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研究成果の概要（和文）：水中運動特有の動きに関係する神経系や筋腱の動態に関する測定データの収集は，パ
フォーマンスの向上において有益な情報となる．本研究は，ひずみ，超音波，筋電とモーションセンサなどを用
いて，様々な泳動作中の筋活動とその筋腱の振る舞いを測定し，ドルフィンキックでの高い泳速度を可能にする
筋腱の形態的特徴とそれらの泳動作中の機能的な役割について明らかにすることを目的とした．
　その結果，世界初となるヒトの泳中の筋腱の動態測定が可能となり，より速く泳ぐために腱の働きが重要であ
ることが確認され、泳中の特異的な筋活動と共に特異的な筋腱の形態的特徴がパフォーマンス発揮に重要である
ことが確認された．

研究成果の概要（英文）：Without high impact forces, it is not clear how human can utilize tendon 
elasticity during aquatic movements. The purpose of the present study was to examine the 
muscle-tendon behavior together with kinematics and electromyographic (EMG) activities during human 
aquatic movements such as dolphin-kicking. 
In the present study, the strain silicon band and EMG sensors as well as ultrasonographic probe were
 used simultaneously in the swimming pool.
Our results clearly showed that with increasing swimming velocities, muscle fascicles and tendinous 
tissues can be utilized as tendon elastic energy in a similar way to terrestrial locomotion. 
However, muscle activation profiles cannot necessarily be activated in a similar way to terrestrial 
locomotion. The unique muscle co-activation during dolphin-kicking can be for enhancing the kicking 
movements of the low legs as well as for keeping the high muscle force and stiffness level during 
swimming to complement low impact loads due to hydrodynamics. 

研究分野： スポーツ科学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では超音波によるドルフィンキック泳中の筋腱動態測定が可能となり，衝撃の少ない泳運動においても筋
だけでなく腱組織の弾性を利用してパワー発揮をしていることが明らかとなった．泳運動だけでなく，陸上での
少ない衝撃の運動においても腱などの弾性エネルギーを効果的に利用し，効率的な運動が可能であることを示し
た．これらのセンサを用いたリアルタイムフィードバックによるスポーツ動作を評価する方法は、体罰・暴力問
題で揺れる指導者の主観による評価に代わる客観的な運動能力の評価が可能となり，対象者のアクティブ・ラー
ニングにつながるツールとしての活用が期待される．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
水中運動では陸上での運動と比較して測定で困難な点が多いため，水泳特有の動作や力発揮

特性について不明な点が多い．これまで身体運動はビデオカメラなどによる動作解析が主流で
あったが，加速度やジャイロセンサの小型化・高性能化による身体運動を妨げない実装可能な
モーションセンサの登場や超音波装置による筋内部の状態評価によって，水泳特有の“水のキ
ャッチやキック動作”のバイオメカニクス研究が可能になってきた． 
 
２．研究の目的 
本研究では，伸縮性ひずみセンサによる水中動作分析方法の開発と，超音波装置による筋腱

の動作・力発揮評価システムの開発し，水泳特有の“水のキャッチやキック動作”の調整機序
を解明することとそれらの動作特性を可能にする競泳選手の筋腱形態的特徴について明らかに
することを目指した．さらに，泳中の測定データをリアルタイムフィードバックできるシステ
ムの開発を目指した． 
 
３．研究の方法 
本研究では，下記の２つの測定方法を確立し，泳中の動作分析と筋腱動態計測，筋活動計測

を同時に行うことができるシステムを確立した： 
・シリコンフィルムに通電材料を分散することでフィルムの伸び縮みを検知する伸縮性ひずみ
センサを各関節に貼り付け，泳中の各関節角度計測を可能にする伸縮性ひずみセンサの開発 

・泳中の超音波装置による筋腱動態とその硬さ評価方法の開発 
・上記２つの測定方法と、泳中の筋活動測定の同時測定方法の確立 
 
上記の方法を用いて，異なる泳速度でのドルフィンキックや自由形のプル動作中の力発揮制

御について検討した．測定は本学の室内プールで実施した． 
 
４．研究成果 
伸縮性ひずみセンサを樹脂で防水コーティングし，泳中の各関節角度のリアルタイム計測が，

陸上だけでなく水中においても可能になった．様々な身体運動において，簡易に各関節にかか
る負荷を可視化・評価することが可能となり，今後，子どもや高齢者の関節にかかる負荷の視
覚化などに発展させることが期待できる．しかしながら，耐久性にはまだまだ課題が残り，使
用回数に制限があり，今後の検討課題となった． 
超音波によるドルフィンキック泳中の筋腱動態測定が可能となった。この方法を用いて，キ

ック速度の増加に伴って，衝撃の少ない泳中においても筋だけでなく腱組織の弾性を利用して
パワー発揮を高めていることが明らかとなった．しかしながら，陸上での運動と異なり，筋活
動の開始タイミング違いや主働筋と拮抗筋の共縮活動が確認された．これらの競泳選手特有の
筋活動や筋腱の振る舞いは，彼らの長い筋と腱，特に，腱膜の弾性が関係している可能性が示
された．今回，腱膜の動態に関する重要性については想定していなかったため，腱膜動態のリ
アルタイムフィードバックを可能にすることができなかったが，今後の超音波プローブの改良
で解像度が高めることによって腱膜のリアルタイム動態計測が可能となることを期待したい．
これらの本研究知見は，ドルフィンキックとプル動作に関する論文，競泳選手の筋腱の形態と
それらの硬度に関する論文として現在、投稿中である． 
本研究では，比較的動作がゆっくりな泳運動を対象としたが，陸上での高速な走・跳運動に

おいてもリアルタイムフィードバックによるスポーツ動作評価の確立が期待され，体罰や暴力
問題で揺れる指導者の主観による評価に代わる客観的な運動能力評価の開発は，生徒や選手の
アクティブ・ラーニングのツールとして期待される． 
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