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第 1 章  研究の背景と目的  

 本章では競泳競技（以下，競泳と略す）の競技現場におけるスタート

局面を取り巻く現状と K スタートに関する先行研究の検討から ，K スタ

ートのバイオメカニクス的研究の意義と課題を見出し，本研究の目的を

導く．  

 

第 1 節  緒言  

競泳競技（以下，競泳と略す）のレースはスタート局面，ストローク

局面，ターン局面，フィニッシュ局面に分類される．上肢や下肢によっ

て推進力を生み出し，水中を進むストローク局面はレース時間の大半を

占めるため，レースにおいて最も重要な局面である ．しかし，スタート

台や壁面を蹴ることのできるスタート局面はストローク局面より高い速

度を獲得することができる．一般的にスタート局面はスタートから 15m

までを指すことが多いが， 50 m 種目においてレースの 3 0%をスタート局

面が占め，また，生田ほか（ 1 995）は 50 m 自由形のレース平均速度とス

タート局面速度との間に有意な相関が見られたと述べている．この こと

から，短距離種目では日々のトレーニングにより泳速を 高めることに成

功した泳者であっても，スタート局面のパフォーマンスが低ければ レー

スで勝利することは困難である．  

こ の ス タ ー ト 局 面 で は よ り 短 い 時 間 で の 離 台 や よ り 高 い 速 度 の 獲 得

を目指し，多くのスタート技術が考案されてきた ．水中からスタートす

る背泳ぎを除くと，腕を下方に下ろした状態で構え，スタートシグナル

後に腕をスイングして跳ぶスイングスタートや下方に下ろした手 でスタ

ート台前縁をつかんで構えるグラブスタート（以下，G スタートと略す），

G ス タ ー ト の 状 態 か ら 脚 を 前 後 に 開 い た 形 で 構 え る ト ラ ッ ク ス タ ー ト
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（以下，T スタートと略す），側面にハンドルが設置されたスタート台に

おいて，ハンドルを握り，体を前方に倒して構えるハンドルスタートな

どが挙げられる．これらの中で現在の競技会でも用いられる G スタート

と T スタートであるが，両者のスタート局面における有意性については

一貫した結果が得られていない．  

一方で， 2 00 9 年のワールドカップ以降 ， FIN A（国際水泳連盟 ）によ

りバックプレート付きスタ ート台が導入された．このバックプレート付

きスタート台は，陸上競技のスターティングブロックのようなプレート

を天板の後方に装着したものである（ Fi g．1）．このスタート台の導入に

より， T スタート同様に脚を前後に開き ，後方の脚をバックプレート上

に乗せて構えるキックスタート（以下， K スタートと略す）が可能にな

った．この K スタートは従来の T スタートや G スタートと比較し， 7．

5 m や 15 m の通過時間が短く，スタートパフォーマンスが高いと報告さ

れている（ B i e l  e t  a l．，201 0；H o nd a  e t  a l．，201 0； P e t r ya e v，2 010）．2 001

年に山野井智広選手が樹立し，長年破られることのなかった男子 50 m 自

由形の日本記録（ 22 . 18s）が，201 0 年に開催された第 8 6 回日本選手権水

泳競技大会において，岸田真幸選手によって更新された（ 2 2 . 11s）．この  
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大会がバックプレート付きスタート台の導入された最初の日本選手権で

あったことも日本記録更新と無関係ではないであろう．また，N o mu ra  e t  

a l．（ 2 010）が 5 m 通過時間などで T スタートより K スタートのほうが優

れた傾向を示し，かつ，その被験者は K スタートに熟練していなかった

と述べている．このようなことから K スタートはエリート選手から熟練

度の低い選手まで幅広い競技レベルの選手のスタート局面を向上させう

る技術であり，一方で K スタートの技能を磨かなければ ，レースにおい

て不利であると考えられる ．  

K スタートを身につけ，更にその技能を向上させるためにはバックプ

レート付きスタート台での練習が必要である．しかし，飛び込みスター

トによる事故を防止することを目的に 日本水泳連盟が策定した「プール

水深とスタート台の高さに関するガイドライン」では， 1 . 20 - 1 .3 5 m 未満

の水深のプール（一般的なスイミングクラブや学校のプール ）において

飛び込みスタートを行う場合 ，安全なスタート台の高さは 0 . 35 m±0 .0 5 m

であるとしており，国際大会で使用される O me ga 社のバックプレート付

きスタート台（最高部 0 .65 m）はこの範囲に収まっていない．これに加

え，多額な設置費用が必要なことなどからも ，バックプレート付きスタ

ート台は広く普及しているとは言えないであろう ．エリート選手でもな

い限り，バックプレート付きスタート台の設置に問題がないほど深い水

深のプールで日常的にトレーニングを 積めることは稀であり，多くの選

手にとって K スタートを練習できる機会は競技会場になりうる規模のプ

ールに出向いた時に限られ る．このように K スタート  の熟練度が低い

選手が技能改善のために費やせる時間が十分でない現状がある ．   

以上のことから，K スタートの熟練度の低い選手が K スタートの技能

を向上できる効果的な指導方法の確立を目指すことは，短距離種目のレ
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ベル底上げにつながる有意義な取り組みであると考えられる ．  

 

第 2 節  先行研究の検討  

1．競泳のスタート動作の技能向上に関する実践的研究  

ス ポ ー ツ 動 作 に お け る パ フ ォ ー マ ン ス の 向 上 を 目 的 と し た 実 践 的 研

究や事例報告は各競技で見られる ．小森ほか（ 201 2）は，リバウンドジ

ャンプの初心者を対象に ，膝関節を屈曲した姿勢で接地する接地時の姿

勢を改善する指導方法によって，空中局面と接地瞬間の膝関節が屈曲位

を示す適切なフォームへと導き，跳躍高やリバウンドジャンプ指数 （跳

躍高 /接地時間）を増大させた．黒松・瓜田（ 2 01 2）は大学男子砲丸投げ

選手に対してグライド投法の投げ動作を改善するためのトレーニングを

8 ヶ月間に渡って 3 段階に分けて実施した．3 段階のトレーニング課題と

して「グライドからパワーポジションに 入った時に，左腕をリラックス

させ，左手先を左肩よりも身体前方に残す」，「右踵から投擲方向への線

上に左つま先を位置させる」，「右脚の力強い押し込みと ，それに続く右

腰の投げ方向への押し出し ，並びに胸の張り出しにより体幹の大きな「し

なり」を作る動作」を設定した．これらの動作の改善により大幅な記録

の向上を達成した．走幅跳に関しては，大学生男子走幅跳選手を対象に

した技術練習の効果を検討したものから（東畑ほか，20 10；佐渡，2 013），

選手以外の児童（陳ほか，20 12；土肥ほか，20 04），中学生（伊藤，19 81）

を対象にした技術練習の効果を検討したもの まで，幅広い事例報告がな

されている．競泳のスタート局面に おいても，プライオメトリックトレ

ー ニ ン グ に よ り ， G ス タ ー ト の パ フ ォ ー マ ン ス を 改 善 し た と い う

H as san ne z h ad  e t  a l．（ 20 12）や B i sh op  e t  a l．（ 20 09），また，垂直跳びの

跳躍高を改善するためのレジスタンストレーニングを実施し ，垂直跳び
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の跳躍高したものの 3 種類のスタート（ G スタート， T スタート，スイ

ングスタート）の飛距離は向上せず，筋力や垂直跳びの跳躍高の向上は

ス タ ー ト パ フ ォ ー マ ン ス に は 直 接 転 移 し な か っ た と い う B re ed  an d  

Young （ 2003 ） の 報 告 が 見 ら れ る ． K ス タ ー ト に 限 定 す る と ，

C uen ca - Fe r ná nde z  e t  a l．（ 2 015）が K スタートの直前にポストアクティベ

ーションとしてランジと Y O Y O スクワットを実施した結果， 5 m と 1 5 m

の通過時間，跳び出し水平速度などが有意に改善されたと述べている ．

これらのように競泳のスタート局面におけるパフォーマンスの向上を目

的とした指導方法の実践的研究として，体力の向上を意図したトレーニ

ングの効果については検討されている ．しかし， K スタートの技能の改

善を意図した技術練習が ，スタート局面のパフォーマンスに及ぼす効果

についての実践的研究は 見当たらない．このように K スタートの指導方

法は確立されているとは言えない．  

 

2．運動動作の習熟に関する横断的研究  

運動の指導方法を確立するためには，技能水準の高い対象者の動作か

ら高パフォーマンスを発揮するための動作的要因を明らかにするのはも

ちろん，様々な技能水準にある対象者 の動作を比較し，運動技能の巧拙

の要因を明らかにする必要がある ．国内だけでも数多くの指導に関する

事例報告がなされている走幅跳に着目すると ，エリート選手（青山ほか，

2009；伊藤ほか， 2 0 08；村木ほか， 200 3；大村ほか， 19 99）をはじめ，

大学生の走幅跳選手（熊野ほか，2 012；前田，20 05；志賀・尾縣，20 04）

やそれ以下の年代の選手（木野村・森， 2011；大村， 19 86；大村ほか，

2009）を対象としたバイオメカニクス的検討が行われている ．さらに，

走幅跳選手に限らず，一般の大学生（佐藤ほか， 1 992）や小中学生（三
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條， 19 90；中雄ほか， 2 011）の動作に対しても報告が見られ ，技能水準

の異なる対象者の動作比較もなされている（真野ほか，199 3；小山ほか，

2002）．これら多くの検討の積み重ねで前述のような技術練習の事例報告

につながっていると考えられる．  

競泳においても走幅跳ほどでないにしろ ，様々な技能レベルの対象者

の動作比較が けのび 動作や （ H a vr i l uk， 2 005；合屋 ほか ， 2 00 8；合屋ほ

か，2 010；柴田，19 9 2），各泳法（ Leb l an c  e t  a l．，20 05；N i kod e l i s  e t  a l．，

2005； P o tde v i n．，2 0 06；  Se i f e r t  e t  a l．，  2010）などで行われているが ，

スタート局面においては B en ja nu va t r a  e t  a l．（ 2 007）によるエリート女子

選手と熟練女子スイマーの G スタートの各変数と跳躍力の関係について

の報告や Va n t o r r e  e t  a l．（ 2 01 0）によるエリート男子選手と熟練男子選手

の G スタートを比較した報告 が見られるものの数が少なく ，K スタート

については尾関ほか（ 20 12）が国内トップ選手は全国大会出場レベル選

手より後脚の伸展によって地面反力が生じるタイミングが早いことを報

告しているのみである．また， K スタートについての過去の検討はエリ

ート選手や全国大会出場経験のある大学水泳選 手が主であり， K スター

ト技能も高いと推測される （ H on da  e t  a l．， 2 01 0； P e t r ya e v， 2010；尾関

ほか， 20 12； S l aw s o n  e t  a l．， 20 12；尾関ほか， 20 15）．一方で競技力や

技能レベルの低い選手を対象とした報告は見られず， K スタートのパフ

ォーマンスを横断的に検討できるだけの知 見は得られていない．また，

バックプレート付きスタート台が常設されるほど整った環境で日々の練

習ができる選手は競技力が高い確率が高いため ，本研究の対象となる K

スタートの練習量を十分に確保することが困難な選手 についての K スタ

ート動作に関する知見は特に不足していると言える ．  
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3． K スタートのバイオメカニクス的分析とその手法  

K スタートは前述のように ，主に高い競技力を有する選手を対象にバ

イオメカニクス的分析が行われてきた ．その結果， K スタートは T スタ

ートや G スタートに比べ， 7 .5 m や 15 m の通過時間が短く，スタート局

面パフォーマンスが高い ことが明らかにされた（ B i e l  e t  a l．， 2010；H ond a  

e t  a l．， 20 10； P e t r ya e v， 20 10）．そして，その高いスタート局面パフォー

マンスを生む要因についても検討されている ．バックプレート付きスタ

ート台の導入以前に用いられてきた主なスタート技術である G スタート

や T スタートにおいて，跳び出し水平速度とブロックタイム（以下，B T

と略す）はトレードオフの関係にあるとされてきた（ Lyt t l e  e t  a l．，1 99 9）．

しかし， K スタートでは両方の値で T スタートや G スタートを上回り

（ B ie l  e t  a l．， 201 0； H on da  e t  a l．， 201 0；野村ほか， 2 011；尾関ほか，

2015），これが高いスタート局面パフォーマンスの 発揮につながっている

と考えられる． K スタートのこのような動作特性を可能にする理由につ

いては，後脚による水平方向への推力の増加（ H on da  e t  a l．， 2010；野村

ほか，20 11），後脚の伸展による上体の倒れ込みの容易さ（尾関ほか，20 10）

が指摘されているものの ，まだ十分に明らかではないと考えられる ．こ

のように K スタートについては，パフォーマンスの高さは証明されてい

るものの，その要因についてはまだ検討の余地がある ．  

K スタートの動作上の最も顕著な特徴は後脚でバックプレートを蹴る

ことである．このことから，左右の下肢の非対称性が発生する．これは

スタート台上で足を左右に開く T スタートでも同様であるが ， K スター

トや T スタートにおける左右それぞれの下肢動作 については，S la w son  e t  

a l．（ 20 12）が左右の膝関節角度の変化と B T，地面反力との関係につい

て言及したこと，窪（ 20 05）や武田（ 20 0 7 b）が振り子モデルを用いて重
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心速度を後脚と腕が生じさせる回転要素と前脚が生じさせる伸展要素に

分解して検討したこと， B en j anu va t r a e t  a l．（ 2 004）が左右の脚伸展によ

って得られる床反力を比較したこと などが散見される程度である ．また，

左右の下肢の非対称な動作は体幹のねじれ 動作を生じる可能性もあるが，

これについて検討した研究は認められない ．これらの諸点の解析には 3

次元動作解析が有用であり （吉原ほか， 1997；高木ほか， 2 0 08；藤井ほ

か，2 010），K スタートの 3 次元動作解析により，先行研究で検討される

ことのなかった K スタートの新たな動作特性に関する知見を得ることが

できると考えられる．  

 

第 3 節  問題の所在と研究目的  

先述のように，熟練度の低い短距離選手が K スタートの技能を向上で

きる効果的な指導方法の確立を目指すことは，短距離種目のレベル底上

げにつながる有意義な取り組みであると考えられる． しかし，第 2 節に

示したように K スタートの技能を向上し ，スタート局面のパフォーマン

スを改善する指導方法を確立する上での問題点 が存在する． 1 つは技能

の巧拙を生じさせる動作的要因が明らかにされていないことである ．こ

れはこれまでの K スタートの動作分析が技能レベルの高い泳者を対象と

したものが主であり，技能が低い泳者の動作についての知見が不足して

いるため，異なる技能レベルにある泳者の動作比較が困難なことが原因

であると考えられる．また， K スタートに関する従来の検討は左右対 称

な動作を前提とした 2 次元動作解析の手法が用いられており，必然的に

生じる脚動作の左右の非対称性や体幹 のねじれなどを考慮した 3 次元で

の分析が行われていない ことも問題点に挙げられる．  

そこで本研究では， K スタートの技能の低い選手が効果的にスタート
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局面のパフォーマンスを向上できる指導方法の提案を目指し， K スター

トの詳細な動作特性や技能の巧拙を生じさせる要因の検討から指導上の

要点を導き，その要点に基づく指導の実践が K スタートのパフォーマン

スに及ぼす効果を検討する ことを目的とした．  

本研究の目的を達成 する た め に ， 以 下 の 3 つ の 研究 課 題 を 設定 し た ． 

 

課題 1． 3 次元動作解析を用いた K スタートの動作解析  

従来のスタート方法に比較し K スタートの利点を明らかにするために ，

3 次元動作解析を用いて K スタートの動作特性を詳細に検討する（第 2

章）．  

 

課題 2． K スタート動作における熟練度による相違  

課題 1 において明らかにした K スタートの動作特性を中心に，K スタ

ートの技能の異なる被験者において動作がどのように異なるかを 横断的

に検討することにより， K スタートにおける技能の巧拙 を生じさせる動

作的要因を明らかにする（第 3 章）．  

 

課題 3． K スタートの巧拙を生じさせる動作的要因から導かれた  

指導方法の効果の検討  

課題 2 における K スタートの巧拙を生じさせる 動作的要因から指導上

の要点を導き，その要点に基づく指導の実践が K スタートのパフォーマ

ンスに及ぼす効果を検討する（第 4 章）．  
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第 2 章  3 次元動作解析を用いた K スタートの動作解析  

 

第 1 節  研究目的  

従来のスタート方法に比較し K スタートの利点を明らかにするために ，

3 次元動作解析を用いて K スタートの動作特性を詳細に検討する ．  

 

第 2 節  研究方法  

１．被験者  

大学水泳部に所属する男子競泳選手 5 名を対象とした．被験者の身体

特性の平均値（ x
_

）及び標準偏差（ σ）を Tab le  1 に示した．試技の際，

水着とスイミングキャップを着用した 被験者に，頭頂，左右耳珠点，左

右肩峰，左右肘，左右手首，左右中手指節関節，第 7 頸椎，第 10 胸椎，

左右上前腸骨棘，左右上後腸骨棘，左右大転子，左右膝，左右外果，左

右つま先，左右踵の計 27 箇所に球体の発泡スチロールでマーキングを行

った．  

 

Sub j  A ge  H e i gh t  We igh t  100 m Fr ee  s t y l e   

  （yr s）  （c m）  （kg）  （ s．ms）  

A  21  163  59．5  54．8  

B  23  177  75．3  54．9  

C  23  175  73．1  58．1  

D  22  166  60．1  59．1  

E  24  167  58．8  59．7  

x
_

  22．6  169  65．4  57．3  

σ    1．1  6   8．1   2．3  
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2．データ収集  

測定は H 大学屋外プール（ 50ｍ ×  8 レーン，水深 1 .7 -1 .9ｍ）で行った．

被験者は，十分なウォーミングアップを行った後 ，バックプレート付き

スタート台（ Se ik o 社製）を用いて K スタートを実施した．試技は基本

的には 1 回のみであったが，水泳指導歴 10 年の指導者と被験者の両方が

試技に失敗したと判断した時のみ ，十分な休息時間を設けた後， 2 回目

の試技を行なわせた．試技は撮影スピードを毎秒 60 コマに設定した 3

台のデジタルビデオカメラ （ C a non 社製）で撮影した．これら 3 台のデ

ジタルビデオカメラは被験者の左前方，右前方，背後上方に設置し，Fi g．

2 にカメラ配置を示した ．撮影区間はブロック期（スタート合図 -両足離

台）からフライト期（両足離台 -両手着水）までとした．スタートシグナ

ルには雷管ピストルを用いた ．スタートシグナルとデジタルビデオカメ

ラの同期は， 3 台のデジタルビデオカメラによって撮影された雷管ピス

トルの白煙によった．  
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3．データ処理  

デ ジ タ ル ビ デ オ カ メ ラ で 撮 影 し た 映 像 は パ ー ソ ナ ル コ ン ピ ュ ー タ に

取り込み，画像解析ソフト To mo co -V M（東総システム社製）を用いて手

動デジタイズを行い， 3 次元 D LT 法によって泳者のマーキングポイント

の 実 座 標 を 算 出 し た ． 画 像 分 析 に よ っ て 得 ら れ た 実 座 標は B ut t e r w or t h  

d i g i t a l  f i l t e r による平滑化を行った（遮断周波数 3 . 0 -6 . 0H z）．本研究では

Fi g．3 のようにスタート台前縁の中心を原点とする絶対座標系を設定し ，

被験者の進行方向である水平方向を X 軸，X 軸に直交する上向き方向を

Y 軸，X 軸及び Y 軸に直交する横方向を Z 軸とした．すべてのデータに

おいて D LT 法による計測誤差は X 軸方向が 8 mm 以下，Y 軸方向が 1 2 mm

以下， Z 軸方向が 18 mm 以下であった．   
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4．測定項目  

得ら れた 実座 標 より ベク トル 内積 （ 1） を利 用し て各 関 節の 角度 を算

出した．  

𝜃 = cos−1 (
𝛼⃗⃗ ･ 𝛽⃗⃗ 

|α||β|
)・・・（ 1）  

本研究における各下肢関節角度の定義を以下に ，また，その概略図を

Fi g． 4 に示した．  

( 1 )  股関節角度（ H i p  A n g l e，以下 H A と略す）：大転子と第 10 胸椎を結

んだベクトルと，大転子と膝を結んだベクトルの内積から求めた（ Fi g．

4 -a）．  

( 2 )  膝関節角度（ Kn ee  A ng l e，以下 KA と略す）：膝と大転子を結んだベ

クトルと，膝と外果を結んだベクトルの内積から求めた（ Fi g．4 -b）．  

( 3 )  足関節角度（ A n kl e  A ng l e，以下 A A と略す）：外果と膝を結んだベク

トルと，外果とつま先を結んだベクトルの内積から求めた（ Fig．4 -c）． 
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本研 究で 測定 し た体 幹の ねじ れに 関 する 角度 の定 義を 以 下に ，ま た，

その概略図を Fi g． 5 に示した．  

（ 4）  体幹全体のねじれ角度 （ Tr un k  Tw i s t  A ng l e，以下 T TA と略す）：

Y Z 平面上において両肩峰を結んだベクトルと両大転子を結んだベク

トル の 内積 か ら求 め た ． 後 脚の 大転 子 が 前脚 の 大転 子よ り 高 くな っ

た状態で 2 つの直線が交差すると正の値を示す （ Fi g． 5 -a）．  

（ 5）  上胴の回旋角度（ Sho u ld e r  Tw is t  A ng l e，以下 STA と略す）：両肩

峰を結んだベクトルと Y 軸上の単位ベクトル， e y＝ { 0， 1， 0 }T の内

積か ら 求め た ．後 脚 側の 肩 峰が 前脚 側 の 肩峰 よ り高 くな っ た 状態 で

e y と交差すると正の値を示す （ Fi g． 5 -b）．  

（ 6）  下胴の回旋角度（ We s t  Tw i s t  A n g le，以下 WTA と略す）：両大転子

を結んだベクトルと Y 軸上の単位ベクトル， e y＝ { 0， 1， 0 }T の内積

から求めた． 後脚の大転子が前脚の大転子より高くなった状態で e y  

と交差すると正の値を示す （ Fi g． 5 -b）．  
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第 3 節  結果  

1．下肢動作  

各 被 験 者 の ス タ ー ト 時 に お け る 下 肢 動 作 の 時 間 区 分 に 関 す る 変 数 を

Tab le  2 に示し，さらにスタート時の下肢関節角度の典型例として ，被験

者 A における後脚及び前脚の下肢関節角度の変化について Fi g． 6 に示

した．スタート合図からフライト期終了まで （ 1 .0 9± 0 .0 7s）のうち， B T

（ 0 .79 ±0 .0 7s）と FT（ 0 .30 ±0 .0 2s）の比はほぼ 7： 3 であった．スタート

合図から後脚離台までの時間は 0 . 67 ±0 .0 8s であり，それより 0 . 13 ±0 .01 s

遅れて前脚が離台していた ．   

後脚 KA に着目すると，スタート合図から  0 . 1 7± 0 . 02s 後に伸展を開始

した．この後 KA は伸展し続け，後脚離台直後に最大値に達し，以後ほ

ぼ そ の 値 を 保 っ た ． 一 方 ， 前 脚 KA に 着 目 す る と ， ス タ ー ト 合 図 か ら

0 .2 9± 0 .0 3 s 後に屈曲を開始し，後脚離台の前後で伸展に転じ ，屈曲時間

は 0 .3 3± 0 .0 6 s であった．この後，前脚 K A は前脚離台直後に最大値に達

し，着水まで概ねその値を保った ．後脚と前脚の KA における伸展開始

時の時間差は 0 . 4 5± 0 .07 s であり，全被験者において後脚の方が前脚より

も伸展開始が早かった．  

  



16 

 

 

  



17 

 

2．体幹のねじれ  

各被験者における体幹のねじれの変化を競技記録の高い順に Fi g．7 に

示した．ブロック期全体を通じて T TA が増加し続けた被験者 E を除くと，

全ての被験者において， T TA はブロック期の中盤で一度小さく減少した

後，前脚の離台前後まで急激に増加し ，最大値に達した．この最大値は

本研究の被験者において 9 . 8 -15 .8d eg であった．その後のフライト期に

T TA は減少し，着水時に競技記録の高い 被験者 A と B では正の値を示し

たが，他の被験者では負の値まで減少した．また正の値を示した被験者

A と B では他の被験者に比べ，フライト期における T TA の減少速度がゆ

るやかであった．  

WTA と T TA の波形を比較すると，全被験者において 2 つの波形が類

似した．一方， STA はブロック期終盤からフライト期にかけて多少の増

減を示したものの，全時間帯を通して W TA や T TA ほどの大きな変化は

認められなかった．   
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第 4 節  考察  

競泳 競技 の勝 敗 は ， スタ ート 合図 か らゴ ール タッ チま で の所 要時 間 ，

すなわち記録により決定される（生田ほか，20 10）．このため，スタート

局面においては，（ 1）動作時間の短縮，（ 2）高い跳び出し水平速度の獲

得が必要となる．  

 

1．動作時間の短縮  

100 m 自由形のベストタイムが 5 7 .3 ±2 .3 3s である男子大学競泳選手を

対象とした本研究における K スタートの全スタート時間は 1 . 09± 0．0 7 s，

B T は 0 .79 ±0 .0 7s， F T は 0 .3 0± 0 .0 2s であった．これを本研究より競技記

録 の や や 高 い 男 子 短 距 離 選 手 7 名 （ 10 0 m 自 由 形 ベ ス ト タ イ ム ：

53 . 60 ±3 . 48 s）を対象にした Va n to r re  e t  a l．（ 20 10）の結果と比較すると，

G スタートとの対比においては全スタート時間で 0 . 18 s 短く， B T でも

0 .1 9 s 短かったが， F T はほぼ同一であった．次に， T スタートとの対比

においては全スタート時間で 0 . 10 s 短く， B T でも 0 .1 0s 短かったが， FT

は同一であった．このように本研究の K スタートは被験者の泳力で上回

る Van t o r r e  e t  a l．（ 2 010）の G スタート及び T スタートに比べると， FT

ではほぼ同じであるが ，B T が短いために全スタート時間を短くしている

と指摘できる．すなわち，従来のスタートに比べ B T が短いことが K ス

タートの利点であると考えられる ．また，オーストラリアのトップ選手

を対象とした H o nda  e t  a l．（ 20 10）の B T（ 0 .77 ±0 .0 1s）と本研究の結果

はほぼ一致し， K スタートの B T には競技記録による差が生じなかった

ことから， B T の短縮という K スタートの利点は K スタートが本来備え

ている特性であると考えられる．  

B T において T スタートは G スタートより短いことは武田ほか（ 2 00 7 b）

や Ma so n  e t  a l．（ 20 0 7）， V l ad i mi r  an d  O l eg（ 20 02）が報告しており，こ

の理由として T スタートではその構え時の脚の配置によって台上所要時
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間の早い段階で大きな水平反力を受けることが出来るためと考えられて

いる（武田ほか， 2 0 07b）．さらに， B T において K スタートが T スター

トより短いことは尾関ほか （ 2 01 5）や B i e l  e t  a l．（ 2 010）も報告してお

り，この理由として尾関ほかは， K スタートは後脚でプレートを蹴るこ

とにより上体を倒しこみやすく，それが B T の短縮につながると指摘し

ている．このように K スタートのパフォーマンスが T スタートや G スタ

ートより高い理由の 1 つとして B T の短縮があると考えられる ．  

 

2．高い跳び出し水平速度の獲得  

T スタートと G スタートの跳び出し水平速度については ， G スタート

の方が高いとする報告（ Ta ked a  an d  N o mu ra， 200 6）と両者に有意な差は

ないとする報告（武田ほか， 200 7 b；田中・荻田， 199 8）があるが，K ス

タ ー ト に お け る 跳 び 出 し 水 平 速 度 は T ス タ ー ト に 比 べ て 高 い こ と が

H onda  e t  a l．（ 201 0）や尾関ほか（ 201 5）によって報告されている．   

本研究の下肢動作に注目すると，前脚の膝関節は一度屈曲した直後に

伸 展 を 開 始 し て お り ， 屈 曲 開 始 か ら 伸 展 開 始 ま で の 時 間 は わ ず か

0 .3 3± 0 .0 6 s であった．ドロップジャンプ時の KA において，屈曲開始か

ら伸展開始までの時間は ，0 .3 1± 0 .0 5s であることから（佐久間ほか，2 009），

本 研 究 の 前 脚 の 膝 関 節 伸 展 筋 群 に お い て は 伸 張 ‐ 短 縮 サ イ ク ル

（ St r e t ch - s h o r t en in g -c yc le： S S C） が 生 じ て い る 可 能 性 が 考 え ら れ る ．

B osc o  e t  a l．（ 1 982）によれば，  S SC を利用すると純粋な短縮性筋収縮

以上にコンセントリック局面の筋放電量は増大する． 武田ほか（ 2 007 a）

は G スタートの両膝関節において S SC を効果的に利用し，関節トルクを

大きくしている可能性があると指摘している ．ただし，本研究では関節

トルクや筋電図の測定をしていないため ， S S C の発生に関する確証を得

ていない．   

K スタートの後脚動作については ，バックプレートを蹴るため， K ス
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タートの後脚の水平方向推力は T スタートより有意に大きい（野村ほか，

2011）．この K スタートにおける後脚の大きな水平方向推力は T スター

トより K スタートのパフォーマンスが高い要因の 1 つと考えられる．  

K スタートでは両脚を前後に開いて構えた状態から動作を開始するた

め体幹のねじれが生じる可能性がある．本研究では体幹全体のねじれを

表す指標として T TA を，また，その内容を構成する下胴 の回旋を表す指

標として WTA を，上胴の回旋を表す指標として STA を用いてねじれ動

作を検討した．本研究のブロック期に注目すると，全被験者において T TA

は前脚離台の前後で最大値を示し， 9 .8 -1 5 .8 deg のねじれが生じていた．

さらに，下胴の回旋を表す WTA と T TA の変化が類似していたことから，

体幹の回旋には下胴や下肢の動作が大きく影響していると考えられる ．

このねじれの発生原因の 1 つとして，泳者は後脚でバックプレートを蹴

る際に下肢の各関節の伸展に加え ，下胴を回旋させていることが挙げら

れる．四肢の屈曲・伸展時に上胴や下胴の回旋を伴うことで四肢のみの

運動時よりも発揮できるパワーが 増大するケースが認められており （豊

嶋ら， 1 991； N a i to  e t  a l．， 2 010），K スタートでも下胴の回旋を伴った後

脚の伸展を行うことで，伸展パワーを増大している可能性があると考え

られる．  

次にフライト期に着目すると ，全被験者で T TA の減少が見られ，競技

記録の高い 2 名の被験者では着水時に T TA は正の値であったが，他の被

験者では負の値まで減少した．負の値まで減少した場合 ，ブロック期に

生じた方向とは逆方向に体幹がねじれたことを示す．このような逆方向

への過剰なねじれの原因として，これらの被験者においてねじれの復元

速度が比較的急であったことが考えられるが ，このために空中や水中で

の動作の安定性を欠き，ストロークへの移行に支障をきたす可能性が高

いと考えられる．被験者 A と B では他の被験者と比べ，着水時までの体

幹のねじれの復元速度がゆるやかであった．このことは，不安定な空中
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動作をバランスよく行なうことに貢献している可能性が考えられる ．  

 

第 5 節  小活  

従来のスタート方法に比較し K スタートの利点を明らかにするために ，

3 次元動作解析を用いて K スタートの動作特性を詳細に検討した ．男子

大学競泳選手 5 名における競泳の K スタートを対象として，両下肢の非

対称性や体幹のねじれについて 3 次元動作解析を用いて分析した ．その

結果以下のようなことが明らかになった ．  

・ブロック期において，前脚の KA においては短時間での屈曲から伸展

への切り替えが見られたことから ，前脚 KA では S S C を用いて伸展パワ

ーを増大させている可能性がある ．  

・体幹全体のねじれ角度は上胴の回旋角度ではなく，下胴の回旋角度と

類似した．また，体幹全体のねじれ角度はブロック期の中盤から急激に

増加し，前脚の離台前後に最大値（ 9 .8 -1 5 .8 de g）に達した後，フライト

期に減少した．これらのことから，体幹全体のねじれはブロック期にお

ける後脚の伸展に伴って生じる下胴の回旋が主な発生要因であり ，下胴

の回旋を伴うことで，後脚の各関節の伸展速度や伸展パワーをより大き

くしている可能性がある ．  
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第 3 章  K スタート動作における熟練度による相違  

  

第 1 節  研究目的  

第 2 章において明らかにした K スタートの動作特性を中心に，技能レ

ベルの異なる被験者間で K スタート動作がどのように異なるかを検討す

ることにより， K スタートにおける技能の巧拙を生じさせる動作的要因

を明らかにする．  

 

第 2 節  研究方法  

1．被験者  

被験者の身体特性とベスト記録の平均値（ x
_

）及び標準偏差（ σ）を Tab l e  

3 に示した．大学水泳部に所属する男子競泳選手 1 3 名のうち， 5 m 通過

タイムの上位 6 名を熟練上位群（ U p）とし， 7 位から 13 位の  7 名を熟

練下位群（ Lo）とした．水泳部以外の運動部に所属する男子大学体育専

攻学生 14 名を未熟練群（ U n）とした．なお，未熟練群は水泳の授業に

おいてイルカ跳びや座った状態からの飛び込みなどの段階を踏んだ指導

を 90 分受けた学生のうち，K スタートにおいて指先，肩，腰，足先の順

に入水できた者とした．  
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2．データ収集  

測定は H 大学屋外プール（ 50ｍ × 8 レーン，水深 1 .7 -1 .9ｍ）で行った．

被験者は，十分なウォーミングアップを行った後 ，バックプレート付き

スタート台（ Se ik o 社製）を用いて K スタートから 5 m 以上のけのび動作

を行った．試技は基本的には 1 回のみであったが，水泳指導歴 10 年の指

導者と被験者の両方が試技に失敗したと判断した時のみ ，十分な休息時

間を設けた後， 2 回目の試技を行なわせた．試技の際，水着とスイミン

グキャップを着用した被験者に，頭頂，左右耳珠点，左右肩峰，左右肘，

左右手首，左右中手指節関節，第 7 頸椎，第 10 胸椎，左右上後腸骨棘の

中点，左右大転子，左右膝，左右外果，左右つま先，左右踵の計 24 箇所

に球体の発泡スチロールでマーキングを行った ．  

試技はブロック期（スタート合図 -  両脚離台），フライト期（両脚離台

-  指先入水），エントリー期（指先入水 -  全身入水），グライド期 （全身

入水 -  5 m 通過）の 4 期に分割した．ブロック期からエントリー期までは

陸上に設置した 4 台のデジタルビデオカメラ （ O l ymp u s 社製， 30 0 fp s）

を用い（ Fi g．8），グライド期は水中に設置した 1 台のデジタルビデオカ

メラ（ C an on 社製， 6 0fp s）を用いて（ Fi g． 9），それぞれ撮影した．すべ

てのカメラはスタートシグナル用の雷管ピストルの白煙を用いて同期を

行った．  
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3．データ処理   

デ ジ タ ル ビ デ オ カ メ ラ で 撮 影 し た 映 像 は パ ー ソ ナ ル コ ン ピ ュ ー タ に

取り込み，三次元画像解析ソフトを用いて手動デジタイズを行い ，三次

元 D LT 法によって泳者のマーキングポイントの実座標を算出した ．画像

分析によって得られた実座標は B u t te r wo r th  d ig i t a l  f i l t e r による平滑化を

行った（遮断周波数 3 .0 -6 .0H z）．遮断周波数は残差分析法（ Win te r， 19 90）

により特定した．本研究ではスタート台前縁の中心を原点とする絶対座

標系を設定し，座標軸は被験者の進行方向である水平ベクトルを X，鉛

直軸を Z， X と Z に直行するベクトルを Y と設定した．すべてのデータ

において D LT 法による計測誤差は X 軸方向が 8 mm 以下 ， Y 軸方向が

12 mm 以下， Z 軸方向が 18 mm 以下であった．   

 

4．測定項目  

本研究では阿江（ 1 9 92）の身体部分慣性係数を用いて部分および全身

の重心座標を算出した．その際，胸骨上縁の代わりに第 7 頚椎を胴体の

上端とした．本研究で測定した変数は以下のように定義し ，その概略図

を Fi g． 10 に示した．また，関節角度については第 2 章と同じ方法で算

出した．  

( 1 )  5 m 通過タイム：スタートシグナルから 被験者の頭部が 5 m ラインを

通過するまでの時間とした ．  

( 2 )  5 m 通過速度：被験者が 5 m ラインを通過した時の身体重心速度の 絶

対値とした．  

( 3 )  ブロックタイム：スタート合図から両足離台までの時間とした ．  

( 4 )  跳び出し水平速度：離台時 （被験者の両足がスタート台から離れた

瞬間）における身体重心の水平速度とした．  
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(5 )  飛距離：スタート台前縁から泳者の手が着水した地点までの水平距

離とした．  

( 6 )  入水速度：入水時（被験者の左右どちらかの指先が水面に到達した

瞬間）における身体重心速度の絶対値とした ．  

( 7 )  速度維持率：（ 5 m 通過速度） /（入水速度） × 100 とした．  

( 8 )  構え時重心高：構え時（スタート合図直前）における原点から身体

重心点までの Z 座標の差とした．  

( 9 )  離台時重心高：離台時における原点から身体重心点までの Z 座標の

差とした．  

( 10 )  重心高差：構え時重心高と離台時重心高の差とした ．  

( 11 )  跳び出し角度：離台時における身体重心速度ベクトルと水平面がな

す角度とした．  

( 12 )  跳び出し姿勢角度：離台時における身体重心と原点を結んだ線分と

水平面がなす角度とした ．  

( 13 )  入水角度：入水時の身体重心速度ベクトルと水平面がなす角度とし

た．  

( 14 )  入水姿勢角度：入水時に中手指節関節中点と大転子中点を結んだベ

クトルと水平面がなす角度とした ．  

( 15 )  入水迎え角度：入水角度と入水姿勢角度の差の絶対値とした ．  

( 16 )  構え時上体角度：構え時において ，第 7 頚椎と上後腸骨棘中点を結

んだ線分と水平面がなす角度とした ．  

( 17 )  離台時上体角度：離台時において ，第 7 頚椎と上後腸骨棘中点を結

んだ線分と水平面がなす角度とした ．  

( 18 )  上体角度差：構え時上体角度と離台時上体角度の差とした ．  
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(19 )  下胴の最大回旋速度：スタート合図から後脚離台までの間における

下胴の回旋角度の最大値とした．  

( 20 )  規格化時間における後脚 KA の伸展開始時間： B T を 100 %とした規

格化時間における後脚 KA の伸展開始時間を百分率で示した．  

( 21 )  規格化時間における前脚 KA の伸展開始時間： B T を 100 %とした規

格化時間における前脚 KA の伸展開始時間を百分率で示した．   

( 22 )  構え時後脚 KA：構え時における後脚 KA とした．  

( 23 )  後脚 KA の最大屈曲時角度：ブロック期のおける後脚 KA の最大屈

曲時の角度とした．  

( 24 )  後脚 KA の屈曲幅：後脚 KA における構え時と最大屈曲時の差とし

た．  

( 25 )  構え時前脚 KA：構え時における前脚 KA とした．  

( 26 )  前脚 KA の最大屈曲時角度：ブロック期のおける前脚 KA の最大屈

曲時の角度とした．  

( 27 )  前脚 KA の屈曲幅：前脚 KA における構え時と最大屈曲時の差とし

た．  

( 28 )  後脚 KA の最大伸展速度：スタート合図から後脚離台までの間にお

ける後脚 KA の最大伸展速度とした．  

( 29 )  後脚 H A の最大伸展速度：スタート合図から後脚離台までの間にお

ける後脚 H A の最大伸展速度とした．  

( 30 )  前脚 KA の最大伸展速度：ブロック期における前脚 KA の最大伸展

速度とした．  

( 31 )  前脚 H A の最大伸展速度：ブロック期における前脚 H A の最大伸展

速度とした．  

 



29 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5．統計処理  

群間における各変数の平均値は，一元配置分散分析及び Tu k e y -Kr a me r

法による多重比較検定を用いて有意差を検定した ． 2 つの変数の相関検

定にはピアソンの相関分析を用いた ．各統計処理の有意水準は危険率 5%

未満とした．  

 

第 3 節  結果  

1．スタートパフォーマンスに関する項目  

本 章 に お け る 結 果 の う ち ， ス タ ー ト パ フ ォ ー マ ン ス に 関 す る 項 目 を

Tab le  4 に示した． 5 m 通過タイムは熟練度が高いほど短い傾向にあり ，

熟練上位群は未熟練群より有意に短かった（ p< . 05）．5 m 通過速度も熟練

度が高いほど高く，すべての群間に有意差が認められた（いずれも p< . 01）．

B T も熟練度が高いほど短い傾向にあり ，熟練上位群は未熟練群より有意

に短かった（ p< .01）．飛距離は熟練上 位群と未熟練群が熟練下位群より

有意に大きかった （ p< .05）．跳び出し水平速度と入水速度はすべての群

間に有意差が認められなかったものの ，跳び出し水平速度は熟練度が高
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いほど高い傾向を示した ．速度維持率は熟練度が高いほど高く，すべて

の群間に有意差が認められた （ p< . 01 - . 05）．  

 

2．重心移動に関する項目  

本章における結果のうち ，重心移動に関する項目を Tab l e  5 に示した．

構え時重心高と離台時重心高の両方においてすべての群間に有意差が認

められなかった．しかし，重心高差（ Fi g． 11）については熟練度が高い

ほ ど 小 さ い 傾 向 に あ り ， 熟 練 上 位 群 は 未 熟 練 群 よ り 有 意 に 小 さ か っ た

（ p< .05）．跳び出し角度及び跳び出し姿勢角度は群間に有意差が認めら

れなかった．  

入水迎え角度については熟練度が高いほど小さい傾向にあり ，入水角

度，入水姿勢角度，入水迎え角度のすべてにおいて熟練上位群及び熟練

下位群と未熟練群との間に有意差が認められた（いずれも p < .01）．つま

り，熟練上位群と熟練下位群は未熟練群より ，入水角度において水平に

近く，入水姿勢角度において水平から離れたことにより ，結果として両

角度の差である入水迎え角度は熟練度が高いほ ど 0d eg に近かった．  

また，跳び出し角度と跳び出し姿勢角度 （ Fi g． 1 2），跳び出し角度と

重心高差（ Fi g． 13），速度維持率と入水角度（ Fi g． 1 4）に有意な正の相

関が，速度維持率と入水姿勢角度 （ Fi g． 15），速度維持率と入水迎え角

度（ Fi g． 1 6）に有意な負の相関が認められた （いずれも p < .01）．  

 

3．体幹動作に関する項目  

本章における結果のうち ，体幹動作に関する項目を Tab l e  6 に示した．

構え時上体角度は未熟練群が熟練下位群より有意に大きく （ p< .01），離

台時上体角度は熟練下位群が熟練上位 群及び未熟練群より有意に小さか
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った （ p< .01 - . 05）． その 結果 と して 両 角 度の 差で あ る上 体 角 度差 は熟 練

度が高いほど大きい傾向にあり，熟練上位群は未熟練群より有意に大き

かった（ p< .0 5）（ Fi g． 17）．下胴の最大回旋速度は熟練度が高いほど大

きい傾向にあったが，各群間に有意差は認められなかった ．  

また，重心高差と上体角度差 （ Fi g． 1 8），跳び出し水平速度 と上体角

度差（ Fi g． 19）に有意な正の相関が認められた（ p< .0 1）．下胴の最大回

旋速度は後脚 H A の最大伸展速度と有意な相関を示した （ p< .0 5）（ Fi g． 

20）．  

 

4．下肢動作に関する項目  

本章における結果のうち ，下肢動作に関する項目を Tab l e  7 に示した．

B T を 100 %とした規格化時間における 後脚 KA の伸展開始時間は熟練度

が高いほど短い傾向にあり ，熟練上位群は未熟練群より有意に短かった

が（ p< . 01）．後脚 K A の屈曲幅は各群間に有意差は認められなかったも

のの，熟練度が高いほど大きい傾向が見られた ．前脚 KA の最大屈曲時

角度は熟練度が高いほど大きい傾向にあり ，熟練上位群は未熟練群より

有意に大きかった（ p< .0 5）．後脚 H A と前脚 KA 及び H A の最大伸展速度

は熟練度が高いほど高い傾向にあり ，後脚 H A のみ熟練上位群と未熟練

群に有意差が認められた （ p< .0 5）．  

また，規格化時間における後脚 KA の伸展開始時間及び後脚 KA の屈

曲幅と B T との間に有意な相関が見られた（ p< . 01）（ Fi g．21，Fi g．22）．

重心高差と前脚 KA の最大屈曲時角度に有意な相関が認められた（ p< .01）

（ Fi g． 2 3）．さらに前脚の KA 及び H A の最大伸展速度は跳び出し水平

速度との間にそれぞれ有意な相関が見られた（ p< .0 1）（ Fi g． 24， Fi g．

25）．   
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第 4 節  考察  

1． K スタートの巧拙の要因  

熟練度が高いほど 5 m 通過タイムが短く，5 m 通過速度が高い傾向がみ

られたことから，本研究の被験者は，熟練度が高いほど 5 m 通過時に，

タイムでも速度でも優位であることが示された ．  

5 m 通過タイムはブロック期，フライト期，エントリー期，グライド期

に区分することができる ．まず，本研究のブロック期については熟練度

が高いほど B T が短い傾向が見られた ． G スタートや T スタートを対象

とした Ta nne r（ 2 001）や A re l l a no  e t  a l．（ 20 00）では， B T が短距離レー

スやスタート局面全体に与える影響は小さいとされている ．しかし，本

研究における熟練上位群と未熟練群との B T の差は 0 .1 6s であり，この時

間は 5 m 通過タイムにおける両群間の差 0 .4 5s の 36 %を占めていた．また，

B T を 1 00 %とした規格化時間における後脚 KA の伸展開始時間と後脚 KA

の屈曲幅は熟練度が高いほど値が小さいこと ，さらにこれら 2 つの値と

B T との間にそれぞれ有意な正の相関（ r= . 584， r= . 615）が見られたこと

から，ブロック期において熟練度が高い泳者は 構えから後脚 KA をそれ

以上の屈曲することなく，ただちに伸展し始めることで B T を短縮して

いたと考えられる．尾関ほか（ 2 012）によると，国内一流選手の K スタ

ートではブロック期の早い段階で後脚によって地面反力を発揮しており ，

本研究の知見と一致する ．   

次にフライト期に着目する ．競泳の全レース局面の大部分を占めるス

トローク期に進行方向への速度を高く保持して移行するためには ，フラ

イト期への移行時の身体水平移動速度である跳び出し水平速度を高める

ことが重要であると考えられる．本研究において跳び出し水平速度は熟

練度が高いほど高い傾向にあった ．吉田・斉藤（ 1 981）や本間ほか（ 199 7）
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も， 5 m 通過時間や 10 m 通過時間と跳び出し水平速度との間に有意な負

の相関を認めている．ただし，本研究の跳び出し水平速度では各群間の

差が有意ではなく，この原因として，本研究の未熟練群は陸上競技や球

技種目等の水泳以外のスポーツの熟練者であり ，高い脚力を有していた

ことが考えられる（図子ほか，199 3）．跳び出し水平速度を増加するため

には後脚の伸展によって得られる床反力を増加することが有効であると

指摘されている（ Ik eda  e t  a l．， 20 16）．本研究でも後脚 H A の最大伸展速

度において熟練上位群と未熟練群の間に有意差が認められ ，熟練度の高

い泳者ほど後脚の伸展によって得られる床反力は大きかったと考えられ

る．また，後脚 H A の最大伸展速度と下胴の最大回旋速度との間に有意

な相関が認められたことから（ r= .48 1），下胴の最大回旋速度 の増加によ

って，後脚 H A の最大伸展速度も増加する可能性がある．ただし，本研

究において後脚の各関節の最大伸展速度と跳び出し水平速度との間に有

意な相関は認められなかった ．跳び出し水平速度と有意 な相関を示した

変数として前脚 KA 及び H A の最大伸展速度が挙げられる（ KA：r= .62 6，

H A： r= .5 64）．こ れ らのこと より ，本研 究で対象 とし た熟練 度の泳者 の

場合，後脚ではなく前脚の伸展力を強化することが跳び出し水平速度の

増加につながると考えられる．第 2 章で前脚 KA における S S C の利用に

よって伸展パワーを強化できる可能性が示唆されたが ，本章では S SC の

利用の有無や熟練度による違いなどは明らかにできなかった ．  

跳び出し水平速度に加えて飛距離も 15 m 通過タイムとの有意な相関が

あると報告されており（ R u sc he l  e t  a l．，2 007），スタート局面のパフォー

マンスの決定要因の 1 つであると言える．離台後の身体重心の移動は放

物運動とみなすことができるため ，飛距離は初速の大きさ（跳び出し合

成速度）と投射方向（跳び出し角度）によって決まる．跳び出し角度は
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正の値であれば水平より 上向きに，負の値であれば水平より下向きに離

台 し て い る こ と を 示 す ． 本 研 究 で も 跳 び 出 し 角 度 は 熟 練 上 位 群 で

-4 .5 ±6 . 5d eg，熟練下位群で -1 0 . 1± 5 .1 de g，未熟練群で -1 0 .1 ± 4 .9 d eg といず

れもやや下方へ向かって離台していた ．飛距離について，熟練下位群は

熟練上位群よりも有意に小さく，未熟練群も熟練上位群より小さい傾向

にあったため，どちらの群も跳び出し角度を増加によって飛距離を増加

できるものと考えられる ．  

跳び出し角度は離台以前の動作によって決定されるため ，ブロック期

における動作と跳び出し角度の関係について検討する ． G スタートにお

いては，跳び出し角度と跳び出し姿勢角度との間に r= .9 3 以上の非常に

強い正の相関があり，泳者が身体を前方に倒しこんだ角度によって跳び

出し 角度 が 決ま ると され てい る （武 田ほ か ， 2006）． 本研 究 でも こ の 2

つの変数間に有意な正の相関（ r= .7 75）が認められたことから， K スタ

ートにおいても跳び出し姿勢角度が小さいほど跳び出し角度も小さくな

ると考えられる．ただし，K スタートでは相関係数が G スタートより小

さかったことから，跳び出し姿勢角度以外にも跳び出し角度に影響する

要因があると考えられる ．その 1 つとして，構え時と離台時における重

心高差が考えられる．跳び出し角度は離台時の重心移動ベクトルの方向

を示すため，その決定にはブロック期における身体重心の軌道が関与す

ると推測される．そこで重心高差と跳び出し角度との関係について検討

したところ，重心高差は熟練度が高いほど小さく ，さらに重心高差と跳

び出し角度との間に有意な正の相関 （ r= .81 4）が認められ ，重心高差が

小さいほど跳び出し角度も大きい（ 0 d e g に近づく）ことが示唆された． 

このように，重心高差を小さくすることが適切な跳び出し角度の獲得

に有効であると考えられるため，重心高差に影響する要因について検討
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する．本研究において，重心高差と前脚 KA の最大屈曲時角度との間に

有意な正の相関（ r= . 673）が認められた．前脚 KA の最大屈曲時とは前

脚 KA の伸展開始時と同じであり ，熟練度に関係なくブロッ ク期の約 75%

時点のブロック期終盤で発現している．片脚立ち時における膝の伸展力

は深い屈曲位では著しく弱く ，1 00d eg 程度になるまで大きくならないと

されていることから（野原ほか，19 72），前脚 KA の屈曲が浅い熟練上位

群は，伸展開始当初から高い伸展力を発揮できたため，ブロック期終盤

において重心高を維持しやすい動作 であったと考えられる．   

また，本研究においては，重心高差と上体角度差との間に有意な正の

相関（ r= .50 7）が認められた ．上体角度差は熟練度が高いほど大きく ，

大きな上体角度差は上体を深く折り曲げて構 え，離台時には上体を水平

近くまで起こすことにより得られる ．ブロック期においては膝の屈曲等

により重心高が徐々に低下していくが ，離台までに上体を大きく起こす

ことで重心高の低下を抑えることができると考えられる ．スクワットジ

ャンプにおいて，上体起立状態から跳ぶ場合と上体前屈姿勢から体を起

こしながら跳ぶ場合とでは ，後者の方で高い跳躍高が得られる（蛭田ほ

か， 1 986）ことに加え，本章において K スタートでも上体角度差と跳び

出し水平速度との間に有意な相関が認められたため（ r= . 52 3），K スター

トにおいて構えから離台までの間に上体を大きく起こすことは，重心高

の維持だけでなく，跳び出し速度の増加につながる可能性が考えられる ． 

フライト期の後，エントリー期を経てグライド期へ移行するが ，跳び

出し水平速度や入水速度に群間の有意差が見られなかったにも関わらず ，

5 m 通過速度や速度維持率は熟練度が高いほど高かった ．このことから，

熟練度の高い被験者は水中での減速を抑える技術に優れていることが示

唆された．そこで，エントリー期やグライド期における減速を抑え ，高
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い速度を維持するために必要な要因について検討する ．本研究において

は，入水後の減速を減らす技術を示す速度維持率と入水角度 （ r= .6 03）

との間に有意な正の，入水姿勢角度（ r= - . 61 9），入水迎え角度（ r= - . 6 76）

との間に有意な負の相関が認められた ．尾関ほか（ 20 10）もグライド期

開始時の身体重心速度であるグライドスピードと入水角度 （ r= . 536）と

の間に有意な正の ， 入水姿勢角度（ r= - . 7 48），入水迎え角度 （ r= - . 7 92）

との間に有意な負の相関を認めている ．これらのことから入水方法は入

水後の身体移動速度に強い影響を与えると考えられる ．各群間の比較に

ついては，入水角度において熟練上位群 及び熟練下位群が未熟練群より

有意に水平に近い値を示した ．一方，入水姿勢角度においては未熟練群

が熟練上位群及び熟練下位群より有意に水平に近い値を示した ．この結

果，両者の差の絶対値である入水迎え角度は熟練度が高いほど小さい傾

向を示した．入水迎え角度が小さいことは，入水時の身体重心移動ベク

トルと身体の長軸の角度がより一致することを意味する ．このため，入

水方向を示す身体重心ベクトルに直交する身体の断面積も小さくなり ，

入水時に水から受ける抵抗を最小限にできると考えられる （尾関ほか，

2010）．このことから，本研究の熟練度の高い被験者は，入水時に水から

受ける抵抗を小さくする技術に優れていることが示唆された ．  

  

 

２． K スタートの技術指導への示唆  

スタート局面ではそれに続くストローク局面へ短時間で ，かつ，高い

速度を保って移行することが求められる ．その達成には，B T の短縮，跳

び出し水平速度の増加，飛距離の増加，入水後の速度維持などが課題と

なるが，本章で得られた K スタートの巧拙を生じさせる動作的要因から
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これらの課題に対する指導方法について考察する．  

まず，B T は構えの姿勢からそれ以上後脚 KA を屈曲することなく，ブ

ロック期の早い段階で伸展し始めることでその短縮が可能であると考え

られる．窪（ 20 05）は振り子モデルによる分析により ，水平方向の重心

速度を伸展要素と回転要素に分けると（ Fi g .  30），T スタートはブロック

期初期の腕の引きつけと後脚の伸展動作によって，回転要素による速度

の立ち上がりを強調できると述べている ．バックプレートを蹴る K スタ

ートでは T スタートより後脚の伸展動作で得られる偶力の水平成分が大

きいため，ブロック期の早い段階で後脚 KA を伸展し始めることで ，身

体重心をより水平方向へ移動させやすいと考えられる ．  
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跳び出し水平速度については，構えから離台までの間に上体を大きく

起こし，身体重心の前方への移動を促すことが 増加手段に挙げられる．

また，本研究では明らかにできなかったものの ，前脚 KA や H A の最大

伸展速度を増加する方法についての知見が得られれば ，跳び出し水平速

度の増加につながるであろう．これらに加えて， Ike da  e t  a l．，（ 20 16）で

示されたように後脚の伸展力強化が跳び出し水平速度の増加につながる

とすると，下胴の最大回旋速度を増加させることで後脚 H A の最大伸展

速度も増加できる可能性がある．  

先述のとおり飛距離は初速の大きさ（跳び出し合成速度）と投射方向

（跳び出し角度）によって決まる ため，跳び出し角度の増加は飛距離増

加の効果的な手段であると考えられる ．本研究ではブロック期の重心高

差を抑制することで跳び出し角度を増加できる可能性が示された ．さら

に，上体角度差及び前脚 KA の最大屈曲時角度がブロック期の重心子差

と有意な相関を示したため ，これらの動作を改善することで結果的に飛

距離の増加につながると推測される ．  

 入水後の速度維持率を増加させる方法としては入水方法 （入水角度，

入水姿勢角度，入水迎え角度）を改善することが挙げられる．特に入水

迎え角度が大きく，身体重心ベクトルに直交する身体の断面積が大きい

泳者の場合，入水角度と入水姿勢角度の差をできるだけ小さくすること

は水抵抗を受ける投射面積を減ずる上で有効な手段であると考えられる ． 

ただし，本研究では未熟練群に入水方法の稚拙さが見られたものの ，熟

練上位群と熟練下位群の間に入水方法の差は見られなかった ．よって，

入水方法の改善による速度維持率の増加はある程度の技能を持つ泳者に

とっては効果が薄いと考えられる ．  

 以上のように K スタートのパフォーマンスを改善するための知見が本
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章で数多く得られた．本研究の目的は， K スタートの技能の低い 泳者が

スタート局面のパフォーマンスを向上できる効果的な指導方法 を提案す

ることである．ここまで挙げてきたスタート局面のパフォーマンスを改

善できうる方法から，この目的に適したもの選出し，次章で具体的な指

導方法とその効果について 検討する．  

後脚 KA の伸展開始を早めて B T を短縮する方法は， B T が短距離レー

スやスタート局面全体に与える影響が小さい（ Ta nne r，20 01；A re l l ano  e t  

a l．， 2 000）とされていることから，優先度は低いと考えられる ．また，

入水方法の改善により速度維持率を増加させる方法は本章における未熟

練者のように K スタート技能の大きく劣る泳者では有効な手段であると

考えられるが，入水方法において，熟練上位群と熟練下位群 との差は小

さかったことから，ある程度の技能を持つ泳者には有効であるとは言え

なかった．  

ス タ ー ト 局 面 の パ フ ォ ー マ ン ス と 相 関 が 高 い と さ れ て い る の は 跳 び

出し水平速度と飛距離であ るが（吉田ほか，1 981；本間ほか，1 997；R us ch e l  

e t  a l．， 20 07），競技力の高い泳者では飛距離を犠牲にしてでも跳び出し

水平速度を高めているとさ れており（武田ほか，20 06），跳び出し水平速

度がより重視されている ．本研究において前脚 KA 及び H A の最大伸展

速度を増加することで跳び出し水平速度が増加する可能性が示されたが ，

これらの関節の最大伸展速度を増加する具体的な方法が明らかにできな

かった．また， Ik ed a  e t  a l．（ 20 16）で示された後脚の伸展力強化が跳び

出し水平速度につながる という関係性も本研究では確認できなかったた

め，技能の低い泳者の場合，仮に下胴の最大回旋速度を増加によって後

脚 H A の最大伸展速度が増加できたとしても跳び出し水平速度が増加 す

るとは限らない．本研究で熟練度の低い泳者は飛距離と跳び出し水平速
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度の両方が小さかったため ， K スタートの技能が低い泳者は飛距離の増

加によるスタート局面のパフォーマンス 向上も大きいと期待される．よ

って， K スタートの技能が低い泳者に対して，跳び出し角度の増加によ

って飛距離を大きくする指導方法 を構築することはスタート局面のパフ

ォーマンスの改善方法を追究するうえで 有意義な取り組みであると考え

られる．本研究では前脚 KA の最大伸展速度と上体角度差の増加によっ

てブロック期の重心高低下が抑制され，跳び出し角度が増加し，結果的

に飛距離が増加する可能性が示唆された ．一方で，熟練度の低い泳者に

おいて，前脚 KA の伸展筋力の低さが過度な屈曲の原因になっている可

能性も否定できず，その場合，伸展筋力の強化なしに前脚 K A の動きを

改善できないと考えられる．ただし，最も前脚 KA の最大屈曲時角度が

小さかった未熟練群の被験者は他競技の競技者であったため，熟練上位

群及び下位群より脚筋力が劣っていたとは考えづらく（図子ほか，1 993），

前脚 KA の伸展筋力が最大屈曲時角度に及ぼす影響は小さいと考えられ

る．  

 

第 5 節  小活  

本章の目的は，第 2 章において明らかにした K スタートの動作特性を

中心に，技能レベルの異なる被験者において K スタートの動作がどのよ

うに異なるかを横断的に検討すること で， K スタートにおける技能の巧

拙を生じさせる動作的要因を明らかにする ことであった．被験者は男子

大学競泳選手 1 3 名と男子大学体育専攻学生 14 名であり，5 m 通過タイム

に基づき熟練上位群，熟練下位群，未熟練群の 3 群に分けられた．その

結果以下のような知見が得られた ．  

・ B T は熟練度が高いほど短かった ．また， B T は後脚 KA の屈曲幅とは
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正の，規格化時間における後脚 KA の伸展開始時間とは負の有意な相関

をそれぞれ示した．よって，熟練度が高いほど後脚 KA を伸展するタイ

ミングを早めることで B T を短縮していたと考えられる ．  

・跳び出し水平速度は熟練度が高いほど大きい傾向を示した ．それには

前脚の KA 及び H A の最大伸展速度の大きさが関与していると考えられ ，

その伸展速度を増加する方法として S S C の効果的利用などを検討したが，

増加方法は明らかにできなかった ．また，本件研究では後脚の伸展力と

跳び出し水平速度との間に有意な相関がなかったものの ，下胴の回旋速

度を高めることで，後脚 H A の伸展を強化できる可能性がある．  

・熟練度が高いほど速度維持率が高く ，その要因として，入水方法（入

水角度，入水姿勢角度，入水迎え角度）の違いが挙げられた．特に未熟

練群は他の二群より入水技術が劣っていた．  

・熟練度の低い泳者の場合 ，飛距離の増加によるスタート局面のパフォ

ーマンスを向上が見込まれ ，ブロック期の重心高低下を抑制することが

できれば跳び出し角度増加は増加すると考えられる ．  
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第 4 章  キックスタートの巧拙を生じさせる動作的要因から導かれた  

指導方法の効果の検討  

 

第 1 節  研究目的  

第 3 章において K スタートの技能が低い泳者は飛距離を優先的に改善

すべきであり，そのために跳び出し角度を増加する必要があるという示

唆を得た．本章では跳び出し角度の増加に有効であると考えられるブロ

ック期の重心高差の抑制を目指した指導を行うことで ，泳者の K スター

ト動作やスタート局面のパフォーマンスにどのような影響があるかを検

討する．  

 

第 2 節  研究方法  

1．被験者  

被験者は大学水泳部に所属する男子競泳選手 7 名と非競泳選手で水泳

の授業を受講した男子大学体育専攻学生 5 名で，前者を熟練群，後者を

未熟練群とし，両群に属する泳者の身体特性とベスト記録の平均値（ x
_

）

及び標準偏差（ σ）を Tab l e  8 に示した．熟練群の競技力は第 3 章の熟練

下位群と，未熟練群の競技力は第 3 章の未熟練群と同程度であった．こ

れに加えて，跳び出し角度が P re 測定よりも P os t 測定で増加した被験者

を TO A 増加群（ TO A は跳び出し角度を指す Take -o f f  a ng le の略），減少

した被験者を TO A 低下群とする分類も行った ．なお， TO A 増加群は熟

練者 3 名と未熟練者 3 名，TO A 低下群は熟練者 4 名と未熟練者 2 名で構

成された．  
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2．練習と指導の内容  

本研究では第 1 日目を P re 測定日，第 2 日目から第 4 日目までを練習

日，第 5 日目を P os t 測定日とした．P re 測定日から P o s t 測定日までの日

程は必ずしも連続しておらず ，全日程を 1 週間以内に終えるように設定

した． P r e 測定と P os t 測定の測定日は十分なウォーミングアップ後 ，測

定試技（ KS から 5 m 以上のけのび）を行わせた．測定試技は基本的には

1 回のみであったが，水泳指導歴 10 年の実験者と被験者の両方が試技に

失敗したと判断した時のみ，十分な休息時間を設けた後 ， 2 回目の試技

を行なわせた．  

本研究の指導ではブロック期の重心高差を抑制し ，跳び出し角度を増

加することで，飛距離の増加という目的達成を目指すが ， K スタート中

の身体重心の位置を正確に把握することは泳者と指導者の両方にとって

困難である．そのため，指導の際は重心高の抑制を指導の要点とするの

ではなく，第 3 章で重心高差との相関があると示された前脚 KA の最大

屈曲時角度と上体角度差を増加させることで重心高差の抑制につながる

と仮定し，これら 2 点を指導の要点とした．すなわち，本研究の指導は
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「前脚 KA の最大屈曲時角度と上体角度差を増加することでブロック期

の重心高低下が抑制され ，跳び出し角度が増加するため ，飛距離が増加

する」という仮説を基に 実施された．  

三日 間の 練習 日 の冒 頭に 被験 者に 対 して 本研 究の 仮説 を 説明 した が，

その際は専門用語の使用を避け，「前脚の膝の曲げ過ぎを防ぐことと上体

の振り上げを大きくすることで，ブロック期中に重心高が低下しづらく

なり，より前方に向かって跳び出せるようになる」 という趣旨の説明を

行った．1 日の練習内容は測定試技と同じ動作を 10 回行うこととし，被

験者は 1 回の試技を終えるごとに実験者から次回の注意点について指導

を受けた．試技と試技の間は十分な休息時間を設け，一日の練習は約 20

分であった．  

指導の要点は前述のとおり ，前脚 KA の最大屈曲時角度の増加と上体

角度差の増加であったが ，これらを達成できている動作の基準として ，

第 3 章の熟練上位群の動作を参考にした．熟練上位群は前脚 KA の最大

屈曲時角度が 10 3 . 8 ±7 . 3d eg，構え時上体角度が -23 .0 ±1 8 . 2d eg，離台時上

体角度が -4 .4 ±6 . 1d eg，上体角度差が 18 .6 ±  15 .2d eg であったため，上体を

大きく前傾させて構え，離台までに上体を水平近くまで起こすこと ，ま

た，前脚 KA の最大屈曲時角度を直角より大きくすることを 被験者が習

得できるように実験者は 指導を行った．また，実際の競技現場で実施し

やすい指導方法とするために 映像による動作の確認などは行わず ，口頭

での指導のみとし，それぞれの要点について 以下の文言を用いて指導し

た．  

・上体角度差の増加：上体を大きく前傾して構える，離台までに上体を  

大きく起こす，離台時に遠くを見る，離台時に胸を張る．  
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・前脚 KA の最大屈曲時角度の増加：前脚の膝を曲げすぎない ，前脚の

膝をつぶさない，前脚で踏ん張る．  

被験者が 2 つの要点のうち，どちらかにのみに改善の必要があると考え

た場合は片方のみについて ，どちらにも改善の必要があると考えた場合

は両方について上記の文言のいずれかを 用いて指導した．なお， 2 つの

要点を両方とも改善できたと 判断した場合は動作の再現性を高めるよう

指導した．  

 

3．データ収集  

測定及び練習は H 大学屋外プール（ 5 0ｍ × 8 レーン，水深 1 .7 -1 . 9ｍ）

で行った．測定の際，水着とスイミングキャップを着用した被験者に ，

頭頂，左右耳珠点，左右肩峰，左右肘，左右手首，左右中手指節関節，

第 7 頸椎，第 10 胸椎，左右上後腸骨棘の中点，左右大転子，左右膝，左

右外果，左右つま先，左右踵の計 24 箇所に球体の発泡スチロールでマー

キングを行った．  

試技はブロック期（スタート合図 -  両足離台），フライト期（両足離台

-  指先着水），エントリー期（指先着水 -  全身入水），グライド期 （全身

入水 -  5 m 通過）の 4 期に分割した．撮影は第 3 章と同様にブロック期か

らエントリー期までは陸上に設置した 4 台の高速度デジタルビデオカメ

ラ（ O l ymp us 社製， 300 fp s）によって，また，グライド期は水中に設置

した 1 台のデジタルビデオカメラ（ C a no n 社製， 6 0 fp s）によって，それ

ぞれ行った．すべてのカメラはスタートシグナル用の雷管ピストルの白

煙を用いて同期を行った ．  

 

 



58 

 

4．データ処理   

デ ジ タ ル ビ デ オ カ メ ラ で 撮 影 し た 映 像 は パ ー ソ ナ ル コ ン ピ ュ ー タ に

取り込み， 3 次元画像解析ソフトを用いて手動デジタイズを行い ，ブロ

ック期からエントリー期までは 3 次元 D LT 法，グライド期は 2 次元 D LT

法によって泳者のマーキングポイントの実座標を算出した ．画像分析に

よって得られた実座標は B ut t e rw or t h  d ig i t a l  f i l t e r による平滑化を行った

（遮断周波数 0 .48 -6 .00H z）．遮断周波数は残差分析法 （ Wi nt e r， 1 99 0）

により特定した．本研究ではスタート台前縁の中心を原点とする絶対座

標系を設定し，座標軸は被験者の進行方向である水平ベクトルを X，鉛

直ベクトルを Z， X と Z に直行するベクトルを Y と設定した．すべての

データにおいて 3 次元 D LT 法による計測誤差は X 軸方向が 2 2 mm 以下，

Y 軸方向が 21 mm 以下， Z 軸方向が 1 7 mm 以下， 2 次元 D LT 法による計

測誤差は X 軸方向が 8 mm 以下， Z 軸方向が 1 0 mm 以下であった．    

 

5．測定項目  

本研究では阿江（ 1 9 92）の身体部分慣性係数を用いて部分および全身

の重心座標を算出した．本研究で測定した変数は以下のように定義し ，

その概略図を Fi g． 3 2 に示した．また，関節角度は第 2 章と同様の方法

で算出した．  

( 1 )  5 m 通過タイム：スタートシグナルから 被験者の頭部が 5 m ラインを

通過するまでの時間とした ．  

( 2 )  5 m 通過速度：被験者が 5 m ラインを通過した時の身体重心速度の絶

対値とした．  

( 3 )  ブロックタイム：スタート合図から両足離台までの時間とした ．  
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(4 )  跳び出し水平速度：離台時 （被験者の両足がスタート台から離れた

瞬間）における身体重心速度の水平成分とした．  

( 5 )  跳び出し鉛直速度：離台時における身体重心 速度の鉛直速度とした． 

( 6 )  跳び出し角度：離台時における身体重心速度ベクトルと水平面がな

す角度とした．  

( 7 )  飛距離：武田ほか（ 2009）を参考に，投射運動の式①，②を立て，

y= 0 となる時点（身体重心が水面に達する時点）の x の値とした．第

3 章では原点から着水点までの水平距離としたが ，この値は入水時の

姿勢の影響を受ける．本章では理論値を用いることで ，離台時の身体

重心速度ベクトルの大きさと向きの変化の影響のみを見た ．  

x= V x 0･ t  +  x 0                 ①  

y= V y 0･ t  - 1

2
g t 2  +  y 0               ②  

 V x 0 は跳び出し水平速度，V y 0 跳び出し鉛直速度，x 0  y 0 は離台時の身体

重心位置， g は重力加速度である．  

( 8 )  構え時重心高：構え時（スタート合図直前）における原点から身体

重心点までの Z 座標の差とした．  

( 9 )  前脚 KA の最大屈曲時の重心高：前脚 KA が最大屈曲した時点におけ

る原点から身体重心点までの Z 座標の差とした．  

( 10 )  離台時重心高：離台時における原点から身体重心点までの Z 座標の

差とした．  

( 11 )  ブロック期前後の 重心高差：構え 時 と 離 台時 の 重 心高 の 差 と した ． 

( 12 )  ブロック期終盤までの重心高差： 構え時と前脚 KA の最大屈曲時の

重心高の差とした．  

( 13 )  ブロック期終盤の重心高差：前脚 KA の最大屈曲時と離台時の重心

高の差とした．  
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(14 )  前脚 KA の最大屈曲時角度：ブロック期のおける前脚 KA の最大屈

曲時の角度とした．  

( 15 )  構え時上体角度：構え時において ，第 7 頚椎と上後腸骨棘中点を結

んだ線分と水平面がなす角度とした ．  

( 16 )  離台時上体角度：離台時において ，第 7 頚椎と上後腸骨棘中点を結

んだ線分と水平面がなす角度とした ．  

( 17 )  上体角度差：構え時上体角度と離台時上体角度の差とした ．  

( 18 )  後脚 KA の最大伸展速度：スタート合図から後脚離台までの間にお

ける後脚 KA の伸展速度の最大値とした．  

( 19 )  後脚 H A の最大伸展速度：スタート合図から後脚離台までの間にお

ける後脚 H A の伸展速度の最大値とした．  

( 20 )  前脚 KA の最大伸展速度：ブロック期における前脚 KA の伸展速度

の最大値とした．  

( 21 )  前脚 H A の最大伸展速度：ブロック期における前脚 H A の伸展速度

の最大値とした．  

( 22 )  下胴の最大回旋速度：スタート合図から後脚離台までの間における

下胴の回旋速度の最大値とした．  
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6．統計処理  

同一群内における P r e 測定と P os t 測定の各変数の平均値は ，対応のあ

る t 検定を用いて有意差を検定した ．熟練群と未熟練群，また， TO A 増

加群と TO A 低下群の P re 測定における各変数の平均値は対応のない t 検

定を行った．各統計処理の有意水準は危険率 5%未満とした．  
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第 3 節  結果  

熟練群及び未熟練群の P re 測定と P os t 測定における変数を Ta b l e  9 に

示した．熟練群は 5 m 通過タイム及びブロックタイムにおいて P re 測定

と P os t 測定の値に有意差が認められた（ p< .0 1）．未熟練群は 5 m 通過タ

イム，飛距離，前脚 KA の最大屈曲時角度，構え時上体角度，上体角度

差，後脚 H A の最大伸展速度において P r e 測定と P os t 測定の値に有意差

が認められた（ p< .0 1 - . 05）．また，熟練群と未熟練群の各変数の P re に

おける値を比較すると，5 m 通過タイム，5 m 通過速度，ブロックタイム，

構え時重心高，前脚 KA の最大屈曲時の重心高，前脚 KA の最大伸展速

度，前脚 H A の最大伸展速度において有意な差が認められた（ p< . 01 - . 05）． 

次に TO A 増加群及び TO A 低下群の P re 測定と P os t 測定における変数

を Tab le  10 に示した．TO A 増加群は 5 m 通過タイム，跳び出し鉛直速度，

跳び出し角度，飛距離，前脚 KA の最大屈曲時の重心高，離台時重心高，

ブロック期前後の重心高差 ，ブロック期終盤の重心高差，前脚 KA の最

大屈曲時角度，構え時上体角度，上体角度差において P re 測定と P os t

測定の値に有意差が認められた（ p< . 01 - . 05）． TO A 低下群は 5 m 通過タ

イム，跳び出し鉛直速度，跳び出し角度において P re 測定と P os t 測定

の値に有意差が認められた （ p< .01 - . 05）．また， TO A 増加群と TO A 低

下群の各変数の P re における値を比較すると ，跳び出し鉛直速度，離台

時重心高，ブロック期前後の重心高差，ブロック期終盤までの重心高差，

ブロック期終盤の重心高差 おいて有意な差が認められ た （ p < . 0 1 - . 0 5）． 
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]
-0.13

±
0.06

-0.11
±

0.06
-0.09

±
0.03

-0.11
±

0.03
✽

         betw
een start position and m

axim
um

 bending front K
A

(13) D
ifference in height of C

O
G

 
[m

]
-0.09

±
0.09

-0.03
±

0.09
✽
✽

0.00
±

0.03
-0.03

±
0.07

✽

         betw
een m

axim
um

 bending front K
A

 and take-off
(14) M

axim
um

 bending K
A

 in the front leg
[deg]

89.1
±

9.5
96.5

±
6.2

✽
97.5

±
9.1

100.8
±

10.5
(15) U

pper body angle on start position
[deg]

-21.8
±

4.4
-30.1

±
4.4

✽
-22.3

±
7.2

-26.4
±

2.9
(16) U

pper body angle on take-off
[deg]

-17.0
±

9.1
-11.2

±
7.9

-9.0
±

8.5
-9.9

±
5.7

(17) D
ifference in upper body angle 

[deg]
4.8

±
5.8

18.9
±

9.9
✽
✽

13.3
±

13.2
16.5

±
5.4

  　
  betw

een start position and take-off
(18) M

axim
um

 K
A

 extension velocity in the rear leg
[rad/s]

15.1
±

4.8
16.7

±
3.7

15.7
±

2.2
15.1

±
5.1

(19) M
axim

um
 H

A
 extension velocity in the rear leg

[rad/s]
4.7

±
0.8

5.4
±

1.2
5.8

±
1.5

6.0
±

1.1
(20) M

axim
um

 K
A

 extension velocity in the front leg
[rad/s]

15.2
±

4.0
15.7

±
2.3

17.6
±

4.4
16.1

±
3.3

(21) M
axim

um
 H

A
 extension velocity in the front leg

[rad/s]
7.4

±
1.2

7.7
±

1.5
7.3

±
1.9

7.4
±

0.9
(22) M

axim
um

 low
er trunk rotation velocity

[rad/s]
2.3

±
0.9

2.2
±

0.5
2.2

±
0.6

2.2
±

0.7
`x：average,  σ

：standard deviation,  ✽
：significant difference at p < .05,  ✽

✽
：significant difference at p < .01, C

O
G
：C

enter of gravity.

Increase TO
A

 group
significant
difference

D
ecrease TO

A
 group

significant
difference

  (Pre)
  (Post)

  (Pre)
  (Post)

significant
difference
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第 4 節  考察  

1．熟練度別の指導効果の検討  

本研究の熟練群において ，前脚 KA の最大屈曲時角度と上体角度差，

ブロック期前後の重心高差について P re 測定と P os t 測定で有意な変化が

見られなかった．また，跳び出し角度と飛距離も同様であった．よって，

本研究の指導方法や練習量では， K スタートにある程度熟練している泳

者に対して明確な動作の変化を生じさせるほどの 効果があるとは言えな

かった．  

未熟練群について P r e 測定と P os t 測定の値を比較すると，指導の要点

であった前脚の最大屈曲時角度と上体角度差が有意に増加していた ．し

かし，ブロック期前後の重心高差 は変化がなく，跳び出し角度も増加し

なかったため，本研究の仮説に反する結果であったと言える ．この原因

について検討する．前脚 KA に注目すると，未熟練群は熟練群に比べて

P re 測定の段階の最大伸展速度が有意に低く ， P o s t 測定での有意な増加

もなかった．本研究では脚筋力等の測定を行っていないが ，未熟練群は

競泳以外の競技（陸上競技 ，サッカー及び柔道）の競 技者で構成されて

おり，熟練群より脚筋力が著しく劣っていた とは考えづらい（図子ほか，

1993）．よって， P re 測定における両群の差は技術的要因で生じたと 推測

される．第 3 章で述べたように前脚 KA において最大屈曲時角度を増加

することで，より伸展力を発揮しやすい状態を作ることができると考え

られるが，未熟練群のように前脚でスタート台を蹴る技術が低い泳者の

場合は伸展力を発揮しやすい状態を作る以前に前脚でスタート台を蹴る

ことを意識づける必要があると言える ．  

一方で，未熟練群は跳び出し角度が増加しなかったにも関わらず ，飛

距離の増加という目的は達成 された．飛距離を増加するには空中での水



66 

 

平移動速度（跳び出し水平速度と等しい）と滞空時間（跳び出し鉛直速

度によって左右される）のどちらか，または両方を増加する必要がある．

未熟練群は跳び出し鉛直速度にほぼ変化がない一方で，跳び出し水平速

度が有意ではないものの増加傾向（ p= .0 72）にあった．よって，未熟練

群の飛距離増加には跳び出し水平速度の変化が影響したと推測される．

Ik eda  e t  a l．，（ 201 6）は後脚で得られる床反力を増加することが跳び出し

水平速度の増加につながるとしているが ，本研究において未熟練群は後

脚 H A の最大伸展速度が有意に増加しており ，これが跳び出し水平速度

の増加傾向につながった可能性がある ．ただし，本研究の指導では後脚

の動作について言及していないため ，未熟練群の被験者が後脚でバック

プレートを蹴る動作に慣れたことで生じた変化であると考えられる ．  

 

2．指導効果の期待できる泳者の条件  

未熟練群の結果によって 本研究における仮説は棄却されたものの ，全

被験者の半数は跳び出し角度が増加した ため，泳者によっては本研究の

指導方法が効力を発揮すると期待される ．そこで，全被験者のうち跳び

出し角度が増加した被験者を TO A 増加群（ TO A は跳び出し角度を指す

Take -o f f  a ng le の略），跳び出し角度が減少した被験者を TO A 低下群とし，

結果を比較することで跳び出し角度が増加した被験者の動作的特徴につ

いて検討した．  

両群の P r e 測定の段階における各変数を比較すると主に重心高や跳び

出し角度に違いがあった ．よって本研究の指導方法はブロック期全体を

通して重心高が大きく低下し ，特に離台時の重心高が低い泳者，また，

跳び出し角度が小さい泳者に対して 効果が期待できる．  

TO A 増加群では跳び出し角度及び飛距離の有意な増加が認められた．
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飛距離は初速（跳び出し合成速度）と投射方向（跳び出し角度）で決定

されるため，跳び出し角度が増加した TO A 増加群の飛距離が増加したこ

とは合理的な結果である ．また，飛距離は空中での水平移動速度（跳び

出し水平速度と一致）と滞空時間（跳び出し鉛直速度で変化）によって

決定されると見ることもできる．TO A 増加群は跳び出し鉛直速度が有意

に増加し，跳び出し水平速度に変化はなかったため，滞空時間の増加に

よって飛距離の増加につながった 見ることができる．TO A 増加群は跳び

出し鉛直速度に加え，前脚 KA 最大屈曲時及び離台時の重心高が増加し，

ブロック期終盤の重心高差は抑制されていた ． Ik ed a  e t  a l．（ 2016）は後

脚の離台以降に前脚の伸展によって得られる床反力の鉛直成分と 跳び出

し鉛直速度との間に有意な相関があるとして おり，TO A 増加群も前脚の

伸展によって得られる床反力の変化によって 跳び出し鉛直速度が増加し，

また，前脚 KA の伸展開始以降も重心高を高く保てるようになったと考

えられる．ただし，前脚 KA や H A の最大伸展速度の有意な増加は見ら

れなかったため，前脚の伸展で得られた床反力の大きさは変化せず ，水

平成分と鉛直成分の比率が変化した可能性もある ．  

次に指導の要点とした動作の習得状況に注目すると TO A 増加群は 1

名のみ前脚 KA の最大屈曲時角度が減少したものの，それ以外の被験者

は前脚 KA の最大屈曲時角度と上体角度差の両方が増加しており，平均

値も有意に増加していた．このため，ブロック期の重心高の低下が 顕著

で，跳び出し角度も小さい泳者に対して本研究の指導方法を実施すると

前脚の膝の曲げ過ぎの防止や上体の振り上げ強化を習得できる可能性が

高く，それにより，跳び出し角度や飛距離の増加が期待できると言える ．  

一方で TO A 低下群は跳び出し鉛直速度と跳び出し角度が P r e 測定より

P os t 測定で有意に減少した．よって，跳び出し鉛直速度の低下が跳び出
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し角度の低下につながったと考えられるが ，その他の動作上の変化は見

られず，跳び出し鉛直速度低下の原因は明らかにできなかった ．TO A 低

下群は P r e の段階で跳び出し角度が大きく，ブロック期全体を通して重

心高の変動が少なかったため ，そのような泳者に対しては本研究の指導

方法は行うべきではないであろう ．  

 

4．本研究における指導方法の総括  

 本研究では前脚 K A の最大屈曲時角度と上体角度差の増加によってブ

ロック期の重心高の低下を抑制し ，跳び出し角度を増加することで結果

的に飛距離が増加するという仮定に基づき指導を実施したが ，本研究の

指導方法は指導対象の泳者の動作的特徴により有効な場合とそうでない

場合があることが分かった ．本研究の指導方法が有効な泳者の特徴とし

て，まず前脚でスタート台を強く蹴る意識があることが挙げられる ．前

脚 KA の最大屈曲時角度が増加して膝の伸展力を発揮しやすい状態を作

れたとしてもスタート台を強く蹴る意識がなければ伸展力に変化はない

と考えられる．また，ブロック期終盤の重心高の低下が顕著で ，跳び出

し角度が小さいことも本研究の指導方法が有効な泳者の条件である ．こ

れらの条件を満たす泳者であれば本研究の指導方法によって 跳び出し角

度が増加し，飛距離伸ばすことができると考えられる ．ただし， K スタ

ー ト に あ る 程 度 熟 練 し て い る 泳 者 の 場 合 は 本 研 究 の 指 導 方 法 で は 前 脚

KA の最大屈曲時角度や上体角度差を変化させる効果が薄かったため ，

練習期間や一日の試技数を増やすなど ，練習量を増加する必要があるで

あろう．  
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第 4 章  小括  

本 章 で は 飛 距 離 の 増 加 に 有 効 な 跳 び 出 し 角 度 の 増 加 を 達 成 す る た め

に，ブロック期の重心高差の抑制 によって跳び出し角度を増加させるた

めの指導を行うことで，泳者の K スタート動作やスタート局面のパフォ

ーマンスにどのような影響があるかについて検討した ．被験者は男子競

泳選手 7 名と男子非競泳選手 5 名であり，前者を熟練群，後者を未熟練

群とした．また， P r e 測定と P o s t 測定の跳び出し角度を比較し，増加し

た被験者を TO A 増加群，低下した被験者を TO A 低下群とする分類も行

った．  

被験者は前脚 KA の最大屈曲時角度と上体角度差を増加させるための

指導を三日間受け，指導の前後に P re 測定と P os t 測定を行った．その結

果，以下のような知見が得られた ．  

・熟練群は前脚 KA の最大屈曲時角度と上体角度差に変化が見られなか

ったため，本研究の指導方法では動作を変化させるほどの効果が得られ

なかった．  

・未熟練群は前脚 K A の最大屈曲時角度と上体角度差が増加したものの

ブロック期の重心高は変化しなかった ．この原因として，前脚 KA の最

大伸展速度の低さが挙げられ ，前脚でスタート台を強く蹴る技術のない

泳者は前脚の屈曲を浅くすることや上体の振り上げを強化することの効

果が低いと示唆された．  

・TO A 増加群は TO A 低下群の P re 測定の比較から，本研究の指導方法は

ブロック期の重心高の低下が顕著で，跳び出し角度が低い泳者に対して

有効であると考えられる ．また，前脚 K A の曲げ過ぎの防止と上体の振

り上げの強化はブロック期終盤の前脚 K A の伸展開始以降における重心

高の維持につながると示唆された ．  
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第 5 章  総合考察  

 本章では，第 2 章から第 4 章の結果を基に，競泳の K スタートにおけ

る技能の巧拙の要因と指導方法に関するバイオメカニクス的研究を総合

的に考察した．  

 

第 1 節  本研究の成果と意義  

本研究では K スタートの技能の低い選手がスタート局面のパフォーマ

ンスを向上できる効果的な 指導方法を提案するために， K スタートの詳

細な動作特性や技能の巧拙を生じさせる要因の検討から指導上の要点を

導き，その要点に基づく指導の実践が K スタートのパフォーマンスに及

ぼす効果を検討することを 目的とした．そのために以下に挙げる 3 つの

課題を設定した．  

課題 1． 3 次元動作解析を用いた K スタートの動作解析（第２章）  

課題 2． K スタート動作における熟練度による相違 （第３章）  

課題 3． K スタートの巧拙を生じさせる動作的要因から導かれた指導方

法の効果の検討（第４章）  

課題 1 では 2 次元動作解析による検討が主であった競泳のスタート局

面の研究の中で， 3 次元動作解析の手法を用いることで過去に言及され

なかった K スタートにおける詳細な動作特性を明らかにした ．すなわち，

前脚 KA における S S C 有効利用と下胴の回旋を伴う後脚の伸展動作が BT

や跳び出し水平速度を向上させている可能性に言及した ．先行研究では

跳び出し水平速度や跳び出し角度などの重心変位を基にした変数 ，ブロ

ックタイムやフライトタイムなどの各局面の時間など K スタート動作を

大枠で捉えたものが主であり， K スタートの詳細な動作について言及し

たものは非常に少ない．本研究において K スタートの詳細な動作につい
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て言及を得られたのは 2 次元動作解析が主流であった K スタート研究に

おいて 3 次元動作解析を用いた成果であると言えよう ．前脚 KA におけ

る S SC の利用については第 3 章以降で K スタートの技能の巧拙の要因で

あることを確認できなかったものの ， K スタートでは前脚 K A において

短 時 間 で の 屈 曲 後 に 瞬 発 的 な 伸 展 動 作 が 例 外 な く 見 ら れ た こ と か ら ，

S S C を利用している可能性はある ．下胴の回旋を伴う後脚の伸展動作に

ついては第 3 章以降で後脚の最大伸展速度を高めるという示唆が得られ

た． K スタートの最大の特徴である後脚のバックプレートを蹴る動作は

T スタート以上のスタート局面のパフォーマンスを発揮する上で ，当然

重要な要素であると考えられる．三次元動作解析を用いたことで ，この

後脚の伸展動作を強化できる知見を得られたことは本研究の 大きな成果

と言えよう．  

課題 2 では技能レベルの異なる被験者において K スタートの動作がど

のように異なるかを検討することにより ， K スタートにおける技能の巧

拙を生じさせる動作的要因を明らかにした ．その結果， K スタートの技

能が高い泳者は，B T が短い，跳び出し水平速度が高い ，飛距離が大きい，

入水後の減速が小さいなどの 特徴が見られた．また，先行研究では後脚

の伸展力強化が跳び出し水平速度の増加につながるとされているが、本

研究により、 K スタートの技能が低い泳者は前脚の伸展力強化が跳び出

し水平速度の増加につながることが分かった。このような技能に応じた

技術的な改善点の違いを示した例は他にない。 さらに、本研究ではブロ

ック期の重心高差と跳び出し角度、 飛距離の関係について深く掘り下げ

たが、他にもブロック期における後脚の伸展を開始するタイミングの早

さが B T 短縮につながること，入水迎え角を小さくすることが入水後の

減速抑制につながることなどが示唆され ， K スタートの技能の巧拙を生
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じさせる動作的要因についての多くの知見を得られた 。これらの知見を

用いれば，泳者の改善点に応じた K スタートの指導方法を考案すること

も可能であると考えられる．  

課題 3 では課題 2 の知見から「前脚 KA の最大屈曲時角度と上体角度

差を増加することでブロック期の重心高低下が抑制され ，跳び出し角度

が増加するため，飛距離が増加する」という仮説を立て，競泳選手 7 名

を熟練群，非競泳選手 5 名を未熟練群として，前脚の膝の過度な屈曲の

防止及び上体の振り上げの強化を習得するための指導を実施した．具体

的な指導内容は 1 日に 1 0 回の K スタート試技を 3 日間行い，試技と試

技の間に口頭で指導することであった．このように K スタートの技術的

指導を実施し，その結果について述べた報告は過去になく ，本研究の試

みは新奇性が非常に高かった ．また結果として，本研究の指導方法はブ

ロック期終盤の重心高低下が顕著で跳び出し角度の小さい泳者の飛距離

を増加する効果があることが分かった ．このように，課題 2 の段階で指

導方法に関する仮説を構築することができたが ，そこに留まらず，指導

の実践により仮説の検証を行ったことで の指導方法の効果や有効な泳者

の動作的特徴などの信憑性を高め ることができた．本研究のこのような

取り組みによって，実際の競技現場で実施する価値のある指導方法の提

案という前例のない成果を上げることができた ．  

 

第 2 節  総括と今後の課題  

1．総括  

本研究では， K スタートの技能が低い選手を対象としたスタート局面

のパフォーマンス向上についての効果的な 指導方法を確立するために，

K スタートの詳細な動作特性や技能の巧拙を生じさせる要因の検討から



73 

 

指導上の要点を導き，その要点に基づく指導の実践が K スタートのパフ

ォーマンスに及ぼす効果を検討することを目的とした ．その結果，以下

の諸点が明らかになった．  

 

課題 1． 3 次元動作解析を用いた K スタートの動作解析（ 第 2 章）  

従来のスタート方法に比較し K スタートの利点を明らかにするために ，

3 次元動作解析を用いて K スタートの動作特性を詳細に検討した ．男子

大学競泳選手 5 名における競泳の K スタートを対象として，両下肢の非

対称性や体幹のねじれについて 3 次元動作解析を用いて分析した ．その

結果以下のようなことが明らかになった ．  

・ブロック期において，後脚の KA は屈曲動作がほとんど見られず ，ほ

ぼ伸展のみに終始したが ，前脚の KA においては短時間での屈曲から伸

展への切り替えが見られたことから ，前脚 KA では S S C を用いて伸展パ

ワーを増大させている可能性がある ．  

・体幹全体のねじれ角度 （ T TA）は上胴の回旋角度ではなく ，下胴の回

旋角度と類似した ．また， T TA はブロック期の中盤から急激に増加し ，

前脚の離台前後に最大値（ 9 .8 -1 5 . 8de g）に達した後，フライト期に減少

した．これらのことから，体幹全体のねじれはブロック期における後脚

の伸展の際，下胴の回旋を伴うことで ，より大きな伸展速度や伸展パワ

ーを発揮している可能性がある．  

 

課題 2． K スタート動作における熟練度による相違 （第３章）  

本課題の目的は，課題 1 おいて明らかにした K スタートの動作特性を

中心に，技能の異なる被験者において K スタートの動作がどのように異

なるかを横断的に検討することで， K スタートにおける技能の巧拙を生

じさせる動作的要因を明らかにすることであった． 被験者は男子大学競
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泳選手 13 名と男子大学体育専攻学生 1 4 名であり，5 m 通過タイムに基づ

き熟練上位群，熟練下位群，未熟練群の 3 群に分けられた．その結果以

下のような知見が得られた．  

・ B T は熟練度が高いほど短かった．また， B T は後脚 KA の屈曲幅とは

正の，規格化時間におけ る後脚 KA の伸展開始時間とは負の有意な相関

をそれぞれ示した．よって，熟練度が高いほど後脚 KA を伸展するタイ

ミングを早めることで B T を短縮していたと考えられる．  

・跳び出し水平速度は熟練度が高いほど大きい傾向を示した．それには

前脚の KA 及び H A の最大伸展速度の大きさが関与していると考えられ，

その伸展速度を増加する方法として S S C の効果的利用などを検討したが，

増加方法は明らかにできなかった． また，本件研究では後脚の伸展力と

跳び出し水平速度との間に有意な相関がなかったものの ，下胴の回旋速

度を高めることで，後脚 H A の伸展を強化できる可能性がある．  

・熟練度が高いほど速度維持率が高く，その要因として，入水方法（入

水角度，入水姿勢角度，入水迎え角度）の違いが挙げられた．特に未熟

練群は他の二群より入水技術が劣っていた．  

・熟練度の低い泳者の場合 ，飛距離の増加によるスタート局面のパフォ

ーマンスを向上が見込まれ ，ブロック期の重心高低下を抑制することが

できれば跳び出し角度増加は増加すると考えられる ．  

 

課題 3． K スタートの巧拙を生じさせる動作的要因から導かれた  

指導方法の効果の検討（第 4 章）  

本 課 題 で は 飛 距 離 の 増 加 に 有 効 な 跳 び 出 し 角 度 の 増 加 を 達 成 す る た

めに，ブロック期の重心高差の抑制によって跳び出し角度を増加させる

ための指導を行うことで ，泳者の K スタート動作やスタート局面のパフ
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ォーマンスにどのような影響があるかについて検討した ．被験者は男子

競泳選手 7 名と男子非競泳選手 5 名であり，前者を熟練群，後者を未熟

練群とした．また， P re 測定と P o s t 測定の跳び出し角度を比較し ，増加

した被験者を TO A 増加群，低下した被験者を TO A 低下群とする分類も

行った．  

被験者は前脚 KA の最大屈曲時角度と上体角度差を増加させるための

指導を三日間受け，指導の前後に P re 測定と P os t 測定を行った．その結

果，以下のような知見が得られた．  

・熟練群は前脚 KA の最大屈曲時角度と上体角度差に変化が見られなか

ったため，本研究の指導方法では動作を変化させるほどの効果が得られ

なかった．  

・未熟練群は前脚 K A の最大屈曲時角度と上体角度差が増加したものの

ブロック期の重心高は変化しなかった ．この原因として，前脚 KA の最

大伸展速度の低さが挙げられ ，前脚でスタート台を強く蹴る技術のない

泳者は前脚の屈曲を浅くすることや上体の振り上げを強化することの効

果が低いと示唆された．  

・TO A 増加群は TO A 低下群の P re 測定の比較から，本研究の指導方法は

ブロック期の重心高の低下が顕著で ，跳び出し角度が低い泳者に対して

有効であると考えられる ．また，前脚 K A の曲げ過ぎの防止と上体の振

り上げの強化はブロック期終盤の前脚 K A の伸展開始以降における重心

高の維持につながると示唆された ．  

 

2．今後の課題  

 本研究では，競泳の K スタートについてこれまで言及されていなかっ

た動作特性や技能の違いを生む動作的要因を明らかにし ，それらを基に
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スタート局面のパフォーマンス向上 を可能とする指導方法について検討

した．最終的にスタート局面のパフォーマンスに相関のある飛距離を増

加するための指導方法を考案することができたが ，この指導方法はブロ

ック期終盤の重心高の低下が顕著で跳び出し角度の小さい泳者に対して

のみ有効であった．実際の競技現場でこのような K スタート動作をして

いる泳者は多く見受けられるため ，多くの泳者の K スタートの技能を改

善することが期待されるが ，これに当てはまらない泳者に対しては跳び

出し角度の減少を招く可能性もあり ，実施対象として適切であるか判断

する指導者の役割が重要となる．しかし，本研究では適切な実施対象で

あるかの判断基準を目で見て判断できない重心高の変化 でしか示すこと

ができなかった．このように指導者の判断を手助けするため の分かりや

すい基準を示すことが求められる ．また，本研究ではスタート局面のパ

フォーマンスに対する影響が最も大きいとされる跳び出し水平速度を増

加するための指導方法について示すことができなかったことも課題であ

る．これらに加えて，本研究では K スタートの技術のみに焦点を絞って

検討を行ったが，今後は体力との兼ね合いについても検討することでよ

り効果的で普遍的な指導方法を確立できるであろう ．  
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