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ABSTRACT

The　effects　of　feedback－training　for　the　beginners　of　breastroke　were

investigated　in　this　study．

The　subjects　（8　children　and　8　college　students）　were　divided　into　two

groups ，　the　experimental　（E ）　group　and　the　control　（C ）．　The　auditive　in－

formation　was　used　for　the　feedback－　training　from　the　angles　of　ankle

joints　in　the　subjects　during　swimming，　and　the　training　was　performed
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for　the　subjects　of　E　group・．　And　the 　usual　training　was　performed　for

the　subjects　of　C　group．　Both　training　methods　were　done　four　times　a

week ，　and　then　the　effects　of　feedback－training　were　investigated　from　the

two　points ：　degrees　of　the　ankle　joints　and　electromyograms　in　the　kick

phase ．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　．　　　．I
4

（1）From　the　degrees　of　the　ankle　joint ，　after　the　four　times　training・，

and　during　the　training ，　the　leg　kick　in　both　groups　were　maintained　at

smaller　degrees　than　before　the　training ．　And　this　tendency　was　clearer

in　E　group　than　C　group ．

From　the　electromyograms ，　the　tibialis　anterior　has　an　important

function　in　the　kick　phase　of　the　breasts　troke．　In　the　E　group，　the　tend－

ency　of　the　continuously　strong　discharge　of　the　tibialis　anterior　toward

the　end　of　the　kick　phase　appeared　clearer．

From　those　facts ，　the　feedback－training　in　this　study　succeeded　in　im－

proving　the　ankle　joint　movement　of　the　leg　kick　in　the　breaststroke．

1．は じ め に

国内外におけるフィードバック・トレーニング

についての研究は数多く，赤木ら（1975）によっ

てなされた筋電図による筋弛緩および血圧につい

ての研究ならびに，　Brundy ら（1974），　Swaan

ら（1974）などによる筋電図を用いた筋弛緩を目

的とした研究などがあるが，いずれも医学的な臨

床的研究であり，実際の運動場面におい七トレー

ニングに応用した研究はj　Yoshizawa ら（1983）

のトップ泳者の泳法矯正以外にはほとんど見あた

らない．このように，筋電図情報によるバイオフ

ィードバック・トレーニングは各方面でその効果

が認められているが，学校においての体育学習で

は，筋電図を｜青報とするフィードバック・トレー

ニングは適用しにくいと思われる．

そこで我々は，岡本ら（1976，　1980）によって

すでに指摘されている初心者の平泳ぎ動作の特徴

的欠点である，キックにおいて足背屈位が保たれ

ないということから，平泳ぎ指導における足関節

動作に着目し，ゴエオメータによる角度変化の電

気抵抗を検出，評価し，聴覚情報として取り出せ

る機能を持つフィードバック・トレーナを試作し

た．本研究では試作したトレーナを用い，平泳ぎ

における足関節動作を学習者に聴覚情報として与

えるフィードバック・トレーニングを行ない，動

作の記録から，フ彳－ドバック・トレーニングの

効果についての検討を試みた．

2．研 究 方 法

1） 第1 実 験

第1 実験では，平泳ぎ習得前後の小学生にどの

ようなキック動作のちがいが認められるかを把握

す る目的で行なった．

①　 被験者：被験者は，スイミングスクールに

通っている生徒の中の次のような小学生118 名を

対象として選んだ。

A クラス……クロールのみを習得した者

B クラス‥．・・…クロールと背泳ぎを習得した者

C クラス亠．？・・・クロール，背泳ぎならびに：平泳ぎ

を習得した者　 ＼　・　　卜　　　　‥

D クラス・・…・4 泳法を習得した者　 －



E クラス・・…・選手として練習を行なっている者

②　 動作の記録：実験は水中窓を有する福井ス

イミングスクーメレ専用プールで行ない，平 泳ぎの

キック動作を側面からビデオ撮影を行なった，ま

た，各技術習得 クラスより5 名を選び，泳動作中

の足・膝・股関節の角度変化を エレクトロ ．ゴニ

オメータを 用 い て， データレコーダ（SONY ，

DFR －3915） な らびに電磁オシログラフ（三栄測

器，5　L－33）に記録した．

2） フィードバック・トレーニング

第2 実験の対象となる平泳ぎ習得前の小学生8

名， 大学生8 名を， トレーニ ング前 の 足関節角

度・パフォーマンスに差のないようにそれぞれ4

名ずつの4 グループ（小学生対照群（C・ch．），大

学生対照群（C・St．），小学生実験群（E・Ch，），大

学生実験群（E・St．））に分け， 次のようなトレー

ニングを行なった．

対照群（C ）に対しては，従来行なわれている

指導者の視覚的情報をもとにした指導者による動

作矯正トレーニ ングを行ない，実験群（E ）に対

しては，足関節角度が90度以下になれば聴覚的信

号が連続的に被験者に直接フィードバックされる

ように調整されたフィードバック・トレーナを装

着させ，C 群と同様なトレーニ ングを 行 な っ た

（図1 ）． 両群に対するトレーニ ングは，一週閧お

きに4 回行なった．

3） 第2 実験

feedbaektrainer

図1　 フィードパック・トレーニングの模式図
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第2 実験では，第！実験の記録をも とにして，

平 泳ぎ初心者にフィードバック・トレ ーニングを

定期的に行ない，トレーニング前後のゴニオグラ

ム・筋電図ならびにパフォーマンスを フィードノヽ e

ツク・トレーナを取りはずした後に記 録した．

①　筋電図ならびに動作の記録：被 験者にはビ

ート板を持たせ，顔を水にっけずに平 泳ぎのキッ

クで15m を泳ぐように指示 し，各被験者にこの試

行を4 回行なわせた．動作中の筋電図 の記録は，

18 素子万能脳波計（三栄測器，　A －59型）を用い

て記録した．

被験筋については，　Yoshizawa ら（1976 ）の平

泳ぎの筋電図的研究を参照し，平泳ぎ キック動作

に関与すると考えられる下肢の6 筋を 選択した：

（i）M ，　tibialis　anterior　（前 脛骨 筋），（ii）M ．

gastrocnemius 　（腓腹筋），　（iii）　M．　vastus　medi－

alis　（内側広筋），（iv）M ．　rectus　femoris　（大腿

直 筋），（v）M ．　biceps　femoris　（大 腿 二 頭 筋），

（vi）M ・　gluteus　maximus　（大殿筋）．

キック動作に：関与する下肢の足・膝 ・股関節の

ゴニオグラ ムを，筋電図記録紙上，な らびにデー

タレコーダ，電磁オシログラフにより各関節の角

度変化曲線を同時記録した．また，1 試行をパフ

ォーマンスの記録として5 回のキックで進んだ距

離を測定し，参考にした．

3．結果ならびに考察

1） 第1 実験

収録されたビデオを再生し，トレースしたフォ

ーみから股関節の最大屈曲ならびに最大伸展時の

角度をクラス別にみたものが図2 である．

図にみられるように：，A クラスでは他のクラス

に比較して屈曲の度合は大きく（いずれも5 ％水

準で有意），B ～E の クラスでも有意差はみられ

ないものの平均値において屈曲の度合が小さくな

る傾向が認められた．股関節の屈曲は，次のキッ
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股関節のクラス別最大屈曲・

最大伸展角度

表1　 各膝関節角度に対応する足関節角度のクラス別分布表
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クのためのリカバリー動作として必要であるが，

得られた推進力を低下させないために身体を出来

るだけ一直線に保ち，前面抵抗を小さくするよう

なリカバリー，つまり股関節をあまり大きく屈曲

しないことが有効な動作であると考えられる．こ

の点から考えると，A クラスはリカバリー期の股

関節動作についても矯正が特に必要であると言え

る．

膝関節，足関節においては，再生されたビデオ

の映像からは正確な角度の計測が可能 で な い た

め，電磁オシログラフに記録されたエレクトロ・

ゴニオグラムより，キック動作中のそれぞれの関

節角度を計測した．

表1 は，膝関節が最大屈曲（max ．　f），～90度，

～120 度， ～150 度，～180 度のそれぞれに対応

する足関節角度の分布をクラス別に示したもので

ある．

A クラスにおける膝関節最大屈曲（max ．　f）時

の足関節の足背屈曲をみると，最も屈曲された場

●－A　O －B　 ロ ーC　 △－D　x －E

合でも110 度～130 度の範囲にあり，その後，膝

伸展期を通じて足関節は130 度以上を示した．一

方，E クラスでは膝関節がmax ．　fから120 度ま

での伸展の間は足関節が90度以下に保持されてお

り，膝の最大伸展時でも足関節は130 度以下を示

した．

膝関節が伸展されるキック期における足関節の

背屈曲は足の裏で水をキャッチし，有効な推進力

を得るためには必要な動作であり， 膝関節が120

度以上に伸展されるまで足関節が90度以下の背屈

位に保持されている点は，　Carpenter　（1938）や

Lindeburg 　（1964）が膝伸展の 最適角度は120 度

であると報告している点からしても，重要な意味

をもっているものと考えられる．表1 をこのよう

な観点からみると，上級者ほど有効なキック動作

がなされていることは明らかであるが，A クラス

では，キック動作中の足関節の背屈位の保持のト

レーニングをする以前に，足関節を90度以下に屈

曲するためのトレーニングか必要であると考えら

れる．　　　　　　　　　　　卜

2） 第2 実験　　　　　　　　　　　　　＞

図3 は，第2 実験において電磁オシログラフに

よって記録したキック中の股関節・膝関節・足関
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図3　 電磁オシログラフによる記録の一例

節の角度変化の一例である。

平泳ぎの脚動作を ，　Counsilman 　（1970 ）やYo －

shizawa ら（1976 ）の区分を 参考にして， 図中に

示したように，キック期（1－2），クライド期（2

一一3），リカバリー期（3－！）の3 つに区分した。

図4 は，足関節最大屈曲角度のトレーニングに

よる変化を群別に表わしたものである．

また，表2 は，各群のトレーニング時期間の有

意差検定結果である．

第2 実験の対象となった4 群とも，トレーニン

グ前（pre－T）では，足関節角度は90度より大で

あり，E－C 群間の有意差も認められなかった．
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図4 足関節最大屈曲角度の変化

E・st・，C・St．，　E・ch．の3 群 は， 第1 回トレーニ ン

グ後（post－1）では90 度以下 となり，C・ch．群で

もpre －T からみると，10 度以下 の減少がみられ

90度に近 づ い た． 各群のpre －T とpost －1 の間

の差は，トレーナーを装着してトレーニングを行

なったE ・st，　E・ch．にのみ5 ％ 水準で 有意な 差

が認められた．第2 回，第3 回のトレーニン’グを

経て， 第4 回目 トレ ーニ ング 前（pre－4）では，

pos卜1 の時点 と 比較 し て ，C 群ではSt ．，　ch．と

も足関節角度は減少（C・ch，で は5 ％ 水 準 で 有

意），E 群ではその差が 有意でないものの増大す

る傾向が認められた．

pre－T とpos 卜4 の差についてみると，E・St．

（1 ％水準），E・ch．　（　1　％水準）， ならびにC ・St．

（5 ％水準）で有意であったが，C・ch では有意な

差はみられなかった．

卜　これらの結果から，E 群にみられる早期からの

90度以下の足背屈曲を可能にしたのは，フィード

バ ック・トレーナの効果によるものと考えられ，

st 群では年齢的な面から指導内容 に対 す る理解

度がch 群より 深められたために，C・st．群にも

表2　 膝関節120 度における各群の足関節角度の

有意差検定結果

post　1 pre　4 post　4

E・St

pre　T 5 ．295＊ 4．588＊ 5．957＊＊

post　l 犬 1 ．583 O。627

pre　4 犬 へ 2．793

C・St

pre　T 2 ．523 3．505＊ 3．453＊

post　1 犬 1、442 2、285

pre　4 犬 犬 0．350

E ・ch

pre　T 3 ．493＊ 2．852 8．242＊＊

post　1 犬 0．069 8．355

pre　4 犬 犬 1 ．778

C・ch

pre　T 1 ．095 2．838 2．801

post　l 犬 4．707＊ 1 ．813

pre　4 犬 犬 0 ．549

＊p＜0．05　＊＊pく0 ．01

顕著な伸びがみられたものと考え られる．一方，

post－1 からpre －4 にかけてのE 群における足関

節角度の増大は，トレーニング後の記録では，記

録直前までのトレーナーを用いたトレ ーニングに

よる聴覚情報のイメージが残存していた状態であ

ったのに対し，　pre－4ではかなり以前のこととし

て ，記憶が薄れていたと仮定すれば，E 群ではト

レーナの聴覚情報にかなり依存して おり，かつ，

3 回のトレーニングではまだフィードバック・ト

レ ーニングの効果が定着してい な い と 解釈でき

る．

キ ック動作に お け る 足関節の背屈撓の有効性

は，膝関節の角度によって大きく左右される．膝

関節は最大屈曲からキックのだめに積極的に伸展

されるか，すでに第1 実験の結果 の中で述べたよ

うに，大きな膝伸展力が得られ る の は 膝関節が

120 度前後である． しかし，キック動作は，屈曲

から伸展への連続的な動作であるから，膝関節が

120 度前後で有効に 伸展力を発揮するために：は，

それ以前にすでに膝関節にある程度 の負荷がかか

っている方が良いと考え られるレつ まり，膝関節

が120 度になる以前に足関節が屈曲され，水をキ

ャッチしていた方 が積極的な膝伸展が可能になる

と考えられる．‥ ノ　　　　　　ノ　　　　 ………
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図5　 膝関節90度時の足関節角度の変化

そのような観点から，膝関節90度の時点におけ

る足関節角度のトレーニング過程での変化を示し

たものが図5 である．　　　 卜

図中，　pre－T におけるE ・ch．，　C・ch．群の記録

が欠けているのは，ch 群のpre －T 時点でのキッ

ク動作がドルフィン状のキックであり，かつ，膝

関節が90度まで屈曲されずに伸展されたことによ

るものである．

pre－T あるいはpost－1と；　post－4を比較する

と，　post－4ではいずれの群も平均値からみると，

足関節角度が小さくなり，水のキャッチがよくで

きるようになる傾向がみられたが，有意な差が認

められたのはE ・st．群（to＝4．402，　pく0 ．05）の

みであった．ch 群では，C・ch．でpre －4時に90

度以下を示しだのに対し，E・ch．では，　pre－4時

点で100 度以上を示した． しかし，E・st．では

post－4で70度以下と大幅な減少がみられること

から，フィードバック・トレーニングの効果は認

められるものの，この方法ではかなりトレーナの

情報に依存することは明らかである．この聴覚情

報に対する依存傾向はE ・st．の変化からも認めら
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れた．

膝関節が120 度の時点での足関節角度のトレー

ニングによる変化については，膝関節が90 度の時

点 と比較すると，各群とも足関節は10 度前後伸展

されていたが，各群のトレーニ ングによる変化パ

ターンは，膝関節90度の時点 と類似 し て い た．

pre－T とpost －4間 の 足 関 節 の 平 均 値 で は，

E・St．　（to ＝4．036），　E・ch．　（to＝3．194）群に，5

％水準で有意な差が認められた．

膝関節の最大屈曲時，90 度伸展時 ，　120度伸展

時 における足関節角度はトレーニングを経るに従

って，総合的にみると，E・st．群，C ・st．群，E ・

ch，群，C ・ch。群の順に減少する 傾向が認められ

た．

図6 は，E・st．群の 同一被験者 のpre －T と，

post－4時の筋電図である．

post－4 において 足関節では， 足裏 での水のキ

ノヤッチのために足背屈に働く前脛骨筋 の顕著な放

電 が，リカバリー期からキック期初期にかけて認

められるよ う に な り，キック期中頃からクライ

ド 期にかけては，アップキック時に水の持ち上げ

に働く腓腹筋の強い持続放電が認められるように

なった． つまり，　pre－T に比較す る と，平泳ぎ

らしい足関節の動作が可能になり，足裏での水の

キ ャッチもできるようになったものと 考 え ら れ

る，膝・股関節についてみるとpost －4 では膝伸

展に働く，内側広筋，大腿直筋の顕著な放電がキ

ック期直前に認められるようになり ，股関節伸展

に働く大腿二頭筋もキック期にかなり 強く，かつ

持続する傾向か認められるようにな った．　pre－T

で は放電のほとんど認められなかった大殿筋にお

いても，　post－4 では キック期直前からはじめに

かけ強い放電が認められた．これら膝・股関節筋

のpost －4 における放電はいずれも， 足背屈によ

って足裏での水のキャッチがなされるようになっ

たために，骨盤を固定し，膝・股関節に負荷がか
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かった状 態で積 極的 な伸展を 行な うために 働いて

い るも のと考え られ る．

図7 は，平 泳ぎの トップ スイマ ーが力 泳した時

の足関節筋 の節電 図を 示 した ものであ る（Yoshi －

zawa　et　al，　1978）．

足背 屈に 働 く前 脛骨 筋 の顕著 な放電 か， リカバ

リー期 初期 か らキッ ク期後 半ま で持続 する のが ト

ップ スイマ ーの特徴 であ る ，と述べて いる ．また ，

キ ック期で の前脛骨 筋 の顕 著な 放電 は，未熟練者

か ら熟 練者 になるに 従って後 半ま で持続 したと 報

告して いる（Yoshizawa　et　al・，　1976）． こ の よ う

に，前 脛骨 筋 の キッ ク期 にお け る放電 の持続パ タ

ー ンは ，ヽ平 泳ぎ のキ ックにお け る足関節 動作 の習

熟 程度を みる一 つ の指 標と なりう るもの と考え ら

れる．
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図8　 放電パターンの模式図
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そこで，第2 実験で記録された前脛 骨筋の放電

パタ ーンをキック期における終了時期 によって ，

図8 に示し た よ う に，イ～ホの5 種i類に分類し

た．　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ・．

図9 は，pre－T とpost －4 のそれぞ れの時期に

出現した放電パターンの割合を群別に示したもの

である．　　　　　　　　　　　　　　　 ▽

pre－T にお いて， キック期に前脛骨筋に顕著

な放電の認められないイおよび口のパターンは，

st 群ではE ，C ともに50％を占め，ch 群ではす

べてのト ライアルがこのパターンであ った．

pos卜4 になると， これらの パター ン（ イおよ

び口）はE ・st 群においては全くみら れ な く な

り，他の3 群においてもキック動作中を通じてほ

とんど放電の認められないイのパター ンはみられ

50 100 ％

イ 口 ノ丶 一一

．－こここここ
二

゛゛こ
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図9　 放電パターンの群別割合
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な く な っ た ． ま た ， 口・の パ タ ー ン も・　C・St ．　で25

％ ，E ・ch ． で23 ％ ，　C ・ch レ で35 ％ と 著 し い 減 少 が

認 め ら れ た ．　　　　　　　　　　　　　　　 十

こ の 結 果 ， キ ッ ク 期 に 顕 著 な 放 電 の 認 め ら れ る

パ タ ー ン （ 八 ．＼二 ， ホ ） はf 　pos 卜4 に はE ・st． で

lt ）O％ に ，C ・stj で75 ％ に ，E ・ch ． で77 ％ に ，C ・

ch ．で65 ％ に な り ，E 群 に よ り 多 く 出 現 す る 傾 向

が 認 め ら れ た ．・ ホ ーの パ タ ー ン に つ い て み る と ，

pre －T か らpos 卜4 化 か け て ，F ：・st で はO ％ が

33 ％ に ，C ・st ．で は10 ％ が48 ％ に ，　C ＊ch ．で は0

％ が8 ％i と と 増 加 が み ら れ た か ，E ・ch ． で は い ず

れ の 時 期 に お い て も 全 く 認 め ら れ な か っ た ． ＼

こ れ ら の 前 脛 骨 筋 の 放 電 パ タ ー ン か ら み る と ，

E 群 は ト レ ＝ ニ ン グ に よ っ てst 。ch ． と も に 顕 著

な 放 電 が ， 少 な く と も キ ッ ク 期 に は 多 く み ら れ る

よ う に は な る が ， 熟 練 者 に み ら れ る キ ッ ク 後 半 ま

で 足 背 屈 位 を 保 持 し た 有 効 な キ ッ ク 動 作 は ， ト レ

ー ニ ン グ 後 で も ，C 群 よ り も 少 な い も の と 考 え ら

れ る ．　　　　　　　　　　　に

の 第2 実 験 に お け る 筋 電 図 の 記 録 は ， フ ィ ー

ド バ ッ ク ・ ト レ ー ナ を は ず し た 後 に 行 な っ た 点 を

考 慮 す る と ， こ の ト レ ー ナ に よ る フ ィ ー ド バ ッ

タ ー ト レ ー ニ ン グ は ， 基 本 的 な 足 背 屈 動 作 の 習 得

に は 適 し て い る が ， キ ッ ク 期 の 後 半 ま で 積 極 的 に

足 背 屈 を 保 持 さ せ る た め に は ， フ ィ ー ド バ ッ ク ト

レ ー ニ ン グ の 後 に ， ト レ ニ ナ ー を 用 い な い ト レ ー

ニ ン グ を 加 え た 方 が よ り 効 果 的 で は な い か と 考 え

ら れ る ／　　　　　　　 し　　　　　 ‥‥ ‥　 ‥‥

4／ま　と二め

平泳ぎのキックにおいて推進力を得るうえで重

要な足関節の背屈動作を習得させるために，平泳

ぎ未習得の大学生および小学生を対象として，従

来の指導者の視覚的情報をもとにした指導者によ

る動作雉正トレーニングを行なう群（C ）とレ従

来の指導法に加え，足関節角度を検出 ．・評価し，

直接被験者に対し，即時に聴覚情報としてフィー

ドパヅクするトレーニングを同時に行なう群（E ）

のトレーニング前後の足関節の角度変化ならびに

筋電図パターンから，平泳ぎのキ ヅク動作矯正に

おけ る聴覚的フィードバック・トレ ーニングの効

果についいて検討を行なった結果，以下の点が明

らかとなった．　卜　　　 ‥‥‥　　‥‥

（1）E 群，C 群ともに，ツ＝トレー．ニ ング後は足関

節角度は小さくなり，足背屈撓を保ってキック動

作が行なえるようになった．こめ傾向は，C 群よ

りE 群に早期に認められた．しかし，E 群では4

回目のトレーニング前では√3 回目・のトレーニン

グ後より足関節角度が大きくなる傾向を示した．

閾　 トレーニング後はE 群・C 群とも，下肢筋

群に積極的な脚伸展を示すパタ ーンが認められた

が，キック期の足裏での水のキャッチに働く前脛

骨筋の放電パターンを指標として習熱の程度をみ

た場合，E 群ではC 群に比較してキック期に放電

の認められる試行か多くなったが，強い放電が後

半まで持続す る パターン はC 群 に多く認められ

た．　　　　　　T

I 以上，E 群およびC 群の足関節角度変化ならび

に前 脛骨筋の放電パターンからみて，し足背屈動作

習得における初期段階では今回丁E 群に行なった

フィードバック・トレーニングを加えた方法は，

C 群に行なった従来の指導法に比較して，有効な

トレーニング方法になり得ることが明らかとなう

た．しかしながら，E 群は，トレ ーニング中には

トレーナからの聴覚的フィードバック情報に依存

する傾向が認められることから考え，これらのト

レーニング効果をより確実に定着させ る た め に

は，E 群に行なったトレーニング法とC 群に行な

ったトレー4 ング法を併用した方がよいのではな

いかと考え られる．・　　　△　：

今後さらに長期にわたる追跡を行ない，トレ ー

ニング効果について分析・追求して ゆく必要があ

ろう ，　　　　　　　　　　　　　　　　　　．‥
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