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1．緒言
競泳のレースはスタート局面，ストローク局面，ター

ン局面，フィニッシュ局面の 4局面で構成 7）されており，

スタート局面はレース中において最も高い速度を獲得す

ることが知られている 11）．スタート局面は，スタートシ

グナルから泳者の頭部が 15 m地点を通過するまでの区

間を指す 3）．15 m通過時間をレース時間全体で割ると 50 

mのような短距離種目ではレースタイムの 25％程度をス

タート局面が占めている．したがって，競泳短距離種目
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ではスタート局面の貢献が大きく，スタート局面の改善

が競技力向上に必要な要因の一つといえる．

スタート局面の改善の一つに，スタート台から速く跳

び出すことが求められる．Miller et al.6）は，男女エリー

ト選手のスタート動作を比較・検討した結果，男子は女

子よりも足離れの際に，身体重心が進行方向前方に位置

した状態で跳び出すとともに，入水距離が有意に遠かっ

たと報告している．入水距離は，跳び出し時の跳び出し

速度と跳び出し角度によって決定される．武田ほか 9）は，

跳び出し角度の減少に伴い跳び出し速度が増加するのに
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対し，跳び出し角度が増加することによって入水距離が

増加する傾向があると報告している．競泳のスタートに

おいては，入水後の水中局面で高い泳速を獲得すること

が求められる．推進方向への高い速度を獲得するため，

泳者は跳び出し角度を抑えてスタート台から跳び出すこ

とが望まれると考える．

一般的に，スタートは両足をスタート台前端に揃えて

構えるグラブスタートと前後に足を開いて構えるトラッ

クスタートがある．先行研究において，トラックスター

トはグラブスタートよりもブロックタイムが有意に短い

と報告されている 4）．一方，近年ではバックプレート付

きのスタート台が国内・国際での競泳競技大会で導入さ

れ，これまでのスタート方法から変化がみられた．バッ

クプレート付きのスタート台を用いたスタートは，従来

のトラックスタートのように前後に脚を開き，後方の脚

をバックプレートに置く姿勢をとる．このスタートでは，

跳び出す際，バックプレートを蹴り出してスタートをす

ることから，キックスタートと呼ばれている．キックス

タートは，従来のトラックスタートと比べて跳び出し水

平速度および 5 m・7.5 m通過時間，スタート台における

後方への力の作用が有意に向上したと報告されている 2）．

したがって，キックスタートでは泳者がバックプレート

を利用することで，従来のトラックスタートよりも大き

な力を後方へ作用させ，跳び出し水平速度が向上し，ス

タートパフォーマンスの改善につながる可能性があると

考えられる．以上のように，バックプレートがあること 

で，より大きな力を後方へ作用させる事実から，脚筋力

がキックスタートのパフォーマンスに対して大きく影響

すると考えられる．武田ら 10）は，グラブスタートを対象

とし，台上動作における跳び出しまでの肩・腰・膝・足

関節トルクの変化について検討し，下肢の関節トルクの

中でも膝関節伸展トルクが最も大きな値を示していたと

報告している．したがって，スタートの跳び出しにおい

ては膝関節伸展筋力の影響が大きいと考えられる．これ

まで，従来のスタートとキックスタートとのパフォーマ

ンスの比較やその有効性については検討がなされている

ものの，膝関節伸展筋力がキックスタートのパフォーマ

ンスへ及ぼす影響については検討されていない．また，

キックスタートに対する脚筋力の影響について明らかに

することは，選手やコーチへの陸上トレーニングやスター

トの台上動作に関する有効な資料や情報に繋がると考え

られる． 

そこで本研究では，キックスタートにおける 5 m通過

時間および跳び出し水平速度と脚筋力との関係について

検討することを目的とした．

2．方法
1）．対象者
対象は，競技歴 10年以上の男子大学競泳選手 6名（年齢：

20 ± 1歳，身長：170.4 ± 2.4 cm，体重：65.7 ± 3.7 kg，

専門種目 （距離 （m）：シーズンベストタイム （分’秒 .00））：

クロール 1名 （100：53.00），平泳ぎ 1名 （200：2’24.03），

バタフライ 2名 （100：55.92，200：2’07.25），個人メドレー

2名 （400：4’32.60，4’45.72）） であった．すべての対象

者には事前に本実験の趣旨と内容を説明し，書面にて参

加の同意を得た．

2）．スタート動作の撮影方法
公益財団法人日本水泳連盟公認の屋内プール （25 m × 

6レーン，水深 1.42 m） にて，公益財団法人日本水泳連

盟公認のバックプレート付きのスタート台 （SEIKO社製）

を用いて，クロールによる 20 mの全力泳を 3本実施した．

対象者のスタートのパフォーマンスを評価するため，ブ

ロックタイム （スタートシグナルから，対象者の足部が

スタート台から離地するまでの時間），5 m通過時間およ

び跳び出し時の身体重心水平速度を計測した．

ブロックタイムおよび 5 m通過時間については，ディ

ジタルビデオカメラ （HDR-SR12, SONY社製） を用いて，

スタートシグナルから 5 m地点を頭部が通過するまでを

撮影速度 30 Hzで陸上より撮影した．水面の反射による

影響を極力抑制するため，泳者が 5 m地点を通過する際

は，5 mラインの真上から撮影した．得られた映像から，

すべての対象者のブロックタイムと 5 m通過 （対象者の

頭頂が 5 mラインに達するまで） 時間を計測した．

跳び出し時の身体重心位置を求めるため，高速度カメ

ラを 1台泳者側面のプールサイドに設置し，全ての対

象者の台上から入水動作までを撮影速度 100 Hz （シャッ

タースピード 1/1000秒） でスタートシグナルから撮影し

た．全ての対象者には身体各部 13点 （耳珠点，手関節，

肘関節，肩峰，大転子，左右の膝関節・足関節・踵・つ

ま先） にマーカーを貼付した．得られた映像から，画像

分析ソフト （Frame-DIASⅣ，DKH社製） を用いて自動お
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よび手動ディジタイズを行い，2次元 DLT （Direct Linear 

Transformation） 法を用いて，対象者に貼付したマーカー

の 2次元座標値を求めた．スタート台が設置してあるプー

ルサイドの壁と水面が交わる点を原点とし，対象者の進

行方向を X軸，垂直方向を Y軸とした．さらに，得られ

たマーカーの座標値より，阿江ほか 1）の身体部分慣性係

数を用いて，スタートシグナルから手部が入水するまで

の身体重心の 2次元座標値を求めた．さらに，身体重心

位置の X座標データを一階微分し，身体重心の水平方向

の速度データを算出した．得られた身体重心の水平方向

の速度データはバターワースディジタルフィルターを用

いて，データの平滑化を行った．なお，ディジタルフィ

ルターの遮断周波数は，先行研究 9）， 10）を参考とし，7 Hz

に設定した．

 

3）．脚筋力の測定方法
等尺性・等速性筋力測定器 （Cybex770, Cybex社製） を

用いて，左右の膝関節伸展における等尺性最大筋力およ

び等速性最大筋力 （60 deg/s, 120 deg/s） を各 3回，十分な

休息を挟み瞬間最大筋力値を計測した．等尺性最大筋力

の測定について，上体および大腿部をベルトで固定し，

膝関節の内角を 90°に屈曲させた状態で 5秒間，最大努

力で力を発揮するよう指示した．一方，等速性最大筋力

においても等尺性最大筋力の測定方法と同様に，上体お

よび大腿部を固定した．可動域は，膝関節完全伸展位を

180°とし，90°屈曲までの範囲とした．すべての対象者に

は，膝関節を 90°屈曲させた状態から膝関節が完全に伸

展するまで最大努力で行うよう指示した．なお，キック

スタートでは対象者によって前方と後方に配置する脚が

左右異なるため，本研究では前方と後方の脚筋力として

分類した．

4）．統計処理
すべての値は平均値 ± 標準偏差で示した．また，膝関

節伸展の等尺性・等速性最大筋力 （Nm） については，体

重 （kg） で除し，体重比で示した．

各測定値について，正規性を検定するため，Shapiro-

Wilk検定を行った．各測定値の正規性を確認した後，5 m

通過時間，跳び出し水平速度と前方および後方脚の等尺

性・等速性最大筋力との関係を検討するため，ピアソン

の相関係数を用いた．また，前方および後方脚の等尺性・

等速性最大筋力の差を検討するため，各測定値について

等分散性の検定 （F検定） を行い，等分散性を確認した後，

対応のある t検定を用いた．なお，有意水準はいずれも

P＜ 0.05をもって有意とした．統計処理については，統

計処理ソフト （IBM SPSS, version 22.0） を用いた．

3．結果
前方脚および後方脚の等尺性・等速性 （60 deg/s，120 

deg/s） 最大脚筋力とキックスタートパフォーマンスであ

るブロックタイム，5 m通過時間および跳び出し時の身

体重心水平速度を表 1に示す．等尺性最大脚筋力におい

て，前方脚の脚筋力が後方脚よりも有意に高い値を示し

た．等速性最大脚筋力について，いずれも有意な差はみ

られなかった．

図 1に，前方および後方脚の等尺性・等速性筋力と 5 

m通過時間との関係を示す．前方脚の等尺性最大筋力は，

5 m通過時間との間に有意な相関関係が認められたもの

の （r = -0.821, P < 0.05）），等速性最大筋力との間にはい

ずれも有意な相関関係は認められなかった．一方，後方

Table 1	 Isometric and isokinetic strength / body weight of front and rear legs, 
kinematic variables of kick start of subjects.

Front leg Rear leg
Isometric strength (Nm/kg) 3.37 + 0.32 3.07 + 0.29*

Isokinetic strength  (60deg/s) (Nm/kg) 2.41 + 0.23 2.22 + 0.16
Isokinetic strength  (120deg/s) (Nm/kg) 1.93 + 0.21 1.87 + 0.30

Block time (s)
Time to 5m (s)

Horizontal velocity at take-off (m/s)
Values are means +  *.DS P < 0.05

0.78 + 0.02
1.69 + 0.07
3.91 + 0.28
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脚の等尺性・等速性最大筋力は，いずれも有意な相関関

係はみられなかった．

図 2に，前方および後方脚の等尺性・等速性筋力と跳

び出し時の身体重心水平速度との関係を示す．前方脚の

等尺性最大筋力は，跳び出し時の身体重心水平速度との

間に有意な相関関係が認められたものの （r = 0.962, P < 

0.01），等速性最大筋力との間にはいずれも有意な相関関

係は認められなかった．一方，後方脚の等尺性筋力にお

いては，高い相関係数がみられたものの （r = 0.790, n.s.），

有意な相関関係は認められなかった．また，後方脚の等

速性最大筋力において，いずれも有意な相関関係は認め

られなかった．

4．考察
本研究では，競泳の新たなスタート法であるキックス

タートのパフォーマンスと脚筋力との関係について検討

することであった．筋力は静的筋力と動的筋力の 2つに

大きく分類される．また，キックスタートの構えにおい

て左右の脚を前後に開くため，本研究では前方と後方脚

について膝関節伸展の等尺性および等速性最大筋力をそ

れぞれ計測した．その結果，前方脚の等尺性最大脚筋力

が大きい者ほど，跳び出し時の水平速度が高く，5 m通

過時間が有意に短かった．

従来のトラックスタートでは，両足をスタート台先端

に揃えたグラブスタートと比べて，有意に跳び出し時の
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Fig. 1	 The relationships between time to 5m and isometric, isokinetic (60deg/s, 120deg/s) strength of 
front (right side) and rear (left side) legs.
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身体姿勢角 （スタート台先端から身体重心へ向かうベクト

ルと水平面とのなす角度） が小さいと報告されている 5）．

さらに，武田ほか 10）はスタートの跳び出し時の身体姿勢

角と跳び出し角度（身体重心の跳び出し速度ベクトルと

水平面とのなす角度）との間に有意な正の相関関係を認

めているとともに，跳び出し角度の減少に伴い跳び出し

速度が増加する傾向があると報告している．したがって，

跳び出し水平速度を増加させるためには，身体姿勢角を

より水平に近い状態で跳び出すことが必要であると考え

られる．

新スタート台を用いたキックスタートに関する先行研

究では，トラックスタートと比較してブロックタイムが

有意に短縮するとともに，スタート台における水平方向

へ作用する力が有意に増加し，跳び出し時の身体重心の

水平速度が有意に向上したと報告している 2）．その理由

として，新スタート台には陸上競技短距離種目に用いら

れるスターティングブロックのようなバックプレートが

ある．そのため，バックプレートを後方脚で強く蹴るこ

とが可能となり，身体を素早く前方へ移動させることで

ブロックタイムや 5 m通過時間に影響を与えるのではな

いかと考えられている．しかしながら，本研究の結果で

は，5 m通過時間と後方脚の等尺性および等速性脚筋力

との間に有意な相関関係がみられなかった．一方，跳び

出し水平速度と後方脚の等尺性最大筋力との間には有意

ではないものの，高い相関係数 （r = 0.790, n.s.） がみられ

た．跳び出し水平速度を増加させるためには，スタート
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台に作用させる水平方向成分の力積の増加が必要である．

Robert et al.8）は，トラックスタート姿勢について後方に

荷重するよりも前方に荷重することによってリアクショ

ンタイムが有意に短くなるものの，後方に荷重した方が

跳び出し水平速度が有意に高くなると報告している．つ

まり，後方に荷重することで水平方向への力積が増加し，

その結果として跳び出し水平速度が向上すると考えられ

る．本研究ではスタート姿勢 （荷重の方法） について統一

していない．そのため，後方に荷重を行うようなスター

ト姿勢の場合では，後方脚による力発揮の影響が跳び出

し水平速度に大きく現れる可能性があるかもしれない．

バックプレートを利用することは，後方脚で発揮する力

を水平方向へ作用させやすくなり，前方へ身体重心を加

速させることに関与していると考えられるものの，その

影響の程度については台上でのスタート姿勢を考慮して

検討する必要があろう．

前方脚について，本研究では 5 m通過時間および跳び

出し水平速度と前方脚の等尺性脚筋力との間にそれぞれ

有意な相関関係 （r = -0.821，P < 0.05，r = 0.962，P < 

0.01） がみられた．キックスタートではトラックスター

トと同様，スタート台から跳び出すには，前方脚におい

ても強く蹴り出さなければならない．先述している通り，

スタートでは跳び出す際，身体姿勢角を水平に近づけ跳

び出し，身体重心の水平速度を増加させることが求めら

れる 9）．キックスタートの台上動作において，後方脚が

バックプレートから離地して以降，さらに身体重心を急

激に前方へ加速させるためには，前方脚で力強くスター

ト台を蹴り出す必要がある．さらに，前方脚での等尺性

膝伸展筋力においてのみ有意な相関関係が認められたこ

とから，前方脚でより大きな力を発揮するためには，等

尺性筋収縮による力発揮が求められ，前方脚の等尺性脚

筋力が大きい者ほどスタート台へ大きな力を作用させら

れることで身体重心水平速度を増加させ，5 m通過時間

が短くなる可能性があると考えられる．なお，本研究では，

等尺性最大筋力において後方脚よりも前方脚の方が有意

に高い値を示していたことから，選手自身が筋力の高い

脚を前方脚に選択していたのではないかと考えられる．

以上のことから，前方脚の膝関節伸展の等尺性最大筋

力が大きい者ほど後方へ大きな力を作用させられること

で身体重心速度の水平成分を増加し，5 m通過時間が短

くなる可能性があると考えられる．ただし，本研究では

脚部がスタート台へ作用させる力について検討していな

い．また，スタートの台上動作では，膝関節の伸展のみ

だけでなく，股関節の伸展や足関節の底屈動作について

も検討する必要がある．したがって，今後，跳び出し動

作については，泳者が跳び出す際の前方脚と後方脚がそ

れぞれスタート台へ力をどのように作用させているか計

測するとともに，股関節，膝関節，足関節の動きや筋力

との関係についても検討する必要があろう．
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