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１．緒　　　言

　けのび，すなわちストリームライン姿勢はスタート
やターン後の泳速度をいかに落とさずに進むかがその
後の泳ぎの効率や競技成績に大きく影響する９）。ま
た，いかに水抵抗を少なくするかが効率的に速く泳げ
るかに結びつくため，初心者からトップアスリートま
での最重要課題となる所以である１４）１６）１１）。けのびの到
達距離を大きくするのは，リリース後の前面抵抗を小
さくすること２４）や，リリース後のストリームライン，
及び壁を蹴るまでの準備動作などが関係する１８）。これ
までけのびに関する研究は，モデルによる解析３），熟
練者と未熟練者との比較１４），大学体育専攻学生の練習
効果２１），大学男女中等度熟練者１９），同熟練者の性差２０），
同男子競泳選手の泳力向上との関係１３），同女子初心者
の習熟過程８），成人男女各１名の力積，接地時間及び
初速度２）などが行われている。また，Lyttle et al.１０）１１）

は種々の泳速によるストリームライン姿勢の最適水深
や，クロールのターン時のストリームライン姿勢と
キックの技術の有効性を報告している。しかし，鍛錬
度の高いエリート選手のけのび動作についての報告は
なされておらず，さらに，初心者からエリート選手ま
で横断的に検討した研究は全く着手されていない。
　そこで本研究では，初心者，熟練者を対象としたこ
れまでの研究成果に加え，エリート選手のけのびの力
発揮，画像解析を用いて，けのび動作の巧拙をどのよ
うに獲得しているのかを横断的に明らかにしようと

した。

２．研 究 方 法

２.１　被検者
　エリート選手は，大学生男子１６名（年齢：２０.４±１.０yrs，
身 長：１７６.２±４.cm，体 重：６７.７±４.６㎏，競 技 歴１６.０± 
２.１yrs）であり，２００３年度日本ランキング５０位以内１４
名，１０位以内７名，国際大会出場者２名であった。大
学生女子２０名（年齢１９.４±１.３yrs，身長１６３.６±３.６cm，体
重５６.３±３.７kg，競技歴１１.５±１.８yrs）は，２００１年度日本ラ
ンキング５０位以内１２名，５位以内２名，国際大会出場者
２名であった。　なお，初心者，熟練者についてはこれ
までの研究結果５）６）８）を用いた。

２.２　画像撮影及び解析
　VTR画像は，Sony社製デジタルビデオカメラ（DCR-
TRV ２０，６０Hz）を用い，被検者の右側方１０.７m（女子
１８.０m）離れた水中窓から撮影した。画像はコンピュー
タ画面と合成し，身体各部の６点のリファレンスマー
ク（肩峰点，肘関節中心，手首，大転子，膝関節中心，
外果）及び６つの較正点の座標を読み取り，身体各部
の実長換算を行った。画像解析は，DKH社製Frame 
DIAS II ver.２.７を用いて身体各部の２３点を６０Hzでデジ
タイズし，３点移動平均による平滑化データを算出し
た。解析範囲は，つま先着壁時点（以降，接地時）の
５フレーム前からつま先離壁時点（以降，リリース
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時），つま先離壁後０.５s時点（以降，０.５s時）を経て，
頭頂点の５mライン到達後５フレームまでとした。

２.３　力発揮及び分析
　壁を蹴る力の測定には，自作の水中フォースプレー
トが用いた（図１）。水中フォースプレートは，２枚の
ステンレス鋼板（縦 ５００mm,横 ５００mm,厚さ８mm）で
４個のステンレス鋼製荷重リング（幅 ３０mm,外径 
８４mm,厚さ ８mm）を挟んだものである。それぞれの
荷重リングには，表裏２カ所，合計４カ所に防水スト
レインゲージ（ KFW-５-C１-１６ L５００,共和電業製）
を貼付け，４ゲージ法によりリングに生じる圧縮歪み
を検出できるようにした。これら４つの荷重リングに
生じる力の総和を，フォースプレートに生じる応力と
して測定した。なお，フォースプレートの性能試験を
実施した結果，フォースプレートに作用する力とスト
レインアンプから出力される電圧との間に高い直線性
が認められた（図２）。けのびによる力発揮は十分に
ウォーミングアップを行わせた後，各被検者３～５回
行わせ，その平均値を求め代表値とした。フォースプ
レートからの電気信号は，ストレインアンプ（三栄測
器製，６M８２）にて増幅され，MacLab／８s（ADI社
製）でAD変換された。ビデオ画像と力発揮のデータ

の同期は，画像の支持脚接地時と力発揮のデータの立
ち上がり時で行った。
　分析項目は，重心移動軌跡，リリース時の重心移動
速度（以下，初速度），リリース後０.５s時の重心移速度
（以下，０.５s時の速度），初速度と０.５s時の速度比率（以
下，減速量），接地位置，重心投射角度（以下，投射角），
接地からリリースまでの所要時間（以下，所要時間），
ピーク値及び力積で構成された。重心移動速度はリ
リース時及び５コマ後の重心点までの移動距離を時間
微分することによって求めた。体表面積は藤本ら４）に
よる以下の式を用いた。
BSA（cm̂２）= ８８.８３ * HT（cm）̂０.６６３ * BW（kg）̂０.４４４
　測定値はすべて平均値±標準偏差とし，相関はピア
ソンの相関係数を用い，相関行列を求めた。危険率５
%以下を有意であるとした。

３．結　　　果

３.１　けのび動作と力発揮
　表１に初心者，熟練者及びエリート選手の身体特性
及びけのびの到達距離，初速度，０.５s時の速度，減速
量，接地位置，投射角，所要時間，ピーク値および力
積を示した。
　到達距離は男女合わせて約 ６m～１２m，初心者，熟練
者では男子が大きく，エリート選手は女子が大きかっ
た。初心者のトレーニングによる変化は男女ともに約
１m程度であった。初速度は，男子の方が女子に比べ
大きかった。しかし，男子ではエリート選手を除き，
さほど大きな差は見られなかった。初心者はトレーニ
ングによって熟練者レベルに近づいた。所要時間は，
初心者とエリート選手とはほぼ同じであり（０.４s強），
熟練者はそれより長かった（０.６s弱）。また，初心者は
トレーニングによって所要時間が長くなった。接地位
置は，熟練者は深く，エリート選手は０.３～０.４m程度で
あった。投射角は，エリート選手はほぼ平行で下向き
であるが，初心者は下向きで大きく，特に女子は大き
かった。熟練者も下向きであるが，投射角は小さく，
一部上向きもあった。ピークフォースは，男女ともに
初心者からエリート選手に至るまで大きな差はみられ
なかった。力積は，男子の方が女子に比べ大きかっ
た。しかし，男子ではエリート選手を除き，さほど大
きな差は見られず，初心者のトレーニングによる変化
もあまりみられなかった。
　図３，図４に男子エリート選手のけのびの距離が大
きかった上位２名と，小さかった下位２名の重心移動
軌跡を示した。下位グループの水深は０.５～０.６m，また
は０.１～０.３mと安定せず，水面上方へと蹴り出してい
た。上位グループの水深は０.４～０.５mとほぼ一定であ
り，わずかに下方へと蹴り出していた。一方，女子下
位グループ（図５）の水深は０.５～０.６mと深く，下方へ

Fig. １　Schematic view of water proof force plate.

Fig. ２　Calibration for voltage and force
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Table １.　Previous Studies, Means and Standard Deviations for Glide Swim Variables in Each Selected Subjects .

Table２.　Correlation Matrix of the  Characteristics and selected Glide Swim Variables in Male and Female Subjects.
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Table３.　Correlation Matrix of the  Characteristics and selected Glide Swim Variables in Male Subjects.

Table４.　Correlation Matrix of the  Characteristics and selected Glide Swim Variables in Female Subjects.
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Fig. ３　Locus of center of gravity for the lower glide distance 
group in male.

Fig. ４　Locus of center of gravity for the higher glide distance 
group in male.
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Fig. ５　Locus of center of gravity for the lower glide distance 
group in female.

Fig. ６　Locus of center of gravity for the higher glide distance 
group in female.
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蹴り出していた。上位グループ（図６）の水深は０.３～
０.４mであり，下方へと蹴り出していた。

３.２　相関分析
　初心者からエリート選手までの身体特性及び各分析
項目間の相関行列を男女全体（表２），男子のみ（表
３），女子のみ（表４）に分けて求めた。その中から特
に，けのびの到達距離と有意な相関がある項目につい
てそれぞれ検討した。その結果，男女全体では到達距
離と相関がみられたのは身長，初速度，０.５s時の速度，
減速量，接地位置，投射角，ピーク値であった。しか
し，体表面積及び力積との間に有意な相関はみられな
かった。男子のみでは，到達距離と身長，体重，体表
面積，初速度，０.５s時の速度，減速量，ピーク値及び
力積との間に有意な相関がみられた。また，女子のみ
では，到達距離と身長，初速度，０.５s時の速度，接地
位置及び投射角との間に有意な相関がみられたが，体
表面積及び力積との間に有意な相関はみられなかっ
た。

４．考　　　察

４.１　到達距離に影響を及ぼす要因
　水中で進む感覚を習得するには，けのびで７m以上
の到達距離が必要であるといわれている２４）。熟練者男
子では９.４m１９），女子では８.１m６）と報告され，初心者男
子では７.５m，女子では６.９mであり，練習によってそれ
ぞれ８.５m，８.１mと約１m程度の有意な増加がみられ
る８）。本研究のエリート選手は男子が１１.５m，女子が
１２.０mと女子が男子を上回った。これは，水中トルク
の影響により男子は有意に足先から沈みやすいこと２７），
重心と浮心との距離は男子の方が有意に長いこと１２）が
作用していると推測されるが，今後の検討が必要であ
る。これらエリート選手の到達距離はほぼ初心者の
１.５～１.７倍であった。初心者からエリート選手まで横
断的に見た到達距離はおよそ６～１２mであり，指導・
実践場面を想定し，単純化すれば，ほぼ２m刻みで３
段階，１m刻みで５段階の評価基準７）として実用の場に
提供できる。
　一方，けのびの到達距離と有意な相関があった項目
は，男女全体では身長，初速度，０.５s時の速度，減速
量，接地位置，投射角度，ピーク値であり（表２），女
子では身長，初速度，０.５s時の速度，接地位置，投射
角度であった（表３）。また，双方ともに有意な相関が
みられなかったのは到達距離と力積及び体表面積で
あった。しかし，男子で到達距離と相関がみられたの
は身長，体重，初速度，０.５s時の速度，減速量，ピー
ク値，力積及び体表面積であった（表４）。このことか
ら，到達距離に影響を及ぼすと考えられる身体特性及
び各測定項目には性差がみられることが伺われた。特

に，男子は体重，速度，力積及び体表面積と相関が
あったことから，初心者からエリート選手まで，主と
してけのびの到達距離は体型，速度及び力発揮との関
連が大きいのではないかと思われた。女子では，到達
距離と力積及び体表面積との相関がみられず，速度や
接地位置，投射角など技術的な要素が関与することか
ら，初心者からエリート選手まで体表面積や力積はけ
のびの到達距離に影響を及ぼさないのではないかと思
われた。しかし，性差や体格及び体表面積の違いに
よって自己推進時抵抗に影響を与えるかどうかはいま
だ明らかになっていない１６）１７）２２）。本研究の結果は受動
抵抗による結果である。下永田ら１６），高木ら２２）との条
件の違いを考慮し，さらなる詳細な検討が必要であ
る。

４.２　Kinetic，Kinematic評価
　けのびの巧拙は壁を蹴るまでの準備動作１８），ドライ
ブ期の抵抗を少なくする技術３），及びリリース後の前
面抵抗を小さくすること２５）などが関係すると言われて
いる。従って，時系列で評価すると，準備動作，ドラ
イブ期，リリース後のすべてにおいて，できるだけ抵
抗を少なくしてより速く，より遠くへ移動し，泳ぎだ
す次の準備姿勢をとる必要がある。本研究の結果，到
達距離が大きかった男女エリート選手の接地位置は，
０.３２～０.３７ｍ，初速度は２.７～３.０m/s，投射角は－１.６～
－２.０°，所要時間は０.４４～０.４７s，ピークフォースは
８６３N～１１７０N，力積は１９８N・s～２７２N・sであった。
Takahashi et al.２５）は，男子エリート及び初心者のピーク
フォースは約８００Ｎ，初速度は２.７～３.０７m/sであったと
報告している。また，Daniel et al.２）は，けのび時の力
積，所要時間及び初速度を成人男女各１名について求
めた結果，男子（Ht：１８９cm，Wt８１kg）はそれぞれ３０２
～３０４N・s，０.４８s，３.３１m/s，女子（Ht：１６７cm，Wt：
６７kg）はそれぞれ１６９～１９４N・s，０.２３～０.３３s，２.６５m/s
であったと報告している。これらの結果には，接地位
置についての先行研究は報告されていないが，初速
度，投射角，所要時間，ピークフォース，力積の値は，
ほぼ本研究の男女エリート選手の結果と一致した。す
なわち，けのびによる避抵抗姿勢を保ち，１２m以上の
到達距離に達する本研究のエリート選手の値は最適水
準にあると考えられた。
　次に，初心者，熟練者およびエリート選手のけのび
による力発揮，力積，壁を蹴る時間，重心移動速度
（０.５s時）および投射角の巧拙の変容を図７にまとめ
た。この結果から，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
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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ることがわかった。
　けのびと共通するターン後のストリームライン姿勢
について，Walker，２６）は，平泳ぎ及びバタフライのエイ
ジグループ選手の壁を蹴る力とその方向を検討した結
果，双方ともに前後方向へ蹴る力がほとんどであり，
上下方向はごくわずかであったことから，ターン後の
ストリームライン姿勢と，下方へ蹴り出すことの重要
性を指摘している。また，Blanskby et al.１）は，男女エー
ジグループ選手の背泳ぎロールオーバーターン（ク
イックターン）動作と壁を蹴る力と方向を検討した結
果，十分に脚を伸ばしたストリームライン姿勢で水平
方向に力強く，すばやく壁を蹴ることが５mのターン
往復タイムを短縮することにつながると提言してい
る。以上のことから，ターン後のストリームライン姿
勢，すなわち，けのび姿勢はすべての動作局面におい
て腰や膝を十分に伸ばし，進行方向の抵抗をできるだ
け小さくすることが重要である。
　次に，男女エリート上位グループの水中での重心移
動軌跡は，リリース後，水深０.３～０.４m付近を僅かに下
方またはほぼ水平に通過していた。Shimizu et al.１５）は，
１.６mから２.０mの高速域で人体模型を曳航したときの
抵抗は，水面近傍よりも深い水深（２５５～３５５mm）で
は造波や跳ね水現象は生じず，抵抗は小さくなると報
告している，また，Lyttle et al.９）は，人体を６種類のス
ピードと水表面，０.２ｍ，０.４ｍ及び０.６ｍの水深を組み
合わせて水中を牽引したところ，水深０.４ｍ，牽引速度
１.９ｍ/ｓが最も抵抗が少なかったと報告している，本
研究では，人体モデルや牽引ではなく，けのびによる

実際の試技を行わせた結果であるが，男女エリート上
位グループの初速度２.７～３.０m/s，０.５s時の速度２.０～
２.３m/s，水深約０.３～０.４mでの重心移動軌跡は，ほぼこ
れらの結果と一致した（図４，図６）。また，Takagi 
and Sanders２３）もターン後，浮き上がりを考慮し，抵抗
のない姿勢を作るには０.４m位の水深を保持すること
を推奨している。このことから，けのびの重心移動軌
跡は０.３～０.４m付近が最も最適な水深であり，低抵抗
となることが示唆された。

５．ま　と　め

　本研究では，初心者，熟練者およびエリート選手の
けのび動作の巧拙を画像解析および力発揮の視点より
横断的に検討した。結果は以下の通りであった。

１）到達距離と身体特性及び各測定項目には性差がみ
られることが伺われ，男子は，身長，体重，体表
面積，速度，力積など体型や力発揮の要素が，女
子は接地位置や投射角度など技術的な要素が到達
距離と有意な関係にあった。

２）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
ることがわかった。
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