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エリート女性競泳選手の水中ドルフィンキックにおける

体幹，大腿，下腿の筋活動様式

小林 啓介1) 下門 洋文2) 高木 英樹3) 椿本 昇三3) 仙石 泰雄3)

Keisuke Kobayashi1, Hirofumi Shimojo2, Hideki Takagi3, Shozo Tsubakimoto3 and Yasuo Sengoku3:

Pattern of muscular activity in the trunk, thigh and lower leg during the underwater dolphin kick in elite

female competitive swimmers. Japan J. Phys. Educ. Hlth. Sport Sci. 61: 185195, June, 2016

AbstractThe purpose of this study was to clarify the pattern of muscular activity in the trunk, thigh

and lower leg during the underwater dolphin kick in elite female competitive swimmers. The participants

were 9 national-level competitive female swimmers who performed underwater dolphin kick swimming

for 15 m at maximum eŠort. Sagittal movement was recorded for 2D motion analysis, and surface elec-

tromyographic (EMG) data were recorded from 6 muscles: rectus abdominis (RA), elector spinae (ES),

rectus femoris (RF), biceps femoris (BF), tibialis anterior (TA), and gastrocnemius (GAS). The EMG

data were used to investigate the active phase during one kick cycle. Furthermore, the co-active phases

between the agonist and the antagonist in the trunk, thigh and lower leg were evaluated in terms of esti-

mated muscular coordination. The kinematic results indicated that the average swimming velocity and

the strouhal number for these swimmers were similar to those for Olympic swimmers in a previous

study. Furthermore, a whiplash-like action was observed in their underwater dolphin kick movement.

The EMG results indicated that the active phases of all subjective muscles during one kick cycle were

approximately 60. Co-active phases were observed in all pairs (RAES: 24.1±10.1, RFBF: 23.2±

5.5, TAGAS: 45.5±20.2), and the co-active phase of TAGAS was signiˆcantly larger than for the

other pairs (p＜0.05). From these results, two main ˆndings emerged with regard to the muscular activi-

ty pattern during the underwater dolphin kick in elite female competitive swimmers: (1) the muscular

activity patterns in the trunk and thigh muscles were reciprocal; (2) the co-active phase for the lower leg

muscles was larger than for the other parts and occurred during the ˆrst half of the upward kick phase.
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キーワード2 次元動作分析，筋電図，共活動

. 緒 言

水中ドルフィンキックは，競泳競技においてス

タート後とターン後の潜水泳として用いられてい

る．水中を推進する際に身体が受ける水の抵抗

は，水面近傍を泳ぐ際に比べて小さい（Lyttle et

al., 2000）．そのため，水中ドルフィンキック
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は，スタートやターンで獲得した高い泳速度の

減速を抑え，他泳法で泳ぐよりも高い泳速度を

維持することができる（Arellano et al., 2002

Takeda et al., 2009）．近年，水中ドルフィンキッ

クは競泳競技における近代 4 泳法（クロール，

平泳ぎ，背泳ぎ，バタフライ）に加え，「第 5 の

ストローク」として取り上げられており

（Collard et al., 2013），その重要性が指摘されて

いる．

水中ドルフィンキックは，両上肢を挙上した姿

勢を保ちながら，両下肢のキック動作によって推

進する周期運動である．ドルフィンキックの動作

は，蹴り下げと蹴り上げの動作によって構成さ

れ，両動作において推進力が生じることが報告さ

れている（杉本ほか，2008）．水中ドルフィンキ

ックの動作を矢状面から観察すると，手部の振幅

は最も小さく，足先側にいくほど動作は増幅さ

れ，足先の振幅が最も大きい（Hochstein and

Blickhan, 2014Von Loebbecke et al., 2009）．

さらに，エリート競泳選手の水中ドルフィンキッ

クの矢状面動作は，ムチのしなりのような動き

を伴うことが報告されている（Gavil áan et al.,

2006下門ほか，2014Ungerechts, 1982）．水

中ドルフィンキック中のムチのような動作は，下

肢の運動連鎖により，足先の移動速度を高くする

ことができる．Atkison et al. (2014）は，水中ド

ルフィンキック中の泳者の平均泳速度と蹴り上げ

時における足先鉛直速度の最大値には正の相関関

係があったと報告している．従って，ムチのよう

な動作による高い足先鉛直速度の達成は，水中ド

ルフィンキック中の高い泳速度と関係する．しか

しながら，これまで水中ドルフィンキックを対象

としたキネマティックな研究は数多く報告されて

いるものの，水中ドルフィンキック中の筋電図

（以下「EMG」と略す）を分析した研究はなく

（Martens et al., 2014），水中ドルフィンキックに

おける素早いムチ打ちのような動作がどのような

筋活動で生じるかは明らかになっていない．

素早い周期運動を対象とした研究において，

EMG を用いて筋活動のコーディネーションが評

価されている．例えば，指のタッピングやドラム

動作の研究では，主働筋拮抗筋のコーディネー

ションを調査している．Heuer (2007）は，指の

タッピングにおいて，高い運動頻度が達成できる

利き腕は，指の屈曲筋と伸展筋が同時に活動する

共活動が少ないことを報告している．また Fujii

et al. (2009）は，ドラム動作において，運動頻

度が高い演奏者ほど手関節の屈曲筋と伸展筋が素

早く交互活動すると報告している．一方で，主働

筋と拮抗筋の共活動は，両筋が同時活動すること

で互いが発揮した力を相殺して関節運動を阻害す

る非効率的な活動様式である（Winter, 1990）．

そのため，素早い周期運動において，主働筋と拮

抗筋の共活動は非効率的であり，両筋が共活動す

る局面を可能な限り少なくするべきである．水中

ドルフィンキックは，体幹，股関節，膝関節，足

関節の屈曲伸展運動で構成される素早い周期運

動であるため（下門ほか，2014），体幹，大腿，

下腿における各部位の主働筋と拮抗筋が交互に活

動している可能性が考えられる．

そこで本研究は，エリート女性競泳選手の水中

ドルフィンキック中の EMG を測定し，体幹，大

腿，下腿における主働筋と拮抗筋の筋活動様式を

明らかにすることを目的とした．

. 方 法

. 対象者

本研究の対象者は，全国大会出場レベルの女性

競泳選手 9 名（年齢20.7±1.8歳，身長1.63

±0.06 m，体重55.4±5.2 kg，競技歴12.8±

3.0年）とした．対象者は，日々のトレーニング

で水中ドルフィンキックを行っていたため，水中

ドルフィンキック動作に習熟していた．対象者に

は実験の方法，目的，リスク，安全対策について

事前に説明し，書面にて参加同意を得た．本研究

は，大学の研究倫理委員会の承認を得て実施した．

. 実験試技

実験は，屋内 50 m プール（水温27.2±0.8°C）

にて実施した．対象者は，十分なウォーミングア

ップを行った後，実験試技として水中ドルフィン



187

Fig. 1 The setting of experiment.
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キック泳を実施した．対象者には，実験試技につ

いて，「水中で壁を押し蹴った後，水中ドルフィ

ンキックを用いて，スタート位置から 15 m の区

間を，泳速度を最大にして水平に通過する」よう

指示した．また，水面付近の水深は造波抵抗によ

る影響が大きいため（Lyttle et al., 2000），水深

1.0 m 付近で水中ドルフィンキックを行うように

指示した．実験試技は 3 回実施し，試技間は 3

分程度の休息を挟んだ．

. 映像データ収集とキネマティクス変数

Fig. 1 のように，泳者側方にビデオカメラ

（High speed 1394 Camera, DKH Inc.）を 2 台設

置し，水中窓越しに側方からの映像を撮影した．

カメラのサンプリング周波数は 100 Hz，シャッ

タースピードは 1/250 sec に設定した．映像の画

角は，Arellano et al. (2002）に従い，スタート

位置から 8.0―14.0 m の範囲に調整した．なお，

カメラから泳者までの距離は 11 m であった．

泳者の身体合成重心位置を算出するため，身体

右側の12点（第 5 中手骨端，尺骨茎状突起，肘

頭，肩峰，第 5 中足骨端，踵骨隆起，足関節外

顆，大腿骨外側上顆，大転子，耳珠点，胸骨上

縁，肋骨下端）に無線自発光マーカー（煌，

Nobby Tech Inc.）を取り付けた．本研究におい

て，身体合成重心位置は日本人アスリートを対象

とした身体部分慣性係数（Ae et al., 1992）を使

用して計算した．身体合成重心位置の算出に必要

な頭頂点は，水中ドルフィンキック中に腕で隠れ

るため，下門ほか（2014）の方法に従って推定

した．

撮影した映像から，各分析点の座標を画像解析

ソフトウェア（Tracker, open source physic）を

用いてデジタイズし，数値解析ソフトウェア

（MATLAB 2013a, Math works Inc.）を用いて

2DDLT 法により 2 次元座標値を得た．算出し

た実座標データは，遮断周波数 6 Hz のバター

ワースフィルターによって平滑化した．なお，各

実験日におけるキャリブレーションオブジェクト

の分析点の実測値と算出値における標準誤差は，

0.008±0.002 m であった．この値は，下門ほか

（2014）が報告した標準誤差の 0.009 m と同程度

の値であった．また，自動デジタイズの再現性を

確認するために，ランダムに選択した 1 試技を 2

回デジタイズし，平滑化した各データを用いて平

均誤差を算出した．その結果，全座標データにお

ける平均誤差は 0.004 m であった．本研究の平

均誤差の値は，Atkison et al. (2014）が報告した

手動デジタイズによる平均誤差 0.020 m よりも

小さな値であった．

本研究では，水中ドルフィンキックの 1 周期

を，足先（第 5 中足骨端）が鉛直方向の最高点

に達してから次の最高点に達するまでと定義した．

Connaboy et al. (2010）の報告に従い，連続した

キック 3 周期分のデータを分析に用いた．水中

ドルフィンキックの局面分けは，足先が鉛直方向

の最高点に達してから最低点に達するまでをけり

下げ局面，足先が鉛直方向の最低点に達してから

次の最高点に達するまでをけり上げ局面と定義し

た．足先座標データから，けり幅とキック頻度を

算出した．けり幅はキック 1 周期における足先

の鉛直方向の最高点から最低点までの鉛直距離と

定義し，キック頻度はキック 1 周期に要した時

間の逆数と定義した．平均泳速度は，キック 1

周期における身体合成重心の水平移動速度の平均

値と定義した．鉛直座標データから，手部（第 5

中手骨端），手関節点（尺骨茎状突起），肩関節点

（肩峰），肋骨下端，股関節点（大転子），膝関節

点（大腿骨外側上顆），足関節点（足関節外顆）

の各点における鉛直振幅を算出した．全身の身体

鉛直振幅は，水中ドルフィンキックにおける身体

全体のムチ打ち動作の特徴を評価するために用い
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Fig. 2 The deˆnition of the joint angles.
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られた（Gavilan et al., 2006Hochstein and

Blickhan, 2014）．

Fig. 2 のように，肩関節，体幹，股関節，膝関

節，足関節の角度を分析した．肩関節角度は屈曲

方向が正，体幹角度は屈曲方向が正，股関節角度

は伸展方向が正，膝関節角度は伸展方向が正，足

関節角度は底屈方向が正と定義した．

また，推進効率の指標として，ストローハル数

を算出した．ストローハル数は，以下の式(1)で

算出した．

St＝A･f･U－1 (1)

St はストローハル数，A はけり幅，U は平均泳

速度，f はキック頻度を示す．ストローハル数

は，けり幅を，平均泳速度とキック頻度の比で標

準化して記述される無次元数である．ストローハ

ル数の値は低いほど効率が良いとされ，クジラと

イルカでは 0.2―0.4 (Rohr and Fish, 2004），国

際大会レベルの競泳選手では0.79，ジュニアのエ

リート競泳選手では0.95であった（Arellano et

al., 2002）と報告されている．

. EMG 測定と EMG 変数

EMG は，表面筋電計（Biolog2, S&ME Inc.）

を用い，サンプリング周波数 1000 Hz で測定し

た．被験筋は，右側の腹直筋（以下「RA」と略

す），脊柱起立筋（以下「ES」と略す），大腿直

筋（以下「RF」と略す），大腿二頭筋（以下

「BF」と略す），前脛骨筋（以下「TA」と略す），

腓腹筋内側頭（以下「GAS」と略す）の 6 筋と

した．電極の貼付位置は，Cram et al. (1998）の

記述に従って決定した．皮膚表面のアーチファク

ト成分を除去するために，電極貼付前に体毛処理

と皮膚前処理剤を使用した皮膚処理が行われた．

電極内への漏水は EMG 波形に大きな影響を与え

るため，Kobayashi et al. (2015）の方法を用いて

電極部分の防水処理を行った．

EMG データはコンピューター内に記録され，

波形処理は数値解析ソフトウェア（MATLAB

2013a, Math works Inc.）を使用して行った．

EMG データは，測定時のアーチファクト成分を

除去するために，バンドパスフィルター（通過周

波数帯10―500 Hz）でフィルタリングした．

フィルタリング後の EMG データは，50 msec 間

の二乗平均平方根（以下「RMS」と略す）波形

に変換した．算出された RMS 波形の分析区間に

おけるピーク値が調査され，RMS 波形はピーク

値で標準化された（以下「peak RMS」と略

す注 1)）．筋活動量の変化タイミングと筋間の活動

様式を評価するために，キック 1 周期における

peak RMS のアンサンブル平均波形を算出した．

各筋の活動時間は，Stirn et al. (2011）の方法

に従って算出した．整流化したデータ（x）を用

いて，式(2)により EMG energy の包絡線を導出

した．

E(t0)＝f
t0＋125

t0－125

x2(t)dt (2)

E(t）は時系列の EMG energy のデータ，t0 はあ

る時刻，x(t）は時系列の整流化データを示す．

EMG energy の包絡線から各周期におけるピーク

値を調査し，各周期内におけるローカルピーク値

の30以上の値を示した局面を筋活動時間と定

義した（Conceicç ãao et al., 2014Stirn et al.,

2011）．キック 1 周期の時間は対象者間で異なる

ため，各周期において筋活動時間が占める割合

（）を算出し，それを Active phase と定義した．

各部位の主働筋と拮抗筋の筋活動様式は，両筋

の共活動時間を算出して評価した．本研究では，

キック 1 周期において主働筋と拮抗筋の活動時
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Fig. 3 The normalized time-course data of the joint

angles during one-kick cycle. The black lines

are the average values of all swimmers (n＝9).

The gray areas are the standard deviations.
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間が重なる局面を共活動時間と定義した．また，

各部位の主働筋と拮抗筋をペアとして，体幹の筋

のペアは RAES，大腿の筋のペアは RFBF，

下腿の筋のペアは TAGAS と定義した．Active

phase と同様に，各周期において共活動時間が

占める割合（）を算出し，それを Co-active

phase と定義した．本研究で算出した Co-active

phase は主働筋と拮抗筋の筋活動様式を示す指標

にもなる．Co-active phase が 0 である場合，2 筋

の活動様式は完全な交互活動型である．Co-ac-

tive phase の時間がより長ければ，2 筋の活動様

式はより共活動型であると評価した．

. 統計処理

各分析変数はキック 3 周期の平均値を代表値

とし，各対象者において平均泳速度が最も高かっ

た試技のデータを統計処理に用いた．キネマティ

クス変数と EMG 変数の結果は，平均値±標準偏

差（以下「Mean±SD」と略す）で示した．統計

処理は，統計解析ソフトウェア（SPSS for win-

dows 22.0, IBM Inc.）を使用して行った．データ

の正規性は，Shapiro-Wilk 検定で確認した．鉛

直振幅の身体点間，Active phase, Co-active

phase の部位間の比較では，一元配置分散分析を

行った後，事後検定として Tukey 法による多重

比較を行った．統計処理における有意水準は，危

険率 5未満とした．

. 結 果

各キネマティクス変数の結果として，平均泳速

度は1.36±0.08 m･s－1，キック頻度は2.05±0.17

Hz，けり幅は0.47±0.05 m，ストローハル数は

0.71±0.06，けり下げ局面は46.1±3.2，けり

上げ局面は53.9±3.2であった．Fig. 3 には，

キック 1 周期における各関節角度の平均波形を

示した．各関節角度の平均波形が最高値に達した

タイミングは，肩関節角度が100，体幹角度が

19，股関節角度が41，膝関節角度が57，

足関節角度が63の時点であった．Fig. 4 には，

各身体点における鉛直振幅の結果を示した．鉛直

振幅における身体点間の比較では有意な主効果

（F＝108.44, p＜.05）が確認された．また多重比

較の結果から，足先とその他の身体点との間にお

いて有意差が確認され（p＜.05），肋骨下端と股
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Fig. 4 The result of the vertical amplitudes in each body point.

Table 1 The result of co-active phase in each part.

Variable Unit RA-ES RF-BF TA-GAS F-value

Co-active phase  24.1±10.1† 23.2±5.5† 45.5±20.2 4.86

Signiˆcant main eŠect, p＜.05
† Signiˆcant diŠerence vs. TA-GAS, p＜.05
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関節，膝関節，足関節，足先の間において有意差

が確認された（p＜.05）．手部から肋骨下端の鉛

直振幅は同程度の値を示したが，肋骨下端から足

先の鉛直振幅は，末端に向けて大きくなっていた．

Fig. 5 には，peak RMS の平均波形を示し

た．peak RMS の波形において，RA, ES, RF,

BF, GAS は一峰性のピークを示す波形を示し，

TA は二峰性のピークを示す波形を示した．ま

た，体幹の RA と ES の平均波形と大腿の RF と

BF の平均波形は，2 筋が交互に活動する様式を

示した．

各筋における Active phase の平均値は，RA が

62.7±6.3，ES が60.9±5.8，RF が57.1±

5.1，BF が65.9±4.1，TA が72.6±17.2，

GAS が67.0±15.5であった．Active phase に

おける筋間の比較では，有意な差は示されなかっ

た．

Table 1 には，各部位における Co-active phase

の結果を示した．Table 1 に示したように，すべ

ての部位で共活動が生じていた．Co-active phase

における部位間の比較では，有意な主効果（F＝

4.86, p＜.05）が確認された．また多重比較の結

果から，RAES と TAGAS の間，RFBF と

TAGAS の間において有意差が確認され（p

＜.05），下腿の Co-active phase は，体幹と大腿

よりも有意に大きかった．Fig. 6 には，ある対象

者における足先の鉛直変位（Fig. 6(a)），各筋

の活動時間と各部位の共活動時間の時系列データ

（Fig. 6(b））の典型例を示した．Fig. 6(b)の典

型例において，下腿の共活動は，蹴り下げ局面終

盤から蹴り上げ局面中盤において生じ，体幹と大

腿と比べて長い共活動時間が観察された．

. 考 察

本研究は，エリート女性競泳選手の水中ドルフ

ィンキック中の EMG を測定し，体幹，大腿，下

腿における主働筋と拮抗筋の筋活動様式を明らか
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Fig. 5 The normalized time-course data of the peak

RMS in each muscle. The black lines are the

average values of all swimmers (n＝9). The

gray areas are the standard deviations.
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にすることを目的とした．その結果，体幹と大腿

における主働筋と拮抗筋は交互に活動する筋活動

様式を示した．また下腿の Co-active phase は，

他の部位よりも有意に大きな値を示し，下腿の筋

は蹴り上げ局面において共活動を行っていること

が明らかになった．

Von Loebbecke et al. (2009）は，オリンピッ

クに出場した女性泳者の水中ドルフィンキックを

分析し，平均泳速度は1.38±0.12 m･s－1，キック

頻度は2.08±0.36 Hz，けり幅は0.49±0.07 m で

あったと報告している．これらの結果と本研究結

果は類似した値であった．また，本研究の対象者

におけるストローハル数は，Arellano et al.

(2002）が報告した国際大会レベルの競泳選手の

平均値0.79よりも低い値を示しており，本研究の

対象者の推進効率が先行研究よりも高いことが明

らかとなった．以上の結果より，本研究の対象者

は，オリンピック出場選手と同程度の高い水中ド

ルフィンキックパフォーマンスを有していたと言

える．

キネマティクス変数の分析結果より，水中ドル

フィンキック中，肩関節角度はほとんど変化しな

かったが，体幹，股関節，膝関節，足関節の角度

は屈曲と伸展を交互に行っていることが示された

（Fig. 3）．また，体幹，股関節，膝関節，足関節

における関節角度のピークは，手部側の関節から

足先側の関節に向け，順々に位相ずれが生じてお

り，肋骨下端から足先の鉛直振幅は，末端に向け

て増幅されていた（Fig. 4）．Gavil áan et al. (2006）

は，水中ドルフィンキックにおける関節運動の位

相ずれや股関節から足先へと振幅が大きくなると

いう動作の特徴を明らかにしており，下肢がムチ

打ちのような動作を行うと結論付けている．本研

究における関節角度と身体鉛直振幅の結果は，

Gavil áan et al. (2006）の先行研究と一致してい

た．そのため，本研究の対象者は，肋骨下端から

ムチ打ちのようなドルフィンキック動作を行って

いたことが示唆された．

水中ドルフィンキック中の EMG の分析結果よ

り，RA と ES の Active phase は両筋とも約60

であり，RA と ES のpeak RMS の平均波形は

ドルフィンキック中に交互に活動する様式を示し

た（Fig. 5）．RAES の Co-active phase の平均

値は約25であったが（Table 1），Fig. 6(b)に
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Fig. 6 The example of the time-course data of the vertical toe position in Swimmer 1(a), and the example

of the time-course data of the active time and the co-active time in Swimmer 1(b). (a) The gray

areas are downward kick phase and the white areas are upward kick phase. (b) The gray areas are

the active times which are not co-active times. The deep gray areas are co-active times.
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示した典型例のように共活動は両筋の活動が切り

替わる局面で主に生じていた．以上の結果から，

体幹筋は水中ドルフィンキック中に交互型の活動

を行っていたと考えられた．RA と ES は体幹の

屈曲運動と伸展運動に機能する筋であるため，体

幹筋の交互活動は体幹の屈曲伸展運動に関与す

る筋活動様式と言える．この結果は，泳者が体幹

からムチ打ちのような動作を行っていたとするキ

ネマティクス変数の分析結果と一致する．従っ

て，本研究の対象者は，体幹筋で交互活動を行

い，体幹からムチ打ちのようなドルフィンキック

動作を実現していたと考えられた．また

Nakashima (2009）は，コンピューターシミュ

レーションの結果として，体幹からうねり動作を

行うドルフィンキックは，上半身の姿勢を安定さ

せ，泳速度と推進効率の両方を改善させると報告

している．本研究における対象者のドルフィンキ

ックは，上半身の振幅が小さく，体幹からムチ打

ちのような動作を行っていたため，Nakashima

(2009）が報告した効率的なドルフィンキック動

作と類似していた．ゆえに，エリート競泳選手は

体幹筋の交互活動を行うことで，効率的な水中ド

ルフィンキック動作を実現していたことが示唆さ

れた．

体幹筋と同様に，RF と BF の Active phase は

両筋とも約 60であり，RF と BF の peak

RMS の平均波形も交互に活動する様式を示した

（Fig. 5）．また，RFBF の Co-active phase の平

均値は約25であり（Table 1），Fig. 6(b)の典

型例のように共活動はけり上げ局面からけり下げ

局面に切り替わる時に生じていた．以上の結果か

ら，本研究の対象者における大腿の筋はキック周

期中に交互型の活動を行っていることが明らかに

なった．Oka et al. (1979）は，熟練者と初心者

のバタ足動作中の筋活動を事例的に比較し，熟練

者は大腿直筋と大腿二頭筋，前脛骨筋と腓腹筋が

交互に活動して滑らかなキック動作を行っていた

と報告している．また Jammes et al. (2010）は，

フィンスイミング時の下肢の筋活動を測定し，下

腿の筋における交互的な活動様式を報告してい

る．これらの研究では，足部の蹴り下げ動作と蹴

り上げ動作を交互に行うバタ足動作やフィンスイ
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ミング動作の特徴から，下肢の屈曲筋と伸展筋が

交互に活動すると述べられている．そのため，水

中ドルフィンキックにおける大腿の筋の交互活動

は，足部の蹴り下げ動作と蹴り上げ動作の効率的

な反復に貢献したと示唆される．

TA はキック 1 周期中に二峰性の活動ピークを

示し，TA と GAS は蹴り上げ局面において同時

に活動が増加していた（Fig. 5）．TAGAS の

Co-active phase は，ほぼ 1 周期の半分に相当す

る割合を示し，下腿の Co-active phase は体幹や

大腿と比べて有意に大きかった（Table 1）．以上

の結果から，下腿の筋における筋活動様式は，体

幹や大腿と異なることが明らかになった．また，

バタ足泳やフィンスイミングの先行研究は，下腿

の筋の交互活動を報告している（Jammes et al.,

2010Oka et al., 1979）．そのため，水中ドルフ

ィンキックにおける下腿の筋活動様式は，バタ足

やフィンスイミングと異なることも示された．下

腿の共活動のタイミングについて，Fig. 6(b)で

示した典型例のように，9 名中 7 名の対象者にお

いて蹴り上げ局面の序盤で共活動が生じていた．

一般的に，共活動は関節周囲筋の同時活動によっ

て特徴付けられ，外乱や不安定な負荷保持に対す

る関節の固定化に貢献することや（Franklin et

al., 2004Milner, 2002），関節運動の制止に貢献

することが報告されている（ Hagood et al.,

1990）．ドルフィンキックの蹴り下げ局面終盤で

は，足関節に膝関節の伸展に伴う背屈方向への内

的トルクが生じること，また蹴り上げ局面では足

部の足底側に水の抵抗力が作用することが考えら

れる．しかしながら，Fig. 3 の足関節角度の結果

より，対象者は常に底屈位を保持していた．その

ため，7 名の対象者は内的トルクや水の抵抗力の

影響に抗して，足関節が過度に背屈しないように

下腿の筋を共活動させたと推察された．Lauer et

al. (2013）は，クロール泳におけるストローク動

作の水中局面前半で肘関節周囲筋の共活動が生じ

ることを報告している．彼らは，ストローク動作

の水中局面前半において肘関節を固定化すること

で，水により多くの力を伝えることができる可能

性があると述べている．ドルフィンキックの推進

力は主に足部によって生成され，蹴り上げ局面に

おいても推進力が生成されることが明らかになっ

ている（杉本ほか，2008）．ゆえに，本研究で観

察された蹴り上げ局面序盤における TA と GAS

の共活動は，足関節の底屈角度を保持し，足底面

で水を捉えて推進力を増大させる筋活動戦略であ

ったと示唆された．従って，効率的に推進力を発

揮する技術として，蹴り上げ局面において下腿の

筋で共活動を行い，足関節底屈位を保持すること

が重要であると，エリート競泳選手における筋活

動様式から推察された．

. ま と め

本研究は，エリート女性競泳選手における最大

努力の水中ドルフィンキックの 2 次元動作分析

と EMG による筋活動解析を行い，体幹，大腿，

下腿における主働筋と拮抗筋の筋活動様式につい

て分析した．その結果，以下の知見が得られた．

 体幹と大腿における主働筋と拮抗筋は，水中

ドルフィンキック中に交互に活動していた．

ドルフィンキックの蹴り上げ局面序盤において，

前脛骨筋と腓腹筋が共活動し，足関節の底屈位が

保たれていた．

注

本研究で示した記号，略語を以下に示す.

注1) peakRMS RMS におけるピーク値に対する相

対値（）
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