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・級内相関係数（intraclass correlation coefficients：ICC） 

・測定の標準誤差 （standard error of measurement：SEM） 
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用語一覧 

・最大スイミング速度：本研究の各調査における最大スイミング速度は，25 mスイミングにおける

10 m区間（10 m地点から 20 m地点）の平均スイミング速度とした． 

・最大スイミングパワー：本研究の各調査における最大スイミングパワーは，無負荷のスイミング

と 3段階の負荷のDrag Boatを牽引したスイミング，それぞれのスイミング速度と牽引力を用

いて算出したスイミングパワーと各スイミング速度の関係を表す曲線の最大値とした． 

・パワー速度比：推進力であるスイミングパワーによって生み出されるスイミング速度を簡易に表

す値として，パワーに対する速度の比（パワー速度比 = 最大スイミング速度 ÷ ウエイトパワ

ー比）を算出した． 

・肩関節伸展力および内旋力：本研究の各調査において，HHD を用いて測定される力を肩関節伸

展力および内旋力と表現する（表題等は除く）． 

・肩関節伸展筋力あるいは内旋筋力：本研究の各調査において，力と肢長を用いて算出されたトル

クを肩関節伸展筋力あるいは内旋筋力と表現する（表題等は除く）． 

・非対称性：非対称性とは両側差のことで，本研究の各調査では，両側の平均値に対する両側差の

割合（両側差割合）を非対称性 [%]［ = 絶対値 （両側差 ÷ 両側平均） × 100］として，伸

展筋力の非対称性（伸展非対称性）と内旋筋力の非対称性（内旋非対称性）を算出した． 
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第 1章	 序論 

1.1	 研究の背景 

	 スイミング選手にとって，肩の痛みは最も頻繁に起こる整形外科的傷害であり（Wanivenhaus et al.，

2012），関節鏡手術後の競技復帰への成功率も低いことから（Brushøj et al.，2007），解決すべき重要

な課題である．また，水中トレーニングに復帰してからも推進力であるスイミングパワーの両側差

が 8週間持続することから，長期的なリハビリテーションの必要性が指摘されている（Swaine，1997）．

水中トレーニングまでの一般的なリハビリテーションにおいて，肩甲骨や回旋筋腱板の安定性，関

節可動域に関する知見は得られているが（Blanch，2004；Gaunt et al.，2012；O'Donnell et al.，2005；

Tovin，2006），水中トレーニングから競技復帰に至る時期の肩関節筋力評価に関する知見は十分に

得られていない．その肩関節筋力の中でも，特に推進力に関わる筋力は，競技復帰において推進力

を改善するために重要であると考えられる．そのため，推進力に必要な筋力を評価する方法の提示

は，受傷したフロントクロールスイミング選手の競技復帰に貢献できる可能性がある． 

	 フロントクロールスイミングのストロークは，アームプルとレッグキックによって構成されてお

り，過去の研究はアームプルの貢献が 80%以上であることを報告している（Deschodt et al.，1999；

Gourgoulis et al., 2014；Toussaint et al.，1992）．ストロークのアームプルは，様々な分類が行われて

いる（Chollet et al.，2000；Colwin，2002；Heinlein et al.，2010；Maglischo，2003；Pink et al.，1991；

Sanders et al.，2015）．Heinleinら（2010）は，推進局面とされるプルスルーフェイズを，早期プル

スルーフェイズ，中期プルスルーフェイズ，後期プルスルーフェイズ，終期プルスルーフェイズに

分類している（Heinlein et al.，2010）（図 1）．その中で，早期プルスルーフェイズから中期プルスル

ーフェイズでは，肩関節伸展や内旋運動を行う大胸筋や小円筋，広背筋などの高い筋活動が報告さ
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れている（Pink et al.，1991）．一方で，プルスルーフェイズの終末期（終期プルスルーフェイズ）

では，肩関節伸展を行う三角筋の後部や中部の高い筋活動が報告されている（Pink et al.，1991）．

このように，フェイズによって高い活動を示す筋が異なるため，対象とするフェイズと類似した肩

関節の肢位で測定を行うことが重要であると考えられる．また，肩関節に疼痛のある選手は，肩関

節に痛みのない選手よりも内旋筋力が低いため，肩関節内旋筋力の改善にも注意を向ける必要があ

ることが報告されており（Bak et al.，1997），推進局面である早期プルスルーフェイズから中期プル

スルーフェイズで高い活動を示す内旋筋や伸展筋の筋力低下は，推進力に影響を与える可能性があ

る．そのため，競技復帰のためのリハビリテーションにおいて，早期プルスルーフェイズから中期

プルスルーフェイズと類似した肩関節外転位での肩関節伸展筋力および内旋筋力の評価が必要で

あり，この評価で用いられる筋力測定は，推進力に関係のある測定方法が望まれる． 

	 これまでの研究において，水泳の推進力の指標の一つとして，スイミングパワーが用いられてお

り，スイミングパワーはスイミング速度と抵抗力機器を引っ張った際の牽引力，あるいはアームプ

ルで機器を押した力を用いて算出される．スイミングパワーとスイミング速度やパフォーマンスタ

イムは有意な相関関係が報告されているため（森ら，2015；Ria et al.，1990；Toussaint et al.，1990），

スイミングパワーはスイミング速度向上のために重要な因子であると考えられる．しかしながら，

これまで，スイミングパワーと筋力測定の関係は，十分に検討されておらず，フロントクロールス

イミング選手のための肩関節筋力の臨床的評価法は明らかにされていない．そのため，フロントク

ロールスイミング選手のための肩関節筋力の臨床的評価法を明らかにするためには，筋力測定方法

の信頼性とスイミングパワーとの関係を検討する必要がある． 
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1.2	 肩関節伸展筋力および内旋筋力測定の信頼性に関する研究 

	 これまで，肩関節の筋力測定は等速性筋力測定機，プルゲージ，ハンドヘルドダイナモメーター

（hand held dynamometer：HHD）を用いて行われているが，それぞれに課題がある．等速性筋力測

定機は，高い信頼性が報告されているが（Hill et al.，2005；Leggin et al.，1996；Malerba et al.，1993；

Smith et al.，2001），コストが高く設置型の機器であることから，あらゆる臨床現場で測定ができる

というものではなく，非実用的な側面を持っている（Leggin et al.，1996；Stark et al.，2011）．また，

プルゲージはコストが低く携帯性を有しているが，固定できる場所が必要であるという制限がある

（Leggin et al.，1996）．一方，HHDはプルゲージと同様にコストが低く携帯性を有しており，固定

具を使用することなく測定を行えるため，臨床活用において利便性が高い（Leggin et al.，1996；Stark 

et al.，2011）． さらに，HHDは等速性筋力測定機との中等度あるいは高い相関関係を示すことも報

告されている（May et al.，1997；Noreau et al.，1998；Stark et al.，2011）．しかしながら，HHDに
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は測定誤差の因子として安定性の欠如（Kolber et al.，2005）と検者の不十分な筋力（Stone et al.，2011；

Wikholm et al.，1991）といった技術的な課題がある．これまで，高い信頼性を報告している研究は

見られるものの，Schramaら（2014）のレビューによると，HHDを用いた肩関節筋力測定方法は未

だ確立されておらず，測定方法は一致した見解が得られていない．したがって，測定方法は，様々

な方法の中からスポーツに関係のある信頼性の高い簡便な方法が選択されるべきである． 

	 HHD を用いた等尺性肩関節伸展筋力測定において, 過去の研究は，座位での肩関節 0°屈曲，0°

外転位 （Katoh，2015），背臥位での肩関節 90°屈曲位（Bohannon，1997；Siatras et al.，2010；van den 

Beld et al.，2006），背臥位での肩関節 180°屈曲位（Siatras et al.，2010），伏臥位での肩関節 0°外転位

（Kilmer et al.，1997；Siatras et al.，2010），あるいは 3種類の姿勢（伏臥位，座位，背臥位）での

肩関節肩甲骨面 140°外転位（McLaine et al.，2016）について信頼性が検討されている．しかしなが

ら，これまで，フロントクロールスイミングの早期プルスルーフェイズに類似した伏臥位での肩関

節最大外転位における伸展筋力測定の信頼性は報告されていない． 

	 肩関節内旋筋力測定における信頼性について，過去の研究では，測定姿勢は伏臥位，背臥位，座

位とし，肩関節の肢位は中間位や外転位での検討が報告されている（Beshay et al.，2011；Cools et al.，

2014；Hayes et al.，2002；Leggin et al.，1996；McLaine et al.，2016；Riemann et al.，2010；Sacool et al.，

2017）．これらの方法の中で，フロントクロールスイミング選手には，早期プルスルーフェイズか

ら中期プルスルーフェイズに類似した伏臥位での肩関節外転位の内旋筋力測定が適していると考

えられる．背臥位，座位での測定（Beshay et al.，2011；Cools et al.，2014；Hayes et al.，2002；Leggin 

et al.，1996；McLaine et al.，2016；Riemann et al.，2010）は，高い信頼性を報告しているものがある

一方で，Sacool ら（2017）は，臨床経験のない検者を対象に調査を行い，背臥位での肩関節 90°外
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転，回旋中間位において，検者間信頼性の級内相関係数（intraclass correlation coefficients：ICC）を

利き手 0.45，非利き手 0.65であったと報告している．このように， HHDによる測定は，経験の有

無も含めて，検者が抵抗に関与すると検者の筋力や HHDの安定性という技術が関係してしまうこ

とが考えられる．伏臥位での測定は，肩関節 90°外転，回旋中間位（McLaine et al.，2016；Riemann 

et al.，2010），あるいは肩関節 90°外転，90°外旋位（肩関節外転外旋位）（Cools et al.，2014）で内

旋筋力測定の信頼性が検討されている．肩関節外転外旋位で測定しているCoolsら（2014）は ICC3,3

が 0.98， ICC2,2が 0.97という高い信頼性を報告しているものの，検者が徒手的に抵抗を加えている

点が一般化可能性の限界として挙げられ，HHDが抱える技術的な課題を解決しなければならない． 

 

1.3	 フロントクロールスイミングと肩関節伸展筋力および内旋筋力測定の関係に関する研究 

	 Reilly ら（1990）は，スイミング速度と等速性筋力測定機による肩関節伸展トルクあるいは内旋

トルクに相関関係がないことを報告している．一方で，Golaら（2014）は個別の筋力との比較にお

いて，25 mフロントクロールスイミング速度と肩関節伸展トルクおよび肘関節屈曲トルクが中等度

の有意な相関関係を示したことも報告しており（それぞれ r = 0.5746，r = 0.5147），肩関節伸展トル

クが最も強い相関を示している．しかし，この研究は，牽引力を測定するダイナモメーターを使用

しており，これを固定する機器が必要である．また，実施されている肩関節 0°での肩関節伸展筋力

測定は，終期プルスルーフェイズの肢位での測定であり，伸展筋や内旋筋の筋活動が高いとされる

早期プルスルーフェイズに類似した肩関節最大外転位ではない．このように，スイミング速度と筋

力の関係を検討した研究は存在するものの，一致した見解は得られていない． 

	 その一方で，推進力と筋力の関係について，筋力の強い腕と弱い腕のそれぞれが，スイミング時
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の牽引力（スイミングフォース [N]）と有意な相関関係が報告されており（dos Santos et al.，2017），

筋力は推進力に対して重要な要素の一つであると考えられる．しかしながら，推進力と筋力の関係

について，これまでスイミングパワーと早期プルスルーフェイズから中期プルスルーフェイズに類

似した肩関節最大外転位での伸展筋力や外転外旋位での内旋筋力の関係は，十分に検討されていな

い． 

	 また，両側を交互に使用するフロントクロールスイミングにおいて，各腕によって生成される推

進力を保つことは重要であり，推進力と筋力の非対称性に関する研究が報告されている．筋力が両

側対称な選手は，スイムベンチのハンドフォース [N] も両側対称であることが報告されている

（Evershed et al.，2014）．dos Santos ら（2013）は，パフォーマンスの高い選手は，パフォーマンス

の低い選手よりもスイミングフォース [N] の非対称性が低いことを報告している．さらに，

Tourny-Cholletら（2009）は，筋力に非対称性のある選手（利き手がより高い）において，利き手（51.7%）

の推進局面（キャッチとプル）の持続時間が，非利き手（48.4%）よりも有意に長いことを報告し

ている．したがって，筋力の非対称性は，水中の動作に関係し，各腕によって生成される推進力か

ら得られるスイミング速度に影響を与える可能性がある．しかしながら，これまでスイミングパワ

ーと肩関節伸展筋力非対称性および内旋筋力非対称性の関係は示されていない．リハビリテーショ

ンにおいて，筋力の非対称性を評価として活用できる可能性を示すためには，スイミングパワーと

筋力非対称性の関係を検討した研究が求められる． 

	 このように，フロントクロールスイミング選手に関係のある簡便な肩関節筋力の臨床的評価方法

は見出されておらず，スイミングパワーと肩関節伸展筋力および内旋筋力の関係，スイミングパワ

ーと筋力非対称性の関係を調査することは，フロントクロールスイミング選手のためのリハビリテ
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ーションにおける肩関節筋力評価方法を提示するうえで，重要な研究課題である． 

 

1.4	 研究の目的  

	 本研究の目的は，フロントクロールスイミング選手のための肩関節筋力の臨床的評価法を示すこ

とである．そこで，本研究は二つの研究課題を設定した．本研究は，研究課題 1として，臨床で実

施可能な肩関節筋力測定方法を提示するために，「ハンドヘルドダイナモメーターを用いた等尺性

肩関節伸展筋力と内旋筋力測定の検者内信頼性と検者間信頼性」を検討する．次に研究課題 2とし

て，その測定方法がフロントクロールスイミング選手のスイミングパワーと関係があるかを確認す

るために，「大学男子競泳選手の等尺性肩関節筋力とフロントクロールスイミングパワーの関係」

を検討する．筋力との関係を検討するスイミングパワーは，推進力の指標である最大スイミングパ

ワー，またスイミングパワーによって生み出されるスイミング速度を簡易に表すパワー速度比を対

象とする．研究課題 1は一つの調査（調査 1）によって，研究課題 2は二つの調査（調査 2と調査

3）によって検討する（図 2）．【調査 1】は，検者が徒手的に抵抗を加えないことによって，HHD

の持つ技術的な課題を解決した肩関節筋力（伸展および内旋筋力）測定の信頼性を検討する．【調

査 2】はアームスイミングのスイミングパワー（最大スイミングパワーおよびパワー速度比）と肩

関節筋力（伸展および内旋筋力）の関係を検討し，【調査 3】はフロントクロールスイミングのス

イミングパワー（最大スイミングパワーおよびパワー速度比）と肩関節筋力（伸展および内旋筋力）

の関係を検討する． 

	 これ以後，本稿において，HHD を用いて測定される力を肩関節伸展力あるいは内旋力とし，力

と肢長を用いて算出されたトルクを肩関節伸展筋力あるいは内旋筋力と表現する． 
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1.5	 論文の構成 

	 第 2章で研究課題 1の「ハンドヘルドダイナモメーターを用いた等尺性肩関節伸展筋力と内旋筋

力測定の検者内信頼性と検者間信頼性」の検討を示す．第 3章で研究課題 2の「大学男子競泳選手

の等尺性肩関節筋力とフロントクロールスイミングパワーの関係」の検討を示し，第 4章で結論お

よび今後の展望について述べる． 

 

1 3 2

3 2

1 3 2
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第 2章	 研究課題 1：ハンドヘルドダイナモメーターを用いた等尺性肩関節伸展筋力と内旋筋力測

定の検者内信頼性と検者間信頼性 

 

2.1	 目的 

	 これまで，フロントクロールスイミングの早期プルスルーフェイズから中期プルスルーフェイズ

に類似した伏臥位での肩関節最大外転位伸展筋力測定や，伏臥位での肩関節外転位内旋筋力測定は，

検者が徒手的に抵抗を加えない方法で調査されていない．そこで，検者の抵抗技術という測定誤差

課題を解決するために，【調査 1】により，検者が徒手的に抵抗を加えない肩関節最大外転位伸展

筋力測定と肩関節外転外旋位内旋筋力測定の検者内および検者間信頼性を検討することとした． 

 

2.2	 【調査1】肩関節最大外転位伸展筋力測定と肩関節外転外旋位内旋筋力測定の検者内および検

者間信頼性 

2.2.1	 対象 

	 【調査 1】は，九州共立大学倫理委員会の承認（Approval No. 2015–04）を得て実施した．参加者

は，健常男子大学生 12名（平均 ± 標準偏差：年齢 19.0 ± 1.1歳；身長 173.5 ± 4.8 cm；体重 65.8 ± 5.8 

kg）であった．参加者には口頭および書面にて研究内容を説明し，同意を得た．参加者は，肩の手

術歴や 6ヶ月以内に肩の痛みを経験していないものとした．検者は，筋力測定において臨床の経験

のない大学生 2名とした．検者は，事前に測定方法の説明を受け，練習を行った． 
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2.2.2	 測定方法 

	 参加者は，ウォームアップ後に測定を行った．測定は，等尺性筋力測定機器である HHD（モー

ビィ，ミナト医科学）を用いて，肩関節最大外転位伸展力と肩関節外転外旋位内旋力の 2種類を行

った（図 3）．測定の姿勢は，両測定方法とも伏臥位で，肩関節最大外転位伸展力測定は頤，胸部，

腹部，両側の足先を床面に接し，肩関節外転外旋位内旋力測定は頤，胸部，腹部，測定側の肘，両

側の足先を床面に接した．測定側上肢の肢位は，肩関節最大外転位伸展力測定が肩関節最大外転位，

肘関節伸展位，前腕中間位とし，肩関節外転外旋位内旋力測定は，肩関節外転 90°，肩関節外旋 90°，

肘関節屈曲 90°，前腕中間位とした．また，両測定方法とも非測定側上肢は体側に接触させた．測

定は，利き手と非利き手において実施した．HHD は，床上に設置し，中手骨頭掌側部を接触させ

た．HHDは，測定の間に動かないように参加者の手で固定された．参加者は，HHDを床面に最大

努力で押すことにより，その力の強さを測定した．参加者は，1 セッションにおいて，3 秒間の最

大等尺性収縮の測定を，両測定方法とも両側上肢各 3回，測定間の休息を 5分間設けて行なった．

検者は，参加者の姿勢が変わらないか観察した．参加者と検者を盲検化するため，測定結果は参加

者と検者に知らせることなく記録者が記録した．再測定は，姿勢の変化あるいはエラーが発生した

可能性がある場合に実施した．測定セッションは，1週間の間隔を空けて 2回，各検者とも同一参

加者に対して同一のプロトコルを行った．測定の順番は，参加者と両側上肢，検者をコンピュータ

ーによってランダムに振り分けた．  
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2.2.3	 分析 

	 検者内信頼性は ICC1,kを用いて同一セッションと日間の信頼性を決定した．検者間信頼性は ICC2,1

を用いて決定した．ICCは Landisら（1977）の基準（slight，0.00 to 0.20；fair，0.21 to 0.40；moderate，

0.41 to 0.60；substantial，0.61 to 0.80；almost perfect，0.81 to 1.00）によって評価した．検者内 ICCが

substantialの場合は，目標とする ICC1,kを 0.81として得られた ICC1,1（p1）により decision studyを行

い，必要測定回数 k［ = {0.81 ×（1 – p1）} / {p1 ×（1 – 0.81）}］を求めた．検者内および検者間測

定誤差量は測定の標準誤差 （standard error of measurement：SEM）［ = SD × √（1−ICC）］，SEM%

［ =（SEM / mean）× 100］を算出した．Bohannonら（2011）の SEMの変動係数と同一である SEM%

は，変動係数の伝統的な分析目標である 10%以下（Atkinson et al.，1998）を参考に，SEM%が 10%

以下の場合，測定誤差量を軽度の誤差と評価した．系統誤差は, Bland-Altman分析（Ludbrook，2002）

用いて評価した．統計分析はR2.8.1，Excel for Windows 2013（Microsoft Japan Co.,Ltd.）を使用した． 

�3         �"��!���� �#�#�������	���
���

A : �����������	
B : ������
����


A

B
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2.2.4	 結果 

	 肩関節伸展力と内旋力測定の結果は表1に示した． 

	 肩関節伸展力測定における同一セッション検者内信頼性の結果は表2に示した．両検者のICC1,3 

は0.813以上であり，almost perfectと評価した．SEM%は，8.8%以下であった． 

	 肩関節内旋力測定における同一セッション検者内信頼性の結果は表2に示した．両検者のICC1,3 

は0.903以上であり，almost perfectと評価した．SEM%は，8.6%以下であった． 

	 肩関節伸展力における日間の検者内信頼性の結果は表3に示した．検者1のICC1,2 は0.884以上であ

り，almost perfectと評価した．SEM%は，6.8%以下であった．検者2のICC1,2 は利き手側において0.772

でありsubstantialと評価し，非利き手側において0.847であり，almost perfectと評価した．検者2の利

き手側は，substantialであったため，ICC1,1（0.628）を用いてdecision studyを行い，必要測定回数は

2.5回となった．SEM%は，8.6%以下であった. Bland-Altman分析において，系統誤差は存在せず，

偶然誤差のみ存在した（表3）. 

	 肩関節内旋力における日間の検者内信頼性の結果は表3に示した．ICC1,2 は両検者とも0.944以上

であり，almost perfectと評価した．両検者とも，SEM%は，7.1%以下であった．Bland-Altman分析に

おいて，系統誤差は検者1の利き手側に比例バイアスが，検者2の利き手側に固定バイアスが存在し

た（表3）． 

	 肩関節伸展力における検者間信頼性の結果は表4に示した．ICC2,1 は2日目の利き手側のみ

substantial（0.768）であったが，それ以外は0.861以上であり，almost perfectと評価した. 両日とも，
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SEM%は，9.1%以下であった．Bland-Altman分析において，系統誤差は存在せず，偶然誤差のみ存

在した（表4）． 

	 肩関節内旋力における検者間信頼性の結果は表4に示した．両日ともICC2,1 は0.908以上であり，

almost perfectと評価した．両日ともSEM%は，8.3%以下であった．Bland-Altman分析において，系統

誤差は存在せず，偶然誤差のみ存在した（表4）． 

 

 

 

 

 

 

 

 

� 1   ���������"��� 

  ��� [N]   ��� [N] 

 1 �� 2 �� 3 �� 3 �#�	   1 �� 2 �� 3 �� 3 �#�	 

1 ��           

�� 1           

�!�� 84.9%22.0& 86.9%16.3& 85.9%19.1& 85.7%18.4&  76.5%31.4& 80.9%27.4& 77.8%25.4& 78.4%27.5& 

��!�� 71.0%15.0& 78.1%16.1& 76.9%9.9& 75.3%12.7&  62.3%21.8& 68.2%18.9& 71.0%17.7& 67.2%18.5& 

�� 2           

�!�� 85.6%19.4& 83.5%14.8& 86.2%15.1& 85.1%15.9&  84.0%28.1& 83.3%23.3& 82.1%25.9& 83.1%25.0& 

��!�� 78.3%11.7& 75.2%16.8& 78.2%14.2& 77.2%12.8&  72.6%20.8& 69.7%18.5& 68.4%21.5& 70.3%19.8& 

           

2 ��           

�� 1           

�!�� 83.6%13.9& 80.9%16.6& 79.4%21.6& 81.3%15.2&  82.3%22.8& 80.8%21.9& 75.6%20.7& 79.6%20.8& 

��!�� 75.1%12.9& 74.1%13.3& 78.3%20.5& 75.8%14.2&  70.3%19.3& 66.1%17.4& 68.9%19.8& 68.4%17.3& 

�� 2           

�!�� 80.8%18.8& 77.7%14.7& 82.5%16.2& 80.3%14.2&  80.7%28.0& 75.1%22.8& 75.1%21.1& 77.0%22.4& 

��!�� 76.6%15.3& 69.2%18.9& 69.7%11.9& 71.8%14.0&  70.3%22.1& 66.6%21.2& 61.5%15.2& 66.1%18.3& 

�	%���& 
Reproduced with permission of the Society of Physical Therapy Science from [Awatani et al.]. [Intra- and inter-rater reliability of isometric 
shoulder extensor and internal rotator strength measurements performed using a hand-held dynamometer.]. J Phys Ther Sci [28]: [3054–
3059], [2016]. Table 1 $���
' 
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表 2   肩関節筋力測定の同一セッション検者内信頼性 
 ICC1, 3（95%信頼区間） SEM [N] SEM% [%] 

伸展力    
1 日目     

 検者 1    
  利き手側 0.952（0.876 to 0.985） 4.1 4.8 
  非利き手側 0.881（0.692 to 0.962） 4.8 6.4 
 検者 2    
  利き手側 0.956（0.887 to 0.986） 3.4 4.0 
  非利き手側 0.869（0.662 to 0.959） 5.1 6.6 
      
2 日目     

 検者 1    
  利き手側 0.832（0.566 to 0.947） 7.1 8.7 
  非利き手側 0.87（0.663 to 0.959） 5.6 7.4 
 検者 2    
  利き手側 0.813（0.517 to 0.941） 7.1 8.8 
  非利き手側 0.857（0.629 to 0.955） 5.9 8.2 
      
内旋力    

1 日目     
 検者 1    
  利き手側 0.976（0.938 to 0.992） 4.2 5.4 
  非利き手側 0.926（0.809 to 0.977） 5.2  
 検者 2    
  利き手側 0.967（0.915 to 0.99） 4.6 5.5 
  非利き手側 0.972（0.929 to 0.991） 4.3 6.2 
      
2 日目     

 検者 1    
  利き手側 0.943（0.851 to 0.982） 5.1 6.4 
  非利き手側 0.906（0.757 to 0.97） 5.6 8.2 
 検者 2    
  利き手側 0.921（0.796 to 0.975） 6.6 8.6 

  非利き手側 0.903（0.75 to 0.97） 4.3 6.5 

ICC = intraclass correlation coefficient；SEM = standard error of measurement 
Reproduced with permission of the Society of Physical Therapy Science from [Awatani et al.]. [Intra- 
and inter-rater reliability of isometric shoulder extensor and internal rotator strength measurements 
performed using a hand-held dynamometer.]. J Phys Ther Sci [28]: [3054–3059], [2016]. Table 2 を

一部改変． 
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2.3	 考察 

	 肩関節におけるHHDを用いた等尺性肩関節伸展力測定の信頼性研究は，様々な肢位で検討され，

高い信頼性を報告している研究もある（Bohannon，1997；Katoh，2015；Kilmer et al.，1997；McLaine 

et al.，2016；van den Beld et al.，2006）．背臥位での研究は，肩関節90°屈曲位（Bohannon，1997；van 

den Beld et al.，2006）と肩関節180°屈曲位（Siatras et al.，2010）において検討され，Bohannonら（1997）

は検者内信頼性（ICC3,1）を利き手側が0.974, 非利き手側が0.973と報告し，van den Beldら（2006）

は検者内信頼性（ICC2,1）を利き手側が0.95, 非利き手側が0.93と報告した．また，Siatras ら（2010）

は検者内信頼性（ICC）を0.82と報告した．一方，伏臥位での研究は，Kilmerら（1997）は肩関節0°

外転位において検討し，検者間信頼性（ICC）を0.89と報告している．また，McLaineら（2016）は

肩関節肩甲骨面140°外転位における検討で，検者内信頼性（ICC3,1）を利き手側が0.98, 非利き手側

が0.99と報告した．しかし，これまで，伏臥位での肩関節最大外転位伸展力測定の信頼性は，明ら

かにされていない． 

	 肩関節内旋筋力測定における過去の研究では，検者が徒手的に抵抗を加えており，測定姿勢は伏

臥位，背臥位，座位で，肩関節の肢位は中間位や外転位で信頼性が検討されている（Beshay et al.，

2011；Cools et al.，2014；Hayes et al.，2002；Leggin et al.，1996；McLaine et al.，2016；Riemann et al.，

2010；Sacool et al.，2017）．伏臥位での測定は，肩関節 90°外転，回旋中間位（McLaine et al.，2016；

Riemann et al.，2010），肩関節外転外旋位（Cools et al.，2014）にて評価されている．伏臥位での肩

関節外転位内旋力測定において，Cools ら（2014）は高い信頼性を報告しているものの，検者が徒

手的に抵抗を加えており，検者の筋力が誤差因子となる可能性がある．そこで，本研究では，検者

が徒手的に抵抗を加えない肩関節最大外転位伸展力測定と肩関節外転外旋位内旋力測定において，
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参加者および検者に測定結果を伏せた盲検化した条件で，検者内および検者間信頼性を検討した．  

	 肩関節伸展力の同一セッションの検者内信頼性において， ICC1,3 は両検者の両側とも almost 

perfectを示した（表 2）．日間 ICC1,2の検者 2の利き手側のみ substantialを示した. decision studyの

結果，検者 2の利き手側も 3回測定の平均値（ICC1,3）が，他の測定と同様に almost perfectとなる．

したがって，この測定方法は 3回の平均値を用いることが推奨される．肩関節伸展力の検者内の測

定誤差は，系統誤差は存在せず，日間の SEM%が 10%以下であるため，軽度の偶然誤差に抑えられ

たことを示している（表 3）．また，肩関節最大外転位伸展力の検者間信頼性と検者間測定誤差に

おいて， ICC2,1 は substantialあるいは almost perfectを示し（表 4），SEM%は両日の両側とも 10%

以下で軽度の偶然誤差であった（表 4）．ICCの評価基準に関して，0.75以上を最高評価（excellent）

とする基準（Cicchetti，1994）もあることから，本研究において substantial（ICC = 0.768）と評価さ

れた非利き手側伸展力の検者間信頼性 ICC2,1は高い信頼性であり，さらに測定誤差も軽度であった

ことから，本測定方法は十分な精度を持っていると考えられる．【調査 1】の結果，肩関節最大外転

位伸展力測定は検者内および検者間信頼性が高く，検者内および検者間測定誤差も軽度の偶然誤差

であるため，精度の高い測定方法であることが明らかとなった．  

	 肩関節外転外旋位内旋力の検者内信頼性において，同一セッションの ICC1,3および日間の ICC1,2

は両検者の両側とも almost perfectを示した（表 2，3）．Coolsら（2014）は ICC3,3を 0.97と報告し

ており，肩関節外転外旋位内旋力測定は，過去の報告と同様に高い検者内信頼性を示した．肩関節

内旋力の検者内の測定誤差において，Coolsら（2014）は SEMを 6.09 Nと報告しており，そのデー

タを用いて算出した SEM%は 5.0%であった．本研究の SEM%は同一セッション，日間の両検者の

両側ともに 10%以下であり（表 2，3），過去の報告と同様に軽度の誤差であった．さらに，肩関節
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外転外旋位内旋力の検者間信頼性 ICC2,1は，全て almost perfectを示し，SEM%は 10%以下であった

（表 4）．Cools ら（2014）は ICC2,2を 0.97，SEMを 9.6 Nと報告しており，そのデータを用いて

算出した SEM%は本研究と同等の 7.8%であった．一方，日間の検者内の測定誤差において系統誤

差が認められた．しかしながら，両日とも検者間に系統誤差が認められなかったことから，検者の

要因よりも，参加者の要因が影響している可能性がある．つまり，測定方法において，HHD の固

定に検者が関与せず，検者の筋力や HHDの安定性という測定誤差因子を除外しているため，参加

者の努力の非一貫性が系統誤差の要因であると考えられる．したがって，肩関節外転外旋位内旋力

測定は高い検者内および検者間信頼性と軽度の誤差であるため，十分な精度を持った測定方法であ

ると考えられる． 

	 過去の研究において，HHDの測定誤差の因子として安定性の欠如（Kolber et al.，2005）と検者の

不十分な筋力（Stone et al.，2011；Wikholm et al.，1991）が報告されている．肩関節最大外転位伸展

力と肩関節外転外旋位内旋力測定の両測定方法は HHDを床に置くことで安定化させ，検者が抵抗

に関与しないことにより，これらの測定誤差因子を除外し，簡便に実施することができる．また，

両測定方法は，参加者および検者が盲検化された二重盲検，ランダム化された条件においても，検

者内及び検者間信頼性が高く，軽度の測定誤差に抑えることができた．したがって，これらの測定

方法は，簡便かつ信頼性の高い測定方法であることが明らかとなった． 

 

2.4	 結論 

	 本研究は，肩関節最大外転位伸展力と肩関節外転外旋位内旋力測定の検者内および検者間信頼性

を検討し，高い信頼性が示された．つまり，本研究で用いた検者が抵抗に関与しない測定方法は，
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HHD を安定させる技術や検者の筋力が問題とならず，信頼性の高いデータを得られることが明ら

かとなった． 
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第 3章	 研究課題 2：大学男子競泳選手における等尺性肩関節筋力とフロントクロールスイミング

パワーの関係 

 

3.1	 目的 

	 研究課題 1により，肩関節最大外転位伸展力と肩関節外転外旋位内旋力測定の高い検者内および

検者間信頼性が示された．続いて，研究課題 2では，フロントクロールスイミングのスイミングパ

ワーと肩関節筋力の関係を明らかにすることを目的として，二つの調査を行った．【調査 2】ではア

ームスイミングにおけるスイミングパワー（最大スイミングパワーおよびパワー速度比）と肩関節

外転位での肩関節筋力（伸展および内旋筋力）の関係を検討した．さらに，【調査 3】ではフロン

トクロールスイミングにおけるスイミングパワー（最大スイミングパワーおよびパワー速度比）と

肩関節外転位での肩関節筋力（伸展および内旋筋力）の関係を検討した． 

 

3.2	 【調査2】アームスイミングにおけるスイミングパワー（最大スイミングパワーおよびパワー

速度比）と肩関節外転位での肩関節筋力（伸展および内旋筋力）の関係 

3.2.1	 対象 

	 必要参加者数はG*Powerを用いて，森ら（2015）の結果を参考に，効果量 0.73，検出力 0.8，有

意水準 5%で算出し，10名と決定した．参加者は，日常的に競泳のトレーニングを実施している大

学男子競泳選手 14名（平均 ± 標準偏差：年齢 19.6 ± 1.2歳，身長 167.9 ± 6.1 cm，体重 64.0 ± 8.0 kg）

とした．参加者は肩の手術歴や 6ヶ月以内に肩の痛みを経験していないものとした．参加者には口

頭および書面にて研究内容を説明し，同意を得た．【調査 2】は九州共立大学倫理委員会の承認
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（Approval No. 2015–04）を得て実施した． 

 

3.2.2	 測定方法 

	 参加者はウォームアップ後に，測定手順を始めた．HHD（モービィ，ミナト医科学）を用いて最

大の力を測定し，測定した力と上肢の長さによってトルク [N m] を算出した．肩関節最大外転位

伸展トルクは肩関節最大外転位伸展力と上肢長によって算出し，肩関節外転外旋位内旋トルクは肩

関節外転外旋位内旋力と前腕長によって算出した．算出したトルクを筋力として分析に用いた．力

の測定方法は【調査 1】で用いた肩関節最大外転位伸展力と肩関節外転外旋位内旋力の 2種類を（図

3），経験のある検者が行い，測定間の休息は 5分間設けた．両測定方法とも利き手と非利き手にお

いて実施した．測定の代表値は，3秒間の最大努力の測定によって得られた両側上肢各測定 3回の

平均値とした．また，検者は，参加者の姿勢が変わらないか観察し，姿勢の変化あるいはエラーが

発生した可能性がある場合に再測定を実施した．上肢長と前腕長はデジタルキャリパー（D-500, 新

潟精機）を用いて測定した．上肢長は肩峰から第 3中手骨頭背側部までとした．前腕長は肘関節外

側関節裂隙から第 3中手骨頭背側部までとした．各測定は 3回実施され，その平均値を代表値とし

た． 

	 筋力の両側差を標準化するため，両側の平均値に対する両側差の割合（両側差割合）を非対称性 

[%] として式（1）により算出した（Bini et al.，2014；Tourny-Chollet et al.，2009）．伸展筋力の非対

称性（伸展非対称性）と内旋筋力の非対称性（内旋非対称性）を算出した． 

	 非対称性 [%] = 絶対値 （両側差 ÷ 両側平均） × 100	 	 ・・・・・（1） 
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	 スイミングパワーの測定は，1回の 25 mアームスイミング（キックを行わないフロントクロール

スイミング）と 3回の 15 mアームスイミングを 25 m屋内プールで実施し，スイミング速度を測定

して算出された（図 4）．プールサイドに設置したデジタルビデオカメラ（HDR-CX270V，SONY

社製）によって 60 fpsで撮影された．スイミング速度 [m/s] は 10 m間の平均スイミング速度と定

義し，撮影した動画の 10 m地点から 20 m地点の頭部通過時間から算出した．最大スイミング速度 

[m/s] は 25 mアームスイミングで算出した．25 mアームスイミングは水中からスタートし，無負

荷で実施された．15 mアームスイミングは森ら（2015）の簡易型スイミングパワー装置（Drag Boat）

を用いて，5 m地点から 3段階の負荷のDrag Boatを牽引して実施された．参加者はブイを大腿の

間に挟み，ゴムチューブで両足関節を固定して試技を行なった．  

回帰係数と回帰定数は，アームスイミングにおける無負荷と 3段階の負荷のDrag Boatを牽引し

た際のそれぞれのスイミング速度と牽引力 [N] を用いて式（2）から算出した（森ら，2015）．ス

イミングパワー [W] は，スイミング速度と牽引力を用いて式（3）により算出した（森ら，2015）．

スイミングパワーとスイミング速度の関係を表す曲線の最大値と定義した最大スイミングパワー 

[W]は（森ら，2015），式（4）により算出した．パワー速度比はウエイトパワー比 （Power-to-weight 

ratio, 最大スイミングパワー ÷ 体重）を用いて，式（5）により算出した． 

 

	 牽引力 [N] = 回帰係数 × スイミング速度 + 回帰定数	 	 ・・・・・（2） 

  スイミングパワー [W] = 牽引力 × スイミング速度 

= （回帰係数 × スイミング速度 + 回帰定数）× スイミング速度    

            = 回帰係数 × スイミング速度 2  + 回帰定数 × スイミング速度	 	 ・・・・・（3） 
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   最大スイミングパワー [W] = −1 × 回帰定数 2  ÷（4 × 回帰係数）	 	 ・・・・・（4） 

パワー速度比 = 最大スイミング速度 ÷ ウエイトパワー比	 	 ・・・・・（5） 

 

 

 

3.2.3	 分析 

	 最大スイミング速度と最大スイミングパワーの関係，最大スイミングパワーと筋力の関係，伸展

筋力と内旋筋力の関係，パワー速度比と筋力の非対称性の関係はピアソンの積率相関係数を用いて

検討した．統計分析はR2.8.1，Excel for Windows 2013（Microsoft Japan Co.,Ltd.）を使用した．有意

水準は5%とした．それぞれ検討した関係において，有意なp値はHolm–Bonferroni correction（Holm，

1979；Abdi，2010）を用いて調整した．相関係数はHinkleら（2003）の基準（negligible, 0.00 to 0.30；

10 m20 m

�4         Drag Boat������ "��!#�

�� "��!#��1��25 m�� "��3��Drag Boat���� 15 m�� 

"����$25 m�� "��15 m�� "���� "��	��
����� "

��!#�����%

Reproduced with permission of the Society of Physical Therapy Science from 

[Awatani et al.]. [Clinical method to assess shoulder strength related to front crawl 

swimming power in male collegiate swimmers.]. J Phys Ther Sci [30]: [1221–1226], 

[2018]. Fig. 2�����%
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low, 0.30 to 0.50；moderate, 0.50 to 0.70；high, 0.70 to 0.90；very high, 0.90 to 1.00）によって評価した． 

 

3.2.4	 結果 

	 上肢長は，利き手側が 63.8 ± 2.8 cm，非利き手側が 64.2 ± 3.2 cmであった．前腕長は，利き手側

が 32.1 ± 1.4 cm, 非利き手側が 32.3 ± 1.3 cmであった．筋力測定の結果を表 5に，スイミングパワ

ー測定の結果を表 6に示した．筋力は，全参加者で利き手側の方が非利き手側よりも高い値を示し

た．  

	 最大スイミング速度と最大スイミングパワーは，有意な高い相関関係（r = 0.726；p = 0.007；high）

を示した（表 6）．最大スイミングパワーと肩関節筋力の分析では，利き手側内旋筋力（r = 0.85；p < 

0.001；high），非利き手側内旋筋力 （r = 0.76；p = 0.008；high）, 利き手側伸展筋力（r = 0.608；p = 

0.042；moderate）が，有意な相関関係を示した（中等度から高い）（表 7）．最大スイミングパワー

と非利き手側伸展筋力は，有意な相関関係を示さなかった（r = 0.211；p = 0.469）（表 7）. パワー速

度比と筋力の非対称性の分析では，パワー速度比と伸展非対称性は，有意な高い負の相関関係を示

した（r = −0.728；p = 0.006；high）（表 6）．パワー速度比と内旋非対称性は，有意な相関関係を示

さなかった（r = −0.1；p = 0.735）（表 7）． 

	 伸展筋力と内旋筋力の分析では，利き手側伸展筋力と非利き手側伸展筋力（r = 0.836；p = 0.002；

high），利き手側伸展筋力と利き手側内旋筋力（r = 0.852；p = 0.001；high），利き手側内旋筋力と非

利き手側内旋筋力（r = 0.897；p < 0.001；high）は，有意な高い相関関係を示した（表 7）．しかし

ながら，非利き手側伸展筋力と非利き手側内旋筋力（r = 0.432；p = 0.123），利き手側伸展筋力と伸

展非対称性（r = 0.423；p = 0.132），非利き手側伸展筋力と伸展非対称性（r = −0.13；p = 0.64），利き
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手側内旋筋力と内旋非対称性（r = −0.027；p = 0.927），非利き手側内旋筋力と内旋非対称性（r = 

−0.383；p = 0.176），伸展非対称性と内旋非対称性（r = −0.164；p = 0.575）は，有意な相関関係を示

さなかった（表 7）． 

 

 

 

 

 

 

� 5" " " �� 2 '$&)�	��(�� 

"  �
+����, 

�%����	 [N] 125.1+29.8, 

!�%����	 [N] 99.5+20.1, 

�%����	 [N] 113.1+32.1, 

!�%����	 [N] 102.1+29.3, 

�%�����	 [N m] 80.0+19.8, 

!�%�����	 [N m] 64.2+14.7, 

�%�����	 [N m] 36.4+10.5, 

!�%�����	 [N m] 33.1+10.1, 

��!�� [%] 21.4+12.3, 

��!�� [%] 13.3+10.7, 

!�� = �� +��� # ���
, × 100 
Reproduced with permission of the Society of Physical Therapy Science from 
[Awatani et al.]. [Relationship between isometric shoulder strength and arms-
only swimming power among male collegiate swimmers: study of valid clinical 
assessment methods.]. J Phys Ther Sci [30]: [490–495], [2018]. Table 1 *� 
��- 
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表 6   アームスイミング測定の結果 

    
平均（標準偏差） 

  最大スイミング速度とのピアソンの積率相関係数 

      r （95%信頼区間） 評価 

最大スイミング速度 [m/s]  1.67（0.08）     

最大スイミングパワー [W]  58.55（20.70）  0.726 ** （0.318 to 0.907） high 

ウエイトパワー比  0.91（0.27）  0.72 ** （0.307 to 0.905） high 

パワー速度比   1.94（0.39）      

ウエイトパワー比 = 最大スイミングパワー ÷ 体重 
パワー速度比 = 最大スイミング速度 ÷ ウエイトパワー比 
有意な p 値は Holm–Bonferroni correction を用いて調整した． 調整後：*p < 0.05, **p < 0.01 
Reproduced with permission of the Society of Physical Therapy Science from [Awatani et al.]. [Relationship 
between isometric shoulder strength and arms-only swimming power among male collegiate swimmers: study of 
valid clinical assessment methods.]. J Phys Ther Sci [30]: [490–495], [2018]. Table 2 を一部改変．  
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3.3	 【調査3】フロントクロールスイミングにおけるスイミングパワー（最大スイミングパワーお

よびパワー速度比）と肩関節外転位での肩関節筋力（伸展および内旋筋力）の関係 

3.3.1	 対象 

	 参加者は，日常的に競泳のトレーニングを実施している 9名の大学男子フロントクロールスイミ

ング選手 （平均 ± 標準偏差：年齢 19.6 ± 1.2歳，身長 169.4 ± 6.8 cm，体重 64.7 ± 9.3 kg）とした．

参加者は肩の手術歴や 6ヶ月以内に肩の痛みを経験していないものとした．【調査 3】は九州共立大

学倫理委員会の承認（Approval No. 2017-11）を得て実施した．参加者には口頭および書面にて研究

内容を説明し，同意を得て，経験のある検者が測定を行った． 

 

3.3.2	 測定方法  

	 測定の順番はランダム化した．参加者はウォームアップ後に，測定を始め，力の測定後にスイミ

ングパワーを測定した．【調査 2】で用いた方法によって，HHDを用いた最大の力と，デジタルキ

ャリパーを用いた上肢の長さを測定して算出したトルク [N m] を筋力として分析に用いた．肩関

節最大外転位伸展トルクは肩関節最大外転位伸展力と上肢長によって算出し，肩関節外転外旋位内

旋トルクは肩関節外転外旋位内旋力と前腕長によって算出した．両側差割合として式（1）により，

伸展非対称性 [%] と内旋非対称性 [%] が算出された．最大の力と上肢の長さの代表値は，3回の

平均値とした．力の測定は肩関節最大外転位伸展力と肩関節外転外旋位内旋力を行った（図 3）．両

測定方法とも利き手と非利き手において，参加者は最大等尺性収縮を 3秒間，3回行い，休息は 5

分間設けた．検者は，参加者が適切な測定ができているか確認した．再測定は姿勢の変化あるいは

エラーが発生した場合に実施した．  
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	 スイミングパワー測定は，1回の 25 mフロントクロールスイミングと 3回のDrag Boatを用いた

15 mフロントクロールスイミングを 25 m屋内プールで実施した（図 4）．スイミング速度は 10 m

間の平均スイミング速度と定義し，撮影した動画の 10 m地点から 20 m地点の頭部通過時間から算

出した．最大スイミング速度 [m/s] は 25 mフロントクロールスイミングにおいて算出した．15 m

フロントクロールスイミングは，3段階の負荷のDrag Boatを用いて 5 m地点から実施された． 

	 回帰係数と回帰定数は，通常のフロントクロールスイミングと 3段階の負荷のDrag Boatを牽引

したフロントクロールスイミング，それぞれのスイミング速度と牽引力を用いて式（2）から算出

した（森ら，2015）．最大スイミングパワー [W] は，スイミングパワーとスイミング速度の関係を

表す曲線の最大値と定義し（森ら，2015），式（4）により算出した．パワー速度比は式（5）によ

り算出した． 

 

3.3.3	 分析 

	 分析は【調査 2】と同様に，最大スイミング速度と最大スイミングパワーの関係，最大スイミン

グパワーと筋力の関係，伸展筋力と内旋筋力の関係，パワー速度比と筋力の非対称性の関係はピア

ソンの積率相関係数を用いて検討した．統計分析はR2.8.1，Excel for Windows 2013（Microsoft Japan 

Co.,Ltd.）を使用した．有意水準は 5%とした．それぞれ検討した関係において，有意な p値はHolm–

Bonferroni correction（Holm，1979；Abdi，2010）を用いて調整した．相関係数はHinkleら（2003）

の基準（negligible, 0.00 to 0.30；low, 0.30 to 0.50；moderate, 0.50 to 0.70；high, 0.70 to 0.90；very high, 0.90 

to 1.00）によって評価した． 
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3.3.4	 結果 

	 	 上肢長は，利き手側が 64.6 ± 3.1 cm, 非利き手側が 64.6 ± 2.8 cmであった．前腕長は，利き手

側が 32.6 ± 1.5 cm, 非利き手側が 32.6 ± 1.3 cmであった．筋力測定の結果を表 8に，スイミングパ

ワー測定の結果を表 9に示した． 

	 最大スイミング速度と最大スイミングパワーは，有意な非常に高い相関関係（r = 0.927；p < 0.001；

very high）を示した（表 9）．最大スイミングパワーと肩関節筋力の分析では，利き手側伸展筋力（r 

= 0.844；p = 0.017；high）と非利き手側伸展筋力 （r = 0.779；p = 0.04；high）が，有意な高い相関

関係を示した（表 10）．しかしながら，利き手側内旋筋力（r = 0.72；p = 0.057）と非利き手側内旋

筋力（r = 0.624；p = 0.073）は，有意な相関関係を示さなかった（表 8）．パワー速度比と筋力の非

対称性の分析では，パワー速度比と伸展非対称性（r = −0.426；p = 0.253），パワー速度比と内旋非

対称性（r = 0.002；p = 0.995）は，有意な相関関係を示さなかった（表 10）． 

	 伸展筋力と内旋筋力の分析では，利き手側伸展筋力と非利き手側伸展筋力（r = 0.965；p < 0.001；

very high），利き手側内旋筋力と非利き手側内旋筋力（r = 0.84；p = 0.046；high）が，有意な高い相

関関係を示した（表10）．しかしながら，利き手側伸展筋力と利き手側内旋筋力（r = 0.777；p = 0.11），

非利き手側伸展筋力と非利き手側内旋筋力（r = 0.667；p = 0.299），利き手側伸展筋力と伸展非対称

性（r = 0.042；p = 0.914），非利き手側伸展筋力と伸展非対称性（r = −0.169；p = 0.663），利き手側内

旋筋力と内旋非対称性（r = 0.478；p = 0.193），非利き手側内旋筋力と内旋非対称性（r = 0.212；p = 

0.585），伸展非対称性と内旋非対称性（r = −0.479；p = 0.192）は，有意な相関関係を示さなかった

（表10）． 
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表 9   クロールスイミング測定の結果 

    
平均（標準偏差） 

  最大スイミング速度とのピアソンの積率相関係数 

      r （95%信頼区間） 評価 

最大スイミング速度 [m/s]  1.82（0.09）    

最大スイミングパワー [W]  99.62（20.01）  0.927** （0.684 to 0.985） very high 

ウエイトパワー比  1.55（0.29）  0.807** （0.308 to 0.958） high 

パワー速度比   1.21（0.23）       

ウエイトパワー比 = 最大スイミングパワー ÷ 体重 
パワー速度比 = 最大スイミング速度 ÷ ウエイトパワー比 
有意な p 値は Holm–Bonferroni correction を用いて調整した．  調整後：*p < 0.05, **p < 0.01 
Reproduced with permission of the Society of Physical Therapy Science from [Awatani et al.]. [Clinical method 
to assess shoulder strength related to front crawl swimming power in male collegiate swimmers.]. J Phys Ther 
Sci [30]: [1221–1226], [2018]. Table 2 を一部改変． 

 

� 8" " " �� 3 '$&)�	��(�� 

"  �
+����, 

�%����	 [N] 134.2+21.9, 

!�%����	 [N] 130.5+25.2, 

�%����	 [N] 129.6+20.3, 

!�%����	 [N] 123.6+12.8, 

�%�����	 [N m] 87.0+16.7, 

!�%�����	 [N m] 84.6+17.9, 

�%�����	 [N m] 42.4+8.1, 

!�%�����	 [N m] 40.4+5.1, 

��!�� [%] 3.1+5.5, 

��!�� [%] 4.0+10.5, 

!�� = �� +��� # ���
, × 100 
Reproduced with permission of the Society of Physical Therapy Science from 
[Awatani et al.]. [Clinical method to assess shoulder strength related to front 
crawl swimming power in male collegiate swimmers.]. J Phys Ther Sci [30]: 
[1221–1226], [2018]. Table 1 *� ��- 
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3.4	 考察 

	 スイミングパワーと比較した過去の研究において，森ら（2015）は最大スイミング速度との相関

係数を 0.73，Riaら（1990）はスイミング速度との相関係数を 0.72，Toussaintら（1990）はスイミ

ングタイムとの相関関係を 0.83と報告している．本研究において，最大スイミング速度と最大スイ

ミングパワーの関係は，【調査 2】【調査 3】ともに高い相関関係（それぞれ r = 0.726，r = 0.927）を

示し，過去の研究と同等以上の相関係数であるため，最大スイミングパワーを測定した研究として

【調査 2】と【調査 3】が妥当であることが示された．また，【調査 2】の最大スイミングパワーと

利き手側内旋筋力, パワー速度比と伸展非対称性の相関係数は，それぞれ 0.85と−0.728であり，必

要参加者数を効果量 0.728，検出力 0.8，有意水準 5%でG*Power（Correlation: Bivariate normal model，

two tails）を用いて算出すると 12名となる．したがって，【調査 2】は必要な参加者数を満たしてい

る．さらに，【調査 3】においても，最大スイミングパワーと利き手側伸展筋力の相関係数は，0.844

であり，必要参加者数を効果量0.844，検出力0.8，有意水準5%でG*Power（Correlation: Bivariate normal 

model，two tails）を用いて算出すると 8名となる．したがって，【調査 3】も必要な参加者数を満た

していることが示された． 

	 【調査 2】において，利き手側内旋筋力（r = 0.85）が，アームスイミングの最大スイミングパワ

ーと最も高い相関関係を示した．一方，【調査 3】において，利き手側伸展筋力（r = 0.844）が，フ

ロントクロールスイミングの最大スイミングパワーと最も高い相関関係を示し，筋力と最大スイミ

ングパワーの関係は，【調査 2】と【調査 3】で異なる結果であった．Yanai（2001）は，上肢の下方

運動は，下肢を沈ませる作用を持っており，キックは下肢を持ち上げ，体を水平に保っていること

を報告している．つまり，本研究でのアームスイミングは，プルブイを使用して下肢浮かせている
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ものの，上肢の下方運動による下肢が沈む作用を補うことが十分ではないため（Yanai，2001），下

方運動である肩関節伸展よりも肩関節内旋筋力とアームスイミングパワーに最も高い相関関係が

示された可能性がある．一方，クロールスイミングは，早期プルスルーフェイズに肩関節伸展や内

旋を行う大胸筋や広背筋の高い筋活動が認められていることから（Pink et al.，1991），早期プルス

ルーフェイズと類似した肩関節最大外転位の伸展筋力が最大スイミングパワーと関係していた可

能性が考えられる．この結果から，一般的に早期プルスルーフェイズで行われる肩関節最大外転位

からの肩関節伸展と類似した伏臥位での肩関節最大外転位伸展筋力の測定は，フロントクロールス

イミング選手のための筋力を評価できる可能性が考えられる．また，肩関節外転外旋位内旋筋力測

定がフロントクロールスイミング選手のアームプルを着眼点として評価するために重要な可能性

がある． 

	 筋力の非対称性とフロントクロールスイミングにおいて，Tourny-Cholletら（2009）は，筋力に非

対称性のある選手（利き手がより高い）において，利き手（51.7%）のキャッチとプルの持続時間

（推進局面）が，非利き手（48.4%）よりも有意に長いことを報告しており，筋力の非対称性は，

水中の動作に関係し，推進力によって得られるスイミング速度に影響を与える可能性がある．【調

査 2】において，伸展非対称性はパワー速度比と高い負の相関関係にあることが示された（r = −0.728）．

したがって，肩関節最大外転位伸展筋力測定による非対称性の確認は，パワー速度比に関係のある

筋力を評価できる可能性を示している．しかしながら，【調査 3】において，パワー速度比と伸展非

対称性，パワー速度比と内旋非対称性は有意な相関関係が示されず，【調査 2】と異なる結果となっ

た．フロントクロールスイミングは腕だけでなく四肢の様々な要因も含まれているため，肩の筋力

だけがパワー速度比に関係することを明らかにできなかった可能性がある．したがって，今後の研
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究では，幅広い技術レベルを持った参加者を対象に，負の影響を与える技術的な側面を含めた検討

が必要である． 

	 肩の痛みはスイミング選手で最も頻繁に起こる整形外科的傷害であり，罹患率は 40％から 91％

であると報告されている（Wanivenhaus et al.，2012）．Bakら（1997）は，肩関節に疼痛のある選手

は肩関節に痛みのない選手よりも内旋筋力が低いため，肩関節内旋筋力の改善にも注意を向ける必

要があることを報告している．推進局面で高い活動を示す肩関節伸展筋や内旋筋の筋力低下は，推

進力に影響を与える可能性があり，リハビリテーションにおいて，肩関節伸展筋力や内旋筋力の評

価が必要である．【調査 3】で明らかになった肩関節最大外転位伸展筋力がフロントクロールスイミ

ングの最大スイミングパワーとの相関関係は，リハビリテーション期間中に，最大外転位での伸展

筋力測定を用いて，フロントクロールスイミング選手の筋力評価に活用できる可能性を示している．

また，【調査 2】で示された肩関節外転外旋位内旋筋力とアームスイミングの最大スイミングパワー

の相関関係や，肩関節最大外転位伸展筋力非対称性とパワー速度比の相関関係も，肩関節外転外旋

位内旋筋力の測定や肩関節最大外転位伸展筋力非対称性の測定が，アームプルに対する筋力評価に

活用できる可能性を示している． 

 

3.5	 結論 

	 本研究の結果，アームスイミングの最大スイミングパワーは，伏臥位での肩関節外転外旋位内旋

筋力と高い相関関係を示し，フロントクロールスイミングの最大スイミングパワーは，伏臥位での

肩関節最大外転位伸展筋力と高い相関関係を示した．また，肩関節最大外転位伸展筋力の非対称性

とパワー速度比に高い負の相関関係を示した．したがって，肩関節外転外旋位内旋筋力測定および
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肩関節最大外転位伸展筋力測定が，フロントクロールスイミング選手の肩関節傷害のリハビリテー

ション過程における筋力評価に活用できる可能性を示している．   
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第4章	 結論 

4.1	 総合考察 

	 肩の痛みは，スイミング選手で最も頻繁に起こる整形外科的傷害であり（Wanivenhaus et al.，2012），

推進局面で高い筋活動を示す肩関節内旋筋（Pink et al.，1991）は，肩の痛みによる筋力低下が報告

されている（Bak et al.，1997）．推進局面で高い筋活動を示す肩関節伸展筋や内旋筋の筋力低下は，

推進力に影響を与える可能性があるため，競技復帰を目的としたフロントクロールスイミング選手

のリハビリテーションにおいて，肩関節伸展筋力や内旋筋力の評価と改善は重要な要素であると考

えられる． 

	 フロントクロールスイミングにおいて，早期プルスルーフェイズから中期プルスルーフェイズに

は肩関節伸展や内旋を行う大胸筋や広背筋の高い筋活動，終期プルスルーフェイズには肩関節伸展

を行う三角筋の後部や中部の高い筋活動が報告されている（Pink et al.，1991）．このように，フェ

イズによって高い活動を示す筋が異なるため，対象とするフェイズと類似した肩関節の肢位で測定

を行うことが重要であると考えられる．これまで，Siatrasら（2010）の背臥位肩関節 180°屈曲位や，

McLaineら（2016）の伏臥位肩関節肩甲骨面 140°外転位など肩関節の外転角度が大きい研究におい

て，高い検者内信頼性が報告されているものの，検者間信頼性は検討されていない．また，伏臥位

での肩関節外転外旋位における内旋において，Cools ら（2014）は，伏臥位での肩関節外転外旋位

における内旋力測定で高い信頼性を報告しているものの，検者が徒手的に抵抗を加えており，検者

の筋力が誤差因子となる可能性がある．このように，早期プルスルーフェイズから中期プルスルー

フェイズに類似した伏臥位での肩関節最大外転位における肩関節伸展力測定や，伏臥位での肩関節

外転外旋位における内旋力測定の信頼性は，十分に明らかにされていない．さらに，推進力の指標



 44 

である最大スイミングパワーと早期プルスルーフェイズから中期プルスルーフェイズに類似した

伏臥位での肩関節最大外転位における伸展筋力や肩関節外転外旋位における内旋筋力の関係は，こ

れまで十分に検討されていない．そこで，検者が徒手的に抵抗を加えない方法を用いて，早期プル

スルーフェイズから中期プルスルーフェイズに類似した伏臥位での肩関節最大外転位における肩

関節伸展力測定および肩関節外転外旋位における内旋力測定の信頼性，そしてこれらの測定方法で

得られた肩関節筋力と最大スイミングパワーおよびパワー速度比の相関関係を検討した． 

	 その結果，本研究の測定方法は，高い検者内および検者間信頼性が示され，これらの測定方法で

得られた肩関節伸展筋力と推進力の指標である最大スイミングパワー，伸展筋力の非対称性とアー

ムスイミングのパワー速度比が高い相関関係にあり，内旋筋力もアームスイミングの最大スイミン

グパワーと高い相関関係にあった．したがって，本研究の測定方法は，高い信頼性を有し，最大ス

イミングパワーやパワー速度比と高い相関関係のある筋力を評価できることが示された．臨床にお

いて測定を実施するために，簡便であることは重要な要件の一つである．本研究の測定方法は，床

面が硬く，伏臥位をとることができる環境があれば実施可能であり，検者が抵抗に関与しないため，

臨床経験のない学生においても高い信頼性が得られた．つまり，これらの測定方法は，信頼性が高

く，フロントクロールスイミング選手の最大スイミングパワーやパワー速度比と高い相関関係を持

つデータを，簡便に得ることができる臨床的有用性を持った方法である可能性を示している．した

がって，本研究の測定方法は，フロントクロールスイミング選手のための肩関節筋力の臨床的評価

法として，受傷したフロントクロールスイミング選手の競技復帰のためのリハビリテーションに貢

献できる可能性があると考えられる． 
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	 本研究の測定方法は，臨床現場で適用する時期に注意を要する．一般的に，肩関節のリハビリテ

ーションは，損傷組織や修復組織を保護するために愛護的な関節可動域改善訓練を行い，一定の期

間をかけて全可動域を獲得させる（Gaunt et al.，2010；Thigpen et al.，2016）．筋力改善訓練もまた，

損傷組織や修復組織の治癒と関節可動域の改善を考慮して愛護的に実施される（Gaunt et al.，2010；

Thigpen et al.，2016）．そのため，肩関節最大外転位や90°外転外旋位で実施する本研究の測定方法は，

十分な関節可動域が獲得されて以後に用いることが推奨される． 

 

 

4.2	 結論  

	 選手に対する測定は，信頼性の高い方法の中から簡便でスポーツ動作に関係のある方法が選択さ

れることが望ましい．そこで，本研究は，フロントクロールスイミング選手のための肩関節筋力の

臨床的評価法を明らかにするために，肩関節伸展筋力および内旋筋力測定方法の信頼性と，その測

定による筋力と最大スイミングパワーやパワー速度比の相関関係を検討した．その結果，以下のこ

とが明らかとなった． 

1） 伏臥位における肩関節最大外転位伸展力および肩関節外転外旋位内旋力測定は，高い検者内お

よび検者間信頼性を有している． 

2） 伏臥位における肩関節外転外旋位での利き手側内旋筋力はアームスイミングの最大スイミン

グパワーと高い正の相関関係を示し，肩関節最大外転位での伸展筋力の非対称性はアームスイ

ミングのパワー速度比と高い負の相関関係を示した． 

3） 伏臥位における肩関節最大外転位での利き手側伸展筋力はフロントクロールスイミングの最
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大スイミングパワーと高い正の相関関係を示した． 

4） 伏臥位における肩関節最大外転位での伸展筋力および肩関節外転外旋位での内旋筋力測定は，

高い信頼性を有し，得られた筋力が最大スイミングパワーやパワー速度比と高い相関関係も有

しているため，フロントクロールスイミング選手のための臨床的評価法として活用できる可能

性がある． 

 

4.3	 研究の限界と今後の展望 

	 本研究では，肩関節最大外転位伸展筋力および肩関節外転外旋位内旋筋力測定方法は，高い信頼

性を有し，得られた筋力が最大スイミングパワーやパワー速度比と高い相関関係も有していること

が示された．しかしながら，本研究には検者要因と参加者要因に関していくつかの課題と限界があ

る．研究課題 1における信頼性の検討は，経験のある検者と未経験の検者を比較したものではない

ため，経験による違いやその影響を詳細に検討することはできない．本研究では簡便性を重視した

ため，測定姿勢は規定しているものの，測定におけるHHDの位置は一貫性が十分ではない可能性

がある．また，検者の姿勢観察によるエラーの判断も一定の基準を設ける必要がある．本研究にお

いて，参加者における努力の非一貫性が測定誤差因子と考えられるが，参加者における努力の一貫

性を向上させる方法の検討は行っていないため，参加者要因の誤差を減少させる方法を示すことが

できなかった．また，参加者における既往歴のない潜在性の肩の症状も，努力の一貫性に負の影響

を与えた可能性がある．本研究で検討した筋力は，肩関節最大外転位伸展筋力および肩関節外転外

旋位内旋筋力のみであり，その他の筋力とスイミングパワーの関係は不明のままである．さらに，

陸上での評価とスイミングパワーを比較した研究であるため，水中の利き手側，非利き手側各上肢
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の推進力やストローク技術との関係は明らかにできていない． 

	 今後は，幅広い年齢層や競技レベルの選手を対象として，動作あるいは筋電図学的分析を含む研

究によって，技術的な側面を含めたメカニズムの解明が必要である．また，肩関節傷害を持った症

例の調査を行うことにより，肩関節最大外転位伸展筋力および肩関節外転外旋位内旋筋力測定の重

要性を検証することも必要である． 
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