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水球競技の体力科学  
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闘技」とも言われるほど激しい水中でのコンタク  

トプレーにある。足のつかない（規定では水深2m  

以上）水中で、プレーヤー同士が体を密着させな  

がら、ボールをめぐって激しくせめぎ合うさまは、  

まさに格闘技である。よって競技として水球を遂  

行するには、基本的な泳力に加え、対人プレーに  

おける力と技が重要となる。さらに球技としての  

シュートやパスに関する技術と戦術も兼ね備えな  

ければならず、鍛錬を必要とする要因が多い。   

しかしながら、トレーニング計画を立てる上で、  

裏づけとなる水球に関する先行研究は他の球技と  

比べると数少ない。さらにこれまでの知見を網羅  

して、現場の指導に有用と思われる情報を取りま  

とめた文献もごく僅かしかない49）。   

そこで、本稿では過去の水球に関する研究の中  

で、特に運動生理学的研究をレビューし、水球の  

トレーニング処方に役立つ基礎的なデータを集積  

して、競技力向上に資するための具体的な提言を  

行うことを目的とする。  

Ⅱ 水球競技の概要   

水球を端的に説明すれば「ハンドボールを水中  

で行う」ゴール型球技と言える。試合は6名のフ  

ィールドプレーヤーと1名のゴールキーパーによ  

って行われ、水面上に浮んだゴール（幅3m、高  

さ0．9m）にボールをシュートして、得点を競い合  

う。試合は8分のピリオドを4回行い、ロスタイ  

Ⅰ はじめに   

競技としての水球（Water Polo）は、1870年に  

ロンドンのメトロポリタン水泳協会（Metropolitan  

SwimmingAssociation）が、当時余興として人気の  

あった水中でのフットボールを、”Footbal1in the  

water”としてルール化した事に起源を発する。そ  

の後、1888年にイングランドのアマチュア・スイ  

ミング協会（Amateur SwimmingAssociation）が  

“waterpolo”として、今日とほぼ同様のルールを  

制定し、競技としての水球が英国全土に広まって  

いった67）。その後水球は、英国と関係の深い人物  

を介して、アメリカ合衆国、ベルギー、フランス、  

ドイツ、ハンガリーを中心にアメリカ大陸やヨー  

ロッパ大陸に普及していく。そして1900年の第2  

回パリ・オリンピックにおいては、団体競技とし  

て初めて、水球がオリンピック種目に採用される  

など、水球は早くから国際競技として発展した68）。   

日本では1907年の第二回関束総合肺泳大会に  

おいて、はじめて水球の試合が行われたとの記録  

がある。その後、横浜や神戸に居留していた欧米  

人によって日本への水球導入が進み、1925年の第  

2回明治神宮競技大会において正式種目として採  

用された69）。今日では小学生から社会人に至る幅  

広い年齢層に楽しまれ、各カテゴリーでの全国大  

会が開催されている。   

水球は、最もタフなスポーツの一つに数えられ  

るが、その醍醐味は、なんといっても「水中の格  
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ムや休憩時間を入れると試合時間は約1時間弱に  

および、その間逆手は足の届かないプール（水深  

2m以上で、コートは縦30m（男子）／25m（女子）、  

横20m）の中で、立ち泳ぎあるいは各種泳法を用  

いて、泳ぎ続ける事になる。   

ボールは、投げるのも、受けるのも片手しか認  

められておらず、両手で扱うと反則となる。また  

ボールを持っているプレーヤーに対するアタック  

は許容されており、身体接触が非常に多い。2名  

の審判が水上からジャッジを行うが、特に水中で  

は見えない場合が多く、しばしば審判の目の届か  

ない水中での激しいポジション争いが行われる。   

水中でシュートした際の初速度は、成人男子の  

平均で約20血s前後であり6b）、世界トップクラス  

の選手では24．5m／sに達する1ユ）。これはハンドボー  

ルにおけるスタンディングシュート速度（17．2mノs  

～23．6mノs）とほぼ等しい19，55）。   

シュートやパスを行う際には、水中で「巻き足」  

と呼ばれる動作を行い、沈まないように身体を安  

定させている。「巻き足」とは、立位姿勢で下肢を  

大きく開脚し、膝頭をできる限り水面に近い位置  

に保ちながら、膝関節を中心として、下腿が円錐  

形を描くよう左右交互に旋回させ、主に足部で鉛  

直上方への推力を発揮させる動作である。この巻  

き足動作は、水球では頻繁に用いられるが、他の  

スポーツには見られない非常に特異的な動作であ  

る。また水球では、状況判断しながら泳ぐ必要が  

あるため、顔を上げたまま泳ぐ「ヘッドアップク  

ロール」を用いたり、停止状態から急発進するた  

めの「出足」と呼ばれる、競泳にはない水球独自  

の泳法も用いられる66）。   

また2000年のシドニーオリンピックから、女子  

水球も正式種目として採用され、それ以後世界的  

に見て女子水球の発展は目覚しい。基本的なルー  

ルは男子と同じであるが、コートに関しては、男  

子が縦30mに対して女子は25mと若干短くなっ  

ている。またボールに関しても、男子が周径68～  

71cmに対して女子は65～67cmとやや／トさい。し  

かし水中でのコンタクトの多さは男子と変わらず、  

女子にとっては過酷なボールゲームであるとも言  

える。なお本論文では、特に表記のない場合には、  

すべて男子のデータとして取り扱うものとする。  

Ⅲ 水球選手の身体的特性  

1．形態および体組成   

先行研究における水球選手の形態的特性に関す  
るデータヱ，3・乳‖，131礼ヱ7128，鋸5、軋53湖70，76） 

を取りま  

とめ、表1に示す。   

日本人水球代表選手の体格に着目すると、平均  

値において1962年の調査76）では、身長171．42cm、  

体重65．2kgであったのが、1978年70）には身長174．6  

±3．3cm、体重70．2±4．9kgとなり、さらに2003  

年64）では、身圧l狛1±5．6cm、体重83．2±10．8kg  

と、年代を追って、身長、体重とも増加している。  

しかしながら、ヨーロッパのトッププレーヤーと  

比べると、依然見劣りするのが現状と言える。  

1991年の世界選手権に出場した男子選手全員  

を対象として、ポジション別（ゴールキーパー、  

フローター注1 、フローターバック注2、 他のフィー  

ルドプレーヤー）に身体的特性を比較したMazza  

eJ．αアユS）の結果によれば、身長はフローターバック  

（189．2cm）、ゴールキーパー（189．lcm）、フロー  

ター（18臥8cm）、他のフィールドプレーヤー  

（184．Ocm）の順に高く、他のフィールドプレー  

ヤーのみが有意に低い値を示した。さらに体重に  

関しては、フローターバック（91．4kg）、フローター  

（90．2kg）、ゴールキーパー（86．2kg）、他のフィー  

ルドプレーヤー（82．7kg）の順に重く、身長と同  

様に他のフィールドプレーヤー群は他の3群に比  

べ有意に低い値を示したと報告している。   

ソマトタイプに関しては、MazzaeJ．α／28）が1991  

年の世界選手権に出場した男子190名、女子109  

名を対象として調査を実施し、ソマトスコアーを  

算出している。その結果、男子の平均値は  

2ふ5ふ2．4 と内胚葉型を示し、女子は3．6－3．9－2．8  

と中間型に近いスコアーを示した。   

体脂肪率とBMIに関して、いずれも男性のデー  

タのみであるが、イタリアl昏【川－グ2）、クロア  

チアl部リーグ27）、ギリシアの1部リー部53）の選  

手を対象にした調査によると、体脂肪率は9，4～  

16．8％の範囲で、BMlは、23．9～26．7の範囲であ  

ったと報告されている。   

骨密度に関する調査24）によると、水球選手は、  

上肢の骨密度、骨投影面積、単位面積骨密度に関  

しては、コントロール群より有意に大きいが、下  

肢の単位面積骨密度は、コントロール群より有意  

に小さかった。】山方、ハンドボール選手の場合に  

は、上・下肢ともすべての指標に於いて、コント   
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Tablel Physicalcharacteristicsofwaterpoloplayers  

Number   

of  

ath［ete  

Age（y）Height（cm）。詫g）Bodycomposition References  Sex  Category   

JapaneseNationalteam  
candidates（RomeOJympic MaIe 16  
Games）  

ToyodaetaL   
（1962）  

171．42   65．2  

PjcGames  Male 71  179・9±6・977A8±8■5Som3’0～”ebb告etar’  

JapaneseNationalteam  
candidates（Munich  
O】vmDicGames）  

Goya（1978）  Male  26   20．7 174月±3．3 70．2±4．9   

Israelitop－levelplayers Ma）e 23 19．4±3．5176▲7±7．672・8±7・6Bodyfatll・2±3・5％Dlinetal・（1984）  

French National team Ma・e 8 20・8t2・5177・4±3・574・3±6・OBodyfat12・1±3・9％M：言昌8）  

Somatotype2．5－  
5．3－2．4   

Somatotype3．6－  
3．9－2．8  

Male 190 25．2±3．8186．5±6．5 86．1±臥4  

Female lO9 23．7±3．4171，3±5．9 64．8±7．2  

Mazza et．a】  

（1994）  

1991WorldChamp10nShip  
particIPantS  

「仙p  Ma・e 9 23・lt2・7184・5±3・683・9±7・OBodyfat10・7±1・8％Cs笥浣蒜al’  

SingaporeNationalteam MaLe 13 22．5±7．2178．5±3・971・0±8・4Bodyfat13・7±3・8 Azizetal・（2002）  

JapaneseNationalteam  
candidates（BusanAsian MaIe  26 23．5±3．3180．1±5．683．2±10．8  
Games）  

Takahashietal．  
（2003）   

Somatotype3．0－ PIatanouetal．  

5．ト2．0  （2003）  

Greek first division 
Playe「s  

Male  24  22．8士3．2182．7±4．0 85．1：±臥2  

i   

i   

Ma・elO 2l・0±4・3183，2±0・180・1±7・l≡謡ち票三豊1±4・3％Andta［’  

Croatiantopclubteamin Male 95 2l・2±4・O185・8±5・385・2±7・3喜謡ち票与ごィ：ヂ3・0％ 1980  

CroatiantopcIubteamin Ma・e  2・4％  

1995  
65 21・8j＝3・8189・6±5・085・9±6・9ち   

Lozoviva and  
Pavicicく2004）  

OPPrOfessionaJ 4・4％Tsek 
Ma［e19 25・5±5…4・5±4・390・7±6・4ち ） 

Male  19  22．7±3．4189．0士6．5 88．8±8．3  

Female  22  23．4±2．9174．1±5．168，8±7．8  

M頑kaetal．  

（2006）  

Australian Seniore［ite  
Players  

23名．を対象として、外側広筋の遅筋線維の割合を  

計測したDlinetal．13）の1例しか見当たらない。   

結果は、水球選手の遅筋線椎の割合は、44．9±  

12．2％で、コントロールグループ（44．6±13．0）と  

差は認められなかった。またこの値は、他の団体  

競技選手の値47）とほぼ同等であったと報告してい  

る。   

ロール群より有意に大きな値を示した。このこと  

から、水球選手の場合、骨量や骨密度が下肢から  

上肢へと再配分されている24）と報告している。  

2．筋組成   

水球選手を対象として、筋線維タイプに関して  

報告しているのは、イスラエルのトップ水球選手  
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子に関しては、先行研究例が少なく、Rechichiet  

α′・叫のデータのみとなるが、46・4±5．1ml／kg／minで  

あった。   

しかし、表2中の値を直接比較するには、最大  

酸素摂取量を推定する際の運動条件や測定方法が  

異なるために、注意が必要となる。水球選手は水  

中環境下での運動に適応しているため、本来の有  

酸素的作業能力を推定するには、実際の自由水泳  

中に酸素摂取量を測定することが望ましいが、そ  

れらの条件が満たされていたのは、Cazorla肌d  

Monpetit8）とPlatanouandGeladas39）の研究のみであ  

る。実際に得られた結果を見ても、両者の結果は  

トレッドミルやエルゴメータを用いて計測した他  

の研究者の値より高くなっていた。   

他の種目と最大酸素摂取量を比較すると、男子  

の場合、競泳56）が56．8～79．9ml／kg／min、ホッケー  

45）が60．7～64．lml／kg／min、ラグビーユニオン（15  

人制）15）が43．2～62．Oiml／kg／min、バスケットボー  

ル29）が60．7±8．6ml／kg／min、サッカー21）が55．0～  

67・6ml／kg／min、ハンドボール 43）が 58．7±  

0．9mi／kg／min と、水球選手は競泳や他の球技と同  

等の値を示した。   

また女子に関しても、他の種目と比較すると、  

水球が46．4±5．lmUkg／minであったのに対して、  

競泳56）が49．8－66．Oml／kg／min、ホッケー45）が42．9  

～59．31ml／kg／min、バスケットボールl）が50．3±  

5．6ml／kg／minと、こちらも同程度の値を示してお  

り、男女とも有酸素的能力に関しては水球選手の  

優劣を判定することはできない。  

2．乳酸性作業闇値とスイミングエコノミー   

Platanou and Geladas39）は、ギリシアのトップ水  

球選手を対象として4×200mの乳酸カーブテス  

トにより、LT強度に相当する泳速度（Ⅴ＠U「）の推  

定を試みた。その結果、国内レベル選手の場合、  

1．25mノsであったのに対して、国際レベルの選手は  

1．31m／sと、有意（p＜0．05）に国際レベルの選手の  

Ⅴ＠LTが高かったと報告している。また、同様の  

方法で、ポジション別（フローター、フローター  

バック、ライトウイング）にⅤ＠lTを比較したと  

ころ、有意な差は認められなかったと報告してい  

る40）。   

一定泳速を保って泳いだ時の酸素摂取量を比較  

したスイミングエコノミーに関する Cazorla and  

Monpetit8）の報告によると、1．1m／sの泳速で泳いだ   

3．柔軟性   

水球選手の柔軟性とパフォーマンスとの関連に  

着目して実施された研究4）は数少ないが、肩関節  

の可動域と障害との関係を検討した研究16、57）はい  

くつか見られる。   

Bloom鮎1dβJαJ．4）は、オーストラリアの水球選手  

（平均年齢18．5歳）21名に対して、筋力や柔軟性  

がシュート速度に与える影響を検討した。その結  

果、体幹部、股関節、肩関節のいずれも可動域の  

大きさとシュート速度には相関が認められなかっ  

たとしている。   

Elliott16）は、英国の男子エリート水球選手13名  

を対象として、肩関節の柔軟性と痛みとの関連を  

検討した。その結果、水球選手はコントロールグ  

ループと比較して、利き腕、非利き腕とも水平屈  

曲可動域が有意（p＜0．001）に大きかった。また水  

球選手の場合、内旋可動域に関しては、利き腕が  

非利き腕に対して有意（pく0．01）に小さかったとし  

ている。さらに利き腕の肩の柔軟性と痛みとの関  

係を検討したが、両者間には有意な相関は認めら  

れなかったと報告している。   

WtwerandSauers57）は、アメリカの男女大学水球  

選手31名を対象として、利き腕側と非利き腕側の  

肩関節に関して、肩甲骨の上方回旋角度や内旋／  

外旋可動域などを計測した。その結果、利き腕側  

の肩の最大外旋角度は、非利き腕側の肩より有意  

に大きな角度を示し、内外旋動作の可動域も同様  

の傾向を示した。このような現象は、野球の投手  

においても認められ、MihataeJαJ．33）によれば、投  

球動作による繰り返しの外力が肩関節包を弛緩さ  

せ、それにより利き腕側の肩関節動揺惟と外旋可  

動域の増加が起こると説明している。Ellio且16）や  

WitwerandSauers57）は、前述のような利き腕と非利  

き腕との間で可動域の差は、スイマーには認めら  

れず、水球選手の特徴であると指摘している。  

Ⅳ 水球選手の運動生理学的特性  

1．最大酸素摂取量   

水球選手を対象として、酸素摂取量を測定した  

データ8・11，13，18▼紙39・叫53・54） を取りまとめて、表2  

に示す。   

男子トップクラスの先行研究結果を総括すると、  

体重あたりの最大酸素摂取量は、57mi／kg／min前後  

であり、平均値の最高は、ギリシア代表選手を対  

象に分析した39）70．2m肱釘minであった。また女  
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Table2 0ⅩygenCOnSumpt10nandhartratepeakvaluesofwaterpoloplayers  

Number  
一 Sex  

Category   atte（l／min）（mVkg／min）r Assessmen七method References  

canadianadultp・ayers Ma（e14  4・07  
53・3  ■ 189 d冨≡；ミ還…y：68）  

oplever  Ma（e 23  53・3±5・6194・0±8・5．DJineta一・（1984）  
d  

憲慧震誌㌫Ma－e 84・90±0・15  184±3m8・P－ご謡n  

Doug【asbagmethcd Cazorlaand  
duringfreeswimming Montpetk（1988）  FrenchNationalteam Male   8  4．48±0．29 60，8±3．O  190  

Brea廿rby－breath  ■ 

Japanps㌣tOPhigh‾ Male 7 3．81±0．48 51．3±6．9179．0±9．7。議㌫d読i蒜㌫；i。M。ra。ka（1993）  
schooIp‡aye「s  

ergometry  

（．dCup Male 94・18±l・15  

182佃8・8me慧昌憲云笹…Cs箭忌謡al・  

Under20Western  

Australian Institute of Male 

Sport squad 

12  4．18±0．53 56．6±4．5  177±12  
Breath－by－breath  

method during maximal 
tethered swimming 

ReGhichietal．   
（2000）  

Australian state or 
NationallevelpIayers  

Female 13  3．25±0．34 46．4士5．1  178±5  

忘二慧7J㌫だationa卜 Ma・e －64・95±0・3957・1±5■5 －93±10 Tu雀誌蒜 AustraIianNationa卜  ‖∴  ．，， ．．，L．＝⊥∧，”．＝rl⊥E＝．＝  ．，”⊥〃、  ＿二ご二Irl＿，二二1’  Tumiltyet al．  

：OPPrOfessiona事Ma・e19 5・2±0・457・9士7…4・0±6・O t豊ご慧「Tsek蒜岩書）dal・  

P・C  Ma－e ほ   57題12・3   

me託昌憲笹…Pa蓑蒜a■・  

GreektopNationaL  
Play訂S  

Greek International 
Players  

Male  15   4．9：土0．8  57．1±9．3 186．8±7．2  

Male  15   5．5：土0．6  70．2±7．0 179．9±6，3   

Breath－by－breath   

methodafterthe  
maxima1400mfreestyle  

Pt8tanOU and  
G8ladas（2006）  

れる。しかし、水球選手を対象として、上肢およ  
び下肢の無酸素性パワーを測定したデータ3，49，52・  

73，77）は、あまり多くないが、それらを取りまとめ  

て、表3に示す。   

男子の場合、上肢のピークパワーは約480～  

650W、下肢は約800～1100Wの範囲にあった。こ  

の値を他の種目5，9，14，32・43） と比較すると、上肢パ  

ワーに関しては、競泳選手32）の約680～830Wや  

槍投げ選手5）の720Wに比べてやや劣っていた。   

一方、下肢パワーに関しては、ハンドボール選  

手43）の1172Wや槍投げ選手5）の1208Wとほぼ同  

等であった。しかし、被験者レベルや測定時の時  

間、設定負荷など、測定方法が異なるため、最大   

場合、競泳選手の単位距離あたりの酸素摂取量が  

55．4±4．01／kmであったのに対して、水球選手は  

67．2±8．01／kmと21％も効率が悪かった。このよう  

な大きな差が生じるのは、競技者のストロークテ  

クニックの優劣や身体的特性が流体抵抗や推進力  

に大きな影響を及ぼすため50）で、水球選手のスト  

ロークテクニックが競泳選手に比べて劣っている  

ことを示唆するものである。  

3．無酸素性パワー   

水球競技では、立ち泳ぎをしながら、相手選手  

とポジション争いをする格闘技的要素が大きく、  

特に下肢に加えて、上肢のパワーが重要と考えら  



高木英樹  32   

Table3 Anaerobicpowervaluesofuppernowerbodyofwaterpoloplayers，andthereftrencevaluesofothersports  

Re】ativeUppe「 Lower  N霊UPdyAnt  
Category Sex‥ 

（W／kg） （W）  

References  

Szogy and 
Cherebetiu   
（柑74）  

Yaguchietal．  
≠   

Yanagietal．   
（1994）  

Cycle  
485  ergomete「  

1min  
CombiPower  
Max6－10sec  

MaxlOsec  
O．615kp／kg（ar  

ms）  
01匝／kよl印S  

ianwater小 池te17  

te Male ll  
．  

Male   24   653±93  

Japanesetop‾  
collegiat8WaterPOlo  
p蔓ayers  

Fem81e  12   309士45  

CanadianNationa‡  
watert）Olote8m  

N／A Sm旧1（1998）   

Cycle  
ergometer Azizetal（2002）  
105eC  

Ma】e   28  497  353  

既己で；慧a一 帖Ie12 47は79・86・拙1 1048±1681購±15  

10．7±1．4  Frenchsp血tswimmer Male   8   828±70  

Mona「k864 MerGieretal．  
監ごニer Male 9 6了は29 9・7±1・2  1豊謁－ （1993）  

130．3N  
Monark864  
6sec  Dパss etal 
78．4N（legs） （1998）  
58．8N（ams）  

French di或rict  
VO＝ey由IIplayer  

Male   18  10．42±11  

4－  

nNationa■舶M8・e  6・71±0・88  
Me cio  

7鵬1・96  

Frenchlntemational  ‥rn⊥．「‥h⊥nr  Cycle RannouetaJ L…  
き  Male7  1172±4714把0・7   e「慧㌘e「（2001）  

Monark884   
7sec Bou川eletal  
l．5％＠Body  （2006）  

Trained Javelin 
Thrower＄  

1208±27214．19±2．2  Male lO   720±133 臥48±1．1  

のみならず、柔軟性や技術など様々な要因が関与  

するため、経験年数の浅い女子ではパワーとの関  

連が低くなった5写）と推察している。   

また伊坂叫は、同上の測定機器によるトレーニ  

ング実験より、脚によって発揮される無酸素パ  

ワーを向上させることによって、巻き足による浮  

上力が向上する可能性を示唆している。  

4．心臓超音波検査（心エコー）   

先行研究における水球選手を対象とした心臓の  

超音波検査7，35，36，51・59） の結果をまとめて、表4に  

示す。   

水球選手は、非常に高い運動強度で、全身持久  

力と筋パワーの双方を鍛錬するようなトレーニン  

グを行っているため、左心室壁厚が非鍛錬者群や  

パワー トレーニング群と比較して、有意に厚いこ  

とが報告されている71即6）。   

また、世界トップクラスの水球選手群と持久的  

トレーニング群とを比較した報告35）によると、体  

重当たりの最大酸素摂取量に関しては、水球選手   

酸素摂取量同様、結果を直接比較するには注意が  

要する。   

次に無酸素パワー と水球のパフォーマンスとの  

関連を検討した研究を紹介する。伊坂や柳ら58，軋  

78）は、独自に作成した水中浮上力測定器を用いて  

大学水球選手を対象として、腕と脚の無酸素パ  

ワー（10秒間の腕クランキング運動およびペダリ  

ング運動時）と水中での浮上力との関連を検討し  

た。   

その結果、男女水球選手（男子24名、女子12  

名）を対象とした研究では、腕の無酸素パワーと  

スカーリングによる水中浮上力、また脚の無酸素  

パワーと巻き足による水中浮上力との双方に有意  

な相関関係が認められ、さらに男子が女子に対し  

てすべての測定項目において有意に大きな値を示  

したとしている78）。   

一方、女子のみを対象として、脚のパワーと巻  

き足による浮上力との関連を調べた研究5＄）では、  

両者の間には、有意な相関関係が認められなかっ  

たとしている。その理由として、巻き足は、パワー  
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Table4 Echocardiographicassessmentofwaterpoloplayers   

Subjects Sex。㍑㌫豊冒諾h器eTだ；5EてE器05LV㌫慧㌻15wT／EDDS芯RReferences  
15・0  3臥4  100・8 0・39   Spia■’  霊怒 Ma】e 2125■0 2・03  

豊。－。yerS Ma・e 20 －9・71・86 65▼6 14・9  37・O  g3・6 014 38・2 Cal▲  

eamOf Ma・e 18 24・3 2・00 62  16・6  3乱6  116・4 0・43 33・5  

ianjuniore批e  Ma・e 2617・6 2・10 56・7  
14・3  37・0  89・6  38・8  

P－C Ma・e l122・0 2・22 55・1 16・8  37・9  116  44・5  

Petridis etal   
（2003）  

Hungarian 2000 
0LympICChampIOn Ma（e  15  23．0  2．20  55．1   16．8  37．8  114．2   0．44  36，4  

Pavlik eta量．  

（2005）  
team  

BSA：BodySurfaceArea  
WT：LeftventricuIarwa‡lThickness  
EDD・LeftventricularEnd Diastolic Diameter  
LVM：LeftVentパcu［arMuscle mass  
SHJ＝R：Shorteningfraction  

群（57．8ml／kg／min）より持久的トレーニング群  

（70．9mi／kg／min）の方が有意に高かったにもかか  

わらず、安静時脈拍においては、逆に水球選手群  

（57．8bpm）の方が持久的トレーニング群  

（59．3bpm）より、やや低かった。このことは、左  

心室筋畳に関して、水球選手群（37鞄）が持久的ト  

レーニング群（299g）より有意に高いことと関連す  

ると考えられる。さらに他の競技選手に関する測  

定結果51）と比較しても、水球選手群の左心室筋畳  

の値は、かなり高いと報告している。  

5．筋力   

筋力と水球パフォーマンスとの関連、特に筋力  

とシュート速度に着目した研究について紹介する。  

シュート速度と有意な相関が認められた筋力項目  

は、舟崎72）の報告では、ベンチプレスとリストカー  

ル、Bloom鮎1deJαJ．4）の報告では、握力と肩伸展、  

肩内旋、体幹屈曲の各筋力、宮城61）の報告では、  

握力、背筋力、非利き脚の膝伸展および膝屈曲筋  

力、さらにハイクリーン、ジャーク、フルスクワ  

ットとの相関が高かったと報告している。よって  

シュート速度向上を目指したトレーニング処方を  

行う場合は、上記の筋力項目に着目して、強化す  

るのが効果的と考えられる。   

また水球選手の筋力と障害との関連を検討する  

ためにMcMasteretal．31）は、アメリカの男子水球ナ  

ショナルチームメンバー15名を対象として、肩関  

節の内転／外転、内旋／外旋動作時の等速性筋力  

を測定した。   

その結果、エリート水球選手では内転／外転動  

作時の筋出力を比較すると、2：lで内転時が外転  

時の出力を大きく上回っていた。また内旋／外旋  

動作時の筋出力に関しては、1：0．6で内旋時が外  

旋時をかなり上回っていた。よって水球選手は、  

内転／外転、内旋／外旋の両動作とも一方が大き  

く、コントロール群よりアンパンランスであると  

指摘している。McMasteretal．31）は、このアンバラ  

ンスが障害に結びつく可能性を示唆し、内転や内  

旋と比較して筋力の劣る外転および外旋時の筋力  

強化の必要性を唱えている。  

Ⅴ 水球ゲーム中の運動パターンおよび運動強度  

1，ゲーム中の運動パターン   

水球のゲーム中のエネルギー消費量を見積もる  

ために、実際のゲームにおける逮手の動きを分析  

した報告を紹介する。   

Smi血48）は、カナダ国内リーグの8試合を対象と  

し、選手をフィールドプレーヤーとゴールキー  

パーに分類して、それぞれが試合中、実際に運動  

している時間と休んでいる時間の割合を分析した  

ところ、フィールドプレーヤーの場合は、実動時  

間34分に対して、休止時間が20分で、試合時間  

に対する実動時間の割合は73％だったしている。  

一方、ゴールキーパーの場合は、フィールドプレー  

ヤーより休止時間が長く、実動時間16分、休止時  

間39分で実動割合は、34％に過ぎなかったと報告   
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とフローターバックとの間には、スイム、立ち泳  

ぎ、ボールの保持などの時間が試合時間に占める  

割合が有意に（p＜0．05）異なり、スイムに関して  

は、フローターの方が多く、立ち泳ぎとボール保  

持に関しては、フローターバックの方が多いこ と  

を示した。   

一方、ゴールキーパーの運動パターンに関して  

は、Smith48）とPlatanouandThanopoulos42）が分析を  

行っており、両者の結果を表5に示す。両者の分  

類法には若干差異があるが、数値に関しては、ほ  

ぼ同様の割合を示した。最も割合が高かったのが、  

ゆっくりとしたスカーリングをしている時間で、  

全体の6割以上を占めた。  

2．ゲーム中の移動距離および移動速度   

ゲーム中の移動距離および移動速度に関する  

データ2ユ65・74） をまとめて、表6に示す。   

泳距離に関しては、1試合平均で約1600～  

2000m、泳速度の平均は約0．6～0．7m／sで、最も出  

現頻度が多かった泳速度は、0．3～0．5m／sであった。  

ユニバーシアード大会を対象とした高木65）の報告  

によれば、頻度が多かった0．4m／s以下の速度での  

移動は、主に立ち泳ぎによるものと考えられるが、  

している。   

この値を他の球技と比較すると、オーストラリ  

ア国内バスケットボールリーグを分析した結果汐）  

によると、平均実動割合は56．1％であった。また  

ラグビーユニオン（15人制）30）の場合は、実動時  

間と休止時間の割合は、1：lから1：1．9の割合で、  

同等あるいは休止時間の方が長かった。よって、  

水球のフィールド連手における実動時間割合は、  

かなり高いといえる。   

試合中の運動パターンについて、さらに詳細に  

分析した結果亜）によると、選手1人につき、l回  

の平均運動持続時間は、20秒以下であり、さらに  

ダッシュなど高強度での運動時間は7～14秒であ  

った。その他、大まかに運動パターンを分類する  

と、浮いて留まっている時間が試合時間全体に占  

める割合は16％、ゆっくりとしたクロールが5％、  

中程度のクロ…ルが12％、スプリントクロールが  

8％、相手連手とのコンタクトのある攻防が13～  

15％、攻防への準備動作が24％という割合であっ  

た。またPlatanou3g）は、FmAカップに出場した計  

48名の運動パターンを分析した結果、ポジション  

によって異なることを示した。特に、フローター  

Thble5 NotationalanalysISreSultsfbrwaterpologoalkeepers   

Easy Ready  
Sex N sculling scu＝ngfor  

（％） 山mping（％）  

Male  5  66  27  

Fast  
swimming   

（％）  

Jumping Hands up 
（％）   （％）  

Passlng  
（％）  

References  Catego「y  

Canadian  
Intemationaland  
Nationalgoal  

6  く1  く1 Smith（1991）  

軒  

P［atanou  

ivision 
r Male1563・3219・32 3・78 0・57 0・59 0・44，ha震∪．。S  

（2002）  

Table6 AverageofswimmingdistanceandvelocityduringtheparticularWaterPOlogames  

m）  Swimming velocity Swimmingdistance  
Analyzed  Appeared S ex N References  
match Maximum Average SD Maximum Average frequently  

velocitv  

Japanese  
intercollegiate 2211．5 1907．1 257．3  
games（1982）  

Universiade  

Tsubakimoto   
（1986）  

Takagi   
（198了）  

Hohmann   
（1992）  

2．40   0．70  0．3   Male 6  

柑35．0 1820．0 178．0   2．50   0．70   0．3－0．4 Male 70  Game＄in  
Kobe（19∈ほ）  

European  
ChampIOnShip  
s in Bonn 
（1989）  

0・641es諾an Male24   1971．0 1776．3 114．4   2．6了  
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ドボール26）では155．6±13．Obpm（85％mpeak）、ラ  

グビー リーグ（13人制）10）では166±10bpmと、他  

の球技より水球の方がやや高いといえる。   

次に、ゲーム中の心拍数について、最高心拍数  

（HRpeak）に対する割合で分割分類し、その頻度  

を調べた報告29，39，41） を表7にまとめて示す。  

Platanou39・41）によれば、最高心拍数の95％を超える  

極めて高強度の連動が行われている時間が、試合  

時間の15～20％に達することが明らかとなった。  

また試合内容との関連では、2点差以内で試合展  

開が白熱した試合と2点差以上の点差がついた試  

合とで心拍数の頻度分布を比較すると、2点差以  

内の試合のほうが、90％をこえる高強度の頻度が  

高いと報告している。   

この心拍数の分布に関して、バスケットボール  

における報告29）と比較すると、水球とほぼ同様で  

あるが、90～95％運動強度の割合が水球よりやや  

多い傾向を示した。   

2）血中乳酸濃度   

実際の試合中の血中乳酸濃度を測定した報告刀・  

2514u，叫 をまとめて表8に示す。   

まず女子選手を対象とした報告23，25）では、ピリ  

オド間の休憩時に測定した血中乳酸値は3．5～  

5，8mMの範囲にあり、ピリオドの進行に伴う有意  

な変化は認められなかった。一方、男子選手を対  

象とした報告では、非常にばらつきが大きい。ス  

ペインの選手を対象とした報告叫では、各ピリオ  

ド後の乳酸値は5．0～9．5mMであったのに対して、  

ギリシアの選手を対象とした報告叫では、3．0～  

実際に泳いだ距離に換算した場合、一番長い距離  

を泳ぐのに用いられていた速度帯は、1．2～1．4m／s  

であった。この速度は、100m泳に換算すると70  

～80秒で泳ぐ速度に相当し、強度的にそれほど高  

くない。しかし最高泳速は、約2．4～2．7m／sに達し  

ており、瞬間的には50m自由形世界記録を大きく  

上回る速度で移動していることを報告している。  

3．ゲーム中の運動強度およぴエネルギー需要  

1）心拍応答   

心拍数をパラメータとして、水球ゲーム中の運  

動強度の推定を試みた研究ユ8，諷37，恥41，73，76）がいく  

つか報告されている。オーストラリアの水球選手  

を対象に、試合中の心拍数をモニターした  

PinningtoneJα／．37）の報告によれば、試合中の平均心  

拍数は約162～175bplnの範囲で、最大心拍数は平  

均186±1bpmに達していた。また村岡ら73）は、高  

校一流水球選手を対象に、競技中の心拍数を測定  

した結果、平均JL、柏数が170±10bpmで、2分間  

のインターバルを挟んだ後も120±8bpmまでし  

か低下しないまま次のどリオドに臨んでいること  

を観察した。さらにオランダ女子水球選手を対象  

としたHollanderetal．23）の分析によると、試合中の  

最大心拍数の平均は189．2±9．3bpmで、1試合を  

通した平均心拍数は、最大心拍数の82，8％に達し  

ていたと報告している。   

他の球技と比較すると、サッカー17）では157±  

19bpm、バスケットボール29）では169±9bpm（87  

±2％HRpeak）、ホッケー6）では158．6±8bpm、ハン  

Table7 Percentageoftotalplayingtimespentatvariousexerciseintensitiesduring  
thewaterpoloandbasketballgames  

Category Sex NPeage上ratPeueReferences  

Greek National  

league（within2 Male 2433．0±16．52l．1±8．024．5±9．42l．4±10．6  
goalsd肝erence）  

Greek National  

Platanou  
and  

Nikolopoulo  

Ma－e2447・8±24・719・4±6…2±－0・514・6±5・5S（2003）  

difFerence）  

Platanou  
Male13 4l．6±3．9 20．2±l．4 20．5±1．917．7±3．3and GeJadas  

（2006）  

Greektop water  
POloclubplayers  

Austra（ian  

Ma・e8 25  23  36  
Ⅰt   

。‖  15 7γ書芸岩   
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Table8 Meanbloodlactatevaluesduringthewaterpologames  

Category  Sex N  
Peviod 

2nd 3rd   
4th References  

Ist  

DutchM如rLeagueFemale19 5．39±2．30 5．84±1．87 5．19±l．96 4．94±2．14 Ho＝anderet  
waterpoIopLayers  a［．（1994）  

Spanish  
InternationaIwater MaLe  9 7．12±2．57 9．45±2．37 9．04±2．46 8．05±2．56  

PO暮ofieIdplayers  

Spanish  
Internationalwater MaIe  2   5．47  5．06  5．71  5．05  
polo goalkeepers 

Rodorigues  
（1994）  

English university 
andNationalleague FemaLe 8 3．48±0．4 4．26±0．5 4．26±0．7 4．61±0．5  

waterpoloplayers  

Konstantaki  
eta‡．（1998）  

P】atanou  

Male 30 3、91±l．89 4．22±l．80 3．70±1．80 3．47±l．90 and Geladas  

（2006）  

Greek first division 
WaterPOLoplayers  

時間が最も多いため、泳速度だけで判定すると、  

HohmarlnとFrase22）のように強度を過小評価する  

可能性がある。しかし実際には立ち泳ぎをしてい  

る問も相手とのコンタクトがあるため、運動強度  

はかなり高く、最大心拍数の80％以上で運動して  

いる時間が全ゲーム時間の62．6％を占めるか）。ま  

た試合中は、間欠的に2．5m／sを超える高強度の運  

動を繰り返し行っており、血中乳酸値は約11mM  

以上に達する例も報告されている46）。   

しかしどの報告も試合進行に伴う、血中乳酸濃  

度には大きな変動は認められなかった。よって水  

球選手は、高強度の運動によって乳酸が大量に産  

生されても、それを除去する乳酸緩衝能力が重要  

であると示唆される。  

Ⅵ 水球選手のパフォーマンステスト   

選手選考の基準作成やタレント発掘を目的とし  

て、水球選手のパフォーマンスを測定するテスト  

がいくつか作成されている。   

日本水泳連盟では、水球委員会科学研究部が4  

項目（シャトルスイム、ポストタッチ、スプリン  

ト、遠投）からなるパフォーマンステストを策定  

し、実際の選手選考の参考にしている。それぞれ  

の測定項目の内容を簡潔にまとめると、  

1）シャトルスイム 持久的能力を評価するため   

に、シャトルランを改良したテストで、10m   

間隔のコースロープ間をシグナル音に合わせ   

て往復する。泳速0．8m／sからスタートし、約l   

分毎に泳速が0．05m／s漸増するようにシグナル   

4．OmMの範囲にあり、両者の数値には倍ほどの差  

がある。これらの備に関しては、ゲームレベルや  

選手のポジション、さらには出場時間等が異なる  

ため、直接比較することはできないと思われる。   

それを裏付けるデータとして、特にフィールド  

プレーヤー（8．l～9，5mM）とゴールキーパーと（5，l  

～5てmM）では、明らかに異なることが示された叫。   

他の球技おける試合後の血中乳酸値を測定した  

報告を参照すると、バスケットボール29）では6．8  

±2．8mM、ラグビーリーグ（13人制）10）では7．ユ  

±2．5mMであった。   

3）エネルギー需要と供給機構   

HohmannとFrase22）は、ゲーム中の泳速度を分析  

し、事前の2スピードテストよって得られた血中  

乳酸濃度と泳速度との関係式を用いて、試合中の  

運動強度を推定した。その結果、泳速度から判定  

すると、6mMに相当する非常に強度の高い速度を  

越えた時間は、全体の10．8±2，2％に過ぎず、試合  

中の多くの時間が2mM以下の低強度の泳速度で  

泳ぐ割合が多いとしている。   

一方、PlatanouとGeladsa40）は、心拍数と4×200m  

泳の乳酸カーブテストとの関係から、試合時間の  

58．7％に相当する時間において、乳酸性作業開催  

（Lr）を超える高い強度で運動をしていると事を  

明らかにした。さらに白熱した試合展開の場合、  

最高心拍数の95％相当以上の超高強度での運動時  

間の割合が20％を越える事を示した。   

両者の結果は相反するが、水球の試合中、時間  

的には泳速度が0．4m／s以‾Fの立ち泳ぎをしている  
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音の間隔が短縮される。最終的にシグナル音に   

追いつけなくなるまでの総シャトル回数を測   

定し、得点とするものである。  

2）ポストタッチ 水中での移動に関する俊敏性   

を評価するために、ゴールポスト間をポストに   

タッチしながら5往復するのに要した時間を   

計測するものである。  

3）スプリント 遠泳能力を評価するために、ス   

タート地点のコースロープに頭をつけた状態   

から、出足でスタートし、25mを泳ぎきるの   

に要した時間を計測し、泳速度に換算する。  

4）遠投 足のつかない水中でできる限りボール   

を遠くに投げ、その距離を測定するものである。   

以上の測定項目に関して、その有効性を検討し  

た報告64）によると、従来の選考基準で、A：代表  

レギュラー選手、B：代表控え選手、C：代表落選  

選手の3つのグループに分け、それぞれの測定値  

の平均を比較したところ、4種目すべてにおいて、  

各グループの平均値間に有意な差が認められ、本  

テストが水球選手のタレント発掘のためのバッテ  

リーテストとして有効であるとしている。   

西オーストラリアスポーツ機構では、MultistaBe  

ShuttleSwimTest（MSST）と呼ばれる、シャトルス  

イムを日本より早く導入し、水球選手の持久的能  

力を評価するバッテリーテストとして活用してい  

る。テスト内容は、ほぼ日本と同様で、10mのコー  

スロープ間をシグナルに合わせて往復し、その回  

数で評価する（詳細はRechichietal．44）を参照）。  

MSSTの信頼性を検討した報告44）によれば、MSST  

のパフォーマンスと最大酸素摂取（FO．825，  

p＜0．0001）や400m泳記録（r＝0．767，P＜0．0001）には  

高い相関関係が認められ、MSSTを持久的能力評  

価のために用いることの妥当性を確認したとして  

いる。   

さらに、同じオーストラリアの AlS（Australia  

InstituteofSports）は、WaterPoloIntermittentShuttle  

Test（WIST）と称するバッテリーテスト作成して  

いる。テスト内容は、Rechichietal．44）のテストよ  

り、コースロープの間隔を7．5mに短縮し、持久  

的能力に加え、方向変換能力なども合わせて評価  

しようとしている（詳細はM頑k㌔4）を参照）。WIST  

の信頼性を検討した報告34）によれば、WISTのパ  

フォーマンスは極めて再現性（FO．98，p＜0．0001）  

が高く、テスト終了後の最高心拍数（FO．96）や血  

中乳酸濃度（po．84）に関しても、再現性が確認さ   

れたとしている。またWISTのパフォーマンスと  

コーチの主観的な評価得点との相関を検討した結  

果、フローターを除いた選手間では、両者に高い  

正の相関関係（FO．83，p＜0．0027）が認められ、選  

手のコンディションや適性を評価するうえでの  

WISTの有効性が認められたとしている。   

持久的能力以外で、水球選手にとって重要な能  

力を評価する方法として、職m叫e′α／．54）は、水中  

での浮上能力測定を提案している。プールサイド  

および水底に滑車を設置し、その滑車を介して  

ケーブルの一端を選手の腰に固定し、もう一端を  

ダイナモメーターに接続する。ケーブルには常に  

10Nの張力が作用している状態で、選手は最大努  

力で水上にジャンプし、そのときの出力を測定す  

るものである。このテストは、特にゴールキーパー  

のバッテリーテストとして有効であると思われる。  

Ⅶ トレーニングへの応用とまとめ   

これまでの分析結果より、l試合における泳距  

離は、約1600～2000mの範囲にあることから、持  

久的能力を強化するためのスイムトレーニングで  

は、メインとなるトレーニング距離を2000m程度  

に設定し、少なくとも総泳距離が4000m前後にな  

るようなプログラムを立てることが望ましい。具  

体的には、メインとなるインターバルトレーニン  

グでは、200mX10本、あるいは100mX20本を心  

拍数が170～180bpm程度となるスピードで泳ぎ、  

休息時間を30秒程度とするなどのプログラムが  

考えられる。しかし水球では、間欠的に、  

95％＠HRpeakのような超最大負荷がかかるため、  

基礎的な持久力に加えて、耐乳酸性能力を高める  

プログラムも必要となる。具体的には、ほぼ最大  

努力で、短い距離（15～25m）を比較的長い休息  

（1分からl分半）取りながら、繰り返し泳ぐプ  

ログラムが考えられる。さらに、l時間弱の試合  

時間中、血中乳酸値がどんどん上昇して運動続行  

不能とならぬよう、運動強度と休息時間を調整し、  

乳酸緩衝能力を高めるようなトレーニングを工夫  

する必要がある。   

またピリオド間の休息時間の有効活用に関して  

検討した高橋ら62，63）の報告によると、2分間のイ  

ンターバルでは、スイム、キック、完全休息の順  

で、乳酸除去率が高かったとしている。よって実  

際の試合において、全身を使ったActiverestを積  

極的に導入するべきであると思われる。   
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以上、これまでの水球競技に関する体力科学的  

な研究成果をまとめたが、実際の試合中のエネル  

ギー需要量を正確に推定し、トレーニング処方に  

反映させようとする試みは行われているものの、  

未だ十分とは言えない。さらに85％HRpeakに相  

当する高い強度の運動を継続しながら、ディフェ  

ンダーを振り切ってのシュートなど、超最大強度  

の運動を遂行するための能力を向上させるために  

は、どんなトレーニングを行うべきか、さらに検  

討する必要があると思われる。  

注  

注1 フローター：攻撃の際に、敵陣ゴール正面  

に位置し、攻撃の拠点となるプレーヤーを  

指し、サッカーのセンターフォワードに相  

当する。  

注2 フローターバック ：防御の際に、敵のフ  

ローターをマークしディフェンスの要とな  

るプレーヤを指し、サッカーのフルバック  

に相当する。  
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