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Abstract 

This study investigated the relationships between 100m crawl swimming speed and isokinetic 

muscular strength and endurance measured during shoulder extension, elbow extension and arm pull. 

Subjects were nine high school and college female crawl swimmers. Isokinetic muscular strength and 

endurance were measured at both sides of upper limb joints in a supine position by using Cybex II 

machine. 

Results were as follows; 

1 ) Significant correlation coefficients to the swimming speed were obtained in the peak torques 

of shoulder extension measured at angular velocities of 30, 120, 180, 210, 240 and 300deg/s (r=0.685 

to O . 825) . The highest correlation coefficient was at 210deg/s. 

2 ) Significant correlation coefficients to the swimming speed were obtained in the peak torques 

of elbow extension measured at O (isometric strength) and 30deg/s (r=0.752 and O . 749) . 

3 ) Significant correlation coefficient to the swimming speed was obtained in the peak torque of 

arm pull measured at 30deg/s (r = 0.845). 

4 ) There were no significant correlation coefficients to the swimming speed in the average peak 

torques of shoulder extension and elblow extension measured fifty times in every two second at 

210deg/s. These correlation coefficients (r= O . 639 and O . 663) were, however, higher than those in arm 

pull (r=0.436). 

5 ) The peak torque of shoulder extension measured at 210deg/s showed the highest percent 

contribution to the swimming ~peed (about 50 to 60 %) . 

These results will be useful finding for training and measurement of muscular strength, anaer-

obic power and anaerobic endurance of the 
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　緒　　言

　クロール泳速度は上肢のみ，下肢のみによる各

最大泳速度の平方和に等しい6〕。しかし，クロール

泳速度に対する上肢のみ，下肢のみによる各泳速

度の割合は前者が後者よりも大きい2）。この原因

として，上肢のみによる泳ぎは下肢のみによる泳

ぎよりも推進力が大きく12），推進効率4〕，エネノレ

ギー効率1），5〕が高いことがあげられる。このような

理由から，クロール泳速度と上肢の筋力，パワー，

無気的持久力との関係を明らかにしようとした研

究が数多く行われ，これらの間に有意な正の相関

関係のあることが報告されているヨ〕・9〕・m〕・11〕1ユ3）。し

かし，従来の研究では，クロール泳の腕のかきに

類似した運動（以下，アームプル運動と略す）を

用いて，肩関節，肘関節，手関節を介して手掌部

一位で発揮される筋力，パワー，無気的持久力を測

定している。自由形選手の上肢の筋力，パワー，

無気的持久力からみたトレーニング目標を明確に

したり，その目標に即した合理的なトレーニング

法や測定法を明確にしたりする場合には，クロー

ル泳速度と上肢各部位で発揮される筋力，パワー，

無気的持久力との関係を明らかにすることも重要

であると考えられる。

　そこで本研究では，上肢の運動を肩伸展運動と

肘伸展運動に分け，各運動様式によって発揮され

る等速性筋力および筋持久力と100mクロール泳

速度との関係を，アームプル運動の場合とも比較

しながら検討した。

　方　　法

　1．被検者
　被検者には丁大学およびF高校水泳部に所属す

る女子白由形選手9名（短距離4名，長距離5名）

を用いた。長距離選手の中にはロサンゼルスオリ

ンピック出場者1名が含まれている。

　被験者の年齢，身長，体重の各平均値は17．9±

2．4歳（15．6～21．9歳），159．5±5．7cm
（149．5～170．Ocm），52．2±4．6㎏（43．5～59．O㎏）

であった。（）内の数値は最小値と最大値の範囲を

示す。

　2．測定項目および測定方法

　（1）100mクロール泳速度

　100mクロール泳速度の測定には50mの公認

プールを用いた。スタートは，スタート技術の巧

拙を除去するために壁を蹴る方法で行わせた。ス

タートで頭が水没した時からゴールで手が壁に

タッチするまでの全カ泳時問をストップウォッチ

で計測し，平均泳速度を求めた。試技は2回行わ

せ，平均泳速度の高い値を各人の成績とした。

　（2）等速性筋力および筋持久力

　等速性筋力および筋持久力の測定にはサイベッ

クスII（Lumex杜製）を用いた。いずれの場合も，

運動様式にはクロール泳のアームストロークにお

ける上肢各部位の動きに類似させた肩伸展運動と

肘伸展運動，およびアームプル運動の3種を用い

た（図1）。これらの運動はすべて仰臥位で行わせ

た。肩伸展運動では肩関節の中心部をサイベック

スの入力桿の軸に合わせ，肘関節をベルトで入力

桿に固定した。肘伸展運動では肘関節の中心部を

入力桿の軸に合わせ，手関節をベルトで入力桿に

固定した。上腕部は体側につけさせた。また，アー

ムプル運動では肩関節の中心部を入力桿の軸に合

わせ，手で入力桿を握らせた。この運動では肘関
節角度を120度1o〕にした。肩伸展運動とアームプル

運動の運動範囲は，肩関節角度が45度から180度ま

での135度とした。肘伸展運動の運動範囲は肘関節

角度が45度から180度までの135度とした。

　等速性筋力は，3種の運動様式ともに0，30，

4

Shou1der　extension

Elbow　extension

　　　　　Cybex　II

　　　　　¶

Arm　pull

蝸し二
Fig．1　Movements　used　for　measurement

　　　of　isokinetic　muscular　strength

　　　and　endurance　at　the　upper　hmb

　　　jOintS．
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120，180，210，240，300度／秒の7種の運動速度

で測定した。0度／秒（等尺性筋力）の場合は，運

動の軸となる肩関節または肘関節の鉛直線上に入

力桿を固定して測定した。試技は，いずれの運動

様式，運動速度の場合も右腕および左腕にっいて

各々全力で2回行わせた。各試技におけるピーク

トルク値を計測し，左右の最大値を求めた。成績

には，各運動様式，運動速度ともに左右の平均値

を用いた。

　等速性筋持久力は，3種の運動様式ともに宮下

ら11〕の方法（運動速度：210度／秒，反復回数：全

力50回，テンポ：2秒に1回）で測定した。試技

は，いずれの運動様式の場合も右腕および左腕で

各々1回行わせた。各試技における50回のピーク

トルク値を計測し，平均ピークトルク値を求めた。

成績には，各運動様式ともに50回の平均ピークト

ルク値の左右の平均値を用いた。

　結　　果

　1，100mクロール泳速度

　100mクロール泳速度の平均値は，1．51±O．05

m／秒（最小値1．45～最大値1．61m／秒）であった。

最高速度はロサンゼルスオリンピックの400mと

800mの自由形に出場した選手によって記録され
た。

　2．3種の運動様式による等速性筋力および筋

　　　持久力

　表1に3種の運動様式による等速性筋力および

筋持久力の平均値を示した。

　等速性筋力，すなわちピークトルク値の左右の

平均値は，各運動速度ともに肩伸展運動が最も高

く，次いでアームプル運動，肘伸展運動の順に高

い値であった。

　肩伸展運動とアームプル運動による等速性筋力

は0度／秒の運動速度で最高値が出現し，運動速度

の増大に伴って低下した。その低下の割合は肩伸

展運動がアームプル運動よりも小さい傾向にあっ

た。肘伸展運動の等速性筋力は0度／秒から120度／

秒の運動速度まではわずかに増大したが，それ以

上の運動速度では運動速度の増大に伴って低下し

た。その低下の割合は肩伸展運動やアームプル運

動よりも小さい傾向にあった。

　等速性筋持久力，すなわち50回の平均ピークト

ルク値の左右の平均値は，等速性筋力と同様に肩

伸展運動が最も高く，次いでアームプル運動，肘

伸展運動の順に高い値であった。

　3，100mクロール泳速度と3種の運動様式に

　　　よる等速性筋力および筋持久力との関係

　表2に100mクロール泳速度と3種の運動様式
による等速性筋力および筋持久力との相関係数を

示した。

　図2，図3に100mクローノレ泳速度と各運動様

Table1 Isokinetic　muscu1ar　strength　and　endurance　at　the　upper　limb　joints　in

fema1e　craw1swimmers．

Shou1der　extension

　Nm　　　　　％

E1bow　extension．

Nm　　　　　％

　Arm　pu1l

Nm　　　　　％

deg／s

　　　　　　0
　　　　　30
Muscular　120
Strength　　　180

　　　　　210
　　　　　240
　　　　　300

78．7一二16，6

71．7ニヒ14，4

65，5ニヒ11，3

59．6＝ヒ！1，4

55．2＝ヒ10，2

50．7＝ヒ　9，5

40．8＝ヒ　7．2

100．O＝ヒ0，0

91．5＝ヒ8，8

84．0＝ヒ7，2

76．1＝ヒ6，2

70．6ニヒ6，9

64．8±7，2

52．6±7．6

31．0±4，1

32．9±3，2

33，2±3，7

30，7＝ヒ3，5

29．3±3，7

27．2±3，7

23．7±ヒ3．5

100．O＝ヒ　0．0

106．6＝ヒ　7．3

108．1＝ヒ12，6

99．9ニヒ13，4

95．4ニヒ12，4

88．3ニヒ11，2

76．7±　9．5

65．4±6，7

61．3＝ヒ6，3

52．7＝ヒ6，1

45．O＝ヒ5，7

42．1ニヒ5，4

37．9±5，4

30．3＝ヒ5．7

100．〇ニヒ0，0

94．1±6，9

80．9ニヒ9，2

69．1±8，1

64．7±8，1

58．2±7，9

46，2＝ヒ7．3

Muscular
　　　　　210　　　　43．O＝ヒ　8．2
endurance

22，3＝ヒ3．2 34，2±5．7

　Muscu1ar　strength　is　mean　va1ue　ofpeak　torque　measured　atboth　sides　of　upper　limbjoints．

　Muscu1ar　endurance　is　mean　value　of　average　peak　torque　measurρd　at　both　sides　of　upper

1imb　joints　during　bursts　repeated　fifty　times　in　every　two　seconds．

3．’n＝9
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Table2 Correlation　coefficients　between100m

crawl　swimming　speed　and　isokinetic

muscular　strength　and　endurance　at

upPer　limb　joints　in　fema1e　craw1

SWimmerS

100m　　　ユ00m　　　　　ユ00m

CraW1　　　CraWl　　　　CraW1

SWimming　SWimming　SWimming
speed　　　　　speed　　　　　　　speed

　VS　　　　　　　VS　　　　　　　　　VS

Shou1der　E1bow　　　Arm　pull

eXtenSiOn　　eXtenSiOn

Muscular

Strength

deg／s

　0

30

120

180

210

240

300

O，580

0，685‡

0，807舳

O．811舳

O．825洲

O．817舳

O．731申

O．752ホ

O．749申

0．638

0．233

0．412

0．392

0．325

0．600

0，845ホホホ

O．606

0．463

0．554

0．542

0．487

Muscular
　　　　210　　　　0．639　　　　　　0．663　　　　　　　　0，436
endurance

‡p＜0．05，　‡ホp＜O．01

式による等速性筋力および筋持久力との関係を示

した。図2の等速性筋力は肩伸展運動の場合が210

度／秒，肘伸展運動とアームプル運動の場合が30

度／秒の運動速度のものである。

　100mクロール泳速度と肩伸展運動による等速

性筋カとの問には，O度／秒を除く全ての運動速度

で有意な正の相関関係が認められた（r＝
O．685～0，825）。最も高い相関係数は210度／秒の運

動速度で得られた。また，肘伸展運動による等速

性筋力との問には0，30度／秒の運動速度で（順に，

r＝0，752，o．749），アームプノレ運動による等速性筋

力との問には30度／秒の運動速度で（r＝O．845）そ一

れぞれ有意な正の相関関係が認められた。

　100mクロール泳速度と肩伸展運動，肘伸展運

動による等速性筋持久力との問には，いずれも有

意な相関関係は認められなかった（順に，r＝

O．639，O．663）。しかし，これらの相関係数はアー

ムプル運動による等速性筋持久力との相関係数

（r＝0，436）よりも高い値であった。

　なお図2，図3には，自由形以外の種目を専門

にしている丁大学およびF高校女子水泳選手の成

績も参考までに示した。これらの選手の100mク

く
ε

喝

a
ω

b幻

．冒

8
8
峯
ω

1．6

1．4

1．2

A＝Shoulder

　eXtenSiOn
B：E1bow
　eXtenSiOn

〆・

O　O

O　O

C：Arm　pu11

○

〆ご
O　O

O　　　　　O

Fig．2

　　　　40　　60　　8020　　40　　40　’60　　80
　　　　　　　　　　　　　Peak　torque，Nm

Rさ1ationships　between　l00m　craw1swimming　speed　and　isokinetic　muscu1ar　strength

at　the　upper1imb　joints　in　fema1e　swimmers．

1．Subject

　●：Crawユswimmers（n＝9）　○l　Swimmers　of　other　sty1es（n＝ユ5）

2，Angu1ar　ve1ocity

　A：210deg／s，B：30deg／s，C：30deg／s

3．Corre1ation　coefficient

　A：●r＝0，825（p＜0．01）　Or＝O．485（ns）

　B：●r＝0，749（p＜0．05）○r＝0，323（ns）

　C：●r＝0，845（p＜0．01）　Or＝0，129（ns）
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Fig．3
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　　　　●
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　　　　　　　　　　　　　　　　J　　　　20　　．40　　60　　10　　30　　20　　40
　　　　　　　　　　　　Average　peak　torpue，Nm

Re1ationships　between　100m　crawl　swimming　speed　and　isokinetic　muscu1ar

endurance　at　the　upper1imb　joints　in　fema1e　swimmers．

1．Subject

　●：Craw1swimmers（n＝9）　O：Swimmers　of　other　sty1es（n＝15）

2．Angu1ar　velocity

　A，B，C：210deg／s

3．Corre1ation　coefficient

　A：●r＝O．639（ns）○r＝0，419（ns）

　B：●r＝O．663（ns）Or＝0．2ユ9（ns）

　C：●r：0，436（ns）Or＝0，181（ns）

ローノレ泳速度と3種の運動様式による等速性筋力

および筋持久力との相関係数は，いずれも自由形

選手よりも低い値であった。

　4，100mクロール泳速度に対する肩伸展運

　　　動，肘伸展運動による等速性筋力および筋

　　　持久力の寄与率

　表3に100mクロール泳速度に対する肩伸展運

動による等速性筋力（X1）と筋持久カ（X2）およ

び肘伸展運動による等速性筋力（X3）と筋持久力

（X4）の寄与率を示した。肩伸展運動と肘伸展運

動の等速性筋力は，前者が210度／秒，後者が30度／

秒の運動速度のものである。

　寄与率（R2）が有意であった変数の組み合わせ

は，X1＋X2＋X3＋X4（95．O％），X1＋X2（84．1％），

X1＋X3（76．4％），X3＋X4（66．1％）の4組であつ

た。肩伸展運動による等速性筋力（Xユ）の寄与率

は約50～60％で，最も高い値であった。

　考　　察

　本研究では，自由形選手の上肢のトレーニング

法や測定法に関する知見を得るために，上肢の運

動を肩伸展運動と肘伸展運動に分け，各運動様式

Tab1e3 Detai1ed　percent　contribution　of　isokinetic　muscu1ar　strength

and　edurance　at　the　upper1imb　joints　to100m　swimming　speed

of　fema1e　craw1swimmers．

Shou1der　extension

　Muscu1ar　strength，210deg／s　：xl

　Muscu1ar　endurance，210deg／s：X2

E工bow　extension

　Muscu1ar　strength，30deg／s　：X3

　Muscu1ar　endurance，210deg／s：X4

61，3

22．8

45，6

20．5

54．1

22．3

27．2

32．6

48，6

27，0

O．2

19．2

R2（％） 84．ユホ‡　　66．ユホ　　　76．4申　　　59，8　　　　95．0ホ北

｝p＜O．05，　ホ申p＜0．01
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によって発揮される等速性筋力および筋持久力と

100mクロール泳速度との関係を，アームプル運

動による場合とも比較しながら検討した。

　本研究では，上述の課題を明らかにするために

自由形選手のみを対象にした。この理由は，100m

クロール泳速度にはクロール泳技術なども大きく

関与していること，および白由形選手のみを対象

にした場合にはクロール泳技術の差が比較的少な

いので，100mクロール泳速度に及ぼす上肢各部

位の等速性筋力および筋持久力の影響が顕著に表

われることなどである。このことは，図2，3に

示した自由形以外の種目を専門にしている選手の

成績からも明らかである。

　100mクロール泳速度と肩伸展運動による等速

性筋力との問にはO度／秒を除く全ての運動速度で

有意な正の相関関係が認められた（r＝
O．685～0，825）。この原因の］つとして，エント

リー，グライド，プル，プッシュの4局面からな

るアームストローク中の肩伸展速度は約60度／秒

から600度／秒まで加速度的に増大すること9〕，言

い換えると肩伸展は低速度から高速度までの広範

囲の運動速度で行われることが考えられる。なお，

最も高い相関係数は210度／秒の運動速度で得られ

た。この速度はアームストロークの主要局面であ

るプッシュ期の前半の肩伸展速度にほぼ相当す

る9〕。100mクロール泳速度と肘伸展運動による等

速性筋力との問には0，30度／秒の運動速度で有意

な正の相関関係が認められた　（順に，r＝0，752，

O．749）。肘関節はアームストロークのプル期には

屈曲運動を，プッシュ期には伸展運動を行なう9〕。

しかし，プッシュ期における肘伸展速度は小さ

い9）。このために低速度で高い相関係数が得られ

たと考えられる。

　上述の結果は，100mクロール泳速度を高める

ためには，肩伸展運動では力型，およびスピード

型のパワー7〕を高めること，肘伸展運動では力型

のパワーを高めることが重要であることを示唆し

ている。また，自由形選手の筋力やパワーをサイ

ベックスマシンなどを用いて測定する場合には，

肩伸展運動の場合は210度／秒の運動速度を中心に

比較的広範囲の運動速度を用いることが有効であ

ること，肘伸展運動の場合は低速度を用いること

が有効であることを示唆している。

　100mクロール泳速度とアームプル運動による

等速性筋力との間には30度／秒の運動速度でのみ

有意な正の相関関係が認められた（r＝O．845）。こ

の結果は，肘伸展運動の結果と類似している。アF

ムプル運動のような直列多関節運動によって外部

に発揮される力は最も弱い部位の筋力によって制

約される8）。言い換えると，アームプル運動は筋力

の弱い部位によって制約された上肢全体の筋力を

測定している可能性がある。本研究では手屈曲力

を測定していないので，肩伸展力，肘伸展力，手

屈曲力のいずれがアームプル運動による等速性筋

力に対して制約を与えているかを明らかにするこ

とはできない。しかし，肘伸展力は肩伸展力より

も小さいので，少なくともアームプル運動による

等速性筋力の一部は肘伸展力によって制約された

と考えられる。このために，100mクロール泳速度

との相関係数は肘伸展運動の場合と同様に低速度

で高くなったと考えられる。

　上述の結果は，自由形選手の上肢のトレーニン

グや測定では，これまで用いられているアームプ

ル運動に加えて，肩伸展運動，肘伸展運動も用い

ることが有効であることを示唆している。また，

熊本ら8〕は手根屈筋群が推力の伝達の重要な鍵に

なると指摘しているので，手屈曲運動も用いるこ

とが有効であると考えられる。

　なお，本研究のアームプル運動の結果は宮下

ら11〕の結果と異なる。宮下らは30，120，210度／秒

の3種の運動速度で測定し，泳速度との間には男

子は全ての運動速度で，女子は210度／秒の運動速

度でそれぞれ有意な相関関係が得られたと報告し

ている。宮下らの研究で・は被検者に伏臥姿勢をと

らせ，両肩を台の外に出させて測定を行っている。

この姿勢では，測定中に肩が上下に移動する可能

性がある。このために，本研究では被検者に仰臥

姿勢をとらせ，肩関節の位置が移動しないように

して測定を行った。このような測定姿勢の相違が，

両者問の結果の差の原因の一つであると考えられ

る。

　100mクロール泳速度と肩伸展運動，肘伸展運

動による等速性筋持久力との相関係数（順に，r＝

O．639，O．663）は，アームプル運動による等速性

筋持久力との相関係数（r＝0，436）よりも高い値で

あったが，いずれも有意ではなかった。

　本研究では，実験に先立って，100mクロール泳

速度を高めるためには，筋カやパワーのトレーニ

ングとともに無気的持久力のトレーニングもかな

り重要であると考えた。また，自由形選手の上肢
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の無気的持久力のトレーニングや測定でも，アー

ムプル運動に加えて肩伸展運動，肘伸展運動を用

いることが有効であると考えた。しかし，それら

を十分に支持する結果を得ることはできなかっ

た。この原因の一つには，測定方法の不備が考え

られる。今後，各運動の運動速度，反復回数，テ

ンポなどを変えてさらに検討する必要がある。

　本研究では，自由形選手の100mクロール泳速

度に対する肩伸展運動による等速性筋カ（X1）と

筋持久力（X2），および肘伸展運動による等速性筋

力（X3）と筋持久力（X4）の寄与率を求めた。な

お，X1，X2，X4は210度／秒，X3は30度／秒の運

動速度での成績を用いた。その結果，X1＋X2＋

X3＋X4（95．0％），X1＋X2（84．1％），X1＋X3（76．4

％），X3＋X4（66．！％）の4種の組み合わせの寄与

率はいずれも有意であった。また，肩伸展運動に

よる等速性筋力（X1）の寄与率は約50～60％で，

最も高い値であった。

　上述の結果は，自由形選手の上肢のトレーニン

グや測定では，肩伸展運動および肘伸展運動によ

る筋力，パワー，無気的持久力のいずれをも対象

にすることが重要であるが，なかでも肩伸展に関

与する筋力やパワーを最も重視することが重要で

あることを示唆している。

　要　　約

　100mクロール泳速度と肩伸展運動，肘伸展運

動およびアームプル運動による等速性筋力，筋持

久力との関係を，女子白由形水泳選手を対象にし

て検討した。

　結果は次の通りである。

①100mクロール泳速度と肩伸展運動による等速

　性筋力との問には，0度／秒を除く全ての運動速

　度で有意な正の相関関係が認められた（r＝
　01685～O．825）。最も高い相関係数が得られた運

　動速度は210度／秒であった。

②100mクローノレ泳速度と肘伸展運動による等速

　性筋力との問には，0，30度／秒の運動速度で有

　意な正の相関関係が認められた（順に，r＝
　O．752，0，749）。

③100mクロール泳速度とアームプル運動による

　等速性筋力との間には，30度／秒の運動速度で有

　意な正の相関関係が認められた（r＝0，845）。

④100mクー一ル泳速度と肩伸展運動および肘伸

　展運動による等速性筋持久力との間には，有意

　な相関関係は認められなかった（順にr＝
　O．639，0，663）。しかし，これらの相関係数はアー

　ムプル運動による相関係数（r＝O．436）よりも高

　い値であった。

⑤100mクロール泳速度に対する寄与率は，肩伸

　展運動による等速性筋力（210度／秒）が最も高

　く，その寄与率は約50～60％であった。

　上述の結果から，自由形選手の上肢の筋力，パ

ワーのトレーニングや測定では，アームプル運動

に加えて肩伸展運動と肘伸展運動も用いること，

および肩伸展運動では力型とスピード型の両者の

パワーを重視し，肘伸展運動とアームプル運動で

は力型のパワーを重視すること，などを考慮する

ことが重要であると示唆された。

　稿を終るに当って，御助言，御協力を賜った筑

波大学，藤村女子高校水泳部の各位に深く感謝の

意を表します。
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