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牽引泳時に発揮されるパワーの測定

森谷 暢 吉村 豊 高橋雄介

1.序

競泳選手の無酸素性作業能力令評価する試みは， Wingate t部 t1側〉やサイベックス16) あるい

実施時に発揮されたパワーを測定することでな6)5l1Cbiokineticswim bench)1はスイムベンチ

議れてきたこれらでは，水泳みは異なる運動様式で測定が行われているにも関わらずそれぞ

れの掛定法から導出されたパワーと競泳成績との関に有意な相関が認められている.その理由

として，対象となった選手の鍛練度が抵しかっその競泳成績にばらつきがあったことが考え

られる.したがって，これらの謝定設は，一般的な麓泳選手を対象として無酸素性の作業能力

安評磁する場合に有究きであると考えられる.

一方，対象を特にエリートレベルにある韓泳選手のみに罷定してパワーと競泳或績との議連

性について検討する擦には，調IJ~技法について吟味する必要性が生じふこの点に関して， Cos-

tillらむは，エリートレベルの競泳選手を対象とした場合にはスイムベンチによって輔定したパ

ワーでは泳成績との一定関係省と見いだすことはできなかったが，策際の水泳中に測定したパ

ワーでは泳成績との高い相関が認められたとしている.このことから考えれば，エリートレベ

ルにある選手を対象として無厳紫散の作業能力を詳細に評価するためにはより水泳iこ近い運動

様式で灘定を実撞する必要がある. この点を考 5 にこ発揮されるパ慮重した最近の税究で;はま，水泳時i

ワ…を tetheredswimning3芯1I毘治 どll3紛 

結果が泳成績と密接な髄連性4 することが報告されてきたた. しかしながら，その報告興が少を長有1r
なく特にクロール泳のみに着践した研究しかないことを考えれば，より多くのデータについて

検討していく必要があろう.

そこで我々は，水泳時に発捕容れるパワーについてより多くの具体例を残していくために水

泳用のパワー測定装置を新たに開発した.本研究は，その経緯会紹介するとともにそのような
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難濯機器を利用したトレ…ニング方法について検討することで水泳持のパワー義援躍に関する墓

機的な資料を提供することそ目的とするものである.

先ず，先行研究から水泳時のパワー誕定に欝する問題牲について検討することで装選開発に

糠した課題性の把撮に努めた，その結果をもとに，瀦定のみならずトレーニング特にも科毘可

能な機器の開発を目指した� 

Costillら加は，麟技力の高い競泳選手を対象として� semi-tetheredswimming (以下牽引泳

とする)実施時に発樺容れたパワーについて検討し，その撞が泳速と密接な関連性にあること

会報告している，この研究では，スイムベンチの� biokineticsystemか リリースされ

るワイヤを泳者の饗部に装轄したベルトにつなげ，それを筆むして泳いだときのワイヤにかか

る張力とワイヤのリリース逮度からパワーそ算出するという方法をとっている.この方法で

は，簡便に水泳時のパワ…出力を測定できることと濠引泳時に記録されたカ曲線から泳技術の

評錨が可能となる点で有効性をみいだせるが，ワイヤのリリースされる速度が一定と仮定して

パワ…を算出� Lているため刻々と変生する泳速を厳密に蝿定できないという点でデータの妥当

性に関して再検討を饗するところもある.また，家信泳を水中で実施するレジスタンストレ

ングとして捉えればこのような謝定機器の科期鍾鐙は高まると考えられるが，ワイヤのり

リースされる速度を詳細に設定することができないため(設定できる速度は� 10糧績のみ)パリ

エ…シ盟ンに富んだトレーニングの処方が困難となることが予想される.� 

Bernardらυは，� fully-tethered swimming時に発揮される力と� free-swimming時の泳速

の積から泳パワーを算出している.この方法は，簡捜に泳者の最大能力各評憾できるが，両変

数の議定を別々に実施する必要があることやトレーニング機器としての蕗潟牲が低いことを考

えれば，本研究でB指すものと異なる牲費を有するといえよう.

望校ヲi泳時のパワー号をより餓援な方法で測定する試みもなされている.Hooper!l) I丸等張力牲

の負荷で制御される濠引泳時のパワーをその時に負荷した重量と平均泳速の積から求めてい

る.この方法では，詳細なパワーの算出が嵐難であること，牽引泳時のカおよび速度の詳細な

変化を握えられないこと，誼IJ定距離が短い(約� 10m)こと等簡捷牲を重重視するために生じた問

題牲が大きいと考えられる‘

一方，測定方法について吟昧し，クロール泳のストロークによって発弾8れるパワーを正確

に評価する試みもなされている.Toussaintら17)は.MADシステムにより水泳時のストローク

水泳中に発揮されるパワーの測定法についての検討� 2. 
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結語で発揮されたパワーの溺定畿が泳法と言遣い報開欝係にあること，さらには� MADシステム

を改装したトレーニング機器� CPOめによる水中でのレジスタンストレーニングの有効牲につ

いて報告している. しかしながら，� MADシステムが謹穫の大きな測定機器であることや糊定

機器とは別にトレーニング機器を作らなければならないことからすれば，策引泳司会利用した方

法よりも実用性が低いと考えられる.

以上のことを踏まえ，簡便にパワーの評価ができること，泳いでいる時の力およびi感度の悲

化会提えられること，水中で行うレジスタンストレーニングのための機器としても利用可能な

ことを重視して牽引泳方式を採用することにした.その上で，より詳絡な測定ができるような

機器の開発に寂り組み，題題性の排除に努めた.すなわち.00牽号i泳持iこも亥IJ々 と変化する泳

迭を規定しないよう負荷を等張力性で与えること，@設定負荷を詳績にかっ察捜に変化させる

こと，@牽号i泳持iこ嶺抄iこ変イとするカと迷疫を援えること，告� 25mまでの損.11定ができること

を諜議として新たな擬定装護の開発に譲事した� 

3‘ パワー測定装置の開発

船渡ら8)9) 福永ら7)および松島らωは，多関節動作時に発揮されるパワーを評価するため，

強力性の負荷によって制御されるワイヤが引き出されるときの速震とワイヤにかかる強力を謝

ることでパワーを算出する装譲� (Pow日rprocessor賢)を開発� L，その有効性および鞘用誌

について報告している.我々はこの方法委蕗F話すれば先述した課題がほぼ達成される点に義経

し，� Power processor nを改良した装援を猿引泳持のパワ一言語定に科用することにした

本研究で新たに麗発した装璽� CPowerprocessor for swimming，ヴァイン，沼下� PPSとす

る)は，等張力牲の負需で君主j御されるワイヤ令嬢引して泳いだときに測定される速度とカの穣

からパワーを算出するものであり〈鴎1)，ワイヤの巻取り軸，ワイヤを巻取るための小顎モ…

タ，巻取り軸の回転時聞を検出するためのパルス検出装置，ワイヤの張力を検出するための装

ワイヤ� ).2(閲よぴワイヤに負荷を与えるためのパウダ…プレーキから構成されている

は，泳者が� 25m泳ぐことができるようおよそ� 30mとした，泳者が腰部に装着したベルトそ介

してワイヤを牽引する際にワイヤの巻取り軸に生じる回転速度は，軸に設置したロ…タリ…エ

ンコ…ダによって軸が1/500回転するのに護きする時鵠を測定することで求めた. なお， ワイ

ヤは巻取り轄に等題麗で巻取られるよう工夫した第一方，ワイヤ牽号1&寺の張力は，ロードセル

により検出した.ワイヤ豪ヲi特に与えられる等援カ牲の負荷については，電圧の鶏鯖によって

その強度を詳絡に変化させることのできるパウダ…プレ…キ会現用した.これによって与えら
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ドig.1. IlIustration 01 the PPS and computer system used to measure velocity， 
force and power during semi-tethered swimming筒� 

MNsursment/ 
Loadina Block 

Contro/l 
Block 

ドig.2. Blockdiagram01 Power Processor 10r Swimming (PPS). 四� 

れる負荷札およそ� 0.5kgから� 25kgであった，また，測定時間については，� 2. 5， 10および� 

20秒の� 4種類を設まました.� k.t上から得られた軸の回転法度および強力は，� 2ミリ秒毎にサンプ

リングされ，� PPS内部の� CPUによってデジタ� Jレ的に弟理された後パ}ソナルコンピュータ

〈日本意義気， 訟によって読み込まれたな払パワーは，NS;1.PC 980 2ミヲ秒毎に詩韻軸iこ

対するカ融緩主主び途霊感線を乗じることで簿た.
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テストプロトコールの検討� 4. 

PPSを利用した牽引泳時のパワー糊恕(以下，� PPSテストとする)は，中央大学水泳部に所麗

する男子競泳選手を対象として行われた.対象者は.1993年度の日本ランネングにおいて最低

でも� 30位以内に相当するきわめて競技力の高い選手であった.� PPSテストは， トレーニング

のー灘として定期的に行われた� PPSテスト導入期� 0992年� 11月-1993年� 8月〉では.PPS 

テスト実施のための基礎的資料ぞ得ることと選手が� PPSに慣れることを践的としてテストが

詩われた.この詰果を参考iこ，以下のようなプロトコールを� 1993年� 11廷のトレーニンク� プロe

グラムから導入した.

型経号i泳は，壁躍りけ伸びから開始する� 25mの最大努力泳とした.ただし，高負荷設定時にお

いて運動時閣が長すぎる� (30秒以上)場合には，目標到達距離後続めに設定し，最大努力泳を

実施させるよう努めた.

|泳時に与える負荷は. 1. 2. 3. 4， 5，6， 7， 8. 9および� 10kgとした.なお，

テスト内容の割り当ては対象者間で問機とし，テスト前には同一内容のウォームアップを実施

方せ，テスト実施時間も統ーした� (AM8 : 30 -10 : 00).テスト織のインターパルは� l通関

とし，� 1函のテストで� 3穫懇の設詩を設定した，これは，効率よくトレーニングを行っていく

うえでテスト呂数の増恕が議ましくないことと選手の� PPSテストに対する動機づけの水準を

低下させないことを考慮して決躍したものでるる.

測主主項目は，ピークパワ一律的，平均パワー〈括的，牽引泳時の平均泳速� (MV)およびス

トローク頻度� (SR)とした‘なお� SRは，牽引泳の様子をビデオカメラ(ゾニー，� CCD-TRI) 

に収錯し後にストップウオッチ(セイコー，� S 120 -4000)のピッチそ…ドによって測定する

ことで導き出した.

データ経理� 5. 

本研究では.� 1993年� 11月から� 1994年� 1flにかけて計� 8回実務した全ての� PPSテストに参

加した選手7名を対象としてデ…タ処理を託った(表1).各対象者は，各設定負荷での� PPS

テストそ� 2回づ、つ実施したため，� 20 -24回のテストを行っていることになる.本研究で対象

としたデータは，各設定負荷においてパワ…の最大値が認められたものとした.

られたデータの解析については，それぞれの平均と標準誤差� (M倒� n土SE)を求め，二元配
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Table 1. Characteristics of喜� ubjects 

A{yg。e Height wer
(cm) 

Speciality Best re∞rd i汽naJnakpinag n 

K.T 
K.H 
N.H 
H.F 
D.S 
A.I 
T.U 

18 
18 
19 
20 
19 
19 
18 

181.0 
177.0 
175β 
177.8 
163.2 
175.9 
182.3 

70寮� 5 
69.0 
71.0 
70.5 
60.0 
75.1 
77.0 

FR(100m) 
FR(400m) 
IM(200m) 
IM(200m) 
FLY (200 m) 
BA(100m) 
BR(200m) 

52創� 91 
3'58削� 93
2'07"74 
2'06"47 
2'06網� 38 
58"72 

2'2γ50 

16 
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8 
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30 
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ドig.3叩� a.τypicalchanges in peak and mean power outputs during 

semドtetheredswimming for a front crawl stro主eswimmer 
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Fig.3-b.τypical出掛幹事�  inpea長andmean power outputs山市g 
semi-tethered swimming for a bac主stro主eswimmer (A.I). 

議分散分析および� tukeyの多盤比較法を利用して各データ毎の条件関の驚の検定を持った

また，データに等分散性が認められない場合は，� Friedman検定およびノンパラメトリックの

多撞比較法を用いて差の検定を作った.なお，有意水準は，すべて� p<0.05とした.� 

詠時のパワーむ捉え方について検討i藤守� 6. 

溜 3a~d は，設定負詩が L 4，7および� 10誌のときの� PPおよび� MPの2ミワ秒毎の変動

について，それぞれ種毘務に� typicalな椀を示したものである。背泳ぎ〈鑓� 3b)を議く� 3f91Jに

おいて，� PPの大きな変動が示された.その変イとは，� MPが不変あるいは低下綴向にあるときに

も増加あるいは不変の頗向を蛍したまた，� 4kg設定時のクロ…ル(関� 3a)およびパタフライ

(関 3d)において，特に泳局樹の後半に商負荷時(7kg，10均)の餓よりも高い� PPが示され

る等，� MPではみられないような糊者な変動が示された.これらのことは，� PPによる泳能力の
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Fig.3-c. Typical changes in peak and mean power outputs during 
semi-tethered swimming for a breaststroke swimmer (T.U). 

評価が困難である可能性号告訴唆するものといえる. この点について，対象者には全力で泳ぐよ

う指示していることや全力泳時では顕著な加速が記こらないことぞ考えれば，� PPは泳ぎ以外

の要因によって得られる議議後反映する可能性の高いデータということができる.その主な顕

題は，軽負荷持(1-4均〉に認められるワイヤのたるみ られる.すなわち，特に平泳

ぎやバタフライにおいてワイヤが水面に打ちつけられる現象が，また，クロール泳においてワ

イヤのたるみ時に泳者の般にワイヤが引っかかる現象がみられたことから.� PPがたるみの影

響を大きく受けることが示唆容れた.

これに対して� MPは，平均を計算するためのサンプリングタイムを長めに設定することで測

定上の誤差が軽減されるデ…タであると考えられる.したがって，� PPS テストの結畏から水泳

のスプワント能力そ評価するためには，� PPよりむしろ� MPの詳締法について欝績に検討して

いく必要がおろう.

話P算出のためのサンプラングタイムは.10秒とした.これは.MPによって� 25rn程度の距

離を泳ぐのに必要なパワ…後評価することを巨的として決定されたちのである.なお，サンプ
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リング鍔捨は，護戴りけ伸び時のグライド渇議終了後，泳馬歪;こ移むしてから 1~2秒後とし

たこの�  MPの最大績は，設定負荷が� 8kgのときに示された(図� 4).これは，男子議泳選手を

対象とした先行研究1)3)6)の結果� (60-70 W)よりも若干高いもののほぼ同様の傾向であった

また，� 10秒間の� MPの最大値が示された� 8同に比較して有意に低い値が示された負荷は� 1-

4kgであり，� 5埼以上の負荷であれば高い� MP植が得られることも明らかとなったく図4).し

たがって，� 5kg以上の負詩設主主であればワイヤのたるみが軽議あるいは鴻失することを考え合

わせれば，� PPSをi制定あるいはトレーニングに利F脅する際には� 5kgJ?J.Jこの魚鍔を設定すること

が望ましいと考えられる.設定負荷の上限については.10kg設定時に示された� MPが8kg設定

時と有意に変わらなかったこと(図� 4)を考えれば，今後より高負荷� (10 kg-)での� PPSテス

トを実施して詳細に検討していく必要があろう.� 

のパワー謝主主装護としての科用法PPS7. 

水泳時に発揮されたパワーは，短い距離の水泳パフォーマンス(泳迷)と高い相関を有する

ことが報告されている113則的.このことからすれば.PPSテストの結巣から競泳に必要な総合的

な鰐カの評価やスプリント能力を評価できる可能性がある.本研究では，対象者が少ないこと

とそれぞれの泳種目が奨なることから泳速との栴欝についての検認を行っていないが，今後の

データのi民集により明らかにしていきたい，

また，定期的な� PPSテストの実施は，トレ…ニング効果の確認や体調の変動に関する有議な� 

Table 2. Mear仕組valuesfor a mean velocityMand stroke frequency (SR) during 
semitetheredswimming. 曲� 

L恐ad 

1主9 2主語� 3註9 4主9 5民話 §註9 7主宰 器量9 9主霊� 10主君� 

V 1M 1~ 1~ 1~ 1.  1m M喜 弘85 0.76 0.61 

t(コ 0.06) (:!:.0.06) (土若干0.0は悼む.(6)m/sec (:t0.04)(土0.05)(士 0.03)(土0.05)(土5)o.o 0.05) 
侃陪紛lij 捕紗lij atJI切1ij 働時抑j 雌悶酌g 離間掛�  abc叫)ij aJ糊捌'IIJ abcdelgj Bbcdelghl 

SR 53.81 56.63 54.34 56.31 57.63 54.91 56.50 56.90 55.06 55.40 

S甘也知Imin (:t2.05) (:t1.38) (土1.63) (土2.16) (:!:.1.23) (土1.59) (土2.18) (士制7) (士1.55) (士1.93) 

a Si事n沼田.nt封fd語Tere械f附，�  1鳥島 註� 5話gnl量甜鳴ydlfl智樹tfrom2駐留� e Si僚を猿也ntlydiffer隣� tfrom3k苦� 

d Signi君cantlydiffe帰服f附於輸事.� e Signi震錨ntlyd偽開討脅明，� 5k乱� f Sゆ紋躍を世ydi蒋醐叫� trom6l<哲-

9 Signif潤� nlly掛腕nt脅縁関� 7泳 おS験ぬ縦lyd語録制作01118主宰� isign総鵬首ydiffi脚艇をt1酬を蕗kg. 
jSign汗姐ntlydiff脚討作側�  1告訴罫

データを提供し;得ると考える.前者では，� MPのみではなくそれと� MV等の速さに関する簿報

やSR等の泳技術に闘する情報(表� 2) と会考え合わせることで，スプリント能力からみたト

レ…ニング効果の詳細な検討が可能となろう.後者，すなわちトレーニング時の体調のチ且ツ

http:0.06)(:!:.0.06
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ク法については，務力やパワーは疲労時には低くテーパー後iこは高くなるとした報告4)会考え

れば， PPSテストの定期的な実施によりオーパートレーニングの予防やテ…パーの効果につい

ての確認が瀧舗となろう.いずれにしても，より多くのデータを縦断的に収集していく必裂が

あろう. 

のトレーニング機器としての和男法PPS8. 

童章泳認銭向上を目指したレジスタンストレーニング会考える場合に最も重要な点は，動作の

特異性であろう. この点について， Olbrechtと Clarys凶は水泳の動作を模倣した綾上でのレ

ジスタンストレーニング(ラットプルダウンやスイムベンチ等)の効果について筋雲監関学的に

検討した結操，筋収縮速度，筋放竜量，周波数のピーク出現数および筋の動員パターンが水泳

時と輿だっていたことから，陸上でのレジスタンストレ…ニングにより得られる効巣には限界

があること後示唆している. Clarys2lは，競泳の轍技力向上に言献しうる特異性の議いレジス

タンストレ…ニニング，すなわち specificalternative trainingの重要牲について強調するとと

もにその…鶴として牽訂泳を耳元り上If.その競技に対する高い特異牲について報告している-

PPSは， 25均程震までの高負薄の設定が可能な豪号i泳賂のトレーニング機器としてやj潟EJ

能な装欝である.PPS--:をspecificalternative trainingのための装置として利用するには. MP 

の最大僚から負荷を設定するだけでは不十分であり， 牽引泳時の泳技術が free-swimming時

に対して特典的となるように留意した上で負荷役設定する必曜がある.この点につき， PPS時

の泳技術の変化を SRから検討した結果， 本研究で設定した範題の負荷設定であれば SRの負

荷による葉興は認められないことが明らかとなった(幾 2).SRの麗墳が認められる数掲の上

般について本研究で雷及することはできないが，議号i泳時の設定負亮が 10-12均までであれ

ば fr総合唱vmmingに対する特異性が認められるとサふ寵尭2)を護みれば，本訴究で設まをした設

荷範醤内i!打う PPSトレーニングは specificalternativ母 trainingとして考えることができ

る.特iこ，諾い MPが示された 5-lOkg程度の負袴を設定することで，より効巣的な specific 

alternative trainingの実施が可能になると考える.今後， この点についてもより詳細な検討

を加え， PPSの最適な利用法について明らかにしていきたい. 

9. ま と め

本語究では，競泳選手のスプリント能力を簡便に評価マき，かっレジスタンストレーニング
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のための負持装震としても利用可能な機器の開発経緯会報告するとともにその有用法について

検討した.本装髄の特徴lま，灘号i泳時に発擁される力と速境安測定することで構硬にパワーの

麗定が行え，かっ約� 0.5-25 kg-;までの負荷会意義在によって制御することが可能な点である.

流競泳選手を対象に様々な負荷で憲民泳を実施させた結果，本義簡によって競泳選手のスプリ

ント能力会底確に評価するためには� 10秒親度の牽引泳特に発揮されたパワー会平均値として

評鑓し，牽引泳時に与える負荷を� 5kg以上に設定する必擦があることがわかった.また，本装

議会利用してレジスタンストレーニングを狩う襟には.� 5均から� 10 kg躍度の負莞の設躍が望

ましいことが示唆された.今後の諜覇として，競泳選手のスプリント能力と濠引泳時のパワ

との関連性，牽引泳時の� 10秒題の平均パワーの最大績が得られる設定負蕎についての種目差，

競技力向上会主援としたレジスタンストレーニング実臓のための道議設定負荷およびそのト

レーニング効薬についでに詳継に検討していく必要性が考えられた.
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