 斜筋 が 活 動し 体 幹 の 剛性 を 高 めて い た と 考え る ．ま

た，Okubo らの 報 告 に よ る と 空中 期 で は 外腹 斜 筋 の活 動 が 低 下す る と報

告 し て い るが ，競 泳 スタ ー ト 動作 で は 同 じく 空 中 期で あ る Fl y 期 に おい

て 活 動 の 低下 は 認 め られ な か った ． こ の こと は ， その 後 の 入 水 時 の 衝撃

に 備 え て 体幹 を 安 定 させ る た めに 活 動 を 維持 さ せ た た め と 考 える ．  

 内 腹 斜 筋に 関 し て は 期 間 に おい て 統 計 学的 に 有 意な 差 は 認 めな か っ た．

しか し ， 図 30a の 波形 を 見 ると ， 外 腹 斜筋 の 活 動と は 異 な り Take -Of f

前 に 一 度 高い 活 動 を 示し ，そ の 後 空中 期 であ る Fly 期 で は活 動が 下 が っ

て い る ．し かし そ の 後の Entry 期 で は再 び活 動 が 高ま っ て い るこ と か ら

外 腹 斜 筋 と同 様 に 入 水時 お よ び入 水 後 の 姿勢 保 持 のた め に 活 動し て いる

と 考 え る ． Fly 期 に おい て 相 対的 な 活 動 量は 小 さ く見 え る が ，最 大 随意

収縮 時 の約 50%（ L :  40 .2%,  R :  51 .5%） の活 動 を 示し て お り ，外 腹 斜 筋

（ L :  37 .9%,  R :  62 .8%） と 同等 の 活 動を して い る ．こ の こ と から 空 中 の
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F ly 期 に お いて も 姿 勢保 持 と 入水 後 の 衝 撃に 耐 え るた め に 内 腹斜 筋 も 必

要 十 分 な 活動 は し て いる と 考 える ．  

 ま た 外 腹斜 筋 と 内 腹斜 筋 の 両方 で 左 右 差が な か った こ と か らも ， 両筋

共に 体 幹 回旋 の 機 能 では な く ，体 幹 部 の 安定 化 の ため に 働 い たと 考 える

こ と が で きる ．  

 

2 -2 -5 .  結論  

 競 泳 の スタ ー ト 動 作に お い て， 外 腹 斜 筋と 内 腹 斜筋 は ス タ ート 台 を蹴

り 出 す 際 の下 肢 筋 の 力発 揮 お よび 入 水 時 の体 幹 安 定性 向 上 の ため に 活動

し て い る ．  
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2 -3 .  【研究 3】体幹深部筋トレーニング介入の効果  
（ 掲 載 論 文 ： I i z u k a ,  S a t o s h i ,  e t  a l .  " I m m e d i a t e  e f f e c t s  o f  d e e p  t r u n k  m u s c l e  t r a i n i n g  
o n  s w i m m i n g  s t a r t  p e r f o r m a n c e . "  I n t e r n a t i o n a l  j o u r n a l  o f  s p o r t s  p h y s i c a l  t h e r a p y  
11 . 7  ( 2 0 1 6 ) :  1 0 4 8 .）  

 

2 -3 -1 .  緒言  

 体 幹 の 深部 に あ る 内腹 斜 筋 や腹 横 筋 な どの 筋 は 体幹 の 安 定 性に 大 きく

貢 献 し ス ポー ツ パ フ ォー マ ン スの 向 上 や 障害 予 防 に繋 が る こ とが 示 唆さ

れ て い る [48 -52]．そ のた め ，近 年 では 様 々な ス ポ ーツ 現 場 に おい て 体 幹

深 部 筋 に 焦 点 を 当 て た ト レ ー ニ ン グ (S tabi l i zat ion  exerc i ses )が 多 く 行

わ れ て お り， ス ト レ ング ス ＆ コン デ ィ シ ョニ ン グ プロ グ ラ ム にお い て必

要 不 可 欠 であ る [53 ]．  

 競 泳 の 動作 は 体 幹 が中 心 と なり 四 肢 を 動か す た め， 体 幹 深 部筋 に よる

体 幹 安 定 性 の 向 上 が パ フ ォ ー マ ン ス 向 上 に 貢 献 す る と 考 え ら れ て い る

[54 ]． 競 泳 競 技 で は 日 常 の ト レ ー ニ ン グ か ら レ ー ス 前 の ウ ォ ー ミ ン グ ア

ッ プ に 至 るま で の 幅 広い 場 面 でこ の Stabi l i zat ion  exerc i s es が実 施 され

て お り ， クロ ー ル 泳 にお い て はパ フ ォ ー マン ス を 高め る こ と が示 唆 され

てい る [50 ]．  

 研 究 2 に お いて スタ ー ト 動作 時 に 体 幹筋 群 の 高い 活 動 が 確認 さ れ た．

そ こ で ， Stabi l i za t i on  exerc i ses を介 入 する こ と によ り ， 即 時的 に 体 幹

安 定 性 を さら に 高 め るこ と が でき れ ば ， スタ ー ト 局面 に お け るパ フ ォー

マ ン ス 向 上に つ な が ると 考 え る ．こ の Stabi l i za t ion  exerc i ses の即 時 効

果 に 関 し ては 陸 上 で のリ バ ウ ンド ジ ャ ン プに 有 益 な効 果 を 与 える こ とが

明 ら か と なっ て い る [55 ]． そこ で 本研 究 では Stabi l i zat i on  exerc i s es が

競 泳 ス タ ート 動 作 に 与え る 即 時効 果 を 検 討す る こ とを 目 的 と した ．  
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2 -3 -2 .  方法  

2 -3 -2 -1 .  被 検 者  

 被 験 者 は大 学 生 男 子 競 泳 選 手 9 名（ 年 齢 20 .2±1 .0 歳 ，身 長 174 .4±3 .5cm，

体重 68 .9±4 .1kg）と した ．こ の 被 験者 は 長い 競 泳 経験 を 有 し てお り ，国

内 の 全 国 大会 へ の 出 場が 可 能 な競 技 レ ベ ルの 高 い 選手 で あ っ た． な お，

本 研 究 は 早稲 田 大 学 研究 倫 理 オフ ィ ス 「 人を 対 象 とす る 研 究 に関 す る倫

理 委 員 会 研究 倫 理 委 員会 」 の 承認 を 得 て 実施 し ， 全 被 験 者 か ら実 験 参加

に 関 す る 同意 を 得 た うえ で 実 験を 実 施 し た．  

 

2 -3 -2 .2 .  計 測  

 ス タ ー ト動 作 の 計 測は 研 究 2 と 同 様 の 方法 で 行 い ，最 初 の 試技（ P re）

の 直 後 に Stabi l i za t i on  exerc i ses を介 入 し ，直後 に 2 回 目 の スタ ー ト 動

作 を 行 っ た （ P os t）． Pre， P os t 共に そ れぞ れ 1 回 の み実 施し た ． また

Pre 試 技の 前 に は P re 測定 で ベ スト の パ フォ ー マ ンス が 発 揮 でき る よ う，

被験 者 毎 にレ ー ス を 想定 し た 15 分程 度 の W-up を実 施 し た ．  

 

2 -3 -2 -3 .  解 析 項目  

 解 析 項 目は プ ー ル の壁 か ら 入水 地 点 ま での 距 離（ L），前 足 がバ ッ クプ

レ ー ト か ら 離 れ た 瞬 間 （ Take -o f f） か ら 入 水 ま で の タ イ ム （ T f l i g h t）， 手

指 先 端 が 入 水 （ Entry） し て か ら 5m ラ イ ン に 到 達 す る ま で の タ イ ム

（ T w a t e r）， そ し て T f l i g h t と T w a t e r を合 わせ た タ イ ム （ T 5 m）と し た ．ま

た ，入 水時 の 速 度（ V e n t r y）お よび 5m 到 達時 の 速 度（ V 5 m）も算 出 し た．

V e n t r y は指 先 が水 面 に着 水 し た瞬 間 か ら 0 .1 秒 の 間 に大 転 子に 貼 付 した

マ ー カ ー 移 動 距 離 を 算 出 し ， 0 .1 秒 で 除 す こ と で 速 度 を 算 出 し た ． V 5 m

も V e n t r y と同 様 に指 先が 5m 到 達か ら 0 .1 秒間 の 移 動速 度 と した（図 31）． 
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図 31  解 析 項目  

 

2 -3 -2 -4 .  ト レ ーニ ング 介 入  

 体 幹 の 安 定 性 制 御 に は 体 幹 筋 が 重 要 で あ る と さ れ て お り [56 ]， そ れ ら

の 筋 を 賦 活化 さ せ る トレ ー ニ ング は し ば しば Stabi l i zat ion  exerc i s es と

呼 ば れ る ．この Stabi l i zat ion  exerc i s es の中 で ，先 行研 究 に よっ て 実 際

に Stabi l i za t ion  exerc i s es 中 に 体幹 筋 の 活動 が 高 まる こ と が 確認 さ れ て

いる [57 ]，「 Elbow Knee」，「 Elbow Knee＋ 手 挙 げ 」，「 Elbow Kn ee＋脚

挙げ 」 の 3 種目 と し た（ 図 32）．「 Elbow Knee」は 腹 臥 位姿 勢で 肘 と 膝

で 身 体 を 支え る 姿 勢 を 60 秒 間 保 持さ せ た ．こ の 時 ，肩関 節 は約 90 度 屈

曲 位 に し ，股 関 節 は 屈曲 や 伸 展を し な い よう さ せ ，膝 か ら 肩 まで が 直線

に な る よ うに し た．「 Elbow Knee＋ 手 挙げ 」は「 E lbow Knee」の姿 勢 か

ら 上 肢 を 交互 に 挙 上 させ た ．挙 上 は 肩関 節 180 度 屈 曲位 と な るよ う に し，

回数 は 左右 15 回 ず つの 合 計 30 回を 60bpm の テン ポ で 実施 した ． テ ン

ポ は 実 際 に 被 験 者 に メト ロ ノ ーム で 60bpm のテ ン ポ を聞 か せて ，その テ

ン ポ に 合 わせ る よ う にさ せ た．「 Elbow Knee＋ 脚 挙げ 」 は 下肢 を 交 互に
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浮 か せ る よう に さ せ ，テ ン ポ や回 数 は 「 手挙 げ 」 と同 様 に し た． な お，

脚 を 挙 げ る高 さ は 特 に規 定 せ ず， 床 か ら 離れ れ ば 可と し た ． なお 本 研究

で 用 い た Stabi l i za t i on  exerc i ses は競 泳 のナ シ ョ ナル チ ー ム が実 際 に レ

ー ス 前 に 実施 し て い るも の を 参考 と し た ．  

 先 行 研 究に お い て ，脊 椎 の 安定 性 を 制 御す る た めに は 最 大 随意 収 縮の

30%程 度 で 十 分 で あ る と 示 さ れ て い る [58 ]． ま た ， Stabi l i za t ion  exer -

c i ses のな か で も，強度 が 低い Hand -Knee  exerc i se で も体 幹深 部 筋 の十

分 な 活 動 が 確 認 さ れ て い る [57 ]． そ れ ら の 結 果 よ り ， 本 研 究 で 用 い る 上

記 Sb i l i za t ion  exerc i ses は 介 入と し て 適 当な 強 度 であ っ た と いえ る ．  

 
（ a）  E lbow Knee（ 60 秒キ ー プ ）  
（ b）  E lbow Knee＋手 挙 げ （ 30 回）  
（ c）  E l bow Kn ee＋脚 挙 げ （ 30 回）  

図 32  Stabi l i za t i on  exerc i ses 介 入  
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2 -3 -2 -5 .  統 計 解析  

 各 測 定 項目 の 平 均 値お よ び 標準 偏 差 を 求め た ．Pre と Pos t にお け る各

項 目 の 値 の比 較 に は 統計 解 析 ソフ ト （ IB M 社製 ， SP SS Sta t i s t i cs  24）

を 用 い て 対応 の あ る T 検 定を 行 った （ 有意 水 準 5%未 満）．  
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2 -3 -3 .  結果  

 Stabi l i za t ion  exerc i s es 前 後 の 結 果 を 表 2 に 示 す ． 時 間 に 関 し て ，

T f l i g h t と T w a t e r に 有 意な 差 は 認め な か っ たが ， T f l i g h t と T w a t e r を 合わ せ

た T 5 m で は Stabi l i zat ion  exerc i ses 介入 直後 に タ イム が 0 .019 秒短 縮 し

た（ p =0 .020）．また ，速 度 に 関し ては V e n t r y で は有 意 な 差を 認め な か っ

たが ， V 5 m で は 有意 な速 度 の 向上 を 認 め た （ p =0 .023）． ま た ， V e n t r y と

V 5 m か ら 減 速率 を 算 出 し Pre と P os t で 比較 し た とこ ろ ， Post 試 技に お

いて 5 .17%の 有 意な 減少 が 認 めら れ た（ p=0 .036）（図 33）．飛距 離 L に

関 し て は 有意 な 差 を 認め な か った ．  

 

表 2  Pre と Post の 比較  

 Pre  Post  p -va lue  ES  

L(m)  3 .14±0 .31  3 .19±0 .30  0 .172  0 .16  

T f l i g h e t ( s )  0 .422±0 .085  0 .423±0 .086  0 .917  0 .01  

T w a t e r ( s )  0 .407±0 .085  0 .387±0 .074  0 .112  0 .26  

T 5 m (s )  0 .829±0 .037  0 .810±0 .039  0 .020*  0 .52  

V e n t r y  (m /s )  5 .28±0 .20  5 .27±0 .27  0 .842  0 .06  

V 5 m  (m/s )  4 .61±0 .46  4 .87±0 .35  0 .023*  0 .63  

Mean ±SD 

* :  s ign i f i can t  d i f f erence   E S:  E f fe ct  Si ze  
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図 33  減 速 率の 変 化  

 

2 -3 -4 .  考察  

 近 年 多 くの ス ポ ー ツ現 場 で 様々 な Stabi l i zat ion  exerc i s es が取 り 入れ

られ て い るが ， 運 動 パフ ォ ー マン ス に 与 える 効 果 は明 ら か に され て いな

か っ た ．こ のた め Stabi l i za t ion  exerc i ses が競 泳 レー ス の ス ター ト 局 面

に お け る パ フ ォ ー マ ン ス に 与 え る 影 響 を 検 討 し た 結 果 ， Stabi l i za t i on  

exerc i ses の 介 入 に より ，スタ ー ト後 5m 到 達時 の 速 度が 有 意に 向 上 する

結 果 と な った ．  

 本 研 究 にお い て は スタ ー ト 局面 の パ フ ォー マ ン スを 評 価 す る指 標 とし

て ， ス タ ート 台 か ら 入水 位 置 まで の 飛 距 離と そ れ ぞれ の 到 達 タイ ム およ

び そ れ ぞ れの 時 点 で の速 度 を 算出 し 比 較 した ．そ の 結 果 ， Stabi l i za t ion  

exerc i ses 介 入 に よ って 飛 距 離（ L）に は変 化 が 見ら れ な か った ．先行 研

究 に お い て ， リ バ ウ ン ド ジ ャ ン プ な ど の 地 上 で の 跳 躍 動 作 で は

Stabi l i za t i on  exerc i ses 介 入 によ っ て 跳 躍高 が 上 昇す る と い う即 事 効果

が 認 め ら れ た と す る 報 告 が あ る [55 ]． 先 行 研 究 で は 垂 直 跳 び の 能 力 と 競
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泳 ス タ ー ト 局 面 の パ フ ォ ー マ ン ス に は 関 連 が あ る と い う 報 告 [59 ]が あ る

一方 ， Ray  V.P.ら は 垂直 跳 び のパ フ ォ ー マン ス 向 上が 競 泳 ス ター ト 局面

の パ フ ォ ー マ ン ス に は 反 映 さ れ な い と 報 告 し て お り [60 ]， 一 定 の 見 解 が

得 ら れ て いな い ． 本 研究 の 結 果に お い て も変 化 は 見ら れ な か った こ とか

ら ，競 泳 の スタ ー ト 動作 に お ける 飛 距 離 は Stab i l i za t ion  exerc i s es に よ

っ て 即 時 的に 変 わ る もの で は ない と 考 え る．  

 時 間 に 関し て は 5m 到 達 タイ ム （ T 5 m）が Stab i l i za t ion  exerc i ses 介

入 直 後 に 0 .019 秒 短 縮し た（ p=0 .020）．この 時 間 短縮 は 僅 か なも の では

あ る が ， 1000 分 の 1 秒 の タイ ム を 争う 競泳 競 技 にお い て 約 0 .02 秒 の短

縮 は 大 き な意 味 が あ ると 考 え る． ま た ， 速度 に 関 して も 5m 到達 時 の速

度 （ V 5 ｍ ） が 有 意 に 上 昇 し て お り ， こ の 速 度 の 上 昇 が タ イ ム の 向 上 に つ

な が っ て いる と 考 え る． Entry 瞬間 の 速 度に は 変 化が 見 ら れ ない こ とか

ら， Stab i l i za t ion  exerc i s es 介 入 によ り スタ ー ト 台を 蹴 り だ す力 に は 変

化 が な い と考 え る ．  

 Stabi l i za t ion  exerc i s es 介 入 後 は 介 入 前よ り も 5m 到 達 時 の瞬 間 速 度

が速 く な って い い た が， こ の こと は 入 水 時の 減 速 を抑 制 し た こと を 示し

て い る ． 実 際 に 減 速 率 を 算 出 し 検 討 し た と こ ろ ， 減 速 率 が 12 .8%か ら

7 .6%へと 有 意 な減 少 を認 め た （図 33）．競泳 で は 入水 の 瞬 間 に肩 や 胸 部

に 大 き な 力が 加 わ る こと が シ ミュ レ ー シ ョン を 用 いた 研 究 に より 明 らか

と な っ て い る [43 ]． 入 水 時 に 体 幹 を 固 定 す る こ と が 出 来 な け れ ば 入 水 時

に 上 肢 な どに 加 わ る 衝撃 に 耐 える こ と が で き ず ， 入水 時 の 姿 勢が 崩 れ，

抵 抗 が 増 え る た め 減 速 に 繋 が る と 考 え る ． し か し ， Stabi l i za t ion  exer -

c i ses を 実 施 す る こ と で 体 幹 を 安 定 さ せ る た め に 必 要 な 筋 群 が 即 時 的 に

賦活 化 さ れ， 入 水 時 の衝 撃 に よる 体 幹 の 動揺 を 減 少し て い た と考 え る．

そ の こ と が 結 果 と し て 減 速 を 減 ら し ， 5m 到 達 時 に 高 い 速 度 を 保 つ こ と



55 
 

が で き て いた と 考 え る．  

 こ れ ら のこ と か ら ，本 研究 で 実施 し た Stabi l i za t i on  exerc i ses は 競泳

の ス タ ー ト局 面 に お ける パ フ ォー マ ン ス を即 時 的 に改 善 し ， 競泳 レ ース

に お け る パフ ォ ー マ ンス の 向 上に 繋 が る と考 え る ．な お ， 本 研究 の 被験

者は 日 頃 のト レ ー ニ ング の 中 でも 類 似 し たト レ ー ニン グ を し てい る 選手

で あ っ た にも か か わ らず 即 時 的な 効 果 が 認め ら れ たこ と か ら も， 幅 広い

レ ベ ル の 選手 の ウ ォ ーミ ン グ アッ プ な ど で有 用 で ある と 言 え る．  

 本 研 究 では 介 入 を 行な わ な かっ た 被 験 者 群 （ コ ント ロ ー ル 群 ） を 設け

てお ら ず ， 単 な る ウ ォー ミ ン グア ッ プ 効 果で あ る 可能 性 を 完 全に 否 定す

る こ と が でき な い こ とが 本 研 究の 限 界 で ある ． し かし ， 試 技 前に 各 自 が

行 っ た ウ ォー ミ ン グ アッ プ は レー ス を 想 定し た も ので あ り ， 試技 と 同じ

ス タ ー ト 動作 も 行 っ てい る た め， ウ ォ ー ミン グ ア ップ 効 果 は 少な い と考

える ． ま た介 入 ト レ ーニ ン グ の強 度 も そ れほ ど 高 いも の で は ない た め，

よ り 強 度 の高 い も の にす る こ とで 更 に 良 い効 果 を 得る こ と が でき る 可能

性 が あ り ， 最 適 な 強 度を 明 ら かに す る た めに は ， 様々 な 強 度 の介 入 を行

っ た 群 と の比 較 を 行 って い く 必要 が あ る ．  

 

2 -3 -5 .  結論  

 競 泳 競 技に お い て ， Stabi l i za t ion  exerc i s es 介 入 を実 施 す るこ と でス

タ ー ト か ら 5m 到 達 まで の タ イム が 即 時 的に 短 縮 され ， 競 泳 競技 の パフ

ォ ー マ ン ス向 上 に つ なが る こ とが 示 唆 さ れた ．  
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第 3 章：総合考察  

3 -1 .  筋活動に関する考察  

 筋 活 動 の最 適 な 活 動量 や タ イミ ン グ は ，パ フ ォ ーマ ン ス を 決定 す る重

要 な 因 子 であ る と 考 えら れ て いる [9 ,  34 ]．本 論 文 では ， 国 内 競泳 選 手に

おけ る ク ロー ル 泳 時 の筋 活 動 パタ ー ン と ， ス タ ー ト動 作 時 の 体幹 筋 活動

パ タ ー ン を明 ら か に し， ま た トレ ー ニ ン グ介 入 が もた ら す 効 果を 検 討し

た．  

 水 が も つ物 理 的 な 特性 に は 「比 重 」「 密度 」「粘 性 」 など が考 え ら れて

い る [61 ]． 水 中 で の 運 動 は 常 に 水 の 抵 抗 が 加 わ っ て お り ， こ の 抵 抗 は 空

気 中 よ り も大 き い た め， 同 じ 動作 で あ っ ても 陸 上 とは 異 な る 筋活 動 を示

すと 考 え られ る ． し かし ，研究 1 の 結 果 から ， 上 腕二 頭 筋 ，大胸 筋 ，広

背 筋 ， 大 殿筋 ， 多 裂 筋の よ う に純 粋 に 筋 の作 用 （ 収縮 ） に 伴 って 関 節 が

動く も の や， 上 腕 三 頭筋 と 大 腿直 筋 の よ うに 動 作 の 最 初 に の み高 い 活動

を 示 し ， その 後 は そ の動 作 を して い る に も関 わ ら ず活 動 量 が 低 下 す るも

の が あ る ．今 回 行 っ た試 技 は クロ ー ル 泳 のみ で あ るた め ， こ れら の 活動

は ク ロ ー ル泳 中 の 筋 活動 の 特 徴で あ る と しか 言 え ない ．しか し，今 後様 々

な 泳 法 や ，よ り 基 本 的な 動 作 を詳 細 に 検 討 し て い く こ と で 関 節の 構 造や

動 作 の 特 性を 踏 ま え たう え で 水中 運 動 時 の筋 活 動 の振 る 舞 い を 明 ら かに

す る こ と がで き る と 考え る ．  

 競 泳 の 動作 は 体 幹 が中 心 と なり 四 肢 を 動か す た め， 体 幹 深 部筋 の 活動

に よ る 体 幹安 定 性 の 確保 が 重 要で あ る と 考え ら れ てい る [54 ]．その た め，

四 肢 の 動 きに 連 動 し 手や 足 で 受け る 抵 抗 に耐 え る ため ， ま た それ ら の力

を 適 切 に 推進 力 に 替 える た め に活 動 を し てい る と 考え て い た ．し か し，

本 研 究 で はク ロ ー ル 泳で は 体 幹筋 は プ ル 動作 に 伴 うロ ー リ ン グ動 作 に関

わ っ て い る事 が 明 ら かと な っ た． 今 回 行 っ た Form と Hard の 2 つ の強
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度 に お い て， 同 様 の 傾向 が 見 られ た が ， 今回 行 った Hard は 「 100m の

レ ー ス ペ ース 」と い う指 示 で あっ た た め ，これ を「 50m（ もし くは 25m）

の 全 力 泳 」と い う 指 示に し た 場合 ， ス ト ロー ク の 回転 数 が 増 すた め ロー

リ ン グ 動 作に も 変 化 があ る と 考え ら れ る ．今 後 ， より 様 々 な 泳速 度 で 測

定し よ り 詳細 に 検 討 する こ と で泳 速 （ 種 目） に 適 した 指 導 に つな が ると

考 え る ．  

 ま た ，研究 2 で は スタ ー ト 動作 時 に は 外腹 斜 筋 およ び 内 腹 斜筋 は 体幹

回 旋 動 作 では な く ， 体幹 安 定 性の た め に 働い て い るこ と が 示 唆さ れ た．

そ こ か ら ，研究 3 で はそ れ ら 体幹 筋 を よ り賦 活 化 させ る と 考 えら れ てい

る Stab i l i za t ion  exerc i s es 介 入 を実 施 し たと こ ろ ，スタ ー ト パフ ォ ー マ

ン ス の 向 上が 確 認 さ れた ． 水 中の ス ト リ ーム ラ イ ン姿 勢 時 の 体幹 筋 活動

を 測 定 し た研 究 に お いて ， よ り良 い ス ト リー ム ラ イン 姿 勢 を 作れ て いた

選 手 に お いて は 外 腹 斜筋 お よ び内 腹 斜 筋 の よ り 高 い 活 動 が 確 認さ れ てい

る [19 ]． こ れ ら の こ と か ら ， 入 水 時 や 水 中 に お い て ， 抵 抗 が 少 な い 姿 勢

を 保 つ た めに は 体 幹 筋群 の 活 動を 高 め る 必要 が あ ると 言 え る ．本 研 究で

は 競 泳 競 技に お け る 局面 の 1 つ であ る タ ーン 動 作 に関 し て は 測定 を 行え

て い な い ．今 後 ， ス ター ト ， スト ロ ー ク ，タ ー ン と連 続 し た デー タ をと

り ， 各 筋 の振 る 舞 い の変 化 を 調査 す る こ とで ， よ り実 際 の レ ース に 近い

筋 活 動 を 把握 す る こ とが で き ると 考 え る ．  

 本 論 文 で行 っ た 研 究 1 か ら 3 に 共 通し て言 え る 研究 の 限 界 とし て ，そ

れ ぞ れ 試 技が 1 回 も しく は 2 回し か 行 え てい な い とい う こ と であ る ．よ

り 正 確 な 筋電 図 を 測 定す る た めに は 確 実 な 防 水 処 理が 必 要 で あり ，16 ヶ

所の 筋 の 測定 を 実 施 する 場 合 ，準 備 に 長 い時 間 が かか り 被 験 者 の 負 担と

な っ て し ま う ． ま た ，繰 り 返 し泳 ぐ こ と で防 水 シ ール が 剥 が れ ， 電 極部

分 に 浸 水 して し ま っ たこ と も あっ た ． そ れら の こ とか ら ， な るべ く 実験
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時 間 を 短 縮し ， 尚 且 つ浸 水 す るリ ス ク を 最小 限 に する た め に ，少 な い試

技 数 し か 行う こ と が でき な か った ． ま た ， 被 験 者 も国 内 ト ッ プレ ベ ルの

選 手 で あ ると は い え ， 被 験 者 内に お い て 競技 力 に ばら つ き が ある こ とも

事 実 で あ る． 今 後 は 被験 者 の 数を 増 や す とと も に ，種 目 や 競 技レ ベ ルに

お い て よ り詳 細 に 分 けて 比 較 を行 う こ と が重 要 で ある と 考 え る． こ のよ

う な 研 究 にお け る 限 界点 は あ るも の の，競技 歴 の 高い 選 手 を 被験 者 と し，

数 多 く の 試行 を 繰 り 返す こ と で採 取 で き た今 回 の 筋活 動 デ ー タは ， 競泳

選 手 の ク ロー ル 泳 や スタ ー ト 動作 時 の 筋 活動 様 式 とし て 信 頼 でき る 結果

であ る と 考え る ．  

 

3 -2 .  パフォーマンス向上への応用  

 本 研 究 によ り ， ク ロー ル 泳 中の 各 筋 の 活動 様 式 が明 ら か と なっ た ．ク

ロ ー ル の スト ロ ー ク を模 し た 練習 や ウ ォ ーミ ン グ アッ プ と し て， ゴ ム製

の チ ュ ー ブを 用 い た もの が 現 場で は 多 々 行わ れ て いる ． 今 後 ，そ う いっ

た 実 際 の プル 動 作 を 模し た ウ ォー ミ ン グ アッ プ な どを 実 施 す る際 ， 本研

究 に よ り 明ら か に な った 筋 活 動タ イ ミ ン グを 基 に ，チ ュ ー ブ を引 く とき

で あ っ て も Pul l か ら Push へ 移行 す る タイ ミ ン グで は 内 外 腹斜 筋 を 収縮

させ る よ うな 意 識 を 持つ よ う 指導 す る こ とで ， よ り効 果 的 な ウォ ー ミン

グ ア ッ プ にな る の で はな い か と考 え る ．  

 ま た ， スタ ー ト 時 の 体 幹 筋 に関 し て は 体幹 を 固 める こ と が 重要 で ある

とさ れ ，比 較的 動 き の少 な い Stabi l i za t i on  exerc i ses が導 入 され る こ と

が多 く ,実 際に そ の 必要 性 が 示さ れ た ．また ，水 中で は 体 幹 筋群 は 身 体の

ロ ー リ ン グに 関 わ っ た活 動 が 確認 さ れ た こと か ら も， 体 幹 回 旋動 作 を含

んだ Stabi l i zat ion  exerc i s es を 行 うこ と でよ り 競 技力 の 向 上 につ な が る

と 考 え る ．   
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第 4 章：まとめ  

  ク ロ ー ル 泳に お い て ，上 腕 二 頭筋 ， 大 胸 筋， 広 背 筋， 大 殿 筋 ，多 裂

筋 は 各 筋 が作 用 す る 関節 の 動 きに 伴 っ て 活動 し て いる ．  

  肘 関 節 及 び膝 関 節 の 伸 展 筋 で ある 上 腕 三 頭筋 と 大 腿直 筋 は 伸 展方 向

へ 動 く 最 初に の み 高 い活 動 を 示す ．  

  外 腹 斜 筋 と内 腹 斜 筋 はプ ル 動 作時 の 体 幹 のロ ー リ ング に 伴 っ て活 動

する ．  

  競 泳 の ス タ ー ト 動 作 に お い て ， 外 腹 斜 筋 と 内 腹 斜 筋 の 活 動 は ス タ ー

ト 台 を 蹴 り 出 す 際 の 下 肢 筋 の 力 発 揮 お よ び 入 水 時 の 体 幹 安 定 性 の 向

上に 貢 献 する ．  

  競 泳 競 技 にお い て，Stabi l i zat ion  exerc i s es 介 入を 実 施 し体 幹 筋を 賦

活 化 さ せ る こ と で ス タ ー ト から 5m 到 達 ま で の タ イ ム が 即 時 的 に 短

縮 さ れ る ．  
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は ミ ー テ ィン グ だ け でな く ， 日常 の 会 話 の中 で も 多く の 相 談 にの っ てい

た だ き ， 的確 な ア ド バイ ス と 激励 を し て いた だ き まし た こ と を， 深 く感

謝 し て お りま す ．最 後の 1 年 は博 士 論 文 執筆 の た めに 多 く の こと を 気遣

っ て い た だき ， 集 中 して 博 士 論文 に 取 り 組む こ と がで き ま し た． 駿 河台

大学 の 飯 田悠 佳 子 先 生に は 研 究が 何 か も わか ら ぬ 学部 生 の こ ろか ら 多く

の こ と を ご指 導 い た だき ま し た． 飯 田 先 生か ら 学 んだ こ と は 今の 私 の全

て の 土 台 とな っ て い ると 強 く 感じ て お り ます ．心よ り 感 謝申 し上 げ ま す．

帝 京 科 学 大学 の 岩 沼 聡一 朗 先 生に も 修 士 論文 や 学 会発 表 な ど ，多 く の場

面 で ご 指 導い た だ き ，研 究 に 必要 な 緻 密 さな ど ， 研究 者 と し て必 要 な多

く の こ と を学 ば せ て 頂き ま し た． 今 井 厚 先生 に は 本研 究 の 多 くの 実 験を

お 手 伝 い いた だ き ， 実験 や 解 析を 行 っ て いく な か で多 く の ア ドバ イ スを

し て 頂 き まし た ． 筋 電図 に 関 する 研 究 を 始め た ば かり の 私 に とっ て ，本

論 文 を 書 き上 げ る た めに 今 井 先生 の ご 助 言は 必 要 不可 欠 で し た．  

 そ し て ，実 験 に 協 力し て く れた 多 く の 早稲 田 大 学水 泳 部 の 部員 に 感謝

申 し 上 げ ます ． 水 泳 部で も あ り， 金 岡 ゼ ミの ゼ ミ 生で あ っ た 学生 に は被

験 者 か ら 検者 ま で ， 本当 に お 世話 に な り まし た ． 実験 を 行 う 上で は ，金
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岡 研 究 室 の大 学 院 生 にも 大 変 ご協 力 い た だき ま し た． 水 泳 部 の皆 様 ，金

岡 研 の 院 生の 皆 様 の 力添 え な くし て は 実 験を 完 遂 する こ と は 出来 ま せん

で し た ．ま た ，2017 年度 か ら は早 稲 田 大 学ス ポ ー ツ科 学 学 術 院の 助 手と

し て 働 か せて い た だ く中 で の 博士 論 文 執 筆で し た が， 鳥 居 研 究室 の 大学

院 生 の 皆 様に も 多 く の気 を 使 って い た だ き， 時 に はな か な か 博士 論 文を

進 め な い 私を 叱 咤 し てい た だ きま し た．本当 に あ りが と う ご ざい ま し た．

最後 の 1 年，本当 に 楽し く 執 筆作 業 を 進 める こ と がで き ま し た．そ して

同 期 で あ るス ポ ー ツ 科学 学 術 院助 手 の 大 伴茉 奈 先 生に は ， 大 学院 で の研

究 生 活 を 通じ て 様 々 な面 で お 世話 に な り まし た ．  

 最 後 に なり ま し た が， こ れ まで 暖 か く 見守 っ て 下さ っ た 父 ，母 に は大

変 感 謝 し てお り ま す ．ど ん な とき で も サ ポー ト し てい た だ き ，誠 に あり

が と う ご ざい ま し た ．  
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