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Ⅰ．研 究 目 的

　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（タイム）に大きく影響す
る（土居２），�������������１２））．従って，近年では世界の
トップクラスの選手やコーチは，この姿勢の保持いか
んによってメダルの色が一変することを知り抜いてい
る．すなわち，泳速度を向上させるには，最も効率的
と考えられるけのび姿勢での抵抗の大小が大きな鍵を
握っている（高木ら２２）�２４））．特に，初心者レベルでは，
この技術のできばえがその後のパフォーマンスに大き
な影響を与える（合屋ら４）５）９）�１４））．
　一方，人体水抵抗には，牽引によって引っ張られる
ときの受動抵抗と，泳者が自らの推進力で進む時の自
己推進時抵抗の２つに大別される（下永田ら１７））．けの
び姿勢による受動抵抗は，下永田ら１９）によれば，ある
程度競泳に精通した選手間では，体格の差よりも姿勢

の違いによる抵抗係数，指数定数の変化が大きいと報
告している．しかし，高木ら２１）�２３）は受動抵抗の違いは
被検者の体格差によるものが大きく，体表面積が関与
することを示唆している．従って，けのび姿勢による
受動抵抗は，水泳技能レベルや体格などよって結果が
異なるのか否か明確ではない．また，けのび姿勢の巧
拙が牽引による受動抵抗値の大小に反映されるかどう
かは．競技における泳時間短縮のみならず，各種泳法
習得に際し重要な意味を持つと思われる．合屋ら８）９）

は，けのび動作および牽引による受動抵抗の両者を同
一被検者で測定した結果，前方牽引時に抵抗の少ない
姿勢を作ることができる泳者は，けのび動作時も抵抗
の低減ができると報告している．しかし，熟練者と非
熟練者の比較検討は未だ着手されていない．
　けのびは３秒程度の短時間で一過性の姿勢保持であ
るが，牽引によるグライド姿勢は，安定した姿勢を２０
秒程度保持しなければならない．効率よく泳ぐために
は，この２つの姿勢保持能力（いわゆるストリームラ
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【要約】

　大学女子熟練泳者および非熟練泳者各９名を対象として，受動抵抗によって示される避抵抗姿勢を作り出す技術
の有無が，到達距離によって示されるけのび技術の巧拙に反映するのか否かを検討した．その結果，�３種類の牽引
速度それぞれにおいて，��は，非熟練泳者より熟練泳者の方が小さい傾向にあった．また，非熟練泳者は到達距離
が短く，かつ��が熟練泳者に比べ大きかった．非熟練泳者は体表面積と受動抵抗とに有意な相関がみられたが，熟
練泳者は体型よりも姿勢の変化によって��の低減を図っていると考えられた．より良いけのび動作は，０�３～０�４ｍ
あたりの水深に接地し，水底面下方または平行に蹴り出して重心の移動軌跡がおおよそ０�３～０�６�近傍を通過する
ことが示唆された．
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イン姿勢）の優劣が結果として泳タイムに少なからず
影響すると考えられる．このような双方の基本的かつ
重要な技術の関連性を検討することが今後の水泳指導
やコーチングに大いに貢献できると思われる．
　そこで本研究では，大学女子熟練泳者および非熟練
泳者各９名を対象として，けのび動作および受動的牽
引泳を行わせ，到達距離，画像解析，力発揮および抵
抗値を基に，けのび動作の巧拙と牽引による受動抵抗
の大きさとの関係を比較，検討することを目的とし
た．

Ⅱ．研 究 方 法

　被検者は，大学女子熟練泳者および非熟練泳者各９
名を対象とした．本研究の目的や方法などを事前に被
検者に十分説明し，実験への参加の同意を得た．ま
た，実施にあたって，被検者の安全や人権擁護に注意
を払った．表１に被検者の身体特性を示した．
　体表面積は藤本ら３）による以下の式を用いた．
　���＝体重��０�４４４�身長��０�６６３�８８�８３
　けのび姿勢での前方牽引はリールアップシステム
��������	��
�１３）を用いた（図１）．牽引速度を０�９���，
１�５���，１�８���の３段階に設定し，２０ｍの距離を各速度
１試技ずつ行わせた．リールアップシステムは，漁船
用電動リール（森山製作所製���－�１－１），デジタ

ル力量計（������　���－５０）およびフォトセンサー
（��������－�）によるデジタル回転計で構成され，
パーソナルコンピューターを介して経過時間，牽引張
力，牽引速度を記録した．
　けのびは，壁を蹴って身体が停止するまでとし，そ
の時の指先の位置までを到達距離として実測した（図
２）．同時に，被検者の右側方の水中窓より，����社
製デジタルビデオカメラ（���－���２０，３０�．�．�）
で撮影した．画像解析は���社製��������	Ⅱ
���２�７を用いて身体各部の２３点を６０��でデジタイズ
し，身体各部の実長換算を行った．

　壁を蹴る力の測定は，自作の水中用フォースプレー
トを用いた．４ヶ所に防水ストレインゲージ（����５
－��－１６��５００，共和電業）を貼付け，４ゲージ法によ
りリングが生じる圧縮歪みを検出できるようにした．
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：６�８２）で増幅し，������／８��
（���社製）で��変換した．水中の映像とフォースプ
レートからの電気信号はトリガーを用いて同期した．
　分析項目は，①到達距離（�），接地位置（�），重
心投射角度（���），重心位置（�），力発揮（所要時間
（���），力積（�・�），初速度（リリース時の重心移動
速度（�／�），リリース後０�５���時の重心移動速度（�
／�），関節角度（腰，膝（���）），②３種類の牽引速度
における抵抗値（�）であった．
　測定値はすべて平均値±標準偏差とし，平均値の差
は�検定を用いた．相関分析にはピアソンの相関係数
を用いた．これらの有意水準はすべて５％以下とし
た．

III． 結果および考察

１）受動抵抗と到達距離

　図３に熟練泳者�．�と非熟練泳者�．�の１�８�／�時
の受動抵抗（以下，��）曲線を示した．いずれの牽引
速度においても同様のパターンを示し，熟練者が低値
であった．表２に各被検者の受動抵抗（以下，��）を
示した．いずれの牽引速度においても熟練泳者は非熟
練者よりも有意に低値を示した．下永田ら１７）は，熟練
泳者の牽引速度２�２�／�では周期的な振幅がみられる
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が，遅い牽引速度では�これらの変動はみられなかった
と報告している．一方，合屋ら８）は．到達距離が短
かった被検者は，低速の牽引速度０�９���では振幅が大
きく，姿勢の保持が不十分であったことを報告してい
る．
　次に，図４－１，図４－２，図４－３に熟練泳者と
非熟練泳者の各牽引速度における��とけのびの到達
距離の関係を示した．到達距離と��の関係は，双方
ともに有意な相関が認められなかった．しかし，３種
類の牽引速度それぞれにおいて，��は，非熟練泳者よ
り熟練泳者の方が小さい傾向にあった．すなわち，

１�５�／�，１�８�／�の速度では，到達距離が長い熟練泳
者にその傾向が強く見られた．一方，非熟練泳者は到
達距離が短く，かつ��が熟練泳者に比べ大きかった．
これは，熟練泳者の方が．抵抗を小さくする姿勢を作
り出すことに優れ，結果として牽引装置で引っ張られ
た時の��が小さくなったと考えられる．

２）受動抵抗と体表面積

　図５－１，図５－２，図５－３に熟練泳者と非熟練
泳者の各牽引速度における��と体表面積の関係を示
した．本研究では，体表面積と��（０�９�／�，１�５�／�，
１�８�／�）の関係は，それぞれ，非熟練泳者がｒ＝０�６５（�
＜０�０１），ｒ ＝０�８９（�＜０�０１），ｒ ＝�０�７６（�＜０�０１）で あ
り，有意な相関が認められた．一方，熟練泳者はそれ
ぞれ，ｒ＝－０�０１，�＝０�２３，ｒ＝�０�２９であり，有意な
相関が認められなかった．高木（１９９７）は，��の違い
は体型（体表面積）が大きく関与すると報告している
が，下永田ら（１９９９）は，ある程度競泳に精通した選
手間のけのびによる��の違いは，体型の差よりも抵

������．���������	��
��	�����	�
��	��������������������	（１�８���）

表２　受動抵抗値

図４－１　０.９m/s 時の到達距離と受動抵抗

図４－２　１.５m/s 時の到達距離と受動抵抗

図４－３　１.８m/s 時の到達距離と受動抵抗

図５－１　０.９m/s 時の受動抵抗と体表面積

図５－２　１.５m/s 時の受動抵抗と体表面積
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抗係数，指数定数の変化が大きかったと報告してい
る．本研究の結果，熟練泳者は下永田ら１８）の報告と一
致を見たが，非熟練者は体表面積と受動抵抗とに有意
な相関がみられた．このことから，ある一定のトレー
ニングを積んだ競技者は体型よりも姿勢の変化によっ
て��の低減を図っていることが示唆された．一方，
非熟練者は姿勢の変化の影響よりも体型が大きく関与
することが考えられた．すなわち，初心者レベルでは
避抵抗姿勢を作り出す技術が習得されておらず，体型
（体表面積）に大きく影響される結果を導いたと考えら
れる．

３）けのびの到達距離

　非熟練泳者の到達距離は８�２±１�１ｍ，熟練泳者は１０�７
±１�５ｍであった．非熟練泳者の最高到達距離は�．�
の１１�０ｍ，最短到達距離は�．�の６�７ｍ，熟練泳者の最
高到達距離は�．�の１４�０ｍ，最短到達距離は�．�の
８�０ｍであった．非熟練泳者と熟練泳者の到達距離に
おける平均値の間に，有意な差が認められた（�＜
０�０５）．大学生男子トップ選手が１１�５±１�５５�，女子が
１２�０±１�５５�，大学生初心者男子が７�５±０�６�，女子が
６�９±０�９�であった（杉浦ら２０）合屋ら８））ことから本研
究の被検者はほぼ熟練泳者に相当すると思われる．

４）接地位置，重心投射角度および重心移動軌跡

　図６にけのびの接地位置と重心投射角度を示した．
熟練泳者の接地位置は０�３０±０�０８�，非熟練泳者は０�３１

±０�０８�であった．投射角度は熟練泳者が－６�２±
２�２���（下向き），非熟練泳者は１�６±４�６���（上向き）
であった．熟練泳者と非熟練泳者の投射角度には有意
な差が認められた（�＜０�０５）．大学生男女水泳選手の
接地位置と重心投射角度はそれぞれ０�２６～０�３２�，－
１�１～１�７���であり（合屋ら８）），中等度熟練者，熟練者
の接地位置は約０�６０�，トップスイマーは約０�３０～
０�４０�，初心者の投射角度は約－１０���，中等度熟練者
約－５���（合屋ら６）７）），トップスイマーはほぼ水面
と平行で約０���（合屋ら８））と報告されている．この
ことから，けのびの蹴り出す方向はほぼ水面と平行に
行うことが最適であり，接地位置は水面下０�３０�あた
りが適切と考えられた．
　図７－１，�図７－２に到達距離の長い熟練泳者の，
図７－３，図７－４に到達距離の短い非熟練泳者の重
心移動軌跡を示した．熟練泳者は，接地からリリース
後まで水深０�３～０�４�を，非熟練泳者は，およそ水深
０�２�を移動していた．前掲の重心投射角度�の変位と
合わせてみると，熟練泳者は水底方向に０�３～０�４ｍの
範囲を一定の軌跡を描いていた．一方，非熟練泳者は
水面上方または下方に不安定な軌跡を描いていた．合
屋ら１０）によれば，初心者の重心移動軌跡は，練習に
よってほぼ０�３～０�４ｍの水深に達すると報告している．
�������������１１）は，秒速１�９�を越える牽引によるグライ
ドで最も抵抗を少なくできるのは，０�４�から０�６�の
深さであると報告している．また，オリンピック選手
のターン局面での水深は０�３５～０�４５�が最適であり
（��������	
�	��	１）；������������	�２２）），�１�６�から２�０�の
高速域で人体模型を曳航したときの抵抗は，水面近傍
よりも水深０�４５�の方が小さかったと報告されている
（���������	�
��１５））．従って，より良いけのび動作は，０�３

図５－３　１.８m/s 時の受動抵抗と体表面積

図６　設置位置と重心投射角

図７－１　重心移動軌跡（熟練泳者Y.S：１２.７m）

図７－２　重心移動軌跡（熟練泳者Ｙ .K：１２.３m）
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～０�４ｍあたりの水深に接地し，水底面下方または平行
に蹴り出して重心の移動軌跡がおおよそ０�３～０�６�近
傍を通過することが示唆された．

５）力発揮および重心移動速度と到達距離

　熟練泳者の力積は１７１�０±２８�２�・�，非熟練泳者は
１６７�８±３６�７�・�であり，熟練泳者の所要時間は０�４６±
０�１１�，非熟練泳者は０�４４±０�１４�であった．初心者女子
の 練 習 で は，���が１３５�０±３０�３�・�，����が１３６�３±
３６�６�・�と若干の増加を示したと報告されている（合
屋ら９））．男子エリートスイマーの所要時間は０�３８～
０�４１�，同初心者は０�３１～０�４５�（�����������	��
�１９８３），
また，男子熟練者では０�５８±０�１２�，女子熟練者では
０�４７±０�０７�（杉浦ら２０）），女子初心者１名では０�６１�で
あったと報告されている．従って，本研究の結果はほ
ぼ妥当な値を示している．
　一方，熟練泳者の初速度は２�３３±０�１５�／�，非熟練泳
者は２�２９±０�２６���であった．また，熟練泳者の０�５���
時の重心移動速度は１�６８±０�１５�／�，非熟練泳者は１�５７
±０�１７���であった．初速度と０�５���時の重心移動速度
の双方とも，熟練泳者と非熟練泳者との間に，有意な
差が認められた（�＜０�０５）．
　到達距離と初速度の関係では，非熟練泳者がｒ＝
０�４１（�＜０�０５），熟練泳者がｒ＝�０�６０（�＜０�０１）と，
それぞれ有意な相関が認められた．熟練泳者は非熟練
者に比べ，蹴り出しの速度も大きく，かつ，水中での
速度低下が少ないことが考えられる．柴田１６）によれ
ば，熟練者，未熟練者の身体各部の速度を時系列で比
較した結果，熟練者に大きな低下は見られなかった
が，未熟者の速度は大きく低下したことを認めてい
る．このことは，到達距離と０�５���時の重心移動速度

との関係では，非熟練泳者がｒ＝０�１８と，有意差がな
く，熟練泳者はｒ＝０�６６（�＜０�０１）と有意差があった
ことと関連すると思われる．
　さらに，合屋ら８）は，力積と到達距離との関係は，初
心者および中等度熟練者では有意な差が見られず，熟
練者およびトップスイマーではその傾向または有意差
が見られたと報告している．初心者の力積は，熟練者
とほぼ同じ値を示すが，必ずしも，到達距離と結びつ
くとは限らない（合屋ら７））．しかし，本研究および先
行研究の結果より，力積を大きくすることが，重心移
動速度を大きくすることにつながり，到達距離の増大
をもたらすと考えられる．

６）腰，膝関節角度の変位とけのび動作

　熟練泳者の接地時おける腰関節角度は１１８�８±
１３�２���，非熟練泳者は１１２�４±２２�６���であった．リ
リース時では，熟練泳者が１６７�７±６�４���，非熟練泳者
が１６３�３±８�４���，また，０�５���時では，熟練泳者が
１７９�３±４�７���，非熟練泳者が１８０�７±５�９��，であった．
熟練泳者と非熟練泳者との間に，有意な差が認められ
たのはリリース時だけであった（�＜０�０５）．このこと
から，リリース時の進行方向に対する腰関節角度の大
小が重心移動速度に影響を与えることが推察された．
　一方，接地時における膝関節角度は，６８�５±１７�７���，
非熟練泳者の熟練泳者が５９�７±１５�５���，リリース時で
は，熟練泳者が１６７�８±９�３���，非熟練泳者が１６１�９±
５�８���，�０�５���時では，熟練泳者が，�１７９�５±４�６���，
非熟練泳者が１７７�１±５�２���，であった．すべての局面
において，熟練泳者と非熟練泳者との間に，有意差が
認められた（�＜０�０５）．合屋ら９）は，前方牽引におい
て，受動抵抗値が小さかった被検者は，けのび動作に
おける，腰，および膝関節角度の絶対値が小さいとい
う傾向がみられたと報告している．本研究でも，接地
時では，熟練泳者は非熟練泳者に比べ，深く膝を曲げ
ていることがわかった．また，リリース時，０�５���時
ともに，非熟練泳者より熟練泳者の方が膝関節角度は
１８０度に近かった．したがって，非熟練泳者はリリー
ス時と０�５���時において，膝を曲げた姿勢でのけのび
動作を行っているため，受動抵抗が大きくなることが
考えられた．

Ⅳ．ま　と　め

　大学女子熟練泳者および非熟練泳者各９名を対象と
して，受動抵抗によって示される避抵抗姿勢を作り出
す技術の有無が，到達距離によって示されるけのび技
術の巧拙に反映するのか否かを検討した．結果は以下
のようであった．

１）３種類の牽引速度それぞれにおいて，��は，非熟

図７－３　重心移動軌跡（非熟練泳者M.Y：７.１m）

図７－４　重心移動軌跡（非熟練泳者M.K：６.８m）
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練泳者より熟練泳者の方が小さい傾向にあった．ま
た，非熟練泳者は到達距離が短く，かつ��が熟練泳者
に比べ大きかった．

２）非熟練者は体表面積と受動抵抗とに有意な相関が
みられたが，熟練泳者は体型よりも姿勢の変化によっ
て��の低減を図っていると考えられた．

３）より良いけのび動作は，０�３～０�４ｍあたりの水深に
接地し，水底面下方または平行に蹴り出して重心の移
動軌跡がおおよそ０�３～０�６�近傍を通過することが示
唆された．

４）非熟練者の力積は，熟練者とほぼ同じ値を示すが，
必ずしも，到達距離と結びつくとは限らない．しか
し，力積を大きくすることが，重心移動速度を大きく
することにつながり，到達距離の増大をもたらす．

５）前方牽引において，受動抵抗が小さかった被検者
は，けのび動作のリリース時および０�５���時の，腰，お
よび膝関節角度が小さいという傾向がみられた．
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