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―クロール泳動作中の各ストローク局面の上肢筋群の筋放電分析に着目して―
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Abstract

   The purpose of this study was to gain knowledge regarding underwater resistance training. 
Underwater resistance training is performed to increase swimming power. This training was 
performed by towing items (such as a tube, bucket, or parachute). In this training it is ideal to 
use the same swimming technique as racing to increase swimming speed. However, there is a 
possibility that the technique used may be different from the intended technique. In this study, 
three different attempts were performed with maximum effort swimming in a 25-m crawl 
swim (including dragging an item with a parachute). The wireless surface electromyography 
Bio Log system (EMG Bio Log DL-5000; S & ME, Inc., Japan) was used, and an underwater 
digital camcorder (HX-WA 10; Panasonic) was used for the measurements at 60 Hz from 10 
m to 25 m in the trial from the left side (EMG: sampled at 1 kHz frequency). Using an LED-
type synchronizer (PH-105; DKH), the measurement was synchronized with the displacement 
measurement of each part of the body. The displacement of the visual marker attached to the 
subject's joint was converted by the two-dimensional DLT (Direct Linear Transformation) 
method. The EMG result of the main muscle group per unit time during the propulsion phase 
was higher when swimming normally than when the parachute was towed. Additionally, the 
swimming technique was impaired. Thus, towing items may not be an effective tool to increase 
muscle activity during underwater resistance training.    

Consideration of underwater resistance training during competitive swimming.
―EMG analysis of upper limb muscles in each stroke phase during crawl swimming―

実践研究
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1．緒言

　競泳の水中トレーニングに関する概念は,量的

トレーニング中心の時代から一変して質的トレー

ニングを重視する時代に変貌を遂げて,身体コン

ディショニングも含めて陸上トレーニングも重要

視されるようになった.この背景には,パフォーマ

ンス向上のために特異性を重視する傾向に伴っ

て,身体トレーニングに関する専門性の多様化,身

体の構造を理解したアスレティック・コンディ

ショニング・メディカル等の専属トレーナーが,

競泳のトレーニング現場に関与してきたことも

影響している.また,質的トレーニングの主流で

ある陸上での高強度トレーニング(High Intensity 

Interval Training: HIIT) 10）は,連続的動作で一過性

かつ完結的に行える条件において,爆発的な出力

と短時間の休息を繰り返すようにプログラムされ

ており,このトレーニングによって持久的能力も

向上するというコンセプトである.これは,陸上に

おいて最大限まで速筋性を引出せる環境で効果が

期待できるトレーニング形態であろう.一方で,水

中でスピードの向上を目的としたトレーニング

は,どちらかというと単発的に,より高い技術と強

度で常に全力を出し切ることのできる状態で実施

され,こちらも様々な方法で骨格筋に刺激を与え

られるように工夫されてきた.Maglischo5）は,持久

性トレーニングを「EN1」「EN2」「EN3」スプ

リントトレーニングを「SP1」「SP2」「SP3」と

し,各3段階に定義したトレーニング理論を構築し

て近世のコーチング現場に普及させた.

　競泳のトレーニングにおいて,泳パワーの向上

を目的として,特殊な用具(チューブ・バケツ・水

中パラシュートなど)を牽引する水中レジスタン

ストレーニングが行われてきた.このトレーニン

グは,泳動作中に単発的に短時間で骨格筋に負荷

を与えることが可能な泳パワートレーニングとし

て認識されてきた.このようなトレーニングは,常

に実際のレースと近似したストローク技術によっ

て,泳速度を高めることを前提に実施することが

望ましい.大方,ストローク開始直後のキャッチ局

面で直ぐに流水へ力を伝えるための技術と筋力の

改善を意図して実施されており,さらに骨格筋へ

刺激を与えられるように,様々なアイテム(フィン

やパドル)を使用するケースも多い.しかしながら,

実際のトレーニング現場でストローク技術を重視

し,選手と指導者の意図に反映してトレーニング

が実施されているとは限らない.また,泳パワーの

向上を目的として行われてきた水中レジスタンス

トレーニングやアイテム(フィンやパドル)の使用

が,必ずしも骨格筋へ刺激を与えているとも限ら

ない.

　競泳は,ストローク長(Stroke Length :SL)とス

トローク頻度(Stroke Rate :SR)の積が泳速度に深

く関与し5）,スプリントトレーニングや泳パワー

トレーニングではSRをコントロールすることが

重要である.特に推進力を高めるためのストロー

ク技術の観点から,上肢の筋力の向上を意図した

キャッチ局面での筋出力発揮のタイミングは極め

て重要である.松波ら7）は,パドルサイズの増大に

伴い筋放電積分値が一定の増加傾向を締めさな

かったことを指摘し,パドルを使用する際にパド

ルなしのストローク時間に近づけて泳速度を高め

ることが筋への負荷増大となる可能性を示唆し,

個人に適したパドルサイズを選択することが重要

であることを言及している.様々な道具を負荷に

用いて実施される水中レジスタンストトレーニン

グは,SLとSRの積と泳速度の関係から,１ストロー

ク中の各局面における筋出力発揮のタイミングを

重視し,実際のレースと近似したストローク技術

によって泳速度を高めることを目的として実施し

た方が望ましい.

2．目的

　本研究は,競泳の水中レジスタンストレーニン

グに着目し,一般的に水中トレーニングの現場で

活用されているナイロン製パラシュート(Swim 

Para Chute)を用いて,最大努力泳時のクロールの映

像と同期して筋電図分析を実施した.また,得られ

たデータにより水中レジスタンストレーニング中
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の各ストローク局面における筋の活動様式につい

て検証し,水中での泳パワートレーニングを実施

する際の知見により今後のレジスタンストレーニ

ングの発展に貢献することを目的とする.

3．実験方法

3-1. 被験者
　本研究は,F大学水泳部に所属して日常的にト

レーニングを行なっている競泳短距離選手2名(全

国大会レベル・九州大会レベル)を被験者とした

(表1).なお被験者は,事前に実験内容に関して詳細

に説明したのちに同意してもらい本実験への参加

の承諾を得た.

3-2. 試技
　試技は25mクロール泳で各2回ずつ実施し,異な

る3試技において最大努力泳を実施した(図1).試技

1は通常の最大努力泳(Swim:試技S),試技2はナイ

ロン製パラシュートを牽引した最大努力泳(Swim 

Para Chute:試技SP),試技3は試技1のSRでナイロ

ン製パラシュートを牽引した最大努力泳(Swim 

Para Chute Rate:試技SPR)とした.なお,試技3のSR

は泳者の頭部に設定した完全防水型メトロノーム

(FINIS社製Tempo Trainer :TT)を装着し,ナイロン

製パラシュートは通常のトレーニングで活用して

いる設定負荷とした(図2).また被験者には,通常の

トレーニング同様に,全ての試技において「呼吸

なし」で泳ぐように指示をした.

3-3. 被験筋と筋電図の測定および算出法
被験者の身体左側面部の7箇所に筋電極を装着し

た(図3).被験筋は,橈側手根屈筋,上腕二頭筋,上腕

三頭筋,三角筋,広背筋,大胸筋,大円筋とし,無線筋

電計(S&ME社製、Bio log DL-5000)によってサン

プリングを行い周波数1kHzで計測した.またLED

図1  実験配置図
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型同期装置(DKH社製,PH-105)を用いることで,後

述する身体各部変位測定との時刻同期を行った.

3-4. 映像による身体各部変位の算出法
　試技区間10m～25mを泳者左側方から水中デ

ジタルムービーカメラ(Panasonic社製 HX-WA 

10)により60Hzで撮影を行った.泳者に装着した

左手部・左肩関節・左大転子に視覚マーカー

の矢状面内の変位を二次元DLT(Direct Linear 

Transformation)法により実長換算した.得られた各

部変位は,デジタルIIRフィルタによりカットオフ

周波数3Hzで平滑化した.そして左腕動作による1

ストロークを,キャッチ・プル・プッシュ・リカ

バリーの4局面に分割し,それぞれの出現時間を算

出した(図4).そして試技中の安定した区間のスト

ロークデータを分割し,各ストロークの単位時間

あたりの筋放電積分値(iEMG)を,被験者の試技ご

とに加算平均化により算出し,各局面に分けて分

析した.また,左大転子変位から推進方向速度を算

出し,これを泳速度として扱った.各局面の定義は 

Chollet1）によるものを採用して以下のように定義

した.

1) キャッチ局面：左手部が入水してから後方に動

き始めるまでの時間

2) プル局面：左手が後方に動き始めてから肩下の

鉛直な面に到達するまでの時間

3) プッシュ局面：左手が肩下に位置しているとこ

ろから左手出水までの時間

4) リカバリー局面：左手が水から抜け出してから

次の入水までの時間

図2  25mクロール泳の各試技の条件設定

図3  筋放電測定器の装着部位 
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3-5. 泳速度, SR,SL,の算出法
　試技中10m～25m区間のSRをストップウォッチ

で測定し(試技3のSR調整にTTを使用),泳タイム

は,試技中0m〜15m～25m区間をストップウォッ

チにより測定した.また,泳速度とSRの実測値から

の単純計算によりSLを算出した. 

4．結果および考察

4-1. 筋放電の作用機序について
　3試技の1ストローク中における各筋の筋放電波

形を図5および図6に示した.そして,試技S,試技SP,

試技SPRの各被験筋の放電から,被験者2名の筋放

電の作用機序の特徴として以下の知見が得られ

た.

4-1-1. 被験者Aについて
　各試技の1ストローク中(4局面)の各筋の放電の

タイミングを比較すると,被験者Aはすべての試

技において全体的に近似した筋放電波形を示し

た.キャッチ局面における橈側手根屈筋の放電は,

前腕を橈屈しながら回内動作が行われている際の

放電と推測され,前腕でしっかりと水を押さえる

動作が行われていることが窺える.そして,キャッ

チ局面からプル局面に移行する際に橈側手根屈筋

と上腕二頭筋の同時放電が見られるが,これはア

ウトスイープ動作からインスイープ動作への切返

しの回外動作が行われている際のものと示唆され

る.プル局面においては,橈側手根屈筋と上腕二頭

筋の放電に加えて,後半には上腕三頭筋と広背筋

の同時放電も見られた.これは,プル局面のインス

イープ動作からプッシュ局面に至るまでの肘関節

を起点とした上腕の内転および伸展動作による

ものと推測される.また,３試技とも全ての被験筋

が同じようなタイミングで放電していたことか

ら,被験者Aは試技SPと試技SPRでも,試技Sと同様

図4  画像分析における1ストローク中の4局面
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のストローク技術が行われていることが予測さ

れる.さらに「キャッチ局面」→「プル局面」→

「プッシュ局面」の幅広い動作で常に広背筋が作

用している事も確認されたことから,キャッチ局

面からプル局面の水を押さえるポイントにおい

て,背部筋群を動員したストロークが行われてい

ることが窺える.さらに,試技Sのキャッチ局面に

おいて三角筋の放電が顕著に見られるが,これは

キャッチ局面での肩関節の伸展から前腕の回内動

作と上腕の内旋による放電であることが予測さ

れ,肘を高い位置に保って水を押さえるための筋

作用と考えられ,試技SPと試技SPRにおいてもこ

のような放電が微量に見られた.以上のことから,

被験者Aはレジスタンストレーニング時に通常の

スイムの技術が損なわれている可能性が低いもの

と示唆された.

4-1-2. 被験者Bについて
　各試技の1ストローク中(4局面)の各筋の放電の

タイミングを比較すると,被験者Bは各試技におい

て全体的に異なったタイミングによる筋放電波形

が見られた.キャッチ局面において橈側手根屈筋

の放電が微量に見られたが,これは被験者Aと比較

すると前腕でしっかりと水を押さえる動作が行わ

れていないものと推察され,次いで橈側手根屈筋

と上腕二頭筋の同時放電に関しては,キャッチ局

図5  被験者Aの各試技における1ストローク中の筋電図波形
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面からプル局面に移行する際には見られずプル開

始と同時に見られ,試技SPRについてはプッシュ

局面で見られた.これは被験者Aと異なる結果であ

り,プル局面に移行する際のアウトスイープ動作

からインスイープ動作への切返しの回外動作が行

われていないものと推測される.一方でプル局面

に関しては,被験者Aと同様に橈側手根屈筋と上腕

二頭筋の放電に加えて上腕三頭筋と広背筋の同時

放電が見られた.しかし試技S,試技SP,試技SPRの

３試技において,すべて異なるタイミングでの放

電を示しており,特に上腕三頭筋と広背筋の同時

放電は,試技SPと試技SPRではプッシュ局面に見

られた.このことから, 試技SPと試技SPRの際に水

に力を伝えるタイミング動作が遅延し,試技Sと異

なったストローク技術が行われている可能性が示

唆された.また広背筋の放電に関しても被験者Aと

は異なりプッシュ局面時での放電が顕著に示さ

れ,キャッチ局面からプル局面の水を押さえるポ

イントでは,背部筋群を動員せずに上腕を主とし

たストロークが行われているものと推測された.

4-2. 単位時間あたりの筋放電積分値につ
いて

　3試技のストロークデータについて,各試技の安

定した区間の数ストロークのデータを採用して4

局面に分割して図7,図8,図9に示した.

図6　被験者Bの各試技における1ストローク中の筋電図波形
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4-2-1. 被験者Aについて
　キャッチ局面の主要筋における筋放電積分値

(図7)は,試技S(橈側手根屈筋429.67mvsec/sec,上腕

二頭筋273.88mvsec/sec,上腕三頭筋413.45mvsec/

sec)試技SP(橈側手根屈筋404.12mvsec/sec,上腕

二頭筋272.79mvsec/sec,上腕三頭筋328.56mvsec/

sec)試技SPR(橈側手根屈筋350.48mvsec/sec,上腕

二頭筋212.32mvsec/sec,上腕三頭筋149.88mvsec/

sec)で,試技Sが試技SPや試技SPRよりも高値を示

し,推進力を得るための準備局面となるキャッチ

局面において主要筋が動員されていることが窺

えた.またクロールの推進局面として重要なプル

局面においても,橈側手根屈筋を除いた3つの主

要筋群(上腕二頭筋1088.02 mvsec/sec,上腕三頭筋

1559.60 mvsec/sec,広背筋544.39 mvsec/sec)で試技

Sが最も高値を示した(図8).つまり,推進力を得る

ために重要なキャッチ局面からプル局面におい

て, 試技SPや試技 SPRよりも,試技Sの方が各筋の

動員率が高く,自発的な努力泳の試技が骨格筋へ

の作用を促すものと推測された.さらにプッシュ

局面に関しても,この局面の主要筋群(上腕三頭筋

1058.72 mvsec/sec,広背筋661.68 mvsec/sec,大胸筋

121.73mvsec/sec)の値が,試技Sによる全力泳で最も

高値を示した(図9).以上のことから,被験者Aは水

中でのすべてのストローク局面で,レジスタンス

トレーニング時よりも何も負荷をかけない状態

（通常のスイム時）の全力泳の方が主要筋の活動

が著しいことが解った.

4-2-2. 被験者Bについて
　キャッチ局面における主要筋の筋放電積分値

(図7)は,試技S(橈側手根屈筋153.02mvsec/sec,上

腕二頭筋35.27mvsec/sec,上腕三頭筋234.74mvsec/

sec)試技SP(橈側手根屈筋149.73mvsec/sec,上腕二

頭筋49.32mvsec/sec,上腕三頭筋228.58mvsec/sec)

試技SPR(橈側手根屈筋171.76mvsec/sec,上腕二

頭筋58.31mvsec/sec,上腕三頭筋169.39mvsec/sec)

で ,いずれかの試技においても統一性を示す結

果ではなかった.しかしながら,推進局面として

重要なプル局面における主要筋群の筋放電積分

値は, 試技S(橈側手根屈筋689.37mvsec/sec,上腕

二頭筋996.59mvsec/sec,上腕三頭筋437.55mvsec/

sec,広背筋176.48mvsec/sec)試技SP(橈側手根屈筋

1230.33mvsec/sec,上腕二頭筋1784.65mvsec/sec,上

腕三頭筋906.65mvsec/sec,広背筋335.66mvsec/sec)

試技SPR(橈側手根屈筋856.61mvsec/sec,上腕二頭

筋1210.27mvsec/sec,上腕三頭筋519.22mvsec/sec,広

背筋244.06mvsec/sec)で,試技SPおよび試技SPRの

時に高値を示し,被験者Aとは異なる結果を示した

(図8).このことから被験者Bの場合,推進力を得る

プル局面においてレジスタンストレーニング時に

通常のスイムよりも各筋の動員率が高く,レジス

タンストレーニングによって筋に負荷を与えると

いう観点から見た場合,その意図が反映されてい

るものと考えられる.またプッシュ局面において

も,主要筋群は(上腕三頭筋1840.08mvsec/sec,広背

筋789.26mvsec/sec,大胸筋139.60mvsec/sec)で試技

SPおよび試技SPRの際に高値を示した(図9).以上

のことから,被験者Bは被験者Aとは異なり,水中で

のプル局面およびプッシュ局面においてレジスタ

ンストレーニング時の主要筋の筋活動が著しいこ

とが解った.

4-3. 各ストローク局面におけるEMG包
絡線のタイミングについて

　各試技において安定したストロークデータを加

算平均してEMGの包絡線(Envelop)を算出し,被験

者2名の１ストローク中の各局面における3試技の

放電量の包絡線の変位を図示した(図10).

4-3-1. 被験者Aについて
　被験者Aの試技Sのキャッチ局面からプル局面

開始までの波形を見ると,橈側手根屈筋,上腕二頭

筋,上腕三頭筋,広背筋,三角筋のすべてが放電して

おり,水中でのストロークが開始する重要な局面

における筋の動員は,その後に推進力を得るため

に重要である.特に,橈側手根屈筋の包絡線のピー

ク時は,キャッチ局面からプル局面に切り替わる

際のタイミングで見られた.また,上腕二頭筋の

ピークはプル局面の前半で見られ,次いで上腕三
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競泳の水中レジスタンストレーニングに関する一考察（田場・他）

図7  各試技のキャッチ局面における単位時間あたりの筋放電積分値

図8  各試技のプル局面における単位時間あたりの筋放電積分値

図9  各試技のプッシュ局面における単位時間あたりの筋放電積分値
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頭筋と広背筋に関しては,橈側手根屈筋と同じく

プル局面からプッシュ局面に切り替わるタイミン

グで包絡線のピークが見られた.推進力が得られ

る局面において,上肢のストローク動作が切り替

わる瞬間にピークに達していることから,水に力

を伝えるべきタイミングでの筋の作用が有効的

に行われている可能性が示唆される.さらにプッ

シュ局面が終了してリカバリー局面が開始する

タイミングで三角筋の放電がピークに達してい

た.被験者Aは,試技SPに関しても包絡線のピーク

時が試技Sと同様のタイミングであった.しかし試

技SPRの推進力が得られるプル局面からプッシュ

局面においては,橈側手根屈筋,上腕二頭筋,上腕三

頭筋,広背筋の包絡線がピークを示すタイミング

が遅延する傾向にあった.このことから,試技Sと

同じSRでレジスタンストレーニングを実施する

際には,通常に行われている泳動作とは異なるタ

イミングで筋が作用してストローク技術が損なわ

れてしまう可能性が考えられる.

4-3-2. 被験者Bについて
　被験者Bの試技Sのキャッチ局面からプル局面

開始までの波形を見ると,橈側手根屈筋,上腕二頭

筋,上腕三頭筋,広背筋の放電がほとんど見られな

かった.また橈側手根屈筋と上腕二頭筋の包絡線

のピークはプル局面の中盤で見られ,次いで上腕

三頭筋と広背筋に関しては,被験者Aと同様にプル

局面からプッシュ局面に切り替わるタイミング

で包絡線のピークが見られた.三角筋の包絡線の

ピークも被験者Aと同様にプッシュ局面が終了し

てリカバリー局面が開始するタイミングであっ

た.したがって,試技Sと同じSRでレジスタンスト

レーニングを実施する場合は,通常に行われてい

る泳動作と異なるタイミングで筋の作用が行わ

れ,ストローク技術が損なわれてしまう可能性が

考えられる

5．まとめ

　日常的にトレーニングを行なっている競泳短距

離選手2名(全国大会レベルと九州大会レベル)を

対象としたレジスタンストレーニングに主眼をお

いた実験結果により以下の知見が得られた.

1) 被験者Bは,意図的に負荷を与えて実施する水

中レジスタンストレーニングの際にストロー

ク技術が損なわれている可能性が示唆され

た.

2) 被験者Aは,水中レジスタンストレーニング時

よりも通常のスイム(負荷なし)の方が骨格筋

の作用を促す可能性が示唆された.

3) 両被験者ともに,筋放電のタイミングが遅延

傾向にあり,水中レジスタンストレーニング

時に,スイムと異なるストローク技術で泳い

でいる可能性が示唆された.

6．結論

　高強度トレーニングは,強い負荷を与えること

を前提に ,回転数が最大となる運動を反復して

“速筋性を引出せる環境”で実際することが望ま

しい.したがって,大きな抵抗を受ける水環境は速

筋性を最大限に引出せる環境としては適さないで

あろう.つまり,大方が泳パワーを身につけるため

の目的で実施してきた水中レジスタンストレーニ

ングは,実際にその意図が反映されていない可能

性が示唆された.しかしながら,本研究による一考

察は,被験者2名に限られた結果であり,全ての対象

者に当てはまるわけではない.今後は,水中で負荷

が掛かった状態によって回転数(ストローク頻度)

の指標が得られる実験を提案し,泳パワーが簡易

的に定量化できるようなフィールドテストを考案

したい.
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競泳の水中レジスタンストレーニングに関する一考察（田場・他）

図10  各ストローク局面における被験筋の放電包絡線の変位
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