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競泳スタート時に⼿⾜の関節に働く⼒のメカニズムを解明 

 

100 分の 1 秒を争う競泳の短距離競技において、スタート局⾯は⾮常に重要です。競泳のスタート
では、後⾜の⼒が前に跳び出す速度に、前⾜が上に跳び出す速度に関わっていることが知られていま
す。しかしながら、この⼒が、体のどのような動きによって獲得されているかは分かっておらず、効果
的なスタートの練習⽅法なども確⽴されていません。そこで本研究では、両⼿両⾜が発揮する⼒を独
⽴して計測できるスタート台と、3 次元モーションキャプチャーシステムを併⽤して、選⼿が関節を曲
げ伸ばしする⼒の⼤きさ（関節トルク）を算出し、スタート台から跳び出す際のバイオメカニクス的原
理を解明しました。 

その結果、後⾜の⼒には、股関節を伸ばす⼒が重要であり、次いで⾜関節、膝関節の順に貢献してい
ることが明らかになりました。前⾜には台上動作の前半では股関節を伸ばそうとする⼒が⾮常に強く
働きますが、スタート台から⾶び出す直前には、膝関節と⾜関節を伸ばす⼒が⼤きくなることが分か
りました。つまり、前⾜は、スタート動作の間に、重要となる関節が変化することになります。⼿でス
タート台をつかむことで発揮していた⼒には肩関節が最も⼤きく関与しており、この⼒はスタート台
を押すだけでなく、頭を下げた姿勢で⽔中に跳び込むための姿勢制御に利⽤されている可能性が⽰さ
れました。 

これらの結果を⽤いて、より⾼い跳び出し速度を獲得し、スタート台上から素早く跳び出すための
トレーニング⽅法を開発できる可能性があります。 
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 研究の背景  
競泳のスタート⽅法の⼀つであるキックスタートは、両⼿⾜でスタート台に対して⼒を発揮しており、

先⾏研究によって、後⾜の⽔平⽅向の⼒発揮がスタート台から跳び出すときの⽔平速度に、前⾜の垂直⽅
向の⼒発揮が垂直速度に貢献していることが明らかにされています。しかしながら、これらの⼒を発揮す
るために、⽔泳選⼿がどのように体（筋⾁）を動かしているかは明らかになっておらず、スタート練習に
活⽤できる情報は得られていませんでした。 
 
 研究内容と成果  

そこで本研究では、右⼿⾜と前⾜、後⾜がスタート台に対して発揮する⼒をそれぞれ測定できるスター
ト台を作成し（図１左）、スタート動作を詳細に分析できるモーションキャプチャーシステム（図１右）
と組み合わせて、選⼿の関節の動きから筋⾁の動きを推定する関節トルクと呼ばれる数値を算出し、キッ
クスタート時の両⼿⾜の動きを分析しました。 

関節トルクは、関節を曲げ伸ばしする（屈曲・伸展）⼒を⽰す尺度です。下肢に関しては、関節を曲げ
ようとする動きが屈曲、伸ばそうとする動きが伸展であり、⼀⽅、肩関節では脇を閉じようとする動きが
伸展、広げようとする動きが屈曲となります（図２）。 

関節トルクの数値から、後⾜には股関節を伸展させる⼒が影響しており、次いで⾜関節、膝関節の順に
貢献していることが分かりました。前⾜ではスタートシグナル時点から⼤きな⼒が発揮されており、離台
までの間に⼀度減少した後に、再び⼤きな⼒が発揮されています。前⾜には、台上動作の前半では股関節
を伸ばそうとする⼒が⾮常に強く働きますが、スタート台から⾶び出す直前にはその⼒は弱まり、膝関節
と⾜関節を伸ばそうとする働きが⼤きくなります。つまり、前⾜に関しては、スタート動作の間に、重要
な働きをする関節が変化しています。 

また、⼿でスタート台をつかむことで発揮していた⼒は、ほとんどが肩関節の働きに由来していまし
た。これは、スタート台を上⽅向に持ち上げる⼒ではなく、頭を下げた姿勢で⽔中に跳び込むための姿勢
制御に利⽤されている可能性が⽰されました。 

これらのことから、キックスタートの動作においては、まず前⾜の股関節を広げようとする⼤きな⼒が
発揮され、その後、後⾜の⼒が強くなり、この⼒の増加には、後⾜の股関節＞⾜関節＞膝関節の順で貢献
していることが分かりました。同時に、両⼿⾜の⼒も増⼤し、これには肩関節の働きが関わっています。
スタート台からの離台に向け、再び前⾜の⼒が⼤きくなる際には、膝関節と⾜関節の働きが影響します。 

このように、⽔泳選⼿はスタート台上で巧みに四肢関節の働きを利⽤しながら、効率よくスタート台に
対して⼒を発揮していることが明らかとなりました。 

 
 今後の展開  

今後さらに、下肢の股関節の働きや、スタート台から跳び出す直前の前⾜の膝関節や⾜関節の働きと跳
び出し速度との関係を調査し、跳び出し速度の向上に関与する関節の動きを明らかにする予定です。ま
た、スタートの姿勢やスタート⽅法による関節トルクの変化を調べることで、スタート⽅法ごとの特徴が
より明確になる可能性があります。 
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 参考図  

  
図１ 本研究に⽤いた、両⼿両⾜が発揮する⼒を独⽴して計測できるスタート台（左）と、スタート台上
の動作を 3次元的に分析するためのモーションキャプチャーシステム（右）  
 
 

 
図２ スタートシグナル時の静⽌状態にあるときの各関節で発揮されるトルク 
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図３ スタートシグナル時（0％）からスタート台離台（100％）までのスイマーの動作模式図と、両⼿
両⾜が発揮する⼒ベクトル（緑：後⾜の⼒、⾚：前⾜の⼒、⻘：右⼿の⼒、紫：左⼿の⼒）。線が⻑いほ
ど⼤きな⼒を出していることを⽰す。 
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