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はじめに

　本小論は，主として科学研究費の研究課題と海
外学会発表，投稿論文を体系的にまとめ，公表，
完成させた学位論文の要旨である．今後のさらな
る研究課題に何らかの寄与，貢献ができればと
願って止まない．

I．研究の目的

　水泳の「けのび」は，体を浮かすことや進みや
すい姿勢を身につけるため，あるいはスタートや
ターン後に水抵抗の少ないストリームラインを作
るために用いられる重要かつ基本的な動作であ
る．このため，けのびは，初心者が水泳を習う時
の必須の技術であるとともに，トップアスリート
においても重要課題となっている（Lyttle et al.， 
2002）．
　このけのびの技術を習得し，泳ぎへと発展させ
ていく過程において，ヒトは何を手がかりとしな
がら自己の身体操作能力を高めているのであろう
か．このような運動技術の習熟過程を的確に捉え
るには横断的研究手法と，個々人の変化を追跡評
価していく縦断的研究手法を並行して進めること
の必要性が指摘されている（加藤，1998）.

　ヒトの動作を評価するにあたっては，画像や力
発揮の分析とともに，動作と感覚的気づきを対応
させて分析するバイオメカニクス的研究手法が有
効である．この研究手法を用いて，運動場面にお
ける動作認識には，「動作そのものに対する気づ
き」と「運動感覚に対する気づき」があることが
明 ら か に さ れ て い る（ 星 野，1982； 天 野，
1987）．しかし，この知見は陸上運動を対象とし
て得られたものである．
　一方，運動指導の効果を上げるためには，熟練
者と未熟練者の動作の巧拙の原因を明らかにする
とともに，動作の発達と運動感覚を結びつけた運
動発達に関する知見を蓄積しておく必要がある．
そして，選手（学習者），コーチ（指導者）及び
研究成果の三者間の情報のフィードバックと
フ ィ ー ド フ ォ ワ ー ド， す な わ ちTriangle 
Interactionが円滑に行われる必要がある．しか
し，水中運動ではこの点についてほとんど検討さ
れていない．
　水泳の基本動作「けのび」は運動学上及び体育
学上のきわめて重要な素材であるが，これまでに
バイオメカニクス的側面からほとんど検討されて
いない．このため，けのびの特質とその習熟過程
を解明するために横断的及び縦断的手法による検
討が必要である．また，けのびの発展系であるター
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ン動作には，後半部分にけのびの要素が含まれる
が，その巧拙と習熟過程はいまだに十分検討され
ているとは言い難い（Walker，1995）．ターン後
のけのび動作には，力発揮，投射角度，姿勢など
が影響すると考えられるが，実際のけのびにおけ
る避抵抗姿勢などと密接な関係にあるか否かを検
討する必要がある．一方，運動技術の遂行には，
物理的に表現される客観的動作と，自分が意識す
る主観的動作との間にずれが生じる場合がある

（大築，2005）．また，動作認識は運動の習熟度に
左右されるのか（出原，1986），水中での実際の
動きと一致するのか（結城，1999）を映像解析と
合わせて解明することが課題として残されてい
る．この点において，けのびやクロール泳の動き
と動作認識が実際の到達距離や泳速度にどのよう
に影響するかを検討する必要がある．
　以上のように，水泳の基本動作「けのび」は，
初心者からオリンピック選手に至るまで，重要課
題となっている．それは，けのびで抵抗を小さく
する技術は各種泳法やターン動作の基礎であるた
め，その巧拙が泳法の習熟速度や競技成績に直結
するためである．本研究は，画像と力発揮，感覚
的気づき等のバイオメカニクス的視点から，けの
びの巧拙の原因と泳ぎへと発展させていく動作の
習熟過程を検討することにより，水泳指導に有用
な知見を得ることを目的とした．
　この目的を達成するため，本論文では以下の5
つの研究課題を設定した．まず，けのびと類似し
た受動牽引動作との比較において，けのびの特質
を検討した．次に，けのびの巧拙の原因を明らか
にするため，初心者から熟練者，エリート選手ま
でを対象に，画像と力発揮，感覚的気づき等の視
点から，けのびの特質を横断的に検討した．あわ
せて，性差についても検討した．第3に，けのび
の技術がどのような経過を経て獲得されていくか
を明らかにするため，初心者を対象にしたけのび
の習熟過程を画像と力発揮，感覚的気づき等の視
点から縦断的に検討した．第4に，けのびの発展
系であるターン動作を取り上げ，ターンの巧拙と
習熟過程を，けのびとの比較で検討した．最後に，
けのびを基本とするクロール泳を主に取り上げ，
クロール泳の巧拙と習熟過程を動作認識と速度出

力調節の視点から検討した．

II．�けのび動作の力発揮の様相と前方牽引に
よる受動抵抗との関係

　けのびの到達距離と前方牽引による受動抵抗値
（Dp）との間に関係があるか否かを大学男子熟練
水泳選手6名，女子3名を対象として検討した．
その結果，けのびの到達距離が大きい泳者はDp
が小さいことがわかった．また，けのびの到達距
離には，蹴り出しの初速度，リリースから0.5s時
の速度，力積が関係した．
　次に，前方牽引による避抵抗姿勢の技術の有無
が，けのび技術の巧拙に反映するか否かを，大学
女子熟練水泳選手及び未熟練者各9名を対象とし
て検討した．その結果，未熟練者は熟練水泳選手
に比べ到達距離が短く，かつDpが大きかった．
また，未熟練者の力積は，熟練水泳選手とほぼ同
じ値を示したが，必ずしも到達距離と結びつかな
かった．この原因として，未熟練者は，けのびの
リリース時及びリリース後に下肢を十分に伸展
し，重心移動速度の減少を抑える抵抗の少ない姿
勢の保持が未熟であることが考えられた．
　以上のことから，前方牽引によるDpには避抵
抗姿勢の技術の巧拙が関係するが，けのびの到達
距離には避抵抗姿勢に加えて蹴り出しの技術とパ
ワーも関係することが明らかになった．

III．�けのび動作の画像解析と力発揮の横断的
検討

　大学男子熟練水泳選手17名のけのび動作の特
徴と壁を蹴る力の様相について，VTR画像及び
水中フォースプレートを用いて検討した．その結
果，到達距離が大きい被検者の力発揮パターンは，
接地から一旦，体重と同程度で横這いとなり，ピー
ク値を迎える二峰性を示した．それに対して，到
達距離が小さい被検者は接地からの立ち上がりが
急な一峰性を示し，ピーク値にばらつきがみられ
た．
　次に，大学女子熟練水泳選手20名を対象とし，
けのび動作の特徴と壁を蹴る力の様相を大学男子
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熟練水泳選手との比較により性差を検討した．そ
の結果，到達距離は女子の方が有意に大きかった．
しかし，減速量（初速度−0.5s時の重心移動速度），
投射角度，リリース時及び0.5s時の重心位置には
男女間に有意差がみられなかった．これは，壁を
蹴り出す前後の姿勢及び速度変化に差がないこと
を示すものである．一方，力発揮の所要時間，ピー
ク値及び力積では，男子の方が有意に大きな値を
示した．このことから，男子は女子に比べ力の大
きさや壁を押している時間を長くし，到達距離を
大きくしていることが伺われた．しかし，男子に
有利なこれらの要因よりも，身体組成，特に女子
の体脂肪に由来する水中トルク（重心と浮心によ
るローテーション）が女子に有利に作用するため，
到達距離では女子の方が大きくなったと考えられ
た．
　さらに，大学男子エリート選手16名，女子20
名を対象とし，初心者，熟練者の結果と合わせて，
①どのくらいの水深で，②どの方向に，③どのく
らいの時間壁を押し，④どのくらいの速さで蹴り
出し，⑤どのくらいのパワーを発揮したかを考察
した．その結果，熟練者は男女とも初心者に比べ，
投射角度を除いて全ての値が大きかったことか
ら，初心者より深い位置に接地し，長く速く壁を
押して大きなパワーを得ていることがわかった．
しかし，蹴る方向が上下に不安定であった．また，
エリート選手は男女とも熟練者と同じか，若干浅
い位置で接地し，短く速く壁を押して大きなパ
ワーを発揮し，蹴る方向は水平よりわずかに下方
で安定していた．つまり，けのびでは全身を沈め，
壁を蹴る方向を水平よりわずかに下方へ，すばや
く蹴って大きなパワーを得る重要性が示唆された．
　男女全体でけのびの到達距離と有意な相関が
あった項目は，身長，初速度，0.5s時の速度，減
速量，接地位置，投射角度であり，男女双方とも
にけのびの到達距離と有意な相関がみられなかっ
た項目は力積及び体表面積であった．このことか
ら，けのびの到達距離には，体長，各移動速度，
接地位置及び投射角度の要因が関係すると考えら
れるが，壁を蹴るパワーは到達距離に影響しない
と考えられた．
　一方，動作認識では，男女ともに一致したけの

びの各動作局面の認識を時系列の順に並べると，
「全身を水中に沈め，“ため”を作って顎を引き，
蹴った後，膝を曲げない」となり，感覚的気づき
は避抵抗姿勢と密接な関係にあると考えられた．

IV．けのび動作の力発揮と認識の縦断的検討

　最初に，大学女子初心者1名を対象にけのび動
作の練習（週3回，1回2時間を5週間）による変
化，次に，大学女子初心者1名を対象に2年間の
練習前後における変化をけのびの動作解析及び動
作認識に関する質問紙調査の両面から追跡した．
その結果，重心速度と壁を蹴る時間の増大，投射
角度が水平に近づくなどの効果がみられたが，接
地時の腰・膝関節の屈曲が十分でなく，力発揮が
接地から一旦，体重と同程度の横這いとなる「た
め」動作がみられなかった．
　また，大学男子初心者6名，女子7名を対象と
してけのびの練習（1日1時間を7日間）を行わせ，
その前後の動き，力発揮及び感覚の気づきの変容
過程を検討した．その結果，壁を蹴る時間は男女
ともに有意に増大し，到達距離と力積との間には
有意な相関がみられた．このことから，初心者は
壁を蹴る時間を長くし，力積を大きくして到達距
離の増大を図っていることが明らかになった．し
かし，初心者，熟練者及びエリート選手全体では，
到達距離と力積の間に有意な相関がみられなかっ
た．従って，力積が大きくても必ずしも到達距離
の増大に結びつかないと考えられた．
　一方，動作認識については，推進力に関わる手
や足の「動き」に関する認識は比較的容易である
が，「腰が落ちたり，出たりしていないか」「腰と
首の力が抜けているか」など，体幹回りの動作認
識や力感の認識は難しいことがわかった．
　以上のことから，男女初心者の練習によるけの
び動作の上達は，1）壁を蹴る時間を長くする，2）
力積を大きくする，3）接地時に腰を曲げ，リリー
ス時に腰を伸ばし，4）重心移動速度を大きくす
ることによって達成されることがわかった．しか
し，初心者，熟練者及びエリート選手全体では力
積と到達距離の間に有意な相関がみられなかった
ことから，力積が大きくても必ずしも到達距離の
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増大に結びつかず，その後の避抵抗姿勢による技
術的要因が関与すると思われた．

V．各種ターン動作の巧拙と力発揮

　まず，大学女子末熟練者1名を対象にクロール
のフリップターン動作を1日1時間，計11日間練
習させ，次に，大学男子未熟練者1名を対象に平
泳ぎのタッチターン動作を1日1時間，計13日間
練習させた．力発揮と画像解析は水中フォースプ
レート及びハイスピードビデオシステムを用い
て，ターンの特徴や習熟過程をけのびとの比較で
それぞれ検討した．また，大学男子熟練者6名，
大学女子未熟練者6名を対象として，画像解析及
び壁を蹴る力の分析より，背泳ぎフリップターン
動作の特徴や巧拙をけのびとの比較で検討した．
　その結果，初心者がターンで壁を蹴る力は，背
泳ぎ，クロール，平泳ぎの練習前後で，それぞれ
230 〜 360N，530 〜 830N，850 〜 940Nであり，
熟練者ではそれぞれ580 〜 600N，580 〜 830N，
2000 〜 2100Nであった．けのびとターンで壁を
蹴る力を比較した結果，けのびはクロールと平泳
ぎのターンに相当することが明らかになった．
　初心者のターンは練習により，壁を蹴る力の増
加，蹴る時間の短縮，重心加速度と力積の増加，
蹴り出す方向の改善及び重心の落下高の減少に
よって上達した．これらは，壁を蹴る時間を除き，
初心者のけのびの到達距離の増大の要因とほぼ一
致していた．従って，ターンの後半は，けのび動
作の巧拙と一致することがわかった．
　一方，初心者のけのびでは，力積と到達距離と
に有意な関係がみられた．そこで，ターン動作と
力積の関係を検討した結果，クロール及び平泳ぎ
の力積は，初心者と熟練者との間にあまり差がみ
られなかった．このことから，ターン動作は壁を
蹴るタイミングや方向（Blanksby et al.， 1996），
けのび姿勢の変化（Thayer and Hay，1984）に
も影響されることが考えられた．従って，力積だ
けでターン技術を評価するのは不十分であり，け
のび姿勢に入る前のターン動作の時系列分析を合
わせた，総合的な見地から論議する必要がある．

VI．�水泳の動作認識及び速度出力調整との関
係

　一般大学生男女83名（男子49名，女子34名）
を対象に，水泳の授業前後に4泳法（クロール，
平泳ぎ，背泳ぎ，バタフライ）の動作認識に関す
るアンケート調査を実施し，それらの変容を検討
した．その結果，各泳法において推進力を生み出
す動作に認識の高まりがみられた．すなわち，ク
ロール，背泳ぎ，バタフライでは主に「手のかき」
に，平泳ぎでは「足のけり」に有意に認識が高まっ
た．しかし，どの泳法でも体幹や力を抜くなどの
感覚への認識は難しいことがわかった．
　そこで，けのびとけのびを基本とするクロール
を取り上げ，大学女子初心者1名を対象に，１日
2時間，週3回を5週間練習させ，その前後の動
きや感覚への気づきの変化を動作解析と質問紙に
よって検討した．その結果，けのびの到達距離は
重心移動速度の増大，投射角度の上昇，腰と膝関
節角度の伸展によって増大した．クロール泳では，
平均泳速度が0.95m/sから1.07m/sへと増大，ス
トローク数が0.51stroke/sから0.69stroke/sへと
増大，水中ストローク比率が69.7％から77.8％へ
と増大し，推進力に直結する手のかきの技術が向
上した．一方，動作認識は，けのびでは動きへの
認識が比較的容易であったのに対し，クロール泳
では，力を抜くことや速度の調節などの感覚への
認識は難しいことがわかった．
　次に，中学と高校の全国大会出場経験のある泳
力の高い男子競泳選手16名，同女子競泳選手39
名を対象に、難易度の高い感覚への認識，すなわ
ち「速度調節」の主観と客観の一致度について，
50mクロール泳で検討した．その結果，水抵抗を
考慮した5段階の主観的努力度（泳速度）と客観
的出力との間に有意な相関が男女ともにみられ
た．この時の回帰直線の傾きは女子0.87，男子0.95
とほぼ1.0に近く，陸上における運動と比較する
と非常に精度が高かった．

まとめ

　本研究では，水泳の基本動作「けのび」，けの
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びの発展系であるターン，けのびを基礎とする各
種泳法について，その巧拙と習熟過程を画像と力
発揮，感覚的気づき等のバイオメカニクス的研究
手法によって検討し，水泳指導に有用な知見を得
ることを目的とした．
　その結果は以下の通りであった．
1．けのびと受動牽引抵抗との比較によって，前

方牽引による受動抵抗には避抵抗姿勢の技術の
巧拙が関係するが，けのびの到達距離には避抵
抗姿勢に加えて蹴り出しの技術とパワーも関係
することが明らかになった．

2．初心者から熟練者，エリート選手までを対象に，
けのびの巧拙を横断的に検討した結果，（1）初
心者は壁を蹴る時間を長くして力積を大きく
し，到達距離の増大を図っていた．熟練者は初
心者より深い位置に接地し，長く速く壁を押し
て大きなパワーを得ているが，蹴る方向が上下
に不安定であった．エリート選手は熟練者と同
じか，若干浅い位置で接地し，短時間で壁を押
して大きなパワーとスピードを得，水平よりわ
ずかに下方に蹴り出し，0.3 〜 0.4mの水深を安
定して進んでいた．このことから，けのびでは
全身を水中に沈め，壁を蹴る方向を水平よりわ
ずかに下方へ，すばやく蹴って大きなパワーを
得ることが重要であることが示唆された．（2）
同一技能水準の熟練水泳選手を男女で比較した
結果，壁を蹴り出す前後の姿勢及び速度変化に
は性差がなく，力発揮の所要時間，ピーク値及
び力積では男子の方が大きかった．しかし，到
達距離は女子の方が大きかった．これは，男子
に有利な力発揮要因よりも，女子に有利な体脂
肪に由来する水中トルクが作用するためと考え
られた．（3）動作認識では，けのびの各動作局
面の認識を時系列の順に並べると，「全身を水
中に沈め，“ため”を作って顎を引き，蹴った後，
膝を曲げない」となり，感覚的気づきは避抵抗
姿勢と密接な関係にあると考えられた．

3．初心者を対象にけのびの習熟過程を7日間か
ら2年間縦断的に追跡した結果，（1）けのび動
作の上達は，①壁を蹴る時間を長くする，②力
積を大きくする，③接地時に腰を曲げ，リリー
ス時に腰を伸ばし，④重心移動速度を大きくす

ることによって達成されることがわかった．（2）
動作認識については，推進力に関わる手や足の

「動き」に関する認識は比較的容易であるが，「腰
が落ちたり，出たりしていないか」，「腰と首の
力が抜けているか」など，体幹回りの動作認識
や力感の認識は難しいことがわかった．

4．ターンの巧拙と習熟過程をけのびとの比較で
検討した結果，（1）熟練者がけのびで壁を蹴る
力はクロールと平泳ぎのターンに相当した．初
心者がターンの練習で到達距離を増大させる要
因は，けのびで増大させる要因とほぼ一致し，
ターン後半はけのび動作の巧拙と一致すること
がわかった．（2）しかし，ターン動作は壁を蹴
るタイミングや方向，姿勢変化も影響するため，
力積だけでターン技術を評価するのは不十分で
あり，けのび姿勢に入る前のターン動作を合わ
せた総合的な見地から論議する必要があること
も明らかになった．

5．クロール泳を主とする各種泳法の巧拙と習熟
過程をけのび，動作認識および速度出力調節か
ら検討した結果，初心者の段階においても，動
作の単純なけのびでは動きへの認識は比較的容
易であるが，力を抜くことは困難であった．ま
た，各種泳法では，推進力を生み出す動作に意
識が集中するが，泳速の調節は困難であった．
このことから，泳力の向上とともに，各種泳法
では力を抜き要所で力を入れることを習得し，
10年程度の競技経験があれば，感覚量と認識
が難しい泳速度の調節も回帰直線の傾きが1.0
に近く，かなりの確度で直線的な関係となり，
双方が一致する傾向にあった．

　以上の総合的知見は本研究により初めて明らか
にされた．水泳指導への実践的示唆としては，け
のびの力発揮の仕方や壁を蹴る方向などには性差
を考慮し，水中に全身を沈め，膝を曲げて抵抗の
ない「ため」姿勢を作り，水面と平行に蹴り出す
パワーが必要である．また，水中では手足の動き
は認識しやすいが，感覚的な気づきや力感などに
対する認識は難しいため，難易度，技術レベルを
考慮した段階的な助言，アドバイスが肝要である．
しかし，泳ぐスピードの主観的調節は，性別に関
係なく競技水準が一定以上あれば可能となり，
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コーチングや水泳指導の実践的場面で有用である
ことがわかった．これらの実践的示唆は，一般の
児童，生徒，学生及び成人などの水中運動や競泳
のトレーニングの目的に応じた指標として適用で
きるものである．
　 残された研究課題としては被検者が主として
大学生に限られたため，より一般化するには発育
発達を視野に入れた取り組みとして小学生，中学
生及び高校生を対象に調査，実験を行う必要があ
る．また，縦断的な追跡対象として人数を増やす
ことや，練習（トレーニング）期間を長くするこ
とが課題として残っている．さらに，近年では水
泳のバイオメカニクスと認知心理学との接点を探
る研究が着手されつつある（合屋ら　2012）．新
たな枠組みでの学際的な研究手法が確立されるこ
とを期待している．
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