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第 1章 序論  

 

1.1 研究の背景  

シンクロナイズドスイミングは，身体の一部を水上に出して表現動作をする運動である．

水上に身体の一部を出すと，水上に出た体積と同等の浮力が減少するため，その姿勢を保持

するには減少した浮力と同等の支持力を何らかの方法で得なければならない．シンクロナイ

ズドスイミングでは，スカーリング（腕のかきによって推進力を生む動作）やエッグビータ

ーキック（膝を支点として下腿を左右交互に巻いて推進力を生む立ち泳ぎの一種）といった

推進技術（Propulsion Techniques）によって上方への推進力を得，身体の一部を水上に保持し，

さまざまな表現動作を可能にしている（Figure 1）． 

 

 

 

 

 

Figure 1   Load above the water surface during arm 
sequence using eggbeater kick. Load above the water 
surface is supported by propulsion techniques like as 
eggbeater kick or sculling. 

 
Propulsive force by 
propulsion techniques 
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シンクロナイズドスイミングの技や動作には，水上の身体の高さ，動作の安定性・なめらか

さ・鮮明さ，動きのスピードのあることが求められ（FINA, 2005; McGowan, 2006），より高い

パフォーマンスを遂行するには，効率の良いスカーリングやエッグビーターキックのスキル

の習得が必須である．スカーリングとエッグビーターキックはシンクロナイズドスイミング

の技と動作を行うために不可欠の基本技術であり，これらは技の優劣を左右する重要な技術

である（本間, 1992；金子ほか, 1979; Lundholm and Ruggieri, 1976；McGowan, 2006；元好, 1986, 

1987；Nesbitt, 1991；Reeves, 1975；図司, 1990, 1993, 2005）． 

シンクロナイズドスイミングの指導現場では，近年の急速な競技の発展および技の高難度

化にともない，いっそうの動作の安定性とスムーズさ，そして何よりも水上により高く身体

を上げることが求められている（本間，2005, 2006）．シンクロナイズドスイミング日本代表

チームは，世界水泳選手権とオリンピック競技大会において，1997 年より 2007 年現在まで

世界第 2 位の競技成績を収めている．世界の強豪国と比較して，日本代表チームの弱点とし

てたびたび指摘されているのは，水上の身体の高さが低いことと水平移動スピードの遅いこ

とである（本間，2000a；本間と伊藤，2005；財団法人日本水泳連盟シンクロ委員会科学技術

部，2002）．また，2005 年世界水泳選手権を終えてナショナルコーチが掲げた次年度（2006

年度）の日本代表チームの課題には，「立ち泳ぎの徹底訓練」と「倒立の高さを上げる」の 2

点が含まれている（財団法人日本水泳連盟シンクロナショナルコーチ，2005）．ナショナルコ

ーチは，他の上位チームと比較して日本選手は身体体積が小さく見え，ルーティン注 1のスケ

ール感がなかったことを指摘し，それは日本選手の立ち泳ぎ時の水上の身体の高さが低いこ

とが原因であると分析している．また，倒立（垂直姿勢）注 2の高さについては，世界トップ

レベルの高さへ上げることをめざし，数値目標として水面位置を膝上 30 cmにすることを掲

げている．このように，日本代表チームは立ち泳ぎとフィギュア（脚技）注 3の両方のパフォ

ーマンスにおいて，高い身体の高さを維持することを最重要課題とし日々のトレーニングに

取り組んでいる．「高さを上げる」ため，「高さを維持する」ためには鉛直上方への推進力を

生む推進技術のスキル向上が不可欠である． 

                                                
注 1
ルーティン（Routine）は，ストローク，フィギュアとその部分から構成され，音楽に合わせて振り付けた

演技のことである． 
注 2
垂直姿勢（Vertical position）は，頭を下方にし両脚を揃えて水面に垂直に伸ばした姿勢のことである．指

導現場では通常，「倒立」と呼ぶことが多い． 
注 3
フィギュア（Figure）は，ルールブックに規定された約 200のフィギュアひとつひとつのことをさす場合

もあるが，ルーティン中で実施される脚技の総称で用いられることが多い． 
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シンクロナイズドスイミングにおいてスカーリングとエッグビーターキックという推進技

術はもっとも基本の技術でありながら，同時に，トップレベルにおいても最大の課題として

挙げられる非常に重要なスキルである．しかしながら，その技術を解明しようとした実験的

研究は数えるほどしかない．スカーリング動作の先行研究はわずかにみられるが，そのほと

んどは 2 次元分析によるものであり，3 次元的な動きであるスカーリング動作の解析には，

なお研究の余地がある．他方，エッグビーターキックについては 3 次元分析が行われている

ものの，水球選手を対象にした研究であり，シンクロナイズドスイミング選手を対象にした

ものはみられない．ましてや，オリンピックや世界選手権上位の競技レベルにある選手を対

象に行われた研究は皆無であり，中級者や上級者がさらにスカーリングやエッグビーターキ

ックスキルを向上させるための指導観点までは言及されていない． 

これまで多くの指導書が出版され，スカーリングおよびエッグビーターキック動作につい

て流体力学的理論からの技術解説や，経験から記述された指導法や技術解説が記されている．

しかし，そこで述べられているのは，例えば，スカーリング動作であれば，「最適な迎え角を

伴って手のひらの向きを変化させながらスカルする」「前腕をインとアウトに水平に動かす」

とあるだけで，肘の屈曲角度や迎え角などの至適角度やスカルの幅が具体的に示されている

ものはほとんどない．もちろん，これまでに出版されている指導書は，初めて推進技術を習

う者にとっては大変参考になり，指導にきわめて有用なものである．しかしながら，中・上

級者がさらにスカーリング技術を向上するための実践的示唆が不十分であり，指導書に書か

れている動作特性についても定量的に検証されてはいない． 

それゆえ，トップレベルのトレーニング現場では，推進技術のスキル向上に向けての指導

上の実践的な示唆が待たれている．よって，シンクロナイズドスイミングの推進技術の動作

特性を解明し，効率よく推進力を得るための技術および指導観点について研究を進める必要

があると思われる． 
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1.2 研究の目的  

そこで本研究では，3 次元画像分析によって一流シンクロナイズドスイミング選手のスカ

ーリングとエッグビーターキックの動作特性を運動学的に明らかにし，上位者の特長からよ

り効率的な推進技術の指導観点を導き出すことを目的とした． 

 

 

1.3 研究の意義 

本研究の意義は，シンクロナイズドスイミングの指導現場で求められている，より効率的

に推進力を発揮できるスカーリングやエッグビーターキックのスキル向上のための実践的示

唆を得られることである．また，経験や理論的背景から述べられているスカーリングやエッ

グビーターキックの技術解説を定量的に検証することができる．さらには，3 次元画像分析

を行うことによって，スカーリングやエッグビーターキックの推進力発生メカニズムの解明

に役立つ知見を得ることができると考えられる． 
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1.4 技術的用語の定義  

1.4.1 推進技術，推進力，荷重負荷  

一般的に物体が移動を伴う場合に「推進」ということばが用いられる．広辞苑（1999）に

よると，「推進」はおし進めることをさし，「推進力」は物体をおし進める力のことをいう． 

シンクロナイズドスイミングにおいて，身体の一定の高さを保持しながら演技を遂行する

には浮力の減少分と同等の支持力を発揮し続ける必要がある．つまり，現象として身体の移

動を伴わない場合でも，水平方向へ移動する際と同様の技術を用いて鉛直上方への力を発揮

し続けている．FINA（国際水泳連盟）発行のシンクロナイズドスイミングコーチ・ジャッジ・

レフリーマニュアル（FINA, 2006, 2007）では，移動を伴うスカーリング，エッグビーターキ

ックとともに静止状態のものも“Propulsion Techniques”として分類され，我が国のジャッジ

の手引き（財団法人日本水泳連盟シンクロ委員会，2006）では“Propulsion Techniques”を「推

進技術」と翻訳している． 

このような背景から，その場で身体を支持するエッグビーターキックおよびスカーリング

のいずれの技術も本研究では「推進技術」と定義し，これらの技術で発揮される鉛直上方の

力を「推進力」と呼ぶことにする．また，本研究では，浮力の減少分を荷重負荷と考える． 

 

1.4.2 スカーリング，フラットスカル，サポートスカル  

スカーリングは，腕を水中で動かして推進力を得る技術のことである．シンクロナイズド

スイミング競技では，スカーリングの方法は任意とされており，規定はない．したがって，

どのようなスカルをしてもかまわず，身体姿勢や進行方向の違いによって最適で効率の良い

スカーリングが使い分けされている（Adamson et al., 1985; Gundling and White, 1988; 本間, 

1992; Kartashov, 2005; Synchro Canada, 2002; 図司, 1990, 1993, 2005）．スカーリングは手首の角

度によって移動方向を変えることができる．つまり，進みたい方向と反対側に手のひらを向

けてスカルする．手首の掌屈・背屈角度にはフラット（手首を掌屈・背屈しない），スタンダ

ード（手首を約 45º背屈する），リバース（手首を約 45º掌屈する）の 3種類があり，フラット

は静止のときに用いる．スカーリングには多くの種類があり，その呼び名も国によってさま

ざまである．我が国の水泳コーチ教本（図司, 1993, 2005）の分類によると，スカーリングは

静止のためのスカーリング（上向き水平姿勢，下向き水平姿勢，垂直姿勢）と推進のための
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スカーリング（エール，スネール，トーピード，リバーストーピード，カヌー）に分けられ，

さらに垂直姿勢での静止のためのスカーリングのサポートスカルを別に分類している（Table 

1）．   

本研究では，スカーリングを，瞬発的な推進力を発揮するような腕のかきでなく，一定の

推進力を連続して発揮し続ける腕のかきの技術と定義する．そして，「スカーリング」を多種

類のスカーリングの総称として用いる．また，上向き水平姿勢で腕を身体の横に位置し手首

をフラットにした静止のスカーリングを「フラットスカル」（Figure 2）と定義する．さらに，

頭を下方にした垂直姿勢または垂直のバリエーション姿勢で用い，腕を胴体の前または横に

位置し手首をフラットにした静止のスカーリングを「サポートスカル」（Figure 3）と定義す

る．フラットスカルは水球，日本泳法，救助法などでも多用されるが，サポートスカルはシ

ンクロナイズドスイミング特有の技術である． 

 

1.4.3 フラットスカル動作とサポートスカル動作の 1サイクルの局面構造  

本研究では，フラットスカルとサポートスカルの 1サイクルの局面構造を Figure 4-1 およ

び Figure 4-2のように定義する．１スカルの中で，もっとも外の位置（身体から離れた位置）

をアウト（Out），もっとも内の位置（身体の中心に近づいた位置）をイン（In）とする．そ

して，外から内への動作をインスカル，内から外への動作をアウトスカルと呼ぶ．ほぼ水平

方向にスカルしている局面をストローク局面（Stroke Phase），インスカルからアウトスカルへ，

またはアウトスカルからインスカルへ切り替わる局面，つまり手のひらの向きを変える局面

を移行局面（Transition Phase）とし，インスカルからアウトスカルへ切り替わる局面を内側移

行局面（Inside Transition Phase，Figure 4-2の写真左右），アウトスカルからインスカルへ切り

替わる局面を外側移行局面（Outside Transition Phase，Figure 4-2の写真中央）と呼ぶ． 
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Table 1   Sculls for propulsion and support in synchronized swimming 

（図司，2005を改変） 
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Figure 2   Flat scull on Back Layout position.  
Flat scull is used mainly in the back layout positions 
in synchronized swimming.  
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Figure 3   Support scull on Vertical position. 
Support scull is used in the vertical position and 
vertical variation positions. 
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Figure 4-1   Definition of stroke and transition phases,  
and In and Out sculls in scull motion. 

IN 
OUT 

Support Scull pattern 

Stroke phases 

Transition phase 

Transition phase 

IN OUT 

In to Out : Out scull 

Out to In : In scull 
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Outside transition phase 
 

Inside transition phase 
 

Figure 4-2   Front view of support scull. Top photos: Inside and  
outside transition phases of support scull on a vertical position.  
Bottom: Stick diagrams of support scull movement during one cycle  
from front view. 

Front view of support scull movements during one cycle 

Inside transition phase 
 

IN OUT IN 
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1.4.4 エッグビーターキック  

エッグビーターキック（Figure 5）は，頭を上方にし胴体を垂直に立てた座位（椅子に座っ

た姿勢）で膝を横に開き，下腿を左右交互に動かして推進力を得る技術のことである（FINA, 

2007）．エッグビーターキックは脚の動きに休息局面がなく連続的な支持力を生む（Forbes, 

1989）技術である．エッグビーターキックの動作はブレストストロークのキック動作に似て

おり，膝をできるだけ広げ，片脚ずつ足と下腿で大きな円を描くように動かす．左脚は時計

回りに，右脚は反時計回りに左右交互に動かすという非常に複雑な動作である（Forbes, 1989）．

脚の動きが電動式調理器の「卵かき混ぜ器」に似ていることからこの名がつけられた．我が

国においては日本泳法の遊泳術のひとつに立ち泳ぎがあり，古くから行われている（財団法

人日本水泳連盟, 1983）．流派によって用いられる足の動きや呼称が多少異なるが，踏み足，

あおり足，蹴り足，挟み足，巻き足などの種類がある．このうち，巻き足と呼ばれるものが

エッグビーターキックと同一の動きである．エッグビーターキックはシンクロナイズドスイ

ミングや水球において頻繁に用いられる推進技術であるが，日本泳法や救助法においても重

要な基本技術で，広く活用されている（荒木昭好, 1974；大本洋嗣, 1996；財団法人日本水泳

連盟, 1983）．我が国のシンクロナイズドスイミングの指導現場においては，エッグビーター

キックを通常「立ち泳ぎ」と呼び，それは巻き足での立ち泳ぎをさす． 

 

1.4.5 エッグビーターキック動作の 1サイクルの局面構造  

Figure 6に示したように，アウト（外）からイン（内）への動作をインキック，イン（内）

からアウト（外）への動作をアウトキックと呼ぶ． 
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Figure 5   Eggbeater kick. Eggbeater kick is used mainly 
for supporting body and traveling.  
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Figure 6   Definition of In and Out kicks in eggbeater kick motion. 

IN 

OUT 

In to Out : Out kick 

Out to In : In kick 
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1.5 シンクロナイズドスイミングの競技方法  

1.5.1 競技プログラム  

シンクロナイズドスイミングには，1名で泳ぐソロ，2名で泳ぐデュエット，4̶8名で泳ぐ

チーム，および 4̶10名で泳ぐフリー・コンビネーションの 4つのイベントがある．競技プロ

グラムには，フィギュア，フリー・ルーティン，テクニカル・ルーティンの 3 つがある．ソ

ロ，デュエット，チームは，フリー・ルーティンを含む 2 つ以上のプログラムを実施し，合

計点で順位を決定する．現在，オリンピックでは，フリー・ルーティンとテクニカル・ルー

ティンの 2つのプログラムを実施し，両方の合計得点で順位を決定している． 

フィギュア注 3は，基本姿勢と基本動作を組み合わせた連続動作のことで，競技会では一人

ずつ審判団の前へ出て遂行し，デザインとコントロールの出来を競う．2007 年現在，FINA

フィギュアは 10秒未満の短いものから 1分以上の長いフィギュアまで 194種類がリストされ

ている．フリー・ルーティンは，3̶4 分の演技制限時間が設けられ，伴奏音楽を用いて自由

な構成で演技を行うものである．テクニカル・ルーティンは，2分̶2分 50秒の演技制限時間

が設けられ，伴奏音楽を使用し，演技中にルールで定められた 7̶10個の規定要素（Required 

Elements）を順序通りに実施することが求められる．そして，特定の要素以外はすべて，泳者

全員（デュエットの場合は 2 名，チームの場合は 8名）が同時同方向で演技しなければなら

ない．フリー・コンビネーションは，演技制限時間が 5分，人数は 4̶10名で，ソロ，デュエ

ット，トリオ，グループで構成するフリー・ルーティンを自由に組み合わせた演技を行う． 

 

1.5.2 採点の仕組み  

シンクロナイズドスイミングは，審判員（ジャッジ）の採点によって順位決定される評定

競技である．ジャッジによる評価の観点は，大きく 2つに分けると，演技内容の価値（難度）

と完成度の度合いである．ジャッジは選手が実施した演技を，採点基準にそった絶対的評価

をもとに，出場選手の相対的な評価を加えて総合的に評価する． 

ルーティンのジャッジパネル（審判団）は，有資格のジャッジが充分に揃う場合，ジャッ

ジ 5名または 7名の 2パネルを編成する．フリー・ルーティンでは，1パネルがテクニカル・

メリット，１パネルがアーティスティック・インプレッションを採点する．テクニカル・ル

ーティンでは，1 パネルがエクスキューション，１パネルがオーバーオール・インプレッシ
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ョンを採点する．各審判員は採点基準に従い，10点満点（1/10併用）で採点する． 

フリー・ルーティンにおけるテクニカル・メリットは技術的評価で，完遂度，同調性，難

易度の観点から採点する．アーティスティック・インプレッションは芸術的評価で，演技構

成，音楽の解釈，プレゼンテーションの観点から採点する．一方，テクニカル・ルーティン

におけるエクスキューションは，完遂度，つまりどれだけ完ぺきに遂行されているかの度合

いを採点し，オーバーオール・インプレッションは同調性，難易度，演技構成および音楽の

使用，プレゼンテーションの観点から採点し，フリー・ルーティンよりも技術面を重視した

評価となっている（本間，2002）．  

 

1.5.3 推進技術の完遂度の評価  

ルーティンにおける完遂度（execution）の評価は，泳者が専門技術をどれだけマスターし，

完全に近い演技をしているかの度合いを採点する（McGowan, 2006）．Table 2は FINAが定め

た完遂度の評価基準である．ここでは本研究で扱うスカーリングとエッグビーターキックを

用いた動作の完遂度の評価について説明する．  

ストローク（泳ぎ）注 4，エッグビーターキック，スカーリングやキックなどの推進技術の

完遂度は，最小限の力で最大の効果が出せているか，規則どおりの良い姿勢が保たれている

か，水上に身体を高く出せているか，水上の荷重負荷と効率性を保持するのに十分な強さと

パワーを備えているか，動作がなめらかで楽に（effortless）こなしているようにみえるかを観

察し評価する（Bean, 2006）．優れた泳者は，1）水面からの身体の高さが高く，2）動作をな

めらかに楽にこなしており，3）ストロークに最適なキックを使用している（McGowan, 2006）． 

フラットスカルとサポートスカルを主に用いて遂行するフィギュアおよびハイブリッドフ

ィギュア注 5の完遂度は，水上に身体を高く出せているか，全身の伸びがあるか，正確な姿勢

と動作が遂行されているか，水上の荷重負荷を保持するのに十分な強さ（strength）とパワー

（power）を備えているか，なめらかで楽に（effortless）みえる動作を遂行できているかを観

察し評価する（Bean, 2006）．泳者は，高さ，なめらかさ，正確さと楽さ（effortless）を備え 

                                                
注 4
ストローク（Strokes）は，平泳ぎ，背泳ぎ，クロールなどの泳ぎのことである． 

注 5
ハイブリッドフィギュア（Hybrid figures） は，基本姿勢，基本動作，およびオリジナルな動きを複合し

た脚技のことである．フィギュアとハイブリッドフィギュアを併記して用いるときには，フィギュアはシン

プルな脚技をさし，ハイブリッドフィギュアはシンプルなフィギュアを組み合わせた複合的な脚技をさす． 



  第 1章 序論   

 17 

 

T
a

b
le

 2
  

  
  E

v
al

u
at

in
g
 E

x
ec

u
ti

o
n
 -

 "
 T

h
e 

le
v
el

 o
f 

ex
ce

ll
en

ce
 i

n
 h

ig
h
ly

 s
p
ec

ia
li

ze
d
 s

k
il

ls
" 
!
F

IN
A

, 
2
0
0
7
"

J
U

D
G

IN
G

 F
A

C
T

O
R

S
E

x
c
e
ll
e
n

t 
/ 
N

e
a
r 

P
e
rf

e
c
t

G
o

o
d

S
a
ti

s
fa

c
to

ry
W

e
a
k

9
.5

7
.5

5
.5

3
.5

E
ff

ic
ie

n
c
y

V
e
ry

 E
ff
e
c
ti
v
e

G
o
o
d

A
v
e
ra

g
e

In
a
d
e
q
u
a
te

, 
in

e
ff
e
c
ti
v
e
 

P
o

w
e
r,

 m
o

ti
o

n
S

tr
o
n
g
, 
ra

p
id

 t
ra

v
e
l

S
tr

o
n
g
, 
g
o
o
d
 t
ra

v
e
l

O
rd

in
a
ry

, 
fa

ir
 t
ra

v
e
l

V
e
ry

 w
e
a
k
, 
lit

tl
e
 t
ra

v
e
l

W
a
te

r 
L

e
v
e
l

V
e
ry

 h
ig

h
H

ig
h

L
o
w

, 
in

c
o
n
s
is

te
n
t

D
e
e
p
, 
b
o
u
n
c
in

g

F
lu

id
it

y
S

m
o
o
th

, 
c
le

a
n
, 
u
n
if
o
rm

M
o
s
tl
y
 s

m
o
o
th

, 
e
v
e
n

In
te

rr
u
p
te

d
, 
n
o
t 
u
n
if
o
rm

J
e
rk

y
, 
u
n
e
v
e
n

E
ff

o
rt

N
o
t 
a
p
p
a
re

n
t

H
a
rd

ly
 n

o
ti
c
e
a
b
le

O
b
v
io

u
s

S
tr

u
g
g
lin

g

E
ff

ic
ie

n
c
y

V
e
ry

 E
ff
e
c
ti
v
e

G
o
o
d

F
a
ir

In
a
d
e
q
u
a
te

, 
w

e
a
k

P
o

w
e
r,

 m
o

ti
o

n
S

tr
o
n
g
, 
ra

p
id

 t
ra

v
e
l

F
a
ir
ly

 s
tr

o
n
g
, 
g
o
o
d
 m

o
ti
o
n

W
e
a
k
e
r 

m
o
ti
o
n

W
e
a
k
, 
d
o
e
n
't 

tr
a
v
e
l 
m

u
c
h

S
p

la
s
h

, 
T

u
rb

u
le

n
c
e

N
o
n
 e

x
is

te
n
t

M
in

im
a
l

E
v
id

e
n
t

A
p
la

s
h
y
, 
u
n
c
o
n
tr

o
lle

d

F
lu

id
it

y
S

m
o
o
th

, 
u
n
if
o
rm

 m
o
ti
o
n

M
o
s
tl
y
 s

m
o
o
th

J
e
rk

y
Ir

re
g
u
la

r,
 j
e
rk

y

E
ff

o
rt

N
o
t 
a
p
p
a
re

n
t

L
it
tl
e
 a

p
p
a
re

n
t

O
b
v
io

u
s

S
tr

u
g
g
lin

g
, 
la

b
o
ri
o
u
s

E
ff

ic
ie

n
c
y

V
e
ry

 E
ff
e
c
ti
v
e

G
o
o
d

F
a
ir

In
a
d
e
q
u
a
te

, 
la

c
k
in

g

P
o

w
e
r,

 m
o

ti
o

n
S

tr
o
n
g
 t
ra

v
e
l 
&

 l
if
ti
n
g

G
o
o
d
 l
if
t 
&

 t
ra

v
e
l

L
it
tl
e
 l
if
t,
 w

e
a
k
e
r 

tr
a
v
e
l

N
o
 l
if
t,
 f
e
e
b
le

 t
ra

v
e
l

S
p

la
s
h

, 
T

u
rb

u
le

n
c
e

N
o
n
 e

x
is

te
n
t

M
in

im
a
l

E
v
id

e
n
t

O
b
v
io

u
s

H
e
ig

h
t 

&
 s

tr
a
b

il
it

y
 *

H
ig

h
, 
s
o
lid

, 
s
u
p
e
ri
o
r 

*
H

ig
h
, 
s
te

a
d
y
, 
g
o
o
d
 *

L
o
w

, 
u
n
s
te

a
d
y
, 
a
d
e
q
u
a
te

 *
D

e
e
p
, 
w

o
b
b
ly

, 
p
o
o
r 

*

F
lu

id
it

y
V

e
ry

 s
m

o
o
th

 &
 u

n
if
o
rm

M
o
s
tl
y
 s

m
o
o
th

B
o
u
n
c
y

U
n
c
o
n
tr

o
lle

d

E
ff

o
rt

C
o
n
fi
d
e
n
t

L
it
tl
e
 a

p
p
a
re

n
t

O
b
v
io

u
s

F
ra

n
ti
c

P
o

s
it

io
n

 a
c
c
u

ra
c
y

C
le

a
r,

 p
re

c
is

e
U

s
u
a
lly

 a
c
c
u
ra

te
In

a
c
c
u
ra

te
 o

r 
u
n
d
e
fi
n
e
d

A
c
c
u
ra

c
y
 /
 d

e
fi
n
it
io

n
 l
a
c
k
in

g

M
o

ti
o

n
 a

c
c
u

ra
c
y

S
o
lid

, 
n
e
a
t,
 c

le
a
n

C
le

a
r

S
o
m

e
ti
m

e
s
 b

lu
rr

e
d
, 
fu

z
z
y

W
ild

, 
u
n
c
e
rt

a
in

H
e
ig

h
t,

 s
ta

b
le

 *
A

lw
a
y
s
 h

ig
h
, 
s
u
p
e
ri
o
r 

*
U

s
u
a
lly

 h
ig

h
, 
g
o
o
d
 *

A
d
e
q
u
a
te

 *
, 
w

a
v
e
ri
n
g

P
o
o
r 

*,
 v

a
ri
a
b
le

H
e
ig

h
t,

 d
y
n

a
m

ic
 *

A
lw

a
y
s
 h

ig
h
, 
s
u
p
e
ri
o
r 

*
U

s
u
a
lly

 h
ig

h
, 
g
o
o
d
 *

A
d
e
q
u
a
te

 *
, 
v
a
ri
a
b
le

P
o
o
r 

*,
 u

n
c
e
rt

a
in

S
ta

b
il
it

y
S

o
lid

, 
u
n
w

a
v
e
ri
n
g

C
o
n
tr

o
lle

d
U

n
c
e
rt

a
in

, 
w

a
v
e
ri
n
g

U
n
c
o
n
tr

o
lle

d

F
lu

id
it

y
A

lw
a
y
s
 s

m
o
o
th

M
o
s
tl
y
 s

m
o
o
th

V
a
ry

in
g
, 
je

rk
y

D
is

c
o
n
ti
n
u
o
u
s

E
ff

o
rt

C
o
n
fi
d
e
n
t

L
it
tl
e
 a

p
p
a
re

n
t

S
o
m

e
ti
m

e
s
 o

b
v
io

u
s

S
tr

u
g
g
lin

g

  
 *

 R
e
fe

r 
to

 t
h
e
 G

u
id

in
g
 S

c
a
le

s
 f
o
r 

H
e
ig

h
t 
Q

u
a
lit

y
 o

f 
P

e
rf

o
rm

a
n
c
e
 (

T
a
b
le

 3
) 

fo
r 

th
e
 r

e
la

ti
o
n
 o

f 
h
e
ig

h
t 
to

 e
a
c
h
 q

u
a
lit

y
 i
te

m
.

F
ig

u
re

s
 /

H
y
b

ri
d

s

P
ro

p
u

ls
io

n

K
ic

k
s

S
tr

o
k
e
s



  第 1章 序論   

 18 

て動作を遂行しなければならない．そして優れた泳者は，熟練した技術に見合う強さがあり，

技術と力のバランスがよく，無駄な腕の動き（スカーリング動作）がない（McGowan, 2006）． 

以上をまとめると，動作遂行時に求められていることは，1）水面上からの身体の高さを高

く保持できること［高さ］，2）姿勢と動作を規則どおりに正確に遂行すること［姿勢と動作

の正確さ］，3）効率よくなめらかで楽に動作を遂行すること［なめらかさ，安定性］であり，

これらの動作をより高いレベルで遂行するには，水中での推進技術のスキルを高めることが

重要な課題となる．  

「高さ」（Height）の評価基準は， FINA発行のシンクロナイズドスイミングジャッジ・コ

ーチ・レフリーマニュアルに掲載されている（Table 3，FINA, 2007）．それによると，高さの

質はステーブルハイト（Stable Height），ダイナミックハイト（Dynamic Height），アシステッ

ドハイト（Assisted Height）の 3種類に分類され，それぞれに高さの評価スケールが設定され

ている．ステーブルハイトは，サポートスカルで支持する垂直姿勢，クレーン姿勢注 6，フラ

ットスカルで支持するバレーレッグ注 7，エッグビーターキックで支持するアームシークエン

ス注 8などのように一定の高さを保持しながら動作を行うときの高さをさす．ダイナミックハ

イトはスラスト注 9，ブースト注 10，ロケットスプリット注 11などの動的な動作の高さをさす．

アシステッドハイトは，デュエットやチームの中で，他の泳者に支えられて行う動作の高さ

をさし，例えば，リフトやジャンプ動作がこれにあたる． 

ジャッジは高さの質ごとに設定された評価スケールに基づいて，演技中の「高さ」の要素

の得点を割り出す．「高さ」は Table 3に示したように，水面より上に身体部分がどれだけ高

く出たか，すなわち水面に対する身体の位置（water level）で評価する．例えば，サポートス

カルを用いて遂行するステーブルハイトの両脚での垂直姿勢（表中の Double Vertical）の高さ 

                                                
注 6
クレーン姿勢（Crane position）は，頭を下にした垂直姿勢で，片脚を身体に対して 90º（水面に平行）に

伸ばし，もう一方の脚を水面に対して垂直に上げた姿勢である．  
注 7
バレーレッグ（Ballet leg）は，上向き水平姿勢で片脚を水面に対して垂直に伸ばした姿勢である． 

注 8
アームシークエンスは，両腕または片腕を水上に挙上して行う連続した表現動作のことである． 多くは

エッグビーターキックを用いて行われる． 
注 9
スラスト（Thrust）は，両脚が水面に垂直なバックパイク姿勢から始め，身体をアンロールし，同時に両

脚，腰を素早く上方につき上げ，垂直姿勢になる動作である．高い方がよいと規定されている． 
注 10
ブースト（Boost）は，素早い頭からの上昇動作である．身体が最高位に達したとき，両腕を水上に上げ，

水中に完全に沈み込んで完了する． 
注 11
ロケットスプリット（Rocket Split）は，スラストから，素早く開脚をし，最高位で両脚を閉じて垂直姿

勢になり，素早い 360°スピンを行う動作である．  
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Table 3   Guiding Scale for Height Quality of Performance Terminology 

（FINA, 2007） 

Water Levels For:
Excellent /

Near Perfect
Very Good Good Satisfactory Weak 

9.5 8.5 7.5 5.5 3.5

Double Vertical Upper Mid Thigh Mid Thigh Well above knee cap Knee cap Below knee cap

Bent Knee

Vertical
At Crotch

Upper thigh and

higher
Mid thigh or Higher Near mid-Thigh Knee cap

Crane Position
Back of horizintal leg

dry

Upper thigh and

higher
Upper Thigh Near mid-Thigh Knee cap

Ballet Leg At top of thigh Upper Thigh Mid thigh or Higher Above knee cap At or below knee cap

Eggbeater kick

Double Arms
Bust above surface Mid bust armpit dry Showing shoulder Chin dragging

Thrust,

double leg
Waist or heigher Lower waist Pelvis points Upper thigh Through knee cap

Thrust,

single leg
Mid Ribs Waist Pelvis points Crotch level Upper thigh

Rocket Split Waist or heigher Lower waist Pelvis points Some suit shows Mid thigh

Boost(head up) At crotch Mid-pelvis Top of pelvis Waist Barely to ribs

Foot First lift To chin Shoulder line Mid-chest
Waist, may be

unstable
Better without boost

Head Up lift Full body To ankles Mid calf Upper calf Hips, may waver

Platform

lift-height

Totally with platform

above surface

Only lifted swimmer

above the water
At or above surface Knees(head up) Hips(head up)

Stable

Height

Assisted

Height

Dynamic

Height
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は，水面位置が大腿中央の上部の場合（大腿中央の上部まで水上に出たとき）9.5点，水面位

置が大腿中央の場合 8.5点，水面位置が膝頭を十分に超えた高さの場合 7.5点，水面位置が膝

頭あたりの高さの場合は 5.5 点が基準になる．またエッグビーターキックでの両腕水上（表

中の Eggbeater kick Double Arms）の動作における高さは，胸部が完全に水上に出た場合 9.5

点，胸部中央が水面位置の場合 7.5点が基準となる． 

「正確さ」（Well-defined lines）の評価は，ルールブックに記載されているとおりに姿勢や

動作が遂行されているかどうかを採点する．例えば，垂直姿勢は，「身体は，頭を下にして両

脚を揃え水面に垂直に伸ばす．頭（特に耳），腰，足首は一直線上．」（財団法人日本水泳連盟，

2006）と規定されており，ジャッジはその完成度の度合いを評価する． 

「なめらかさ・安定性」（Smoothness and effortlessness）の評価は，常に一定のスピードで

動作が行われ，上下動や横揺れの少ない効率的な動作が望ましいとされる．ジャッジはその

完成度の度合いを評価する． 
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第 2章 文献研究  
 

 

2.1 シンクロナイズドスイミングにおける推進技術の位置づけ  

2.1.1 シンクロナイズドスイミング選手に求められる競技力  

シンクロナイズドスイミング選手に必要な競技力はFigure 7のように示される（本間，2005）．

シンクロナイズドスイミングは，体格面，体力面，心理面に備わる要素を技術で駆使し，さ

らに表現力といった芸術的要素を加えて最高のパフォーマンスを生み出す競技である．最高

のパフォーマンスを生み出すための中核の技術が，スカーリングやエッグビーターキックな

どの推進技術と，水中で姿勢を制御する基本技術である．これらの基本的な技術が備わって

いなければ，他の要素がどんなにすぐれていてもパフォーマンスに結びつけることは難しい．

それゆえ，シンクロナイズドスイミングの競技力において，推進技術と姿勢制御の基本技術

は非常に重要な要素として位置づけられている．特に推進技術は最小の努力で最大の効果を

生むべきであるといわれている．なぜなら，効率の良い推進技術は水上の身体の高さを獲得

し，なめらかで余裕のある動作をもたらすからである（McGowan, 2006）． 

 

Figure 7   Factors to be elite synchronized swimmers（本間, 2005）． 
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2.1.2 ルーティンにおける技術の分類  

Figure 8はチーム・ルーティン演技を構成している要素を動作別に分類したものである．図

中のグレーで囲った部分はパフォーマンスを構成する主要な動作で，それらの遂行にはスカ

ーリングとエッグビーターキックの推進技術が必須である． 

Figure 8のように，まずルーティンは，動作を行うエリアによって陸上動作とプ－ル内での

動作に大別される．陸上動作は 4分間のチーム演技時間のうち最初の 10秒以内であれば実施

してもよいと規定されており，プール内での動作が演技全体の約 96%を占める．プール内の

動作はパフォーマンスを形成する表現動作と，それを行うための水中での移動・準備・処理

を行う水中動作に分けられる．そして表現動作はスキルエレメンツとハイライトエレメンツ

に大別できる．スキルエレメンツは腕や上半身の表現動作であるストロークまたはアームシ

ークエンス，脚の表現動作であるフィギュアまたはハイブリッドフィギュア（Figure 9），お

よび動作と動作をつなぐトランジッションから成る．ストロークは平泳ぎ，クロール，背泳

ぎなどのシンプルな泳ぎのことである．アームシークエンスは，エッグビーターキックや各

種キックを用いて行う腕の表現動作のことである（Figure 10）．しかし最近ではル－ティンが

多様化し，数人でフィギュアとストロ－クを組合せた動作や身体の一部を接触して行う連結動

作等が増え，明確に分類することが難しくなってきている．トランジッションは，フィギュ

アからストロークへ，あるいは一つの動作から別の動作へ移る際のつなぎの動きである．ハ

イライトエレメンツには立体的なアクロバティックムーブ（Figure 11）注 12と，浮き身でさま

ざまなパタ－ンを万華鏡のように描く平面的なフローティングがある．  

 

 

 

 

 

                                                
注 12 アクロバティックムーブは，リフト，スロー，スタック，プラットフォーム，ジャンプなど，他者の力
を利用して水中から空中へ身体を上げる動作の総称である．2001年のルール改正によってアクロバティック
ムーブはチーム・テクニカルルーティンの規定要素のひとつに加えられ，高難度のアクロバティックムーブ

を水上に高く行うことが求められている．フリールーティンにおいてもチームやデュエット演技のハイライ

トとして，上位国はチーム演技中に 3̶5回のアクロバティックムーブを取り入れている（本間，2007）． 
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 Figure 8   Skill components of a team routine（本間, 1994, 1997,  
2000bを改変）．Gray area indicates main components of performance, 
which used with sculling and eggbeater kick techniques.   
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Figure 9   Hybrid figures using support scull in duet routines 
  （Left: photo by Kaneoka, K., 2004）． 

 

Figure 10   Arm sequence using eggbeater kick in solo routines. 
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Figure 11   Acrobatic moves in a team routine. 
Left: movements above the water surface, Right: underwater movements. 
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2.1.3 演技中のスカーリングとエッグビーターキックの役割  

スカーリングは身体の支持や移動に用いられ，主に脚を水上に上げて行うフィギュアの際

に身体姿勢を支持するために用いられる．本間（2000a）によれば，上向き水平姿勢で片脚を

水上に上げたバレーレッグ姿勢（Figure 12）の最高位の水上荷重負荷は平均体重 52 kgの女子

選手で 8.5 kgf，両脚を水上に上げたバレーレッグダブル姿勢の最高位は 19.1 kgf，頭を下にし

て両脚を水上に上げた垂直姿勢（股の水位）では 14.8 kgf の荷重負荷がかかっている．これ

らの姿勢を保持するには，スカーリングを用いてその荷重負荷を支持するだけの鉛直上方へ

の推進力を得なければならないことになる．とりわけ，サポートスカルは垂直姿勢で最大の

高さを維持するために用いられる（Zielinski, 2001b）．また，スカーリングは身体を支持する

役目のほか，推進，方向変換，回転などのさまざまな身体の動きに作用する重要な技術で（本

間, 1992），身体姿勢のバランスを保持することもスカーリングの役割のひとつである（Nesbitt, 

1991）．姿勢を変化させたり，身体を移動させる際には，手首の角度を変えて手のひらに水を

当てる方向を調整する．さらに，スカーリングは，ストローク（泳ぎ）注 4やエッグビーター

キックにおいて多用される（本間, 1992；Nesbitt, 1991）．例えば，エッグビーターキックやサ

イドキックでのアームシークエンス注 8を行うとき，表現動作をしていない方の腕は水面下で

スカーリングを行い，脚とともに支持力あるいは推進力として作用している（本間, 1992）．

このときのスカーリングはフラットスカルで，腕は水面近くにおく．Nesbitt（1991）は高い

競技レベルの選手においてスカルの支持力や推進力が不足した場合，エッグビーターキック

を増加させ脚への負担が大きくなっていることをトレーニング時に観察しており，エッグビ

ーターキック時にスカーリングの推進力の貢献が大きいことを示唆している． 

エッグビーターキックはスカーリングと同じく身体の支持と移動がその役目である．エッ

グビーターキックは腕が自由になるため，アームシークエンスを行うのに最適な推進技術で

ある（Zielinski, 2001a）．ある姿勢から別の姿勢への移行，あるいは別のストロークへの切り

替えを助けるトランジッション遂行時のテクニックとしても利用される（Lundholm and 

Ruggieri, 1976）．そして，エッグビーターキックを用いたアームシークエンスは，1994年のル

ール改正で新たに加えられたテクニカル・ルーティンの規定要素の一つに規定され，必須の

課題となっている．課題内容は，エッグビーターキックを用いて両腕の水上動作を前方また

は横に移動しながら行うこととされており，遂行時の最大の高さ，姿勢の美しさ，移動のな

めらかさ，スピードのあることが評価される．本間（2000a）によれば，両腕を水上に上げた
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エッグビーターキック時の姿勢（脇の下の水位）の水上荷重負荷は平均体重52 kgの女子選手

で13.6 kgfであり，ダブルアームシークエンスを行うときには，エッグビーターキックでその

水上荷重負荷分の鉛直上方への推進力を発揮しながら，移動しなければならない．また，近

年，急速に発展したアクロバティックムーブ（Figure 11）注12において，水中でリフターやジ

ャンパーを支える泳者はフラットスカルとエッグビーターキックを用いて水上の荷重負荷を

支持しており，以前に増して大きな推進力を必要としている． 

 

 

 

 

 

Figure 12   Ballet Leg position using flat scull. 
Body in Back Layout position. Body extended with face, chest, 
thighs and feet at the surface. Head (ears specifically), hips, and 
ankles in line. One leg extended perpendicular to the surface. 
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2.1.4 演技中の水上身体高  

近年，シンクロナイズドスイミングのルーティンをバイオメカニクス的に分析し，定量化

する試みがなされている（本間, 2003b; Homma et al., 2003； Scientific Committee of the Japan 

Swimming Federation, 2001）．この分析では，ルーティンを 2つの観点から分析している．ひ

とつはプールパターンに関する分析（移動軌跡，移動距離，移動スピード，デュエットでの

選手間距離等），もうひとつは高さ（水上高）に関する分析（テクニカル・ルーティンの規定

要素の水上高，フリー・ルーティン中の共通の動作の水上高等）である．本間ほか（2002），

Homma et al.（2003）はこれらの分析結果が実際の競技成績とどのようなつながりがあるのか

をみた結果，2001年福岡世界水泳選手権でのテクニカル・ルーティンにおいて，演技中の最

高水上高値とテクニカル・ルーティン得点との間に有意な相関関係（r = 0.675，p < 0.01）が

認められたことを報告している（Figure 13）．また，ソロ，デュエットにおける最高水上高を，

世界選手権上位 12ヶ国と 13位以下で比較したところ，上位 12ヶ国と 13位以下との間に有

意な差がみられたと報告している（Figure 14）．このように，主に技術面を評価するテクニカ

ル・ルーティンにおいては，「高さ」が重要なファクターであり，得点と関係が深いことが明

らかにされている．身体の水上高を上げるには，高い推進力を得るためにスカーリングやエ

ッグビーターキックの推進技術が重要となる． 
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Figure 14   Comparison of the top 12 routines and others in  
peak height above the surface for Solo, Duet and Team technical  
routines in synchronized swimming at the 9th World Swimming  
Championships in Fukuoka  (Homma et al., 2003)． 

Figure 13   The relation between peak height and  
technical routine scores for all solo, duet and team  
technical routines (Homma et al., 2003). 
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2.1.5 スカーリングとエッグビーターキックの指導上の位置づけ  

スカーリングとエッグビーターキックは，すべてのシンクロナイズド選手が最初に習う技

術である（Nesbitt, 1991; Preston, 1983）．アメリカと並んでシンクロナイズドスイミング競技

発祥の地とされるカナダには，古くから Star Program という進級テストシステムがある．こ

の Star Programの最初の段階“Star 1”のテスト課題は数種類のスカーリング（フラットスカ

ル，ヘッドファーストスカル，フットファーストスカル）である（Synchro Canada, 2002）．そ

してエッグビーターキックは次の段階の“Star 2”のテスト課題に含まれている（Synchro 

Canada, 2002）．このことからもわかるように，スカーリングとエッグビーターキックは段階

的な指導の中で，もっとも基本の技術として位置づけられている．同様に，2005年に日本で

始まったシンクロバッジテストという進級テストシステムにおいても，最初の段階の課題に

スカーリングとエッグビーターキックが含まれており，選手が最初にクリアしなければなら

ない課題として設定されている． 

シンクロナイズドスイミングのオリンピックメダリストに対する興味深い研究結果（本間, 

2003a）がある．1996年アトランタオリンピックと 2000年シドニーオリンピックのメダリス

ト 7 名に，ジュニア期に習得しておくべき基本的な技や動きは何かと質問紙調査をしたとこ

ろ，「柔軟性」と回答したものがもっとも多く，そのほかに「基礎体力」，「基本の泳ぎ」，「立

ち泳ぎ」，「スカーリング」，「身体の締め方，姿勢」という回答が複数ずつみられた．「立ち泳

ぎ」と「スカーリング」を挙げた理由として，ある選手は，「一度身に付いた動きを後で修正

するのは非常に難しいので，子どものうちに正しい技術を指導することが非常に重要である」

と述べている．また，別の研究（本間, 1992）の中で，1984 年ロサンゼルスオリンピックの

メダリストは「スカーリングは特にフィギュア種目やルーティン中のハイブリッドフィギュ

アにおいて演技の完遂度に大きく関与する」と述べており，世界トップランクの選手らがス

カーリングとエッグビーターキックを非常に重要な技術としてとらえていたことがわかる． 

指導教本（図司, 1984）においては，スカーリングは「順序を追って正しく練習しなければ，

フィギュアの習得に困難をきたすようになる」と述べられ，スカーリングの正しい技術の習

得の重要性を強調している．アメリカナショナルコーチの Nesbit氏は，「スカーリングはシン

クロにおいてもっとも基本のスキルであることから，フィギュアトランジッションの指導に

入る前に，各身体姿勢でのスカーリングスキルが自動化されるくらい，スカーリングの練習

に時間を費やすべきである」と述べ，サポートスカルはすべてのスカルの中で，おそらくも
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っとも難しく重要なものであると位置づけている（Nesbitt, 1991）．海外におけるシンクロナ

イズドスイミングの指導書としてもっとも古い出版物と思われる“Synchronized Swimming”

（Yates and Anderson, 1958）においても，「シンクロナイズドスイマーはこの重要な技術なし

では動きやバランスをコントロールすることができないので，スタンツ（現在のフィギュア

のこと）を実施しようとする前にスカルの方法を学ばなければならない」とスカーリングの

習得の重要性が述べられている．また，我が国のシンクロナイズドスイミングに関連する最

初の書物である「図解組み泳ぎ」（上野，1956）注 13においても，押手背泳（おしではいえい）

という名前でスカーリング（スタンダードスカル）が紹介され，立ち泳ぎの技術解説がなさ

れている．これより，エッグビーターキックとスカーリングは，古くからシンクロナイズド

スイミングに不可欠の技術であると位置づけられていた． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

                                                
注 13
我が国にシンクロナイズドスイミングが初めて紹介されたのは昭和 29年（1954年），そして初めてのシ

ンクロナイズドスイミング競技会は昭和 31年（1956年）に開催された．「図解組み泳ぎ」は，1956年に発行
された我が国のシンクロナイズドスイミングに関連するもっとも古い指導書である．この本の巻末には，資

料として「シンクロナイズド・スウィミング競技規則（案）」が掲載されており，我が国のシンクロナイズド

スイミング幕開け時に書かれた． 
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2.1.6 サポートスカルの誕生  

サポートスカルは 1960 年代にアメリカで考案された比較的新しい技術である．Yates and 

Anderson著（1958）の“Synchronized Swimming second edition”という指導書には，フラット

スカルのテクニックが解説されているが，現在の形のサポートスカルの記述や写真はみられ

ない．この本に紹介されている写真（Figure 15）をみると，クレーン姿勢注 6や垂直姿勢の保

持は，腕を頭上に挙げ，肘を曲げて手首を伸展させて手のひらを底に向けた状態でのスカー

リングを用いており，水上に足首から膝下くらいまでしか上げることができなかった．

Rackham著（1968）の“Synchronized Swimming”，および Jones and Lindeman著（1975）の“The 

Components of Synchronized Swimming”にもまだ現在の形のサポートスカルの記述はみられな

い．“The Components of Synchronized Swimming”では，Figure 16の左図のスカーリングを中

間位の高さを保持するための“Mid depth support sculling”と名付けている．このスカーリン

グは，腕を身体の横の線（lateral line）上に位置し，肘を曲げ伸ばしして前腕を上下に 45ºか

ら 80ºまでスイングすると述べられている．また，Figure 16の右図のスカーリングは低い高さ

を安定して保つためのものとされ，“Bottom depth support sculling”と名付けられている．肩を

外転させて腕を頭上に上げ，身体の横の線（lateral line）上に位置し，手首を過伸展させ前腕

から先を横 8 の字に動かすと記されている．この本ではこれらのスカーリングが身体を保持

する働きがあることからサポートスカーリング（support sculling）と命名しているが，本研究

で定義した腕を胴体の前または横に位置してスカルする現在のサポートスカルとは腕の位置

が異なる．Figure 16の右図のスカーリングは，今日，オーバーヘッドスカルと呼ばれ，トワ

ール（垂直姿勢で同じ高さを保ったままでの素早い 180º回転）やスピン（垂直姿勢での下降

または上昇回転）の技術遂行時に用いられている（Table 1）．Figure 16では水面上に足首まで

しか出せておらず，低い高さを保つためのものと記されているが，現在は膝から大腿上部の

間の高さで保持できるほどの推進力が得られるようになっている． 

シンクロナイズドスイミングの指導書や解説書の中で，最初に現在の形のサポートスカル

についての記述がなされているのは，Lundholm and Ruggieri 著（1976）の“Introduction to 

Synchronized Swimming”である．この本では，腕を身体の前で約 90ºに曲げてスカルする現在

のサポートスカルが解説されている．他方，アメリカのシンクロナイズドスイミングの生み

の親とも言われている Billy Mackellar女史へのインタビュー資料（元好, 1983）によると，1）

サポートスカルは 1960年頃まで知られておらず存在しなかったこと，2）Billy Mackellar氏の
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教え子のBarbara Burkeが練習中に無意識にそのような手をかいているのを氏がビデオを見て

発見したこと，3）サポートスカルによって高さを得られ，保持力が得られるようになったこ

と，4）シンクロナイズドスイミングの技術の進歩の背後にはサポートスカルの発見があった

ことが示されている． 

これらのことから， フラットスカルはかなり古くから，そしてサポートスカルは 1960 年

代にアメリカのある選手が偶発的に考案したものと考えられる．サポートスカルの誕生後，

垂直姿勢で大腿中央まで水上に上げられるようになり，今日では臀部が見えるほど高く保持

できるようになった．サポートスカルの発明が，今日のシンクロナイズドスイミングの技術

の発展に大きく貢献したといえる． 
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Figure 15   Sculling in Crane position (Left) and Vertical position 
(Right) (Yates and Anderson, 1958). 
 

Figure 16   Sculling for mid depth (Left) and for bottom depth  
(Right) in Vertical positions (Jones and Lindeman, 1975). 
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2.2 指導書における推進技術の技術解説  

2.2.1 指導書におけるスカーリングの技術解説 

スカーリングおよびエッグビーターキックの技術解説および指導観点を記述した文献は数

多くみられる（Adamson et al., 1985; Babb, 1989; Davis, 1986; Forbes, 1989; 本間, 1992; Jones and 

Lindeman, 1975; 金子ほか, 1979; Lundholm and Ruggieri, 1976;元好, 1986,1987, 1990; Muir, 

1981a, 1981b; Nesbitt, 1991; Rackham, 1968; Reeves, 1975; 財団法人日本水泳連盟シンクロ委員

会, 2002; Zielinski, 2001a, 2001b, 2001c; 図司, 1984, 1990, 1993, 2005）．どの指導書においてもほ

ぼ同じような技術解説がみられる．Table 4および Table 5は，1956̶2005年にアメリカ，カナ

ダ，日本で発行されたシンクロナイズドスイミングの指導書から，フラットスカル，サポー

トスカルについての記述を抜き出してまとめたものである． 

もっとも代表的な指導書である Synchro Canada 注 14発行の“Star Program Manual”（2002）

には，スカーリングの一般原則，フラットスカルおよびサポートスカルについて次のように

記述されている：スカーリングの一般原則は，1）水面と平行に動かす，2）外方向と内方向

のスカルともに同じ圧力でかく，3）動作はスムーズでしっかりと途切れないようにかく，4）

手はフラットに保ちカップ状にしない，5）指は揃える，6）上腕は固定する．フラットスカ

ルは，1）手首と指先は水面から同じ高さでスカルする，2）前腕と手はユニットで動かす，3）

上腕は固定，4）手は腕のライン上におく，5）インスカルは腰の方向へ小指を少し押す，ア

ウトスカルは腰から親指を離して押す，6）姿勢保持のために十分な力とスピードを用いる，

7）スカルの範囲はおおよそ 25̶30 cm，8）指の先はインスカルのときに臀部に触れる．サポ

ートスカルは，1）肘から肩までの上腕を固定し，身体に近づける，2）前腕は腰の高さと水

平，手はフラット，手首と指先は同じ高さ，手のひらは水底に向ける，3）インとアウトのス

カルの傾きと圧力は同じにする，4）アウトスカル：前腕と指先が直接横を向くまで腕を外へ

かく，そのとき親指は下方に回し手のひらをフラットにする，インスカル：両方の指が触れ

るまで，小指を横下方に，手のひらを返して開始位置に戻す． 

他の指導書をみても同じような内容が記述されており，フラットスカルでは，上腕を固定

し肘から先でスカルすること（DeNegri and McGowan, 2005; Muir, 1981a, b; Nesbitt, 1991; 

                                                
注14 Synchro Canadaはカナダのシンクロナイズドスイミングの競技団体組織名． 
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Reeves, 1975），肘を外に張って腕は同じ水平面上でアウトとインに横に動かすこと，手のひ

らに傾きをつけてスカルすることが共通して書かれている．そして，手は横 8 の字を描くこ

とが複数の指導書で解説されている（DeNegri and McGowan, 2005; 本間, 1992; Lundholm and 

Ruggieri, 1976; 元好，1990; Yates and Anderson, 1958; 財団法人日本水泳連盟シンクロ委員会, 

1990, 2002; Zielinski, 2001c, 2005; 図司, 1990, 1993）．また，サポートスカルについては，肘を

直角に曲げてかくこと（Lundholm and Ruggieri, 1979；金子ほか, 1979；図司, 1984, 1990, 1993），

身体の真横から前方に約 60ºまでの範囲をスカルすること（Zielinski, 2001b），手は横 8の字を

描くこと（DeNegri and McGowan, 2005; 本間, 1992; Lundholm and Ruggieri, 1976; Zielinski, 

2001c, 2005；図司, 1993）が指導書で述べられている． 
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Table 4   Description of the flat scull techniques in synchronized swimming  
coaching manuals 

発行年 指導書・雑誌名 著者・編者 名称 身体姿勢 腕の位置と動き

押手
（おしで）

両手の指を軽く揃えて体の両側で，水を下と脚の方向に
むかって押すようにする．親指が体の近くにあるよう
に，腰のあたりで手のひらを下と脚の方にむけ，手首を
使って手のひらで水を押すようにする．手首のところを
中心として手先を左右に振り動かして水を押すようにす
る．両手首の動作を間断なく同時に，同じようにして水
を押すと，これによって体を浮かすことと，両脚の動作
を助けて，頭のほうに進行する力とが得られる．

頭のほうに進
まない
押手背泳

進まない押手背泳をするには，両手のひらで水を押すか
げんを変え，上体をただ浮かしておくだけのように，ほ
んの軽くヒラヒラと働かせるばかりでよい．

バタ足なしの
押手背泳

押手背泳が熟練したのちには，バタ足をやらずに両脚を
揃えて軽くのばしたまま，押手だけで頭のほうに進む泳
ぎもできるはずである．

1958 Synchronized Swimming
second edition

Yates, F. and
Anderson, T.W. スカーリング

水面に上向きに寝
て，身体を伸長さ
せ，手は腰のとこ
ろにおく．

水面に上向きに寝て，身体を伸長させ，手は腰のところ
におく．
手を身体から離すように押し出し，手のひらを外に向け
小指を上げる．
手のひらを内側に返し，小指を下げて，身体の方へ手を
戻す．
１回のスカーリングで手が8の字を描く．手首はしなや
かに保つ．指はリラックスさせる．
指が常態でリラックスしていれば，スカーリングはより
効果的である．指が離れた場合，くっついたときよりも
表面張力が大きい．

1968 Synchronized Swimming Rackham, G スカーリング
手は手首を支点にして内方向と外方向に動かす．動きは
車のワイパーに似ている．指は伸ばして閉じる．

1975 The Components of
Synchronized Swimming

Jones, F.L. and
Lindeman, J.I.

スタンダード
スカル

上向き水平姿勢．
腕は胴体の横．肩
はガードル固定．

・腕と胴体のなす角度は45ºまたはそれ以下
・前腕は伸ばしながら内方向に回し，前腕を曲げながら
外方向に回す
・前腕が回るとき手首は最大掌屈

1976 Introduction to
Synchronized Swimming

Lundholm, J. and
Ruggieri, M.J.

ステーショナ
リースカル

上向き水平姿勢

両手は腰の近く．肘は身体の方へ動かす間90ºに曲げ，
身体から離す動作の間は肘を伸ばす．手と手首は手のひ
らができるだけフラットを保つようにして8の字モー
ションを描く．バレーレッグシングルを上げるときのよ
うにもっと力が必要になる場合は，スカルのスピードと
手のひらの角度を増やす．

1979
シンクロナイズドスイ
ミング初心者指導の手
引

金子正子ほか
財団法人日本水
泳連盟シンクロ
普及委員会編

静止 上向き水平姿勢

手首を平らにしたまま甲を上にしてヒップの横，水面近
くに手をおき，肘を軽く外に張る．その型で肘から指先
までを舟のオールのように動かす．（外から内へ，内か
ら外へ）やわらかく，しかも連続動作で横に水をおさえ
るようにかく．

1981
Sculling and Skills for
body positions.
SYNCHRO

Muir, D.
身体姿勢をよ
り良く保つた
めのスカーリ
ングとスキル

上向き水平姿勢：
すべての筋は伸張
されなければなら
ない．

スカルは平面で，肩を後ろに引き，上腕を比較的固定さ
せる．前腕は，腰から インチ，水面下 インチ
でかき，親指はわずかに腰の下に達する．親指はインス
カルで持ち上がり，アウトスカルで人さし指が持ち上が
る．
良いテクニックとは，1）スカーリングの一定した均等
のテンポと圧力，2）各姿勢でのスカーリングの適度の
動作幅と深さ，3）各姿勢での適度な圧力の応用
一般的に，水面上により重量が加わると，スカーリング
の幅が小さくなり，テンポが速まり，圧力が増し，要求
される高さに必要なスカーリングの深さ（と圧力）を選
択することになる．

1984 シンクロナイズド・ス
イミング

図司早江子，
財団法人日本水
泳連盟シンクロ
ナイズド・スイ
ミング委員会，
科学技術委員会
編

スカーリング
静止

上向き水平姿勢：
顔・胸・腹・も
も・足先を水面上
に乗せ一直線に浮
く．両足をそろえ
て，甲・足先を伸
ばす．両肩は力を
抜き軽く背中のほ
うへ引き，頭頂・
両耳を完全に水中
につける．

肘は軽く外側に張り，手の位置は腰の横で水面より
20cmぐらい下で動かす．
腰の横から外側へ水を押し出すときで，小指の側が45º
ぐらいあがり，親指の付け根から水を押し出す要領であ
る．外側に押し出した手を内側にもどすときは，小指の
反りをもどし親指の付け根から手首をフラットに近い上
体にしてもどす．もどすときに水を内側にかき込まない
ように注意する．

図解組み泳ぎ 上野徳太郎1956

体を伸ばして水面
に仰向けになる
が，普通の競泳背
泳の場合よりも，
頭部は少しおこし
ぎみでよい．あま
り腰が落ちないよ
うに注意しなけれ
ばならない．目は
後方を見るように
する．
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1986  Tips on ballet legs.
SYNCHRO Davis, C. バレーレッグ

スカル
バレーレッグシン
グル動作

a. 親指が腰骨(hip bones)の数インチ下で腰骨(hip bones)の
後ろに触れるまで肘を曲げる
b. スカルは，インスカルのときに腰の下を切るように深
くかく．身体姿勢とラインを崩さずに，手をより深くし
て，肩を外に回し，前腕を内に回す．
c. スカル動作は肘から指先までだけを動かす．肩を締め
て，肘を緩める感じにする．
d. 手のひらは水底に対してフラットに保ったままで，長
軸回りの手首の柔軟性をたくさん使う．インスカルのと
き指の先を内に向け，アウトスカルのとき小指で外に
引っぱる．肘からスイングする．
e．前腕，手のひら，指先のすぐ下の水の圧力を利用す
る．

1987 Synchro Technique.
SYNCHRO  JAPAN 元好三和子

スタンダード
スカル

上向き水平姿勢，
バレーレッグ姿勢

チェックポイント
・肘の張りが十分であるかどうか．肘が伸びすぎている
ものが多い．
・肘が落ちすぎていないかどうか．脇が締まりすぎのも
のが多い．
・手首の締めが十分であるかどうか．手首のスナップを
きかせたり，余分な外・内への返しは不必要である．
・全身がストレッチングされているかどうか．特に首か
ら上体にかけての伸び．
・左右のスカルの動きがバランスよく対照的であるかど
うか．スカルの広さ・深さ等を含む．

1990
シンクロナイズドスイ
ミング初心者指導の手
引（改訂版）

図司早江子，
財団法人日本水
泳連盟シンクロ
委員会編

静止 上向き水平姿勢

手首と指先が一直線になる．手と手首は細長い横8の字
型（∞）の動きをする．
肘が手首より下がりすぎないようにする．肘は90ºに曲
げて外に張る．手の位置は腰の横で水面より20cmくら
い下で動かす．上腕と両肩を結ぶ線との角度はおおよそ
45º．スカルの範囲（肘を支点にして前腕が動く範囲）
は個人差があるが くらい．

1990 シンクロ入門．
水泳の指導

元好三和子 スカーリング 上向き水平姿勢

肩と肘を固定し，肘を支点にして，前腕と手で水をつか
む．肘を外に張り，深く落ちないようにする．手はしり
の下から，肘がまっすぐに伸びきる直前までの範囲を動
かす．
外側へかくときは，手のひらを外側へ45º向けて水を外
へ押し出す．内側へかくときは，手のひらをほんの少し
内側へ向けてかき戻す．手は横8の字を描くように動か
す．手首は自然にやわらかく動くが，必要以上にスナッ
プをきかせないようにする．

1992
水泳における手　 シ
ンクロナイズドスイミ
ング
JJSS

本間三和子 静止 上向き水平姿勢
肘を張り，手を腰の横で横方向（外⇔内）に動かす．手
先で横8の字をかくようになめらかに水を練る．

1993
Coaching Synchronised
swimming Figure
Transitions

Gray, J. すべての
スカル

・手をわずかにカップ状にする．とても大きいビーチ
ボールを持っている感じ．手はビーチボールと同じ形状
を用いる．外方向と内方向へのスカルサイクルの動きの
スピードは一定．
・両手は同じ深さ．
・外方向と内方向の一定の水圧．
・上腕と肘はどちらかといえば固定（早期の練習では肩
から動く）．
・それぞれの動きの先端で新しい角度に手のひらを切り
替える．
・規則的なリズムを維持する．

1993
Coaching Synchronised
swimming Figure
Transitions

Gray, J. フラット
スカル

上向き水平姿勢

・肘からスカルする
・上腕を比較的静止させる
・肘をわずかに曲げる
・手は水を乱さない十分な深さで水を押す
・手首は水平のフラットスカル

1993 水泳コーチ教本
図司早江子，
財団法人日本水
泳連盟編

静止の
スカーリング

上向き水平姿勢

身体の中心から外側へ水を押し出すとき，小指の側を30
ぐらいもち上げ，親指のつけ根から水を押し出し，

次に小指の反りをもどし親指のつけ根から手首をフラッ
トに近い上体にして戻す．戻すときに水を内側にかきこ
みすぎないように注意する．手と手首の動きは，横へ細
長い8の字型である．
肘が手首より下がりすぎないように．肘は軽く外側に張
り，手の位置は腰の横で水面より20cmくらい下で動か
す．腕は肩を45ºくらい外転させるようにし，肘を曲げ
た状態から前腕を の範囲で横に動かす．
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2001
Figure Fundamentals
A Simple Approach to
Figure Success

Zielinski, D. バックスカル 上向き水平姿勢

肘はプール底に向けて押さえる．肘と手の深さはおよそ
尻の下の位置におく．肘は腰の横の外に手を置いて広げ
る．圧は背中と上腕を横切るように手と前腕でプール底
の方に向ける．右肘から左肘までの広いベースは，最小
の努力で身体を支持し，身体のバランスを取ることを手
助けする．スカーリングは非定常の水の中で，バランス
を保ち，一定の位置を保持するために用いられる．すな
わち，水は身体に影響する動作と流れである．
インスカルでは，前腕と手を腰の方向にスカルする．手
は大腿に触れない．手の胴体の方向への回転は最小にす
る．アウトスカルでは，前腕と手を肘が伸び切る直前ま
で腰から外へスカルする．手の胴体の外への回転は最小
にする．

2002
シンクロナイズドスイ
ミング競技者育成プロ
グラム一貫指導教書

財団法人日本水
泳連盟シンクロ
委員会

静止 上向き水平姿勢

小指の外側を少し持ち上げ，親指の付け根で水を横外側
に押し出すように水をかき，次に親指を少し持ち上げ
て，身体のそばにもどしてくる．指先と手首の動きは横
長い8の字を描く．

2002  Star Program Manual Synchro Canada フラット
スカル

上向き水平姿勢

General Sculling Rules：水面と平行に動かす．水に対す
る圧力は外方向と内方向のスカルともに同じ．動作はス
ムーズで，しかっりと，途切れない．手はフラットに保
ち，カップ状にしない．指は揃える．上腕は固定する．

Flat Scull：手首と指先は水面から同じ高さでスカルす
る．前腕と手はユニットで動かす．上腕は固定．手は腕
のライン上にする．インスカル：腰の方向へ小指を少し
押す．アウトスカル：腰から親指を離して押す．姿勢保
持のために十分な力とスピードを用いる．スカルの範囲
はおおよそ ．指の先はインスカルのときに臀部
に触れる．

2005 水泳コーチ教本第2版
図司早江子，
財団法人日本水
泳連盟編

静止の
スカーリング

上向き水平姿勢

肘が手首より下がりすぎないように．肘は軽く外に張
り，手の位置は腰の横で水面より20cmくらい下で動か
す．腕は肩を45ºくらい外転させるようにし，肘を曲げ
た状態から前腕を の範囲で横に動かす．
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Table 5   Description of the support scull techniques in synchronized swimming  
coaching manuals 

発行年 指導書・雑誌名 著者・編者 名称 腕の位置と動き

1958 Synchronized Swimming
second edition

Yates, F. and
Anderson, T.W. スカーリング

（現在のサポートスカルの形状とは異なる．垂直姿勢だが脚の水位は
膝と足首の間の任意の高さ）
腕はほぼまっすぐに伸ばし，手は顔の前に置く．

1975 The Components of
Synchronized Swimming

Jones, F.L. and
Lindeman, J.I.

Inverted
modified L,
Inverted T

（現在のサポートスカルの形状とは異なる）
水位の低いときはInverted modified Lスカル，中間水位のときはInverted
Tスカルを用いる．Inverted modified Lスカルは手を頭上に上げ，肘を
曲げて手のひらを底に向けてスカルする．Inverted Tスカルは腰の横か
ら頭上までを上下にスカルする．

1976 Introduction to
Synchronized Swimming

Lundholm, J. and
Ruggieri, M.J.

サポート
スカーリング

肘は約90ºに曲げウエスト近くにおく．前腕と手のひらは８の字型を描
くように，最初に身体の中心線から遠ざけ，そのあと引き戻す．

1979 シンクロナイズドスイミ
ング初心者指導の手引

金子正子ほか
財団法人日本水泳
連盟シンクロ普及
委員会編

サポート
スカル

肘を直角に曲げ脇を締める．手のひらはフラットかリバース気味にし
て底へ向ける．その状態で肘を動かさないようにして，拇指側から
リードするように水を押さえながら，内から外へ，外から内へとス
ムーズに連続的にかく．かく範囲はウエスト前から 位の間がよ
く，小さすぎても，大きすぎても肩に動きを生じ体のバランスを崩す
原因となる．

1981  Sculling and Skills for
body positions. SYNCHRO Muir, D. サポート

スカル
サポートスカルはほぼ腰の正面からわずかに腰の後ろまでの幅をか
く．圧力は中程度で中 高強度レベルのテンポである．

1984 シンクロナイズド・スイ
ミング

図司早江子，
財団法人日本水泳
連盟シンクロナイ
ズド・スイミング
委員会，科学技術
委員会編

サポート
スカル

・肘を直角に曲げて前腕から指先までを一直線にし腰の前に保つ．こ
のとき手のひらは水底を向ける．
・肘を支点にして腰の前から親指が真横にいくまで横に動かす．
・内（腰の前）から外（腰の横）へ手のひらの水を押し出すが，外か
ら内にもどすときは水を逃がして中指からもどすようにするとなめら
かな連続動作ができる．
・できるだけ往復とも同じ道を通る．
・外側にかき出すときは親指側のヘリを少しさげて，親指の付け根か
ら水を押し出すようにし，内側にもどすときは小指のヘリを少しさげ
て中指からもどす気持ちが大切である．水を押さえる力は，内⇒外＞
外⇒内である．

1986 Synchro Technique.
SYNCHRO  JAPAN 元好三和子

サポート
スカル

肘，上腕はほぼ固定される．肘は定位置に保たれ，前腕は肘を中心と
して動く，前腕と手は一つのもの（1本）として動く．手のひらは常に
プールの底と向かい合う．垂直姿勢では，腰の線からおおよそ30º前方
まででスカルする．ベントニー，あるいは他の垂直姿勢以外のポジ
ションでは，もうすこし前方までスカルする．腕と手首は，OUTスカ
ルで外側にひねられ（回外運動），INスカルで内側にひねられる（回
内運動）．各スカルの最後のところで約45ºのほどよい角度がとられ
る．腕と手のひねりの角度は，どちらのスカルにおいても45º以内とす
べきである．ほどよい外側へのひねりは，肘が身体から少し離れた定
位置（脇にグレープフルーツをはさめるくらいの広さ）に保つ．INス
カルで，過度に手首に角度をつけるのは好ましくない，手首は支持基
盤を最大限にするため前腕と同じライン上におくべきである．過度の
手首の角度は支持基盤を崩すのみでなく，潜在する力を発揮できなく
する．上腕は，特に三頭筋をきつく締める．前腕はきつく締めない．

1990
シンクロナイズドスイミ
ング初心者指導の手引
（改訂版）

図司早江子，
財団法人日本水泳
連盟シンクロ委員
会編

サポート
スカル

・肘を直角に曲げて前腕から指先までを一直線にし腰の前に保つ．こ
のとき手のひらは水底を向ける．・肘を支点にして身体の中心から
120ºぐらいまで横に動かす．
・内（腰の前）から外（腰の横）へ手のひらの水を押し出すが，外か
ら内にもどすときは水を逃がして中指からもどすようにするとなめら
かな連続動作ができる．
・できるだけ往復とも同じ道を通る．
・外側にかき出すときは親指側のヘリを少しさげて，親指の付け根か
ら水を押し出すようにし，内側にもどすときは小指のヘリを少しさげ
て中指からもどす気持ちが大切である．水を押さえる力は，内⇒外＞
外⇒内である．

1992
水泳における手　 シン
クロナイズドスイミング
．JJSS

本間三和子
サポート
スカル

肘をウエストの横にセットし，肘をピボットにして前腕を外⇔内に横
方向にスカルする．手先は横8の字を描くようにする．スカルする範囲
は身体姿勢によって多少異なるが，一般的には両手がおへその前で触
れる中心から，肩関節が後方へずれない範囲，つまりボディの横まで
をかく．
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1993 水泳コーチ教本
図司早江子，
財団法人日本水泳
連盟編

サポート
スカル

上腕は身体の近くにあり，前腕（指先まで）は肘で90ºに曲げ水面に平
行．手首は固定し，フラット．手のひらはプール底を向く．
スカーリングの位置はみぞおちの周辺．両手は身体の中心部より外側
へ くらい．
上腕はあまり動かさない（脇をあまりあけない）で，肘から動作す
る．前腕から指先まではプール底に平行に，中心から外側へ手のひ
ら，前腕上にある水をなめらかに運搬するように横8の字を描く．

1993
Coaching Synchronised
swimming Figure
Transitions

Gray, J. サポート
スカル

・前腕を水面と平行にするように肘を曲げる．
・スカーリングの動きの練習に入るまでに，身体を締めて上腕を用い
てスカルする．スキルの上達にともなって上腕を胴体から離してい
く．脇にグレープフルーツをはさむ感じ．
・手のひらはプールの底に向け続ける．
・外方向の動作の外側で手のひらを返す．肘から回す．
・内方向の動作で，手のひらをフラットにする．これを気をつけれ
ば，自然な動きになる．

2001
Figure Fundamentals
A Simple Approach to
Figure Success

Zielinski, D. サポート
スカル

肘は身体の前面と後面の中央のライン上に置き，身体から約 インチ
離してセットする．指先から指先までの広いベースが支持のために役
立つ．サポートスカルをする間，手と前腕で均等に圧をかける．前腕
の動きは一定でスムーズであること．より高い位置に身体を保持する
ためにスカルのテンポを増加させる．
インスカルは，両腕それぞれ約60º前方までスカルする．手首はわずか
に内と外の横に曲げ，指先でスカルをリードする．腕は定位置にセッ
トするが，肘はスカルの間，小さい範囲（ インチ）で前方に動く．
アウトスカルは，ウエストのまっすぐ外まで外にかく．手首は再びわ
ずかに内と外の横に曲げ，指先でスカルをリードする．肘がインスカ
ルで前方にシフトした場合，アウトスカルのときに胴体の中央に戻る
ように肘をそっと動かす．

2002  Star Program Manual Synchro Canada サポート
スカル

・肘から肩までの上腕を固定し，身体に近づける．前腕は腰の高さと
水平．手はフラット．手首と指先は同じ高さ．手のひらは水底に向け
る．インとアウトのかきの傾きと圧力は同等．
・アウトスカル：前腕と指先が直接横を向くまで腕を外へかく．その
とき親指は下方に回し手のひらをフラット．
・インスカル：両方の指が触れるまで，小指を横下方に，手のひらを
返して開始位置に戻す．

2005
シンクロバッジテスト制
度
シンクロバッジテスト実
施の手引き

財団法人日本水泳
連盟編

サポート
スカル

上腕を固定し，前腕で水をかく．
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2.2.2 指導書におけるエッグビーターキックの技術解説  

Table 6は 1956̶2005年にアメリカ，カナダ，日本で発行されたシンクロナイズドスイミン

グの指導書からエッグビーターキックについての記述を抜き出してまとめたものである．ア

メリカの“Coaching synchronized swimming effectively”（Forbes, 1989）という指導書は，エッ

グビーターキックの身体姿勢について，1）直立の座位姿勢，2）背中を伸ばして水面に直角

とする，3）首を伸ばし，肩を下げてリラックスする，4）膝は腰と同じ高さで大腿上部が胴

体に対して 90ºになる，5）下腿は膝から大腿と 90ºにプール底方向に曲げる，と記述している．

そして脚について，1）膝をできるだけ開き，足と下腿でできるだけ大きな円を描くように片

脚でのブレストキックを行う，2）胴体と大腿が 90ºを保ったまま，横と後ろにできるだけ大

きく回す，3）足は足首とつま先を強く曲げて横と前に動かし，後ろへ動かすときは強く伸ば

す，4）片脚が円を描き終わるとすぐにもう一方の脚が始まる，左脚は時計回りに右脚は反時

計回りに動かす，すべての動きは膝とつま先の間の部分に制限される，残りの身体部分は固

定される，と説明している． 

Synchro Canada（2002）の“Star Program Manual”では，エッグビーターキックの身体姿勢

は，1）身体は頭から腰まで垂直にする，2）頭は立てて水面上，3）高さと姿勢を保持するた

めに交互の回転キック（rotating kick）を用いる，4）腕は水面に沿わせて前方または横に伸ば

す，とし，脚の位置は，1）大腿が水面とほぼ平行になるように股関節を屈曲する，2）最大

の支持と安定性を得るために大腿は広く保持し固定する，3）膝は広く開いてわずかに下方に

向けリラックスさせて固定する，4）脚は屈曲姿勢を保持し決して伸びきらない，5）足首は

終始背屈させる，6）脚の動きは下腿に制限し均等の交互のキックを行う，と記述されている．

さらに脚の動きについては，1）アウトキックの最初は，片方の足を臀部を蹴るように引き上

げ，それからできるだけ遠くへ横に動かすように外へ回転させる，2）足はすねに対して 90º

に立て，足の裏を横に直接向けて，ふくらはぎの内側を水底に向ける，3）同時にもう一方の

脚を内側へキックする，4）両脚の円形の動きは同じ水の面で描く，5）足首はできるかぎり

ずっと臀部に近づけておく，6）インキックとアウトキックでは同等の水圧を有する，7）ス

ムーズで力強いエッグビーターキックは常時両脚に一定で均等の水圧を必要とする，ことが

挙げられている．アメリカとカナダの指導書もほぼ同じことを説明している．異なるのは，

カナダの指導書は足首を終始背屈させてキックするが，アメリカの指導書では足首は前と横

に蹴るときは背屈させ，後ろ方向へ回すときは底屈させると説明していることである． 
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Table 6   Description of the eggbeater kick techniques in synchronized swimming  
coaching manuals 
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2.3 推進技術のバイオメカニクス研究  

2.3.1 スカーリング動作の分析  

スカーリング動作の分析研究はいくつかなされている．Zinzen et al.（1992）は，バレーレ

ッグアルタネイト注15動作中の腕の5つの筋の筋電図を測定し，その強度は他のスポーツの最

大下努力での動作と類似したことを報告し，さらに上向き水平姿勢時にバレーレッグ動作時

よりも大胸筋の活動が活発であったことからスカーリングの推進力は，肩ではなく肘によっ

て導かれていることを示唆した．この結果は，多くの指導書で述べられている「上腕を固定

し，肘から先でスカルする」という技術解説を裏付けるものであった． 

Francis and Smith（1982）は，シンクロナイズドスイミング元世界チャンピオンのクレーン

姿勢（片脚挙上）でのサポートスカル動作における人差し指の軌跡を 2 次元画像分析した．

その結果，サポートスカルの 1周期は約 0.8 sで，肘を一定の屈曲角度に保持し肩の内外旋に

よって流体力を生んでいることが映像からわかったこと，および左右の指の軌跡がまったく

異なったことを報告した．そして，スカル中は切れ間なく流体力を生み続けていること，外

側移行局面は垂直方向の動きのため抗力の貢献が大きいが，ほぼ水平方向にスカルしている

部分は揚力の貢献の大きいことを示唆した．これらのことより，熟練者は，サポートスカル

の１周期の大部分が揚力を利用して身体を上げていると結論づけている．また，Rybuyakova et 

al.（1991）は，30名のさまざまなレベルの選手のサポートスカル動作を 2次元分析し，熟練

者と未熟練者の手の軌跡を比較した．その結果，熟練者の手はフラットで水平面上に横に長

い 8 の字を描いており，未熟練者の手は上下に動き，ふくらみのある軌跡を描いていたこと

を報告した．スカーリング時の手の動作スピードは，インスカルの最後の局面で増加し，内

側移行局面で最大スピードを示したが，手の動作の平均スピードは，熟練者と未熟練者の間

に差はみられなかった．肘関節角度の変化は，外側移行局面で熟練者の肘関節の変化量が大

きかった．手関節の角度変化は両方のレベルの選手間に差はみられなかった．さらに，Hall

（1996）は，アメリカシンクロナイズドスイミングナショナルチーム 3名（1996アトランタ

オリンピック金メダリスト）のクレーン姿勢（片脚挙上）と垂直姿勢（両脚挙上）時のサポ

ートスカル動作を 3次元 DLT法にて分析した．姿勢の安定性を評価するために，スカル時の

                                                
注 15
バレーレッグアルタネイト：上向き水平姿勢から片脚を垂直に上げて下ろし，もう一方の脚を同様に垂

直に上げて下ろす動作．この動作中，身体は水平姿勢を保持したままである． 
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頭の位置の変動をみた結果，それは 2.6̶5.9 cmの間で変動していた．そして，クレーン姿勢

時に比べて垂直姿勢時に手首の動きの範囲およびスカルの速度の波形が非常に大きかったこ

とから，垂直姿勢時にはクレーン姿勢時のおおよそ 2 倍の重さを支える推進力をサポートス

カルで発揮しなければならないと述べている．またすべての選手がクレーン姿勢よりも垂直

姿勢時の 1 サイクルのスカルタイムが短かったことから，両脚挙上時にはスカルの速度を増

加させることを報告した．また本間（2000a）は，クレーン姿勢最高位の水上荷重負荷は 6.6 kgf，

垂直姿勢最高位の水上荷重負荷は 14.8 kgfで，両脚挙上時は片脚挙上時の 2.2倍の荷重負荷を

支持しなければならないと述べている．クレーン姿勢では片脚が水中にあり，その片脚分の

体積が浮力を生み出しているが，両脚が水上に挙上された場合にはその片脚分の浮力が消失

するため，クレーン姿勢と垂直姿勢で同じ水上の高さを獲得するには，両脚挙上時に 2 倍以

上の大きな推進力を発揮しなければならないことになる．Hall（1996）の研究では，選手は両

脚挙上時により大きな推進力を得ようとして，大きな軌跡を描き，スカルのスピードを増加

させたものと考えられる．さらに Hall（1996）はもっともスキルの高い選手の前腕の水平面

に対する角度が，他の 2 選手よりも小さく，彼女が他の選手よりも鉛直方向への揚力をうま

く発揮し，効率の良いスカルをしていたことを示した． 

以上のように，スカーリングの動作分析から，Francis and Smith（1982）は推進力発生の機

序を示唆し，Rybuyakova et al.（1991）および Hall（1996）は，熟練者がスカルの縦幅が小さ

く，また水平面に対する角度が小さく，効率良く揚力を発揮していることを明らかにした． 
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2.3.2 エッグビーターキック動作の分析 

水球選手を対象としたエッグビーターキック動作の研究はいくつかみられるが，シンクロ

ナイズドスイミング選手を対象にしたものは数えるほどである．シンクロナイズドスイミン

グでは，エッグビーターキックは規則通りの姿勢や動作を遂行するために用いるものである

が，いかに水上に身体を高く出すか，いかに大きな推進力を発揮するか，またいかに効率良

い技術を行うかという目的は水球もシンクロナイズドスイミングも同一である．そこで，こ

こではシンクロナイズドスイミング選手を対象とした研究が非常に少ないことを考慮し，水

球選手を対象に分析したものも取り上げることにした． 

エッグビーターキックに関する先行研究でもっとも古いのは Clarys（1975）による研究で

あろう．Clarys（1975）は，水球選手と競泳選手の 2名の脛骨踝に圧力変換装置を装着し，エ

ッグビーターキックとブレストストロークキックの出力を比較し，その効率を検討した．そ

の結果，エッグビーターキックとブレストストロークキックの両方において，右脚と左脚で

大きく異なる出力パターンが現れた．Francis and Smith（1982）は世界チャンピオンのサポー

トスカルの軌跡が左右まったく異なることを報告しており，左右差が大きいという点におい

て Clarys（1975）のエッグビーターキック，ブレストキックの分析結果と類似していた． 

松井ほか（1984）は足底部と足背部に圧力センサーを，腰部に加速度センサーを装着しエ

ッグビーターキックの下肢の動作を分析した．その結果，熟練者の足は立体的な楕円状の軌

跡を示し，ほぼ一定の推進力を発揮し続けるのに対し，未熟練者は長楕円状の往復運動が顕

著になり，推進力の変動が大きくなることを報告した．また，大きな推進力を必要とすると

きは，抗力成分の大きな足の蹴り下ろし動作が強く現れることを明らかにした． 

Sanders（1999a, 1999b, 2005）は，水球選手のエッグビーターキック動作を3次元分析し，高

さの維持に関係のある要素を検討した結果，足のスピードが深く関係することを見出した．

そして足のスピードを上げるためには，股関節を外転した状態でキックする必要があり，そ

の姿勢をとるためには，下肢の筋力および柔軟性のトレーニングが重要であるとしている．

さらに熟練者は前後に足を動かし，未熟練者は上下に足を動かしていたことから，スカーリ

ング動作を行うように，足は鉛直ではなく水平にキックすることが重要であるとしている．

そして，ピッチ角度（足裏の傾き）をできるだけ小さくすることで，上方への推進力を効率

良く得られることを示し，足の運動の方向が重要であると示唆した．さらに，足から生み出

される力を保持するためには，足の運動ができるだけ連続的で，足の1サイクル中に大きい速
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度変化がなく，1サイクル全体を通して速く動く必要があるとしている．Alexander and Taylor

（2005）は，エッグビーターキック動作時の足が細長い楕円形を描くように動くこと，股関

節を80º屈曲させ，90º外転し，膝を15ºまで最大限に屈曲させて臀部に引き付けたところから

キックし始めること，また，キックの開始のときに足首を背屈させ，足の最適ピッチ角度を

もたせるために内側から戻すときに底屈させることなど，エッグビーターキック動作のポイ

ントを論じている． 

シンクロナイズドスイミング選手を対象にしたエッグビーターキック動作の特性は本間ほ

か（1999）によって報告されている．本間ほかは，足部の描く軌跡は水面に平行ではなく水

面に対して 35̶57ºの平面上を動いていることを明らかにした．そして，負荷が増した状態で

は，キックのスピードが高まり足首の描く面積が大きくなること，さらに足首の描く平面の

角度が大きくなり縦方向へのキックになることから抗力成分の推進力の割合が増すことを示

唆した．エッグビーターキックにおいて負荷が増すとキックのスピードが増加し足首の描く

面積が大きくなるという結果は，Hall（1996）のサポートスカルの動作分析結果，すなわち水

上荷重負荷が増えるとスカルの軌跡が大きくなり，スカルのスピードが増すという結果とま

ったく同じであった．また，負荷が増えると，足首の描く平面の角度が大きくなり，縦方向

へのキックになり抗力成分の推進力の割合が増えるという結果は，前出の松井ほか（1984）

の研究結果と一致した．さらに本間ほか（1999）は上級者と中級者を比較した結果，上級者

は膝と踵の位置が高く保持されていること，リカバリー時に足部を背屈，内反させ効率良く

揚力を発生しようとしていることを明らかにした． 

このようにエッグビーターキックの動作を分析したいずれの研究（Alexander and Taylor C, 

2005; 本間ほか, 1999; 松井ほか, 1984; Sanders, 1999a, 1999b, 2005）においても，熟練者のエッ

グビーターキックは効率良く揚力を発生させるような脚の動きをしていることが報告されて

いる． 
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2.3.3 エッグビーターキックの推進力の分析  

水球選手を対象にエッグビーターキックの推進力を分析した研究がいくつかみられる．原

ほか（1988）は，立ち泳ぎ中に発揮される上方への力を測定する装置を製作し，5 秒間の全

力巻き足運動（エッグビーターキック）とスカーリング運動（フラットスカル）による男女

水球選手の推進力を測定した．脚と腕両方で発揮される力は，男子平均（n = 13）20.2 kg，女

子平均（n = 10）12.5 kg，腕のみでは男子平均 8.3 kg，女子平均 5.1 kg，脚のみでは男子平均

9.4 kg，女子平均 7.2 kgであった．得られた結果より，男子においては脚のみの推進力の測定

でエッグビーターキックの推進力を評価できること，女子は脚と腕の両方を測定する必要が

あると結論づけている．柳ほか（1994）は，男子水球選手 24 名と女子水球選手 12 名の腕と

脚の無酸素パワー（10秒間の全力クランキング運動／ペダリング運動）およびエッグビータ

ーキック時のフラットスカルと脚による推進力（推進力測定装置利用）を検討し，無酸素パ

ワーと推進力の間に有意な関係があることを明らかにし，推進力に加えて無酸素パワーの値

を検討することによってエッグビーターキック力の評価が可能であると報告している．この

研究では，腕の無酸素パワーと脚の無酸素パワーとの間，無酸素パワーと推進力との間にそ

れぞれ有意な相関関係が認められた．男女を比較すると，女子選手の脚と腕の無酸素パワー

は男子選手の 68.4%，47.45%で，腕の無酸素パワーは男子の 1/2に満たず，これは筋量の違い

によると考察している．同様にエッグビーターキックの推進力についても，男子選手が女子

選手より有意に高く，女子のフラットスカルによる推進力は男子の 53.9%，女子のエッグビ

ーターキックによる推進力は男子の 64.3%であった．原ほか（1988）と柳ほか（1994）の研

究から，女子のフラットスカル力が男子に比して小さいこと，および女子はエッグビーター

キック時の脚の推進力の貢献度が男子より大きいことが特徴であることがわかった．さらに

Yanagi et al.（1995）は，女子水球選手（n = 15,平均体重 60.2 kg）を対象に，5秒間の全力エ

ッグビーターキック運動による脚のみの鉛直方向への力，および 10秒間の全力ペダリング運

動による脚の無酸素パワーを測定した．その結果，エッグビーターキック中の鉛直方向の力

は 60̶120 N，無酸素パワーは 463̶707 Wで，エッグビーターキックの鉛直方向への力とペダ

リング運動による無酸素パワーとの間に有意な相関は得られなかったと報告している．有意

な関係が認められなかった理由として，エッグビーターキックの推進力が多様な要素から成

ること，および下肢の柔軟性の影響などが大きいからではないかと推察している．本間

（2000a）は，両腕を挙上し脇の下まで身体を上げたときの水上荷重負荷は平均体重 52 kgの
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女子シンクロナイズドスイミング選手で 13.6 kgfであったことを報告しており，先行研究（原

ほか, 1988; Yanagi et al., 1995）から得られた女子水球選手のエッグビーターキックの脚のみの

鉛直方向への力が，平均 7.2 kgf，および 60̶120 Nであったという結果と比較検討すると，女

子水球選手は両腕を挙上して行うアームシークエンスをエッグビーターキックで支持しきれ

ないことになる．しかしながら，実際にシンクロナイズドスイミング選手は演技中にアーム

シークエンスを行っているわけであるから，女子水球選手よりもシンクロナイズドスイミン

グ選手の方がエッグビーターキックで大きな推進力を発揮できるのではないかと推測される． 
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2.3.4 エッグビーターキックスキルと脚の筋力および筋形態との関連  

エッグビーターキックスキルが脚の筋力および大腿部と腹部の筋横断面積とどのような関

連があるかをみた結果，下肢の筋横断面積とは関連がみられなかったが，下肢の等速性筋力

との間には相関関係が認められたことが報告されている（本間と久野，2001）． 

この研究では，シンクロナイズドスイミング日本代表選手を対象に，大転子を 100%，膝蓋

骨を 0%とした場合の大腿部 70%，50%，30%部位と大腰筋の筋横断面積を MRI で測定して

いる（Table 7）．また，筋力はサイベックスを用いて，角速度 60・180（º/s）での膝関節屈曲

および伸展，股関節外旋および内旋，股関節外転および内転における等速性最大筋力（peak 

torque）を求めている．そして，それぞれの等速性最大筋力とエッグビーターキックスキルと

の相関関係を検討した．その結果，シンクロナイズドスイミング日本代表選手のエッグビー

ターキックスキルと大腿部および大腰筋の筋横断面積との間には，いずれの部位においても

相関関係は認められず，エッグビーターキックスキルは筋形態に起因していないことを示唆

している．一方，エッグビーターキックスキルと体重あたりの等速性最大筋力との相関関係

をみた結果（Table 8），筋力と関連があることが示された．とりわけ，有意な相関を示したの

は中速域での股関節外転筋力および膝関節屈曲筋力であったことから，エッグビーターキッ

クの強化には，中速域でのハムストリングス，縫工筋，中殿筋，小殿筋強化を重点的にトレ

ーニングすることが有効であると示唆している．さらに，水中での筋力発揮および技術改善

を図るためにはエッグビーターキック動作に関連のある運動部位の柔軟性が高いことが望ま

れる．それゆえ，股関節外転，股関節内旋，足関節背屈・底屈の可動性をより高めることが

望ましいと結論で述べている． 

しかしながら，この研究では，サイベックスを用いた単関節の運動の筋力測定の結果であ

り，本来のシンクロナイズドスイミングでの出力特性とは異なるため，筋力の測定方法なら

びにエッグビーターキックのパワー等を定量化する方法を開発する必要がある．  
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Table 7   Muscle cross-sectional area of thigh and psoas major in Japanese elite  
synchronized swimmers（本間と久野, 2001） 

Table 8   Isokinetic peak torque of leg strength by using Cybex, and correlations  
between peak torque (Nm/BW) and eggbeater kick skill level for Japanese elite  
synchronized swimmers（本間と久野, 2001） 

Angular Velocity      Nm    Nm/BW      r   
°/s mean ± SD mean ± SD

Knee flexion 60 77.3 ± 7.2 1.4 ± 0.2 0.254

180 69.7 ± 7.6 1.3 ± 0.2 0.832 *

Knee extension 60 138.7 ± 18.0 2.5 ± 0.4 0.759

180 90.3 ± 5.0 1.6 ± 0.1 0.642

Hip external rotation 60 20.7 ± 1.2 0.4 ± 0.0 0.444

180 17.3 ± 3.4 0.3 ± 0.1 0.322

Hip internal rotation 60 20.0 ± 1.9 0.4 ± 0.1 0.251

180 16.2 ± 1.5 0.3 ± 0.0 0.604

Hip abduction 60 88.8 ± 10.1 1.6 ± 0.1 0.676

180 51.7 ± 6.2 0.9 ± 0.1 0.955 ***

Hip adduction 60 119.5 ± 19.1 2.2 ± 0.4 0.121

180 57.8 ± 7.4 1.0 ± 0.1 0.679

  SD: standard diviations.

   * p < 0.05,  *** p < 0.001

peak torque (n = 6)

         Thigh Psoas Major

70% part 50% part 30% part

(upper thigh) (mid-thigh) (lower thigh)

CSA of thigh !"# 222.4 ± 10.7 173.5 ± 16.5 130.7 ± 13.4

Whole muscle CSA !"# 116.3 ± 4.2  108.8 ± 7.7  73.3 ± 7.9  20.5 ± 1.7

CSA of thigh / Whole muscle CSA 52.4 ± 2.1  62.9 ± 2.7  56.2 ± 3.6  

CSA of extensors !"# 49.3 ± 2.7  53.2 ± 4.1  39.7 ± 5.3  

CSA of flexors !"# 65.3 ± 5.3  52.8 ± 5.3  31.2 ± 3.6  

Extensors / flexors !"# 75.8 ± 7.5  101.3 ± 10.5 127.5 ± 15.6

Area of fat !"# 100.9 ± 8.9  60.1 ± 10.2 51.3 ± 8.3  

% fat !$# 45.3 ± 2.2  34.5 ± 2.8  39.2 ± 4.0  

CSA: muscle cross-sectional area 

The values are indicated as mean±standard diviations.
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2.3.5 スカーリングとエッグビーターキックにおける推進力発生のメカニズム  

スカーリングとエッグビーターキックの推進力発生の原理は流体力学を応用して説明され

ている（Alexander and Taylor, 2005; Francis and Smith, 1982; Hall, 1985; Hall, 1996; 伊藤, 2005; 

鎌田, 2006; Rackham, 1968; Reeves, 1975; Zielinski, 1997, 2005）．すなわち，スカーリングの手と

エッグビーターキックの足をそれぞれ翼と仮定し，翼に適度な傾きを持たせて水平に水を押

すことによって，翼の上部と下部の圧力差を増大させ，上方への推進力，つまり揚力を発生

させていると論じている．スカーリングとエッグビーターキックは，抗力と揚力の両方の推

進力を発生させており，上方への推進力は抗力よりも揚力の貢献が大きいとされている．揚

力理論については，上下を通過する水流の速度の違いによって圧力差が生じ，圧力の高い方

から低い方へ力が生まれるというベルヌイの定理をもとに説明している研究（Alexander and 

Taylor, 2005; Zielinski, 1997, 2005）が主流である．Hall（1985）は，スカーリングの仕組みを

理論的に説明し，効率的な動きと安定性を実現するような揚力の最適活用のために，1）常時，

理想的な手と足の翼角度を保持すること，2）揚力発揮の方向は，水の中で翼がスカルした面

に対して垂直であることから水平にスカルすることが重要である，と実践的示唆を与えてい

る．伊藤（2005）および Ito（2006）は，スカーリング時の手のひら形状について数種類の模

型を作って揚抗力を求め，最大浮力を生み出す最適な手のひら形状は指を閉じ指先が平面状

（直線状）のお椀型であることを見出した．しかし，安定した均一の浮力を求めるのであれ

ば，手のひらがフラットで指間のない型が最適であるとしている．さらに，伊藤（2005）は

シンクロナイズドスイミングのスカーリングは体位を変えずに前後左右に移動可能であるこ

とから，ヘリコプタのホバリング状態と同一であり，スカーリング中は上から下へ安定的な

ダウンウォッシュという流れが生ずるために渦が生じているという考えを示している． 

しかしながら，これまでの報告は流れが定常状態であることを前提とした翼理論を応用し

て，スカーリングやエッグビーターキック時の揚力発揮を説明している．流れが定常状態に

達するためには，少なくとも運動開始後，翼弦（翼の横幅）の6倍以上運動経過しなければな

らない（Ellington, 1995）が，スカーリングやエッグビーターキックの場合には，手や足の運

動方向や速度が時々刻々と変化しており，定常状態に達しているとは言い難い．実際に，定

常状態を前提とした手部の推進力分析結果は，実際より約17%過小評価しているとBerger et al.

（1999）は指摘しており，Lauder and Dabnichki（2005）も同様の見解を示している． 

最近では，昆虫の飛翔分析（Wang, 2000）から得られた非定常揚力理論を応用して，手部



  第 2章 文献研究   

 54 

が発揮する推進力を定量しようとする試みが行われている（Matsuuchi et al., 2004；鎌田, 

2006；Kamata et al., 2006）．Kamata et al.（2006）は PIV（Particle image velocimetry）法を用い

てスカーリング時の流れ場を可視化し，泳者が渦対を形成し流れ方向のジェット流を発生さ

せていたことを明らかとした．そして，スカーリングは，渦とジェット流によって推力を生

み出していると結論づけている．この結論は先述のヘリコプタのダウンウォッシュ流と渦か

ら推力を得ているという伊藤（2005）の見解と同一である．同時に，鎌田（2006）は，下向

き水平姿勢で腕を腹部の下に位置したスカーリング時の手の迎え角を分析し，最小値約 40̶

45º，最大値約 60̶65ºで泳者が適度に迎え角を変化させながらスカルしていることを明らかと

した．そして，流れの失速が起こるのは約 40̶60ºであると考えられ，迎え角が最大となる移

動方向の変換点に向けて徐々に迎え角を増大させ，手部から流れが剥離し，渦を形成させて

いることを突き止めた．スカーリングにおいては，手を平らのまま動かすのではなく，徐々

に迎え角を変化させることによって渦を形成させることが重要であると述べている．さらに，

スカーリング時にはミバエの飛翔メカニズムで見られたような「失速遅れ」現象を確認した

ことから，スカーリング時には揚力の貢献度が大きいことを示唆している． 

しかしながら，未だシンクロナイズドスイミングにおけるスカーリングやエッグビーター

キックの推進力発生のメカニズムは十分に解明されておらず，今後の研究が待たれるところ

である． 
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2.3.6 フラットスカル時の水面にできる渦  

フラットスカルのスカーリング時にできる水面の渦（Figure 17）についての記述がいくつ

かの文献にみられる．Jones and Lindeman（1975）は，手首をわずかに内転，外転させてスカ

ルすることによって前腕のすぐ外側に渦巻き（whirlpools）が現れるとしている．そして，「渦

巻きは，その動きが上向きに水をかきまぜているのではなく，下向きに水を吸収していると

いうことをコーチに示している」と述べている．Reeves（1975）は，「もし，スカーリング技

術が正しければ，各々の手の上に渦（Vortex）ができる．手の下の圧力が増加すると手の上

の圧力が減少し渦巻き（Whirlpool）が生ずる．渦巻きは正しいスカーリングテクニックから

生まれるのである」と述べている．また，本間（1992）は，「スカーリングの際，手で水を十

分に押さえ，練られているとき，洗濯機でできる渦巻きと同じようなものを水面に見ること

ができる．熟練者や競泳選手のように非常に強い力を発揮できるものは，渦巻きの中心にピ

ンポン玉を置いた場合，ピンポン玉を水中に引き込むこともある」と述べている．Zielinski

（2001c）は，渦巻き（Whirlpool）は手の力（tension）の良い指標であり，手のひらもしくは

手首の上方にできるとしている．つまり推進力の発揮方向を一つに集中させており，効率よ

い推進力を発揮できていることにつながっている． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 17   Whirlpool from flat scull movement 
(Movies from NHK Education TV, October 9, 2004). 
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第 3章 研究の課題  
 

 

3.1 問題の所在  

先行研究によって，シンクロナイズドスイミングにおいてより高いパフォーマンスを遂行

するためにはスカーリングやエッグビーターキックといった推進技術のスキル向上が重要で

あること，ならびに，推進技術に関して流体力学的理論からのテクニックの解説や，経験か

ら記述された技術解説は数多くなされており，基本的な技術指導観点については共通見解が

示されていることが明らかとなった．しかし，それらの記述は実験的研究によって検証され

ておらず，また，初心者や初級者の競技レベルでの指導上有用な示唆にとどまっている．  

スカーリングとエッグビーターキックは，非日常的な動きを伴うシンクロナイズドスイミ

ング特有の動作であり，水面下で行われる 3 次元的な動作であることから，過去になされた

研究はほんのわずかしかない．そして，そのほとんどが 2 次元分析である．それゆえ，3 次

元的な動作であるスカーリングとエッグビーターキック動作の解明が十分になされていると

はいえない． 

 一流シンクロナイズドスイミング選手を対象とした研究がほとんどみられず，上級者が実

際にどのような動作を行っているのかが明らかにされていない．また一流選手を対象に個人

間比較を行った研究がみられない．それゆえ，上級者がさらにスカーリングとエッグビータ

ーキックのスキルを向上させるための指導上の実践的示唆が示されていない． 
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3.2 研究の課題  

本研究は，演技中にもっとも多用されるスカーリング 2 種類（フラットスカル，サポート

スカル）とエッグビーターキックに着目し，一流シンクロナイズドスイミング選手の動作特

性を 3 次元画像分析によって明らかにする．そして，上位者の特長からより効率的な推進技

術の指導観点を導き出す． 

 

本研究では，以下の 3つの研究課題を設定し，実験を行った． 

 

【研究課題 1】 フラットスカルの動作特性と指導観点  

1-1 一流シンクロナイズドスイミング選手のフラットスカル動作［実験 1］  

一流シンクロナイズドスイミング選手のフラットスカルの動作特性を明らかにし，上

位選手の特長から技術的な指導観点を導き出す．  

 

1-2 荷重負荷の違いによるフラットスカル動作の比較［実験 2］  

シンクロナイズドスイミングの演技で用いられる水平系基本姿勢 3 種類におけるフラ

ットスカル動作の比較を行い，水上荷重負荷の違いによってフラットスカル動作がど

のように変化するかを検討する． 

 

【研究課題 2】 サポートスカルの動作特性と指導観点  

2-1 一流シンクロナイズドスイミング選手のサポートスカル動作［実験 3］  

一流シンクロナイズドスイミング選手のサポートスカルの動作特性を明らかにし，上

位選手の特長から技術的な指導観点を導き出す． 

 

2-2 垂直姿勢保持能力の高い選手のサポートスカル動作［実験 4］  

垂直姿勢保持能力からみたサポートスカルスキルの高い選手と低い選手の動作を比較

し，サポートスカルスキルの高い選手の動作の特長から技術的な指導観点を導き出す． 
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2-3 垂直姿勢保持能力と筋力および体組成との関連  

一流シンクロナイズドスイミング選手の垂直姿勢保持能力と，肩の筋力，体組成との

関連を検討する． 

 

【研究課題 3】 エッグビーターキックの動作特性と指導観点  

3-1 エッグビーターキックスキルの高い選手の動作［実験 5］  

一流シンクロナイズドスイミング選手を対象に，総合的なパフォーマンス能力に対し

て相対的にエッグビーターキックスキルの高い選手と低い選手のエッグビーターキッ

ク動作を比較し，エッグビーターキックスキルの高い選手の動作の特長から技術的な

指導観点を導き出す．  

 

3-2 エッグビーターキックスキルと筋力および柔軟性との関連  

一流シンクロナイズドスイミング選手のエッグビーターキックスキルと，脚・体幹の

筋力，股関節・足部の柔軟性との関連を検討する． 
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3.3 研究の限界  

3.3.1 対象者数について  

本研究は世界トップレベルのシンクロナイズドスイミング選手の動作特性を明らかにしよ

うとしたため，限られた対象者数で行った．日本代表チームは 8 名が正選手で補欠を加えて

10̶12名で構成される． 

 

3.3.2 スキルの評価について  

シンクロナイズドスイミング競技は審判員の採点によって順位を決定する採点スポーツで

ある．審判員は定められた採点基準を用いて豊富な知識と経験から採点を行っている．そし

て，スカーリングとエッグビーターキックは，シンクロナイズドスイミングのパフォーマン

スを遂行するために水中で発揮される推進技術であるため，推進技術のスキルそのものが評

価されるのではなく，そのスキルを用いたパフォーマンスが評価される．そこで，本研究で

はスカーリングとエッグビーターキック動作がもっとも直接的に反映されている基本動作を

研究対象とし，それに対する審判員の評価をもって推進技術の優劣を判別した． 

 

3.3.3 対象者の汎用性について  

本研究は，世界トップレベルにある日本女子シンクロナイズドスイミング選手を対象に動

作分析を行った研究結果をまとめたものである．したがって，本研究で得られた知見を，体

格や身体密度の異なる他国の選手に応用することには限界がある． 

 

3.3.4 指導観点の汎用性について  

本研究は，一流選手の推進技術が長年のトレーニングによって効率化された動作であると

いう仮定に立ち，その動作特性をモデルとし技術指導観点を明らかにした．したがって，そ

の技術指導観点は初心者から適用できるものもあれば，ある程度の経験を積んだ中級者以上

のスキルを有する選手にしか適用できないものもある．ただし，スカーリングとエッグビー

ターキックはシンクロナイズドスイミングの基本の動作であるゆえ，選手の競技レベルや経

験年数が異なってもその指導原理は同一である．もちろん，指導の際には，選手のレベルに

応じた指導言語，表現方法を用い，段階的指導の内容等を工夫することが必要である．
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第 4章 フラットスカルの動作特性と指導観点  
 

 

4.1 一流シンクロナイズドスイミング選手のフラットスカル動作  

  【研究課題 1-1：実験 1】  

 

 

4.1.1 目的  

本研究は，シンクロナイズドスイミングのフラットスカルの動作特性を明らかにすること，

および上位選手の特徴から技術的な指導観点を導き出すことを目的とした． 

 

 

4.1.2 方法  

（1）被験者  

被験者は 10名の女子シンクロナイズドスイミング選手であった．10名のうち 4名は 2004

年アテネオリンピック銀メダリスト（オリンピック群：Excellent Group），残りの 6名は日本

代表 Bチームおよび日本代表ジュニアチームに属する熟練した選手（B代表群：Good Group）

であった．日本代表 B チームは，日本代表 A チーム（国内上位 10 名）の次に続くレベルの

チーム（国内 11-20 位までの 10 名）で，日本代表 A チームを目指す次世代の選手で構成さ

れている．オリンピック群 4名の競技歴と身体特性は，競技年数 14.5 ± 1.5年，年齢 22.8 ± 1.5

歳，身長 1.64 ± 0.02 m，体重 55.4 ± 1.9 kg，B代表群 6名は，競技年数 9.3 ± 1.1年，年齢 17.2 

± 1.5歳，身長 1.58 ± 0.03 m，体重 49.7 ± 2.3 kgであった． 

 

（2）試技  

試技は静止した上向き水平姿勢でのフラットスカルを 2種類の条件下：負荷なしの状態（以

下負荷なしという）および 1.5 kgのおもりを腰につけた状態（以下 1.5 kg負荷という）で各

10秒間行わせた．1.5 kgのおもりは通常トレーニングで行うスカーリングドリル時に用いる

重さとし，おもりの付け方をトレーニング時と同じにした．腰にチューブを巻き，ネットに

おもりを入れてチューブのもう一方の端に付け，おもりが水中（水深約 1.5 m）に垂れ下がる
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ようにした．両条件下ともに，上向き水平姿勢の身体の前面（顔，胸，腰，大腿，足の甲）

が水面に浮き，身体を安定させるようにスカルするよう指示した． 

 

（3）撮影方法  

Figure 18に実験構成図を示した．シャッタースピード 1/100秒，毎秒 30コマで撮影できる

ビデオカメラを 2 台使用し，1 台はプールの底から，もう 1 台はプールの水中窓から撮影し

た．2 台のビデオカメラは外部同期信号発生装置とフレームカウンターによって同期した．

手動でのデジタイズ処理を容易にするため，スイマーの大転子，肩，肘，手首，親指・小指・

中指の先端，指の付け根をホワイトテープでマーキングした． 

撮影された画像は Macintosh コンピュータに取り込み，数値計算ソフトの Mathematica

（Wolfram Research Inc. USA）にリンクしたMovie digitizer（宮地, 1998; Miyaji and Abbot, 2001）

を用いてデジタイズ処理を行った．デジタイズポイントは水面，肩，肘，手首，親指・小指・

中指の先端，指の付け根であった．3次元座標は 3次元 DLT法（Shapiro, 1978; 池上, 1983; 池

上ほか, 1991）により算出した． 

基準座標系はプールに対応して定義された（Figure 18）．160のコントロールオブジェクト

ポイントがある直方体（1.0 m×1.0 m×0.7 m）を 3次元 DLTコントロールオブジェクトとし

て使用した．校正座標を再現した場合の誤差は，5.22 mm（x軸），4.6 mm（y軸），3.9 mm（z

軸）であった．3次元の座標データは 60Hzのデータに補間した後、バターワースのローパス

デジタルフィルタにより遮断周波数 7.5Hzで平滑化した（Winter, 2005）． 

 

（4）分析項目  

スカーリング動作は反復動作であるため，安定した試技中の 1 サイクルのみを分析対象と

した．フラットスカルの 1サイクルの外側（肘が伸びたとき）を開始点として分析した． 

分析項目は以下に示したとおりであった．Figure 19 に肘の深さ，手首の深さ，上腕角度，

肘角度，スカルレンジを図示した． 

1）肘の深さ   水面から肘までの相対的な深さ（肘の対水面高）． 

2）手首の深さ   水面から手首までの相対的な深さ（手首の対水面高）． 

3）上腕角度  水面（x-y平面）上における上腕と体側（肩と大転子を結ぶ線

分）のなす角． 

4）肘角度  前腕と上腕のなす角．



  第 4章 フラットスカル 
4.1 研究課題 1-1：実験 1 

   

 62 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 18   Schematic diagram of experimental set-up at present study. 
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Water surface 

Figure 19   Definition of analyzing items. 

1) elbow depth,  
relative depth from the water surface 
to the elbow 2) wrist depth,  

relative depth from the water 
surface to the wrist 

3) upper arm angle,  
angle between the upper arm  
and a vertical line  
through shoulder and grater 
trochanter 
8) attack angle, 

4) elbow angle,  
angle between forearm  
and upper arm 

y

x

z

y 

x 

z 

5) scull range, 
difference between minimum and 
maximum elbow angles 
7) scull time, 
time during one cycle scull movement 
9) scull pattern, 
trajectory of hand 
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5）スカルレンジ 1 サイクルで手が動いた角度範囲．肘角度の最大値と最小値の差

をスカルレンジとした． 

6）肩-肘-手首の位置関係 肩を原点としたときの肩-肘-手首の x, y, z軸の位置関係． 

7）スカルタイム 1サイクルにかかった時間． 

8）迎え角 運動方向に対する手の迎え角． 

9）スカルパターン 1 サイクル中の手先の軌跡と手首の軌跡．水面に伸ばした脚の方

からみた（x-z平面上に投影した）スカルパターンを分析した． 

 

（5）統計処理  

計測値には左右の平均値を用い，データは平均値 ± 標準偏差で示した．最大値と最小値と

の差を動作範囲とした．それぞれの分析項目において，オリンピック群（Excellent Group）と

B代表群（Good Group）間には毋分散が等しくない t検定，負荷なしと 1.5 kg負荷試技間には

対応のあるスチューデントの t検定により，平均値の差の検定を行った．有意水準は 5 %に設

定した． 

 

 

4.1.3 結果  

オリンピック群（4名），B代表群（6名）の負荷なしおよび 1.5 kg負荷時における肘の深

さ，手首の深さ，上腕角度，肘角度およびスカルレンジの平均値を Table 9に示した．平均値

の有意差検定を行った結果，負荷なしと 1.5 kg負荷の間に，およびオリンピック群と B代表

群との間に，それぞれ有意な差はみられなかった． 

 

（1）肘と手首の水面からの深さ（肘と手首の対水面高）  

Figure 20にオリンピック群 F選手のフラットスカルの 1サイクル中の肘と手首の対水面高

の変化を示した．肘の対水面高は，アウトスカルとインスカルの両方のストローク局面でほ

とんど変化がなく，一定していた．手首の対水面高は，インスカルのストローク局面で水面

に近くなり，アウトスカルのストローク局面で深くなった．つまり，手首は外側の移行局面

より内側の移行局面の方が高かったことから，手のストロークは水平に動いているのではな

く，わずかに内側が高く外側が低い傾斜を伴って動いていることがわかった．そして手首は 
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Table 9   Elbow and wrist depth and upper arm and elbow angle depend on no  
load and 1.5 kg load conditions for Excellent Group and Good Group  

Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD

Mean relative

elbow depth
mm –190 12 –179 13 –187 19 –182 32

Mean relative

wrists depth
mm –237 9 –210 16 –222 27 –214 37

Upper arm angle º max 59 0 59 3 60 5 62 5

min 49 2 51 2 49 3 49 3

range 9 2 9 1 11 3 13 4

Elbow angle º max 176 1 175 3 173 3 173 2

min 126 5 129 5 126 7 131 7

Scull range º range 50 5 46 3 46 10 41 7

range: max - min

no load

Good Group (n = 6)Excellent Group (n = 4)

no load 1.5 kg1.5 kg
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Figure 20   Changes in depth of elbow and wrist during 
sculling for swimmer F, Excellent Group with no load. 
Zero (0) m of vertical axis indicates the water surface. 
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内側移行局面のときに肘とほぼ同じ高さになった．外側の移行局面では，肘の方が手首より

高い位置にあり，内側の移行局面では手首と肘の高さはほぼ同じであった．これらの特徴は

オリンピック群だけでなく全選手に共通してみられた． 

オリンピック群における肘と手首の対水面高をみると（Table 9），負荷なし試技では，肘は

水面より−190 ± 12 mm，手首は水面より−237 ± 9 mmの深さにあった．1.5 kg試技では，肘は

水面より−179 ± 13 mm，手首は水面よ−210 ± 16 mmの深さにあった．オリンピック群および

B代表群において，負荷なし試技と 1.5 kg負荷試技を比較すると，両者間にいずれも有意な

差はみられなかった． 

 

（2）上腕角度  

Figure 21にオリンピック群 K選手および B代表群 Y選手のフラットスカルの 1サイクル

中の上腕角度変化を示した．Table 9に示したように，オリンピック群の負荷なし時の上腕角

度最大値は 59 ± 0º，最小値は 49 ± 2ºで，動作範囲は 9 ± 2ºであった．一方，B代表群の負荷な

し時の上腕角度最大値は 60 ± 5º，最小値は 49 ± 3ºで，動作範囲は 11 ± 3ºであった．1.5 kg負

荷時の動作範囲は，オリンピック群が負荷なし時とほぼ同値を示したのに対し，B 代表群は

負荷なし時よりもわずかに大きくなった．オリンピック群と B代表群間に有意差はみられな

かったが，オリンピック群の方が動作範囲が小さく，上腕が固定されている傾向にあった．

波形をみると，最大値は外側の移行局面時に現れ，最小値は内側の移行局面で現れた．  

 

（3）肘角度とスカルレンジ  

Figure 22にオリンピック群H選手のフラットスカルの 1サイクル中の肘角度変化を示した．

負荷なし試技におけるオリンピック群の肘角度最大値は 176 ± 1º，最小値は 126 ± 5ºで，スカ

ルレンジは 50 ± 5ºであった（Table 9）．B代表群の肘角度最大値は 173 ± 3º，最小値は 126 ± 7º

で，スカルレンジは 46 ± 10ºであった．オリンピック群の方が最大値が大きく，スカルレンジ

が大きかった．負荷なしと 1.5 kg 負荷時を比較すると有意な差はみられなかったが，1.5 kg

負荷時に最小値が大きくなり，その結果，スカルレンジが小さくなった．最大値は外側の移

行局面で現れ，最小値は内側の移行局面で現れた． 

 

（4）肩-肘-手首の位置関係  

肩を原点（0）とした肘と手首の x，y，z軸の位置関係は，オリンピック群と B代表群間，
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Figure 21   Changes in upper arm angle during sculling for swimmer K,  
Excellent Group and swimmer Y, Good Group with 1.5 kg load. 
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Figure 22   Changes in elbow angle during sculling for swimmer H,  
Excellent Group with no load. 
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および負荷なし試技と 1.5 kg負荷試技間に有意な差はみられなかった．肩を原点とした肘と

手首の z 軸の位置関係は，オリンピック群の負荷なし時において肩がもっとも浅く，つぎに

肘，手首の順に深い位置にあった．1 サイクル中の肩を原点とした肘，手首の x 軸の変化を

みると，スカーリングの間，肘はほぼ固定されており，インスカルで手首は肩の線上まで戻

っていた． 

 

（5）スカルタイム  

Figure 23に 1サイクルにかかったスカルタイムを示した．1サイクル中，インスカルとア

ウトスカルのストローク局面はほぼ同じ時間であった．全選手の１名を除く 9 名が，負荷な

し時より 1.5 kg負荷時にスカルタイムが減少し，1.5 kg負荷でのスカーリングタイムは負荷な

しのスカルタイムより小さかった．とりわけ，インスカルのストローク局面と 1 サイクルト

ータルのストローク局面において有意に小さく，負荷が増加するとインスカル局面を短時間

にかき戻す特徴がみられた．オリンピック群と B代表群間に有意な差はみられなかった． 

 

（6）迎え角  

Figure 24 にオリンピック群 F 選手の手の迎え角の変化を示した．オリンピック群 4 名の

手の迎え角は，負荷なし時の移行局面では外側約 70-80º，内側約 60º，インスカルとアウトス

カルのストローク局面では約 20-40º，オリンピック群 4名の 1.5 kg負荷時の移行局面では外

側約 70-80º，内側約 40-60º，ストローク局面では約 20-40ºであった．上位選手ほど迎え角の

変化はスムーズで均等であった． 

 
（7）手先と手首のスカルパターン  

Figure 25は，水面に伸ばした脚の方から見たときの，オリンピック群 F選手の手先と手首

のスカルパターンである．Figure 25の左図が右手，右図が左手の描いた軌跡である．負荷な

しおよび 1.5 kg負荷の両方において，ほぼ全員の選手の手先のスカルパターンは内側の尖っ

たしずく型を描いた．それは，内側が高く（水面に近く）外側が低い傾斜がついており，内

側の移行局面が尖った形をしていた．手首のスカルパターンは，横長の楕円のループ型，も

しくはかなり扁平の横 8 の字を描いていた．手先のスカルパターンも手首と同様に，内側が

高く外側が低い傾斜がついていた．つまり，両手ともに身体のそばにかき戻したときに浅く

なり，外へスカルしたときに深くなっており，両手のストローク局面が水平ではなく中央が 
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Figure 23   Mean sculling time for In scull (Out-In), Out scull (In-Out)  
and total scull cycle (Total) under no load and 1.5 kg load for right and left  
hands. Significant differences between no load and 1.5 kg conditions:  
*p < 0.05, **p < 0.01. 
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Figure 24   Changes in attack angle of the hand during sculling  
for swimmer F, Excellent Group with no load. An angle of 0  
indicates a flat hand parallel to the direction of motion. 
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Figure 25   Right and left sculling patterns of middle fingertips and wrists for  
swimmer F, Excellent Group under 1.5 kg load condition. The sculling pattern of 
wrist is a slanting sideways figure eight. The sculling pattern of middle fingertip 
is a sharp-pointed figure like a drop shape. 
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わずかに高い山形を描いた（Figure 26）． 

 

 

4.1.4 考察  

肘と手首の対水面高の結果から，肘の対水面高が一定しており，ほとんど動かないこと，

手首は肘より深い位置でスカルしていたこと，手首は水平に動いているのではなく，内側が

高く外側が低い傾斜を伴って動いていることが特徴的であった．また，肩を原点とした肘と

手首の位置関係をみた結果，肘よりも手首が深い位置にあることがわかった．Zielinski（2001c）

は肘が外を向くのは間違ったポジションで，肘は下（プールの底）を向くのが正しいポジシ

ョンであると述べており，本研究から得られた結果と異なった見解を示している．しかし，

肘を外に張り，手を肘より深い位置にセットすることは，支持ベースが広く安定し，肘を支

点にした前腕の回転動作を水平面上で容易にするため，揚力を得やすい動きを実現できる．

さらに前腕と手の両方で推進力を生むことができる．これらのことより，フラットスカルで

は肘を曲げて外に張り，高く保つことが重要な指導観点といえる．  

オリンピック群と B代表群を比較すると，オリンピック群の上腕は B代表群に比較して固

定されていた．この結果は，肘を支点に前腕でスカルすることを意味しており，スカーリン

グの推進力効率は肩よりもむしろ肘によって生じていることを示唆した Zinzen（1992）の

EMGの研究結果と関係していた．また，肘を支点にし前腕でスカルすることは，肩甲骨の動

きを最小限にとどめるため，姿勢の安定につながると考えられる．そして，数多くの指導解

説書に，上腕と肘をできるだけ固定することがスカーリングの技術ポイントとして述べられ

ている（DeNegri and McGowan, 2005; Muir, 1981a, b; Nesbitt, 1991; Reeves, 1975）．このことか

らも，上腕と肘をできるだけ固定し，肘を外に張ってスカルすることが，スカーリング技術

の向上に有益であるといえる．また，オリンピック群は B代表群と比較して，肘角度の最大

値が大きく，動作範囲が大きかったことから，肘を支点とした前腕のストローク面積が大き

いことが明らかとなった．これより，特別な負荷のない上向き水平姿勢でのフラットスカル

のスカルレンジは，肘が伸び切る直前まで外側にスカルすることも技術指導観点のひとつと

してあげられる． 

さらに，手先のスカルパターンは，負荷なしと 1.5 kg負荷時のいずれにおいても，ほとん

どの選手が内側の尖ったしずく型を示し，複数の指導解説書（DeNegri and McGowan, 2005; 本

間,1992; Lundholm and Ruggieri, 1976; 元好, 1990; Yates and Anderson, 1958; 財団法人日本水泳 



  第 4章 フラットスカル 
4.1 研究課題 1-1：実験 1 

   

 75 

 

 

 

 

 

Figure 26   Right and left stroke phases have small incline, 
not horizontal. It is suggested that inclines of stroke phases 
cause stability of side to side. 
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連盟シンクロ委員会, 2002; Zielinski, 2001c, 2005; 図司, 1990, 1993）に記述されているような横

8 の字を描かなかった．とりわけ特徴的であったのは，全選手に共通して外側の移行局面で

手が水底に向かって垂直方向に動いている局面が観察され，外側で大きな弧を描いたことで

ある．これは揚力だけで姿勢を支持するには十分な推進力を得られないためスカーリングの

外側で抗力を生み出すように下方へ水を押しているのではないかと推察される．そして，シ

ンクロナイズドスイミングでは水上の身体部分の高さと安定性を得るために，できるだけ水

面が波立たないようにスカルすることが望ましいとされている．例えば，上向き水平姿勢に

おいて内側に向かって水を強く押しすぎると身体の上（前面）に水がかぶってしまい，水上

に身体を完全に浮かせることができない．それゆえ，内側で手のひらをすばやく切り返し，

外へ強くスカルしているために，横 8 の字ではなく内側の尖ったしずく型のスカルパターン

を描いているのではないかと考えられる． 

さらにこれまでの概念では水平面でスカーリングすることが良いと考えられていたが，す

べての選手においてストローク面は水平ではなく，内側が高く外側が低い傾斜がついており，

両手で山の形を描いていた（Figure 26）．これは，フラットスカルのスカーリング位置が重力

のかかる身体の真下ではなく，身体の両側でスカーリングしているため，外側の方が圧力を

かけやすいからだと考えられる．さらに身体のバランスを保持するために適切なストローク

面の角度が必要なのではないかと推察される．このことは伊藤（2005）の示唆する，安定し

たスカーリング状態は両腕のストローク面が「ハ」の字または「逆ハ」の字型になった方が

左右の横方向の力が拮抗するので横方向にも安定しやすいという見解を裏付けるものであっ

た．おそらく選手はできるだけ水平に前腕を動かしているものの，結果的にはわずかな傾斜

がみられ，それが安定性につながっているのではないかと推察される．それゆえ指導観点と

しては，できるだけ水平に動かすように指示するのがよいと考えられる．どれくらいの傾斜

角度がもっとも効率よい安定性を生むのかについて，今後，さらなる研究が必要である． 

次に負荷なしと 1.5 kg負荷時のフラットスカルを比較すると，1.5 kg負荷時のスカルタイ

ムが有意に短くなった．特にインスカルのストローク局面のスカルタイムが有意に小さくな

ったことから，負荷が増加するとインスカル局面ですばやくかき戻す傾向がみられることが

わかった．また，1.5 kg 負荷時に前腕のスカルレンジの最小値が小さくなり，結果的に 1 サ

イクルのスカルレンジが小さくなったことは，インスカルのストローク局面のスカルタイム

が短くなった結果と関連している．すなわち負荷が増えるにつれてスカルテンポが増加し，

スカルレンジが減少することが明らかとなった．負荷が増えるにつれ，スカルレンジが小さ
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くなり，テンポが上がることはカナダの元ナショナルコーチの技術解説（Muir, 1981b）およ

び Zielinski（2001b）による技術解説書においても記述されており，本研究でそれを実証した

ことになる．さらに，本研究では負荷なしと 1.5 kg負荷時のいずれにおいても 1サイクルの

インスカルとアウトスカルのストローク局面が同じ時間を示した．アメリカのナショナルコ

ーチの Nesbitt（1991）はフラットスカルの技術ポイントのひとつにインスカルとアウトスカ

ルを同じテンポでスカーリングすることを述べており，本研究結果はそれを支持するもので

あった． 

本研究におけるオリンピック群の手の迎え角は，負荷なし時と 1.5 kg負荷時に差異はみら

れず，手のひらの向きを切り替える移行局面では外側約 80º，内側約 60º，ストローク局面で

は約 20-40ºであった．移行局面では手のひらの向きを逆方向に変えるため，一時的に迎え角

が大きくなりほぼ運動方向に対して垂直に近い値までに達することが観察された．スカーリ

ングパターンの結果と比較検討すると，内側の移行局面では尖った軌跡を描いたことから，

素早く手のひらの向きを切り替えながら外方向に水を押し出しアウトスカルに入っていると

考えられる．その一方で，外側の移行局面は水底方向に手が動き半円を描くようなパターン

がみられ，迎え角も 80º近くに達していたことから，下方に抗力成分の大きい推進力を発生さ

せるような動きをしながらインスカルに戻していることがわかった．そして，インスカルと

アウトスカルのストローク局面では，約 20–40ºの間で迎え角をスムーズに変化させていた．

これまで発行された指導書のほとんどに適度な迎え角をつけることが必要と記述されている

が，具体的な迎え角の数値を示した解説書は数えるほどである．Reeves（1975）はアウトス

カル時には手のひらを小指側に 45º上げ，インスカル時には親指側に 45º上げてスカルすると

述べている．Schleihauf（1979）は手のモデル実験によって定常状態での推進力の抗揚力発揮

の割合を示し，約 40ºの迎え角がもっとも揚力成分の大きい角度であることを明らかにしてい

る．DeNegri and McGowan（2005）はコーチマニュアルの中で，Schleihaufの研究結果を引用

し，スカル時の最適の迎え角は 40ºであると示している．また，Zielinski（2005）もコーチマ

ニュアルにおいて Schleihauf の研究結果を用い，水泳でもっとも効率的に揚力発揮ができる

迎え角は 40ºであること，および一流水泳選手は 20-50ºの迎え角をつけていると述べている．

本研究でみられたストローク局面での迎え角は，おおむね揚力成分の貢献の大きい迎え角に

なっていた．しかしながら，スカーリングは非定常での動きであるため，今後さらなる研究

が必要と考えられる．  

シンクロナイズドスイミングの動作遂行時にはできるだけなめらかで安定した動作が望ま
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れる．横 8 の字または内側の尖ったしずく型のスカルパターンのいずれであっても，その縦

幅はできるだけ小さい方が身体の上下の揺れを最小限に押さえることができる．それゆえ，

本研究においてストローク局面の迎え角が 20-40ºであったことから，安定性の高い動作遂行

のためには迎え角をつけすぎないことが重要と思われる． 
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4.2 荷重負荷の違いによるフラットスカル動作の比較  

  【研究課題 1-2：実験 2】  

 

 

4.2.1 目的  

研究課題 1-1：実験 1において，一流シンクロナイズドスイミング選手の上向き水平姿勢時

のフラットスカルの動作特性を 3 次元画像分析によって明らかにした．しかし，実際の演技

では脚を水上に挙上した荷重負荷の加わった姿勢でフラットスカルが用いられることが多い．

フィギュア（基本姿勢と基本動作を組み合わせたものをフィギュアといい，競技では審判団

の前にひとりずつ出て決められたフィギュアを行う）は，現在 194 種類が登録されており，

フラットスカルを用いて行う上向き水平姿勢を含むフィギュアは 120 ある．さらに，そのう

ちの 75 はバレーレッグ姿勢を含んだものであり，14 はバレーレッグダブル姿勢を含んだも

のである．フィギュアは，その場で実施することに加えて，各姿勢の明瞭さ，動作の正確さ・

なめらかさ，水上の脚と身体全体の高さが高いことが求められている（FINA, 2005, 2006, 

2007）．水上荷重負荷が増えるに伴い，必要とされる推進力が変化するので，スカーリング動

作に変化が生じると考えられる．しかしながら，過去にバレーレッグ姿勢，バレーレッグダ

ブル姿勢時のフラットスカルの研究はなされていない． 

そこで本研究は，シンクロナイズドスイミングの演技で用いられる水平系基本姿勢 3 種類

におけるフラットスカル動作の比較を行い，水上荷重負荷の違いによってスカーリング動作

がどのように変化するのかを検討することを目的とした． 

 

 

4.2.2 方法  

（1）被験者  

2006年度シンクロナイズドスイミング日本代表チームに所属する女子 11名（20.5 ± 2.0歳）

を被験者とした．被験者 11名の身体特性は，身長 1.61 ± 0.05 m，体重 52.8 ± 3.9 kg，Bod Pod

（Life Measurement, Inc. USA）を用いた空気置換法による体脂肪率は 23.3 ± 2.5%であった． 
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（2）試技  

その場での上向き水平姿勢，バレーレッグ姿勢（右脚挙上），バレーレッグダブル姿勢での

フラットスカルを 10–15秒間行わせた（Figure 27）．3つの試技ともに，安定した姿勢で維持

できる最高の高さを保持するように指示した．3 つの姿勢は国際水泳連盟シンクロナイズド

スイミングルール（FINA, 2005）において，次のように規定されている： 

 上向き水平姿勢： 水面に仰向けで浮き，顔，胸，腿，足先は水面で，身体を伸

ばす．頭，腰，足首は一直線上におく． 

 バレーレッグ姿勢： 身体は上向き水平姿勢．片脚は水面に垂直に伸ばす． 

 バレーレッグダブル姿勢： 両脚を揃え，水面に垂直に伸ばす．頭は胴体の線上．顔は水

面． 

 

（3）撮影方法  

Figure 28に実験構成図を示した．水中カメラ 1（シャッタースピード 1/100秒，毎秒 60コ

マ）を被験者の真下に位置するようにプールの底に置き，水中カメラ 2 を被験者の左斜め下

方向から撮影できるようプール底に置いた．さらにもう 1 台のカメラを水中窓を通して水平

に伸ばした脚の方から撮影できるように置いた．3 台のビデオカメラは外部同期信号発生装

置とフレームカウンターによって同期させた．手動でのデジタイズ処理を容易にするため，

被験者の大転子，肩，肘，手首，親指・小指・中指の先端，中手指節関節をホワイトテープ

でマーキングした． 

撮影された画像はコンピュータに取り込み，Frame DIAS II（DKH Co., Japan）を用いて手

動でデジタイズ処理を行った．デジタイズポイントは大転子，肩峰，肘，手首，第 2 指中手

指節，第 5指中手指節，第 3指先端とした．3次元座標は 3次元 DLT法（池上, 1983; 池上ほ

か, 1991; Shapiro, 1978）により算出した． 

基準座標系は水面にある任意の点を原点とし，Figure 28に示したようにプールに対応して

定義した．160のコントロールオブジェクトポイントがある直方体（1.0 m×1.0 m×1.2 m）を

3次元 DLTコントロールオブジェクトとして使用した．以後，本研究での水面の高さはこの

校正時のものを用いた．校正座標を再現した場合の標準誤差は，0.008 m（x軸），0.007 m（y

軸），0.006 m（z軸）であった．また，試技が移動を伴わない静止状態で行われることから，

被験者の身体を画角いっぱいに撮影することができ，水泡の発生も殆どなかったため，手部

のデジタイズポイントも十分に確認できた．3次元の座標はローパスデジタルフィルタによ 
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Figure 27   Back Layout Position (Top), Ballet Leg Position (Middle)  
and Ballet Led Double Position (Bottom).  
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Figure 28   Schematic diagram of experimental set-up at present study. 
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り遮断周波数 6 Hzで平滑化した（Winter, 2005）． 

 

（4）分析項目  

スカーリング動作は反復運動であるため，中間辺りの 1 サイクルを安定した動作を分析対

象とした．フラットスカルの 1 サイクルの内側（肘が最大に曲がったとき）を開始点として

分析した． 

分析項目は Figure 29，および以下に示したとおりであった．Figure 30に手関節角度（尺屈・

橈屈，掌屈・背屈，手のひら角度）の定義（桜井ほか，1990）を示した． 

1）大転子高 水面を基準とした大転子までの距離． 

2）上腕角度 水面（x-y平面）上における上腕と体側（肩と大転子を結ぶ線分）

のなす角． 

3）肘角度 前腕と上腕のなす角． 

4）手首尺屈・橈屈角度 手関節の尺屈（+）・橈屈角度（−）． 

5）手首掌屈・背屈角度 手関節の掌屈（+）・背屈角度（−）． 

6）手のひら角度   手部の長軸周りの角度．アウトスカル（内→外）とインスカル（外

→内）の手のひらの向きを，水平面を基準として観察するため，

手のひらを真下に向けた状態を0ºとして算出した．+は手のひら

が内側に向いた状態，−は手のひらが外側を向いた状態を示す． 

7）スカルタイム 1サイクルにかかった時間． 

8）スカル速度 アウトスカル（内→外）とインスカル（外→内）時の手首の合成

速度の最大値および平均値を求めた． 

9）スカルレンジ 1サイクルで手が動いた角度範囲．肘角度の最大値と最小値の差

をスカルレンジとした． 

10）スカルパターン 1 サイクル中の手先の軌跡と手首の軌跡．真下からみた（x-y 平

面上に投影した）スカルパターンと水面に伸ばした脚の方からみ

た（x-z 平面上に投影した）スカルパターンを分析し，観察によ

って類型化した． 

11）スカルパターンの横幅・縦幅 

水面に伸ばした脚の方からみた手先のスカルパターンの横幅（x 

軸の手の動作範囲：最大値と最小値の差）と縦幅（z軸の手の動 
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Figure 29   Definition of analyzing items. 

y
x

z

y 

x 
z 

1) height of grater trochanter,  
relative depth from the water surface to 
the grater trochanter 

2) upper arm angle,  
angle between the upper arm  
and a vertical line  
through shoulder and grater 
trochanter 
 

3) elbow angle,  
angle between forearm  
and upper arm 

wrist angles of  
4) flexion, extension,  
5) radial and ulnar deviations  

6) palm angle, 
angle between the palm 
and water surface 

7) scull time, 
time during one cycle scull movement 
8) scull velocity, 
velocity during one cycle scull 
movement 
10) scull pattern, 
trajectory of hand 

9) scull range, 
difference between 
minimum and maximum 
elbow angles 
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Figure 30   Determining the wrist joints angles（桜井ほか,1990）． 
 
P2,P3,P4,P5,P6はそれぞれ，肘，手首，第 5指中手指，第 2指中手指，
第 3指先端をあらわす． 
a.尺屈・橈屈：P2-P3と u（P4-P5を平行移動したもの）がなす平面に投
影された P6-P3と P2-P3のなす角度. 
b.掌屈・背屈：P2-P3と t（P2-P3と uの外積）がなす平面に投影された
P6-P3と P2-P3のなす角度. 
c.手のひら角度：P2-P3に垂直な平面に投影された P4-P5と基準線のな
す角度. 
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作範囲：最大値と最小値の差），および横幅-縦幅比（縦幅/横幅） 

を分析した． 

 

（5）統計処理  

本研究の結果は，11 名の平均値，もしくは 11 名の平均値±標準偏差で示した．各角度の

最大値と最小値の差を動作範囲とした． 

バレーレッグ姿勢は右脚のみを挙上する姿勢であるため，上肢の分析項目の左右差をスチ

ューデントの t 検定を用いて分析したところ，バレーレッグ姿勢で有意な左右差がみられた

のは手首の尺屈・橈屈・掌屈，手のひら角度のアウトスカルピーク値のみであった．そして，

それらの分析項目は他の姿勢においても同様に有意な左右差がみられ，バレーレッグ姿勢特

有の特徴はとくに認められなかった．そこで，本研究では，上肢に関する分析項目は左右の

平均値を用いた． 

一元配置の分散分析にて，分析項目ごとに，上向き水平姿勢，バレーレッグ姿勢，バレー

レッグダブル姿勢の 3 姿勢間の左右平均値の差の検定を行った．統計的有意差が認められた

ものに関しては，Scheffeの方法を用いて多重比較検定を行った．また，身体密度との関連を

検討するために，体脂肪率と大転子高（左右平均），体脂肪率とスカルタイム（左右平均）の

間の相関係数を求めた．有意水準は 5%に設定した． 

 

 

4.2.3 結果  

（1）体脂肪率と大転子高，スカルタイムとの関係  

すべての姿勢において体脂肪率と大転子高との間には有意な相関関係は認められなかった．

バレーレッグ姿勢においてのみ体脂肪率とスカルタイムとの間に有意な相関関係（r = 0.318,  

p < 0.05）が認められた． 

 

（2）大転子高  

Table 10 に上向き水平姿勢，バレーレッグ姿勢およびバレーレッグダブル姿勢における大

転子高と，フラットスカル１サイクル中の上肢に関する変数のピーク値と動作範囲を示した． 

上向き水平姿勢，バレーレッグ姿勢，バレーレッグダブル姿勢の平均大転子高は，上向き 
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Table 10   Upper arm parameters during one cycle of flat scull and heights of grater  
trochanter in Back Layout position (Layout), Ballet Leg position (BL) and Ballet Leg 
Double position (BLD) 

!"#$%&&'()*+,-.()*/012%3456789:;<=>?+@>A+@(6BCD7

E(FGHI=E(FGJKLBMNOPQBRS@TO7

&UVW88X#YZ[\]^_]`X]a]bbc]]X#YZ[\]^_]`X2]a]ddc]]`X]^_]`X2]a]ee

fUVW]]]]]X#YZ[\]^_]`X]a]bc]]]]X#YZ[\]^_]`X2]a]dc]]]]]`X]^_]`X2]a]e

VW6BCDghijhk=0>A+0lmnok+0gpqhrsnok+BtNu+(?vNwxyzO7

Mean SD Mean SD Mean SD

大転子高 mm –95 17 **,†† –198 47 ‡‡ –308 41

上腕角度 º 最大値 55 3 ** 48 4 52 5
最小値 47 3 34 3 ** 34 4 ††

動作範囲 8 2 **,†† 15 2 17 2

肘角度 º 最大値 168 5 167 6 162 7
最小値 125 6 ** 135 4 125 6 ‡‡

動作範囲 43 6 **,† 32 4 37 4

手首の尺屈（+） º 尺屈ピーク値 19 5 19 3 19 3
　　　　　橈屈（ ） 橈屈ピーク値 -6 4 † -3 3 -2 3

動作範囲 25 5 †† 22 3 21 2

手首の掌屈（+） º 掌屈ピーク値 22 5 *,†† 15 7 12 4
　　　　　背屈（ ） 背屈ピーク値 –12 6 –8 4 –7 7

動作範囲 33 10 **,†† 22 6 19 5

手のひら角度 º インスカルピーク値 55 7 **,† 43 5 40 6
アウトスカルピーク値 –28 5 –33 6 –38 5 ††

動作範囲 83 10 75 7 79 7

スカルタイム s 0.7 0.0 **,†† 0.5 0.0 0.5 0.0

最大スカル速度 m/s インスカル 1.0 0.1 1.5 0.1 ** 1.6 0.1 ††,‡‡

アウトスカル 1.0 0.1 1.4 0.1 ** 1.5 0.1 ††

平均スカル速度 m/s インスカル 0.7 0.1 1.0 0.0 ** 1.1 0.1 ††,‡‡

アウトスカル 0.7 0.1 0.9 0.0 ** 1.0 0.1 ††,‡‡

スカルレンジ º 41 3 * 38 2 42 2 ‡‡

スカルパターン mm 横幅 389 28 369 18 412 21 ‡‡

縦幅 165 25 **,†† 122 17 119 17
比 縦幅/横幅 0.4 0.1 **,†† 0.3 0.0 0.3 0.0

Layout BL BLD

上向き水平姿勢 バレーレッグ姿勢 バレーレッグダブル姿勢
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水平姿勢がもっとも高く，バレーレッグ姿勢，バレーレッグダブル姿勢の順に低下した．上

向き水平姿勢とバレーレッグ姿勢，上向き水平姿勢とバレーレッグダブル姿勢，バレーレッ

グ姿勢とバレーレッグダブル姿勢のそれぞれの姿勢間に有意差が認められた． 

 

（3）上腕角度  

上腕角度の最大値は，バレーレッグ姿勢が上向き水平姿勢時の最大値より有意に小さかっ

た．最小値はバレーレッグ姿勢とバレーレッグダブル姿勢が上向き水平姿勢よりも有意に小

さかった．上腕角度の経時的変化をみると，最大値はアウトスカルの最後，最小値はインス

カルの最後でみられた．上腕の動作範囲は，バレーレッグ姿勢とバレーレッグダブル姿勢が

上向き水平姿勢より有意に大きかった． 

 

（4）肘角度  

肘角度の最大値は 3 姿勢間に有意差は認められなかった．上向き水平姿勢とバレーレッグ

ダブル姿勢はバレーレッグ姿勢より最小値が有意に小さかったことから，バレーレッグ姿勢

では内側へのかき戻しが少なかった．肘角度の動作範囲は，上向き水平姿勢がバレーレッグ

姿勢とバレーレッグダブル姿勢よりも有意に大きかった． 

 

（5）手首の尺屈・橈屈，掌屈・背屈角度および手のひら角度  

上向き水平姿勢における手首の最大橈屈角度がバレーレッグダブル姿勢よりも有意に大き

い値を示し，上向き水平姿勢の尺屈・橈屈角度の動作範囲がバレーレッグダブル姿勢よりも

有意に大きかった．手首の掌屈・背屈角度は，上向き水平姿勢の最大掌屈角度がバレーレッ

グダブル姿勢およびバレーレッグ姿勢よりも有意に大きかった．掌屈・背屈角度の動作範囲

は，上向き水平姿勢がバレーレッグ姿勢，バレーレッグダブル姿勢のそれよりも有意に大き

かった． 

Figure 31はインスカルとアウトスカルの手のひらの向きを比較できるよう１サイクル中の

手のひら角度を姿勢別に示したものである．Figure 31からは読み取れないが，手のひら角度

の経時的変化をみると最大値はインスカルの中間で，最小値はアウトスカルの中間でみられ

た．上向き水平姿勢では，インスカル時に手のひらが水面に対して最大 55 ± 7ºまで内側に返

され，バレーレッグ姿勢およびバレーレッグダブル姿勢よりも有意に大きかった．また，上

向き水平姿勢でのアウトスカル時は手のひらの外側への返しが−28 ± 5ºでバレーレッグダブ 
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Figure 31   Peak angles of the palms during one cycle of flat scull in Back 
Layout position (Layout), Ballet Leg position (BL) and Ballet Leg Double 
position (BLD). 

 
水面に対して手のひらが真下を向いた状態を 0ºとした． 
+ はインスカル時に手のひらが内側に向いた状態， 
− はアウトスカル時に手のひらが外側を向いた状態を示している． 

Layout BL BLD 

∗∗ 

∗∗ 

∗∗ 

∗∗ p<0.01 
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ル姿勢よりも有意に小さかった．上向き水平姿勢ではインスカルでの手のひら角度が大きく，

インスカルとアウトスカルの手のひら角度が均等でなかったが，バレーレッグダブル姿勢で

はほぼ均等になった．動作範囲は，姿勢間に有意差は認められなかった． 

 

（6）スカルタイムおよびスカル速度  

スカルタイム（1 サイクルにかかった時間）は，バレーレッグ姿勢とバレーレッグダブル

姿勢の間には有意な差はみられなかったが，上向き水平姿勢とバレーレッグ姿勢，および上

向き水平姿勢とバレーレッグダブル姿勢との間にそれぞれ有意差がみられ，脚を挙上すると

スカルタイムが短くなった． 

手首の最大速度は，インスカル（外→内）とアウトスカル（内→外）のいずれにおいても

バレーレッグ姿勢とバレーレッグダブル姿勢が上向き水平姿勢よりも有意に大きく，インス

カルにおいてバレーレッグダブル姿勢がバレーレッグ姿勢よりも有意に大きかった．手首の

平均速度は，インスカルとアウトスカルのいずれにおいてもバレーレッグ姿勢とバレーレッ

グダブル姿勢が上向き水平姿勢よりも有意に大きく，バレーレッグダブル姿勢がバレーレッ

グ姿勢よりも有意に大きい値を示した． 

 

（7）スカルレンジ  

上向き水平姿勢のスカルレンジはバレーレッグ姿勢よりも有意に大きく，バレーレッグダ

ブル姿勢のスカルレンジはバレーレッグ姿勢よりも有意に大きかった． 

 

（8）スカルパターン  

Figure 32にA選手の水平に伸ばした脚の方からみた，上向き水平姿勢とバレーレッグ姿勢，

およびバレーレッグダブル姿勢でのフラットスカルのスカルパターン（手先と手首が描いた

軌跡）を示した．水平に伸ばした脚の方からみた手先のスカルパターンは，上向き水平姿勢

では 8名が，バレーレッグ姿勢では 7名が，バレーレッグダブル姿勢では 6名が内側の尖っ

たしずく型を描いた．また，上向き水平姿勢で 3 名が，バレーレッグダブル姿勢で 3 名が外

側のサークルのかなり大きい横 8 の字型を描いた．そして，7 名の上向き水平姿勢の手先の

スカルパターンは，内側の尖ったしずく型または外円の大きい横 8 の字型のいずれであって

も他の 2姿勢よりも縦幅が大きい U型の弧を描いたのが特徴であった．そして，バレーレッ

グ姿勢，バレーレッグダブル姿勢と移行するにしたがってアウトスカルの軌跡が水平に近く 
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(m) 

(m) 

Layout 

BL 

BLD 

アウト   イン  イン   アウト 

Figure 32   Flat scull patterns for swimmer A, Excellent Group in 
BackLayout position (Layout, Top), Ballet Leg position (BL, Middle) 
and Ballet Leg Double position (BLD, Bottom). 
 
奥が頭で手前に足を伸ばした状態．図中の写真は BLを水平に伸ばした
脚の方からみたところ．Layoutのアウトスカルのスカルパターンは U型
の弧を描いたが，BLと BLDでは水平の軌跡を描いた． 
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なっていた．Table 10 に示したように，手先のスカルパターンの横幅は，バレーレッグダブ

ル姿勢がバレーレッグ姿勢よりも有意に大きく，横幅の大きいスカーリングをしていた．縦

幅は上向き水平姿勢に比べてバレーレッグ姿勢とバレーレッグダブル姿勢がそれぞれ有意に

小さく，脚を挙上すると縦幅が狭くなった．スカルパターンの横幅に対する縦幅の比（縦幅

／横幅）は上向き水平姿勢，バレーレッグ姿勢，バレーレッグダブル姿勢の順に値が小さく

なり，上向き水平姿勢とバレーレッグ姿勢，上向き水平姿勢とバレーレッグダブル姿勢との

間に有意差がみられた．すなわち，負荷が増すにしたがって縦幅が狭く横長で扁平なスカル

パターンを描いた．他方，手首のスカルパターンをみると，手先のスカルパターンとは対照

的に外側の尖ったしずく型もしくは内側のサークルがかなり大きい横 8 の字を描いた．そし

て，上向き水平姿勢では内から外に向かってやや鉛直方向に動き，バレーレッグ姿勢および

バレーレッグダブル姿勢では水平に近くなっていった． 

真下からみたスカルパターンにおいては，バレーレッグ姿勢時の肘が他の姿勢よりも伸び

た状態で内側への戻しが少なく，手の位置が脚に近いことがわかった．さらに，上向き水平

姿勢では肘を外に張った状態でスカーリングしていた． 

 

 

4.2.4 考察  

本研究の結果から，上向き水平姿勢，バレーレッグ姿勢，バレーレッグダブル姿勢の 3 種

の姿勢別にフラットスカル動作の特徴をまとめると Table 11のようになる．  

過去の研究より，平均体重 52.4 kgのシンクロナイズドスイミングオリンピック代表選手の

バレーレッグ姿勢最高位（片脚を股まで挙上した高さ）の水上荷重負荷は 8.5 kgf，バレーレ

ッグダブル姿勢は膝上17 cmまで挙上した状態（被験者が維持できる最大の高さ）で12.3 kgf，

最高位（両脚を股まで挙上した高さ）で 19.1 kgf の水上荷重負荷がかかる（本間，2000a）．

本研究の被験者の平均体重は 53.1 ± 3.9 kg，競技レベルは日本代表選手であり，先行研究の被

験者とほとんど変わらない．しかし本研究の試技はバレーレッグ姿勢とバレーレッグダブル

姿勢のいずれも最高位ではなく，被験者が安定して維持できる最大の高さであったため，本

研究でのバレーレッグ姿勢での荷重負荷は 8.5 kgf未満，バレーレッグダブル姿勢は 12.3 kgf

程度であったろうと推測できる． 

Hall（1996）は世界チャンピオンであったアメリカナショナルチーム選手 3名のサポート
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スカルをキネマティクス的に分析した研究において，体脂肪率が高く，水上に挙上する下肢

が細い選手のスカルタイムがもっとも長く，ストローク面が水平に近かったことを明らかに

した．この結果から，体脂肪率が高いことと水上に挙上する部分の軽いことが“floatability”に

貢献しており，身体密度とスカーリング技術との間に何らかの関係があると結論づけている．

本研究ではバレーレッグ姿勢においてのみ被験者の体脂肪率とスカルタイムに相関関係が認

められ，体脂肪率の高い選手の方がゆっくりとスカーリングをする傾向がわずかにみられた

が，他の姿勢においては関係がみられなかった．また，体脂肪率と大転子高との間にも関係

がみられず，Hall（1996）の結果を支持しなかった．これは Hall（1996）の研究は被験者が 3

名と少なかったこと，および実験試技が垂直姿勢であったため水中に浸水している体積が大

きく身体密度の影響を受けやすい状態であったからではないかと思われる．しかし，一般的

には体脂肪率が高い方が浮きやすいといわれていることから，身体密度とスカーリング技術

との関係についてはさらなる研究の余地があると思われる． 

上向き水平姿勢では，上腕角度が最大値，最小値ともに大きいことから，肘を身体から離

した状態で固定しスカーリングしている傾向がみられた．上向き水平姿勢時の上腕の位置に

ついて，Reeves（1975）は上腕を約 45º外転した位置で固定し，スカーリングするのが理想的

と述べている．Zielinski（2001c）は，上腕角度については触れていないが，肘は身体より 6-

9 インチ離した位置で固定するのがのぞましいとしており，腕と背中で広いサポートベース

を作ることを強調している．Zielinski のインストラクションは実験で得られたデータではな

いが，本研究の結果と大きな相違はみられなかった．その一方で，Jones and Lindeman（1975）

は上腕と身体のなす角は 45ºまたはそれ以下がよいと示唆しており，本研究結果と異なった．

相違がみられたのは，海外の指導書は海外の選手の動きをもとにして書かれており，本研究

対象の日本選手とは身体のセグメントの比率や身体密度が異なること，および我が国と海外

の指導法が異なることなどが背景にあるからではないかと思われる．本研究では上向き水平

姿勢時の上腕角度は 47-55ºの範囲であったことから，45ºあるいはそれよりわずかに外に肘を

張った状態でスカーリングすることが指導観点としてあげられる． 

上向き水平姿勢では他の 2 姿勢に比べて手首の掌・背屈および橈・尺屈が大きく，水平に

伸ばした脚の方からみた手先のスカルパターンは縦幅の大きい U型の弧を描き，スカル速度

が小さかった．さらに手先と手首のスカルパターンの結果を総合して考察すると，上向き水

平姿勢では，外側移行局面において手首の位置がほとんど動かず，手先を小指側から水底方

向に大きく回して内側に戻していたことがわかる．このことから，他の 2 姿勢では前腕と手
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をユニットにして大きな推進力を発揮しようとしているのに対して，上向き水平姿勢では主

に手だけで推進力を発揮しようとしているのだと推察できる．そして，上向き水平姿勢の外

側移行局面で手先のスカルパターンが水底方向に動いていたのは，水を下方に押して大きな

推進力を発揮しようとしているわけではなく，負荷が少ないためにゆっくりのスカルテンポ

で力をかけずに，手だけで軌跡を長くしてスカーリングしている結果であると考えられる． 

さらに上向き水平姿勢ではスカルパターンが U型の弧を描いていたため，手のひらの向き

がインスカル時に 55ºまで傾き，アウトスカルで−28ºを示したと考えられる．本研究では迎え

角を分析していないが，上向き水平姿勢のスカル中の運動方向に対する迎え角は内側と外側

でそれほど差がなく，一定に保たれていたのではないかと推察できる．さらに，3 姿勢の手

のひらの動作範囲に有意な差がみられなかったことから，インスカルとアウトスカルにおけ

る手のひらの動きの合計はどの姿勢においても差がなく，迎え角は内側と外側で均等に保た

れているのではないかと推察される．他の 2 姿勢においては，荷重負荷が増えるとスカルテ

ンポを上げ，水を下方へ押さえ続け途切れることなく大きな揚力を発揮させなければならな

いことから，前腕と手をユニットにし，手の向きをインスカルとアウトスカルでほぼ均等に

浅い角度で一定させ，結果的に縦幅の小さい扁平のスカルパターンを描いたのだと考えられ

る． 

多くの指導書や文献において，上向き水平姿勢時のスカルパターンは横 8 の字型を描くと

されている（DeNegri and McGowan, 2005; 本間, 1992; Lundholm and Ruggieri, 1976; 元好, 1990; 

Yates and Anderson, 1958; 財団法人日本水泳連盟シンクロ委員会, 2002; Zielinski, 2001c, 

2005；図司, 1990, 1993）．しかしながら，研究課題 1-1：実験 1および本研究結果より，上向

き水平姿勢，バレーレッグ姿勢，バレーレッグダブル姿勢のフラットスカルは，内側の尖っ

たしずく型または外側のサークルがかなり大きい横 8 の字型を描くことが明らかになった．

理論上，効率良く揚力を発揮するには横 8 の字を描くようにスカーリング動作することがよ

いと言われているが，実際には左右の円のバランスが均等である横 8 の字を描いている選手

はいなかった．この理由として，揚力だけで姿勢を支えるには不十分であるためスカーリン

グの外側で抗力を生み出すように下方へ水を押しているのではないか，重心の真下でスカー

リングを行っていないために身体の安定を保つよう両腕のスカーリングの推進力の発揮方向

をわずかに外側上方に向けて力が拮抗しないようにしているのではないか，などが考えられ

る．このことを解明するには，スカーリングの推進力発生のメカニズムを流体力学的に分析

する必要があろう． 
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バレーレッグ姿勢では，肘の曲げ伸ばしが小さく，特に内側へのかき戻しが小さいことが

特徴的であった．バレーレッグ姿勢では上向き水平姿勢よりも大転子の位置が下がることか

ら，内側へのかき戻しを大きくすると脚や腰に手がぶつかり，安定性を欠くため，内側への

かき戻しが少なくなるのではないかと考えられる． 

Zielinski（2001c）は，片脚を挙上しバレーレッグ姿勢になると，スカルレンジは小さくな

り，スカルテンポが速まるとしている．Muir（1981a）は，バレーレッグ姿勢では上向き水平

姿勢よりもスカルテンポと押す力を増し，腰のそばで支持するためにスカルレンジを小さく

する，およびバレーレッグダブル姿勢では肘を外に張り手を腰に近づけ，スカルテンポと押

す力を増し，スカルレンジを小さくし，バレーレッグ姿勢よりテンポを速めてスカーリング

する，と述べている．負荷が増えると推進力を大きくしなければならないため，スカルテン

ポが速まることは理論的にもっとものことであり，本研究結果において改めて実証された．

その一方で，バレーレッグ姿勢とバレーレッグダブル姿勢の両方においてスカルレンジを小

さくするというMuir（1981a）に対して，本研究でのバレーレッグダブル姿勢は大きなスカル

を速いテンポで動かし，推進力を増そうとしていた．バレーレッグ姿勢よりも荷重負荷の大

きいバレーレッグダブル姿勢を保持するには，さらに大きな推進力を発揮しなければならな

いためスカーリング面積を大きくし，さらに速度を増さざるを得ないからだと思われる． 
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4.3 フラットスカルの動作特性と指導観点【研究課題 1のまとめ】  

 

 

研究課題 1-1［実験 1］では，シンクロナイズドスイミングオリンピック銀メダリスト 4名

と，日本代表 Bチームおよび日本代表ジュニアチームに属する選手 6名の，フラットスカル

動作を 3次元画像分析し，オリンピックメダリストと，日本代表 Bチームおよび日本代表ジ

ュニアチーム選手との比較，および負荷なしと 1.5 kg負荷試技との比較から，動作特性と技

術的な指導観点を導き出した． 

研究課題 1-2［実験 2］では，11名のシンクロナイズドスイミング日本代表選手を対象に，

3次元画像分析を用いて，3種類の水平系基本姿勢におけるフラットスカル動作を比較，分析

した．  

研究課題 1-1 および 1-2 の結果から，フラットスカルの動作特性と指導観点はつぎのよう

にまとめることができる．  

フラットスカルは肘を支点にした前腕の回転運動であること，スキルの高い選手ほど上腕

が固定されていること，肘を外に張り高く保ってスカルしていることが動作特性として示さ

れた．肘を張ることで広い支持ベースを作り安定性を増すことができ，肘を高く保つことで

前腕を水平に動かすことが容易になるため，肘を支点にしたレバー動作によって効率的に揚

力を発揮できる動きにつながっていると考えられた．さらに，スカーリングの手の軌跡は指

導書でいわれている横 8 の字型ではなく，外側の円が大きい横 8 の字または内側が尖ったし

ずく型を描くこと，および，スカルパターンと迎え角の変化から，ストローク局面では揚力

成分の大きい推進力を発揮し，外側の移行局面において下方に抗力成分の大きい推進力を発

生させるような動きをしていることが示された．  

3 種類の水平系基本姿勢におけるフラットスカル動作を比較した結果，上向き水平姿勢で

は手首の掌・背屈，橈・尺屈の動きを伴い，手だけで推進力を得るように外側移行局面で手

先を小指側から水底方向に大きく回してゆっくりとスカーリングしていた．バレーレッグ姿

勢とバレーレッグダブル姿勢では，インスカルとアウトスカルの手のひらの角度を均等にし，

前腕と手を一体にして縦幅の小さい水平のスカルパターンを描き，速いテンポでスカーリン

グをしていた． 

上向き水平姿勢でのフラットスカルの指導観点は，1）上腕と肘を固定すること，2）肘を
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曲げて外に張り高く保つこと，3）インスカルで手首を肩の線上までかき戻すこと， 4）手の

ひらの向きをスムーズに変化させること，および 5）インスカルとアウトスカルを同じテン

ポでスカルすること，であった．そして，脚を挙上した姿勢では，内と外に均等に手のひら

を返し，前腕と手を一体にして水平方向に速くスカルをするよう指導することが重要である． 

先行文献では，肘が外を向くのは間違ったポジションで肘は下方（プールの底）を向くの

が正しいポジションであること，上腕と肘をできるだけ固定すること，手先のスカルパター

ンは横 8の字を描くこと，アウトスカル時には手のひらを小指側に 45º上げインスカル時には

親指側に 45º上げてスカルすること，が指導観点として挙げられていた．上腕と肘をできるだ

け固定することは本研究結果で実証されたが，それ以外の指導観点については先行文献と異

なる結果を得た． 
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第 5章 サポートスカルの動作特性と指導観点  
 

 

5.1 一流シンクロナイズドスイミング選手のサポートスカル動作  

  【研究課題 2-1：実験 3】  

 

 

5.1.1 目的  

本研究は，シンクロナイズドスイミングのサポートスカルの動作特性を明らかにすること，

および上位選手の特長から技術的な指導観点を導き出すことを目的とした． 

 

 

5.1.2 方法  

試技および分析項目以外の研究方法は，研究課題 1-1：実験 1 と同じで，オリンピック群

（Excellent Group）4名，B代表群（Good Group）6名であった．  

 

（1）試技  

試技は静止した垂直姿勢でのサポートスカルを 2 種類の条件下：負荷なしの状態（以下負

荷なしという，Figure 33）および 1.5 kgのおもりを腰につけた状態（以下 1.5 kg負荷という）

で，各 10秒間行わせた．両条件下ともに，垂直姿勢で身体を安定させるようにスカルするよ

う指示した． 

 

（2）分析項目  

実験構成図を Figure 34に示した．スカーリング動作は反復動作であるため，安定した試技

中の 1 サイクルのみを分析対象とした．本研究では，右腕のサポートスカルの 1 サイクルの

外側を開始点として分析した． 

分析項目は Figure 35および以下に示したとおりであった． 

1）上腕角度  上腕と体側（肩と大転子を結ぶ線分）のなす角． 

2）肘角度   前腕と上腕のなす角． 
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Figure 33     Vertical position with support scull. 
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Figure 34     Schematic diagram of experimental set-up at present study. 
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Figure 35     Definition of analyzing items. 

y 
x 

z 

7) scull pattern  
trajectory of  wrist and 
fingertip 

1) upper arm angle,  
angle between the upper arm  
and a vertical line  
through both shoulders 

 

2) elbow angle,  
angle between forearm  
and upper arm 

6) scull range, 
range of shoulder external 
and internal rotations 

wrist angles of  
3) flexion, extension,  
4) radial and ulnar deviations  

8) scull time, 
time during one cycle scull movement 
9) scull velocity, 
velocity during one cycle scull movement 

5) Forearm pronation  
and supination  
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3）手首掌屈・背屈角度 手関節の掌屈（+）・背屈（－）角度． 

4）手首橈屈・尺屈角度 手関節の橈屈（+）・尺屈（－）角度． 

5）前腕の回内・回外角度 前腕の回内・回外角． 

6）スカルレンジ 1サイクルで手が動いた角度範囲．肩の外旋角と内旋角の範囲

で，前腕の動いた範囲を示す．肩を通る矢状面ライン（肩の

真横）を 0ºとし，肩の正面まで手が動くと 90ºになる． 

7）スカルパターン  1サイクル中の手先の軌跡と手首の軌跡．身体の正面からみた

（x-z平面上に投影した）スカルパターンを分析した． 

8）スカルタイム  1サイクルにかかった時間． 

9）スカル速度  手先と手首の 3次元速度． 

 

（3）統計処理  

本研究は右腕のみを分析し，データは平均値±標準偏差で示した．最大値と最小値との差

を動作範囲とした．それぞれの分析項目において，オリンピック選手群（Excellent Group）と

日本代表 B・ジュニア選手群（Good Group）間には毋分散が等しくない t 検定，負荷なしと

1.5 kg負荷試技間には対応のあるスチューデントの t検定により，平均値の差の検定を行った．

有意水準は 5%に設定した． 

 

 

5.1.3 結果  

Table 12に，オリンピック群（n = 4），B代表群（n = 6）および全選手（n = 10）の右腕の

上腕角度，肘角度およびスカルレンジの最大値，最小値，動作範囲を示した． 

 

（1）上腕角度  

Figure 36にオリンピック群と B代表群の上腕角度の最大値，最小値および動作範囲を示し

た． Figure 37にオリンピック群 SE選手の負荷なしおよび 1.5 kg試技の 1サイクル中の上腕

角度の変化を示した． 

オリンピック群と B代表群の上腕角度を比較すると（Figure 36），負荷なし試技において，

B代表群の最大値（53 ± 5º）がオリンピック群（48 ± 3º）のそれよりも大きく（p = 0.078）， 
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Table 12     Right upper arm angle, elbow angle and sculling range depend on no load  
and 1.5 kg load conditions for Excellent Group and Good Group 

range: max – min, SD: standard diviations. 

✝: significant difference no load vs 1.5 kg load for Excellent Group, p < 0.05 
*: significant difference Excellent Group vs Good Group with no load , p < 0.05 
‡‡: significant difference no load vs 1.5 kg load for Total swimmers, p < 0.01 

Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD

Upper arm angle max 48 3 50 6 53 5 55 5 51 5 53 6

( º ) min 20 2 17 1 † 19 3 16 2 19 3 ‡‡ 16 2

range 27 4 * 33 5 35 4 39 4 32 5 37 5

Elbow angle max 141 6 144 9 147 12 146 8 145 11 145 9

( º ) min 106 10 102 8 104 10 105 7 105 10 104 8

range 35 5 42 4 43 12 40 8 40 10 41 7

Scull range max 115 4 110 7 112 10 112 12 113 8 111 10

( º ) min 11 7 3 10 6 11 0 12 8 10 1 12

range 104 5 107 7 106 5 113 12 105 5 111 11

Excellent Group (n = 4) Good Group !n = 6) Total!n = 10)

no load no load 1.5 kg no load 1.5 kg1.5 kg
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Figure 36    Maximum, minimum and motion range (max-min) of upper arm  
angles during one support scull for Excellent Group and Good Group  
under no load and 1.5 kg load conditions. 
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Figure 37      Changes in upper arm angle during sculling for swimmer SE,  
Excellent Group with no load and1.5 kg load. 
Differences between min and max of upper arm angles under 1.5 kg load were 
much larger. 
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最小値も B代表群（19 ± 3º）がオリンピック群（20 ± 2º）より小さく，その結果，B代表群

の動作範囲は有意に大きかった．1.5 kg負荷において有意差はみられなかったが，B代表群の

方がオリンピック群より上腕角度が大きいという同様の結果がみられた．これより，オリン

ピック群の上腕は B代表群に比べて固定されていることが示された． 

Figure 37をみるとわかるように，オリンピック群 SE選手は外側の移行局面時に約 45̶50º

の最大値を示し，内側の移行局面時に約 20ºの最小値を示した．またB代表群の4名において，

外側からインスカルに戻るとき，上腕角度が大きくなり，肘が外へ動くのが特徴的であった．  

10名平均の負荷なしと 1.5 kg負荷試技を比較すると，1.5 kg負荷の最小角度（16 ± 2º）は

負荷なしの最小角度（19 ± 3º）よりも有意に小さかった．また，動作範囲も 1.5 kg負荷時が

負荷なしより大きかった（1.5 kg負荷 37 ± 5º，負荷なし 32 ± 5º，p = 0.053）．これより，負荷

が増えると肩の外転内転運動が大きくなり，上腕が動きやすくなることがわかった． 

 

（2）肘角度  

Table 12に示したように，負荷なしにおける 10名平均の右肘の屈曲角度は，最大値 145 ± 11º，

最小値 105 ± 10º，動作範囲 40 ± 10ºであった．1.5kg試技においても負荷なし試技とほぼ同様

の数値が得られた．肘は，おおむね 100̶145ºの範囲で屈曲しており，肘角度の動作範囲は約

30̶40ºであった．オリンピック群と B代表群間，および負荷なしと 1.5 kg負荷の間に，それ

ぞれ有意な差はみられなかった．  

Figure 38にオリンピック群 KN選手の負荷なし時とオリンピック群 HS選手の 1.5 kg負荷

時のスカーリング中の肘角度の変化を示した．アウトからインへのインスカル局面で肘角度

が小さくなり，インからアウトへのアウトスカル局面時に肘角度が増えていた．肘角度の屈

曲と伸展の度合いはインスカルとアウトスカル時に均等に変化せず，アウトからインへのイ

ンスカル局面で急激に肘が狭くなり（屈曲し），インからアウトへのアウトスカル局面で肘は

なだらかに広くなった（伸展した）．  

10名の肘角度の時系列変化をみると，Figure 38下図の HS選手のように，10名のうち 3名

が外側移行局面の直前で肘が最大に伸展し外側に達しながら肘が屈曲していた．さらにその

3 名のうち 2 名は，外側に達しながら肘が屈曲する動きが，負荷なし試技のときより 1.5 kg

負荷試技でより顕著になった．また別の B代表群 2名は，この動きが負荷なし試技ではみら

れなかったが，1.5 kg 負荷試技でわずかにみられた．これより，外側移行局面で，水面に対

して垂直方向，つまり水底に向かって垂直に水を押している局面があることが観察された． 
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Figure 38     Changes in elbow angle during sculling for swimmer  
KN, Excellent Group under no load and swimmer HS, Excellent Group 
under 1.5 kg load. With a 1.5 kg load, the elbow angle of swimmer HS 
was decreased at the outside transition phase. 
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（3）スカルレンジ  

Figure 39に 1.5 kg負荷試技におけるオリンピック群 SE選手の 1サイクル中のスカルレン

ジ変化を示した．Table 12 および Figure 39に示したように，負荷なし試技における 10名平

均のスカルレンジは，最大値が 113 ± 8º，最小値が 8 ± 10º，動作範囲（最大値と最小値の差）

は 105 ± 5ºであった．オリンピック群と B代表群，および負荷なしと 1.5 kg負荷試技の間に

有意差はみられなかった． 

個々の値をみると，負荷なし試技において，スカルがもっとも外側のときに 2 名がマイナ

ス値を示し，手先を肩の延長線（前額面）より後ろまでスカルしていた．また，別の 2 名は

外側のときに 23̶25ºを示し，肩のラインよりかなり手前でインスカルに切り替わっていた．

しかし，多くの選手は外側のとき 10º未満であったことから，ほぼ身体の真横（前額面）まで

手をスカルしていることがわかった（Figure 40）．内側のスカルは全員 90º以上を示したこと

から，肩の前よりも内側までかき戻していることがわかった． 

1.5 kg負荷試技における 10名平均の最大値は 111 ± 10º，最小値 1 ± 12º，範囲は 111 ± 11º

であった．個々の値をみると，もっとも外側のスカルとき 3 名がマイナス値を示し身体の真

横（前額面）より後ろまでスカルしていた．7 名の選手が負荷なし試技よりも 1.5 kg 負荷時

に外側での最小値が小さくなりスカルレンジが大きくなったことから，手の位置を後方まで

かいていたことがわかった．スカルの内側では全員 90º以上を示したことから，負荷なし試技

同様に肩の前よりも内側までかき戻していることがわかった．また別の 7 名が内側のときの

最大値がすこし小さくなったことから，かき戻しが少なくなっていることがわかった．つま

り，1.5 kg負荷試技では，スカルの位置がわずかではあるが全体に外後方にシフトしていた． 

 

（4）手首の掌屈・背屈角度  

Table 13にオリンピック群（n = 4），B代表群（n = 6），全選手（n = 10）の右腕の手首の掌

屈・背屈角度，橈屈・尺屈角度，前腕の回内・回外角度の，最大値，最小値，動作範囲（最

大値と最小値の差）の平均値を示した． 

負荷なし試技における 10名平均の手首の掌屈・背屈角度の最大値（掌屈ピーク値）は 26 ± 

7º，最小値（背屈ピーク値）は－9 ± 10º，動作範囲は 35 ± 15ºであった．1.5 kg負荷試技におけ

る 10名平均の掌屈ピーク値は 28 ± 5º，背屈ピーク値は－2 ± 8º，動作範囲は 30 ± 8ºであった．

オリンピック群と B代表群，および負荷なしと 1.5 kg負荷試技の間に有意差はみられなかっ

た． 
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Figure 39     Changes in sculling range during sculling for swimmer  
SE, Excellent Group with 1.5 kg load. Range of shoulder external and 
internal rotations indicate the sculling range. 
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Figure 40     Scull range during support scull.  
The mean range for 10 swimmers with no load was 
approximately 105º, from 8º outside to 113º inside.  

113° 

 8° 
 0° 

Bottom View 

OUT 

IN 



  第 5章 サポートスカル 
5.1 研究課題 2-1：実験 3 

 

 112 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Table 13     Wrist angles of flexion (+), extension (−), radial (+) and ulnar (−) deviations,  
and forearm angles of pronation (−) and supination (+) depend on no load and 1.5 kg load 
conditions for Excellent Group and Good Group 

no load 22 ± 8 ± 2 26 ± 7 7 ± 5 ± 11 40 ± 15 125 ± 6 2 ± 15 33 ± 20
1.5 kg 30 ± 6 0 ± 1 30 ± 6 9 ± 7 ± 6 44 ± 12 126 ± 11 5 ± 10 31 ± 19

no load 28 ± 5 ± 12 40 ± 15 14 ± 4 ± 15 50 ± 16 126 ± 5 4 ± 13 32 ± 16
1.5 kg 26 ± 3 ± 10 31 ± 9 12 ± 4 ± 8 43 ± 6 125 ± 6 10 ± 19 25 ± 20

no load 26 ± 7 ± 10 35 ± 15 11 ± 5 ± 14 46 ± 16 126 ± 6 3 ± 14 33 ± 18
1.5 kg 28 ± 5 ± 8 30 ± 8 11 ± 6 ± 8 44 ± 9 125 ± 8 8 ± 16 27 ± 20

The values are indicated as mean±standard diviations.

Total
(n = 10)

max min max-min max min

Excellent Group
(n = 4)

Good Group
 (n = 6)

min max-minmax-min max

Forearm
pronation( ) & supination(+)

Wrist
radial(+) & ulnar( ) deviation

Wrist
flexion(+) & extension( )

RightRightRight
( º ) ( º ) ( º )
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 （5）手首の橈屈・尺屈角度  

Table 13に示したように，負荷なし試技における 10名平均の手首の橈屈・尺屈角度の最大

値（橈屈ピーク値）は 11 ± 5º，最小値（尺屈ピーク値）は－35 ± 14º，動作範囲は 46 ± 16ºであ

った．1.5 kg負荷試技においては，橈屈ピーク値は 11 ± 6º，尺屈ピーク値は－33 ± 8º，動作範

囲は 44 ± 9ºであった．オリンピック群と B代表群，および負荷なしと 1.5 kg負荷試技の間に

有意差はみられなかった． 

オリンピック群 SE 選手はインスカルのストローク局面でわずかに尺屈がみられたが，全

体には橈屈，尺屈の動きがほとんどみられず手関節が固定されていた．この傾向は 1.5 kg負

荷試技においても同様の結果であった．他方，オリンピック群 HS選手と B代表群 KC選手

の 2 名はインスカルで尺屈の動きが際立って大きかった．他の選手の波形をみても，負荷な

しおよび 1.5 kg負荷時の両方で手首の橈屈・尺屈の程度は個人によってかなり異なっていた． 

 

（6）前腕の回内・回外角度  

Table 13に示したように，前腕は終始，回外状態にあった．負荷なし試技における 10名平

均の前腕回外の最大値は 126 ± 6º，最小値は 3 ± 14º，動作範囲は 33 ± 18ºであった．1.5 kg負

荷試技においては 10名平均最大値 125 ± 8º，最小値 8 ± 16º，動作範囲 27 ± 20ºであった．オ

リンピック群とB代表群，および負荷なしと1.5 kg負荷試技の間に有意差はみられなかった． 

1 サイクル中の変化をみると，前腕は終始，回外状態にあった．負荷なし試技では外側移

行局面に入るときに回外が最大に達し，内側の移行局面に入る直前で回外が最小になった．  

1.5 kg 負荷試技では，負荷なし試技に比べて，インスカルのストローク局面のときの回外

から回内へ戻る動きがわずかに少なかった．つまり，終始，回外状態が強く，常に小指側が

ひねられた状態でスカルしていた．内側移行局面に入るときに負荷なしではわずかに両手の

手のひらが内側に向くが，1.5 kg負荷試技のときには， 内側移行局面のときも手のひらが内

側を向かずプール底の方に向いていた． 

 

（7）スカルパターン  

Figure 41にオリンピック群 SE選手と FM選手の負荷なしおよび 1.5 kg負荷試技における

手先と手首のスカルパターンを示した．負荷なし試技ではほとんどの選手が外側の円が大き

い横 8の字を描いた．1.5 kg負荷試技におけるスカルパターンは外側の円がかなり大きい横 8

の字もしくは内側が尖った横向きのしずく型を描いた． 
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Figure 41     Front view sculling patterns of right middle fingertip and right  
wrist for Excellent Group swimmers under no load and 1.5 kg load  
conditions. Sculling pattern with no load is a slanting sideways figure of eight. 
Sculling pattern with a 1.5 kg weight is a slanting sharp-pointed figure like a 
drop shape for swimmer SE, and larger out circle for swimmer FM. 
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（8）スカルタイム，スカル速度  

負荷なし試技でのスカーリング（右手）の 10 名平均の 1サイクル時間は 0.69 ± 0.04 sであ

った．インスカル局面，アウトスカル局面に分けると，インスカル局面は 0.31 ± 0.02 s（1サ

イクルに占める割合 44.9%），アウトスカル局面 0.39 ± 0.03 s（56.5%）であった． 

1.5 kg負荷試技においては，平均 1サイクル時間は 0.68 ± 0.06 s，インスカル局面，アウト

スカル局面に分けて算出すると，インスカル局面0.30 ± 0.03 s（1サイクルに占める割合44.1%），

アウトスカル局面 0.38 ± 0.05 s（55.9%）であった．インスカル局面とアウトスカル局面は 2

等分ではなく，インスカル局面にかかる時間よりもアウトスカル局面にかかる時間の方が長

かった．負荷なし試技と 1.5 kg負荷試技の間に，オリンピック群と B代表群の間に有意な差

はみられなかった． 

負荷なし試技におけるオリンピック群 SE選手の手先と手首の 3次元速度変化を Figure 42

に示した．負荷なし試技と 1.5 kg負荷試技において手先と手首の速度変化は，どちらも類似

した速度変化パターンを示した．外側移行局面および内側移行局面の手の向きの切り替えの

とき，速度が弱まり，ストローク局面の途中で加速していた．インスカルとアウトスカルで

異なったのは，y 軸方向の速度変化が，インスカルよりアウトスカル時に顕著に大きかった

ことである． 

 

 

5.1.4 考察  

オリンピック群の上腕が B代表群に比べて固定されていたことより，スカル中は肘を固定

してスカルするのが望ましいと考えられた．肘を固定することで，支点を動かさないでレバ

ー動作が行えるので，より大きな力を効率的に発揮することができる．同時に上腕を動かさ

ないので肩甲骨の動きを最小限に抑えられ，姿勢の安定性が増すことにつながる．フラット

スカルにおいても同様の結果が示されたことから，上腕と肘を動かさないでスカルすること

はスカーリングの共通の技術指導観点といえる．多くの指導書（DeNegri and McGowan, 2005; 

本間, 1992；金子ほか, 1979；元好, 1986；Synchro Canada, 2002; 財団法人日本水泳連盟, 2005; 図

司, 1993）に，上腕と肘を固定してスカルすることが述べられており，本研究ではそれを裏付

ける結果を得た．本研究結果から，サポートスカルは，肘を支点とした前腕の回転動作であ 



  第 5章 サポートスカル 
5.1 研究課題 2-1：実験 3 

 

 116 

Figure 42     Changes in velocity of right wrist and fingertip during  
sculling for Excellent Group, swimmer SE with no load.   
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り，肩の外旋内旋運動によって前腕で水をスカルする技術であると説明できる．  

肘の位置は Gray（1993）によると脇にグレープフルーツをはさむ感じとある．Zielinski

（2001c）は，6̶8 インチ身体から離れたところに肘をおくと述べている．本研究では身体か

らの肘の距離を測定していないため，数値を提示することはできないが，肩が最小 20ºに外転

していることから肘はわずかに身体から離した位置で動かないようにすることが技術指導観

点として示唆される． 

肘は，サポートスカル中，100º（イン）から 145°（アウト）の範囲で屈曲していた．いく

つかの指導書（Lundholm and Ruggieri, 1979；金子ほか, 1979；図司, 1984, 1990, 1993 ）には，

サポートスカルの技術ポイントとして肘を 90°に曲げてスカーリングすることが述べられて

いるが，本研究における肘の角度は 100°より大きく，最大で 145°にも達することが明らかと

なった．Rybuyakova et al.（1991）はサポートスカルの 2次元動作分析を行い，熟練者の肘の

角度は 112̶150ºであったことを報告しており，本研究結果はそれと類似した値であった． 

また，肘は，アウトからインへのインスカル局面で屈曲し，インからアウトへのアウトス

カル局面で伸展していた．一方，上腕はインスカル局面時に身体に近づき，アウトスカル局

面で肘が身体から遠ざかる方向にわずかに動いていた．肘角度の変化と上腕角度の変化が連

動していることから，アウトスカル局面では，肩が外転するのに合わせて肘を伸展させ，前

腕の水平を保っていることが推察される．  

手首の掌屈，背屈の変化から，サポートスカル中は終始，手首が水平に保持されているの

ではなく，ほぼ水平角からわずかな掌屈を伴ってスカルしていることがわかった．手首の橈

屈，尺屈については個人差が大きかった．数名がインスカルで尺屈（小指側）への動きが際

立って大きかった．これらの選手は，インスカル局面時に手先からスカーリング動作をリー

ドしていることが推察される．しかし多数の選手が手首の橈屈，尺屈が小さかったことから，

インスカル時にやや手先からリードする感じで水をつかむが，手首を必要以上に左右に曲げ

すぎず，前腕と手をユニットにする感じでスカルすることが技術指導観点して挙げられる． 

サポートスカル中は，終始，前腕の回外が強く，常に小指側を顔の方へひねり上げた状態

でスカルしていた．とりわけ，アウトスカルのストローク局面で強い回外運動が入るのが特

徴的であったが，これは，前腕および手のひらに，適度な迎え角を持たせてスカルしようと

するための当然の動きといえる．  

負荷なし試技における手先と手首のスカルパターンは，ほとんどの選手が横 8 の字を描い

たが，8の字の円は内側の円が小さく外側の円が大きかった．1.5 kg負荷試技におけるスカル
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パターンは外側の円がかなり大きい横 8 の字もしくは内側が尖った横向きのしずく型を描い

た．このことから，外側移行局面では手の向きを変えながら水底方向に水を押す動きが入る

ことが観察され，水上の荷重負荷を保持するために抗力を利用していることが示唆された．

揚力は運動の方向に対して垂直に発生するという理論から考えると，揚力を最も効率的に発

生させるためには 2つの円の大きさを等しくし，扁平の横 8の字型を描くのが理想的である．

おそらく肘を体側（肩を 90°外旋させ手のひらを底に向けるように前腕を 90°回外した位置）

にセットし，その位置から前と後ろに均等にスカルすると重心をはさんでスカルできるので

バランスのとれた横 8の字型を描くことが可能と推測される．しかし，肩を 90°外旋させ，そ

の位置を基準に前後にスカルすることは，前方への動き（内旋）は可能であるが，後方への

動きはさらなる肩の外旋と前腕の回外を伴わなければならないため，解剖学的に無理がある．

さらに，体側のあたりで前後均等に小さくスカルするだけでは十分な上方への推進力を得る

ことができないため，実際には腕が動きやすい身体の横から前の範囲でスカルしているのだ

と考えられる．また，なぜ偏った大きさの円からなる横 8 の字または内側の尖ったしずく型

を描くのかを考察すると，身体の前方（イン）に腕をスカルしたときは，両手が前方に来る

ため身体姿勢の重心位置がわずかに前方にずれて姿勢のバランスがとりづらくなり，できる

だけ素早く手のひらを切り返して横方向にスカルしようとするからではないかと考えられる． 

そして，アウトのときは腕が左右に開いて身体の真横に達するので姿勢が安定し，揚力だけ

では足りない推進力を，安定したアウトのときに補おうとしているのではないかと推察でき

る．このことを明らかにするには，スカルのどの局面で推進力を最大に発揮しているのかを

キネティクス的に分析する必要がある． 

Francis and Smith（1982）は，シンクロナイズドスイミング元世界チャンピオンのクレーン

姿勢（片脚挙上）でのサポートスカル動作における人差し指の軌跡を 2 次元画像分析した．

その結果，スカーリング中は絶え間なく流体力を生み続けていること，アウトスカルからイ

ンスカルに切り替わる外側移行局面は鉛直方向の動きのため抗力の貢献が大きいが，ほぼ水

平方向にスカルしているストローク局面は揚力の貢献の大きいことを示した．本研究はクレ

ーン姿勢ではなく垂直姿勢（両脚挙上）で実験を行ったが，Francis and Smith（1982）の示唆

する見解と一致した．さらに，Francis and Smith（1982）は同じ研究の中で，熟練者はサポー

トスカルの１周期の大部分において揚力を利用して身体を支持していると結論づけている．

本研究では全選手がエリートレベルであり，同様のスカルパターンを示したことから，競技

レベルによる推力発揮方法の違いは明らかではなかったが，縦方向のぶれを少なくし安定性
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を増すためには揚力を効率よく利用し，一定の推進力を発揮し続けることが重要であるとい

える． 

スカルタイムの結果は，インスカル局面にかかる時間よりもアウトスカル局面にかかる時

間の方が長く，両局面が均等ではなかった．手先と手首の速度変化は，移行局面での手の向

きの切り替えのとき速度が弱まり，ストローク局面の途中で加速していた．そして，インス

カルとアウトスカルを比較すると，アウトスカル時に y軸正（+）方向の速度が顕著に大きか

った．このことより，アウトスカル局面で手を身体の前方に押し出しながら強くスカルして

いることが推察される． 

Hall（1996）は，アメリカシンクロナイズドスイミングナショナルチーム 3 名（1996 アト

ランタオリンピック金メダリスト）のクレーン姿勢（片脚挙上）と垂直姿勢（両脚挙上）時

のサポートスカル動作を 3次元 DLT法にて分析し，すべての選手がクレーン姿勢よりも垂直

姿勢時のストロークサイクルタイムが短かったことから，両脚挙上時にはストロークの速度

を増加させることを報告している．本研究では，負荷なしの垂直姿勢でのスカルタイムは 0.68 

s，1.5 kg負荷時は 0.69 sであり，負荷の違いで有意な差はみられなかった．本間（2000a）に

よると，クレーン姿勢（片脚挙上）最高位の水上荷重負荷は 6.6 kgf，垂直姿勢（両脚挙上）

最高位の水上荷重負荷は 14.8 kgfで，両脚挙上時は片脚挙上時の 2.2倍の荷重負荷を支持しな

ければならないことが報告されている．それゆえ，Hall（1996）の研究では片脚挙上と両脚挙

上の荷重負荷の差が非常に大きいためスカルタイムに違いがみられたが，本研究では負荷の

差が 1.5 kgと小さかったため違いがみられなかったものと考えられる． 

スカルレンジは，身体の真横から身体の前の肩のラインより内側の約 110ºまでであった．

Zielinski（2001b）は，スカルレンジは身体の真横から前方に 60ºくらいまでであると述べてい

るが，本研究結果はほぼその 2倍のスカルレンジを示した．結果が異なった理由には，Zielinski

が観察した選手はアメリカのトップランク選手であり，本研究の対象は日本選手であったた

め，民族の違いによる身体密度，それらに影響される荷重負荷の違いが考えられる．日本選

手においては両脚をできるだけ高く水上に保持するために，広いスカルレンジで大きな推進

力を発揮することが必要なのかもしれない．今後，さらに研究を重ね，もっとも推進力発揮

効率のよいスカルレンジを見出す必要がある． 

負荷が増えるにつれて，肩の外転・内転運動が大きくなり，負荷なしよりも上腕がぶれや

すくなった．また，外側移行局面時に肘角度が小さくなり，水底方向に鉛直に水を押す動き

が一部に観察された．さらに外側の移行局面で手関節を屈曲する動きが加わった．この外側
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の移行局面での手首の最大屈曲は負荷なし試技では見られなかった．そして，負荷が増える

と，外の円がかなり大きい横 8 の字または内側の尖った横向きのしずく型のスカルパターン

を描き，抗力成分の大きい推進力を発揮するような動きが発生していた．これらのことは，

1.5 kg というわずかな荷重負荷の増加であっても，外側移行局面でより大きな抗力を発揮す

るような動きを伴わなければ，その荷重負荷を保持できないことが推察される．水上に出る

荷重負荷はスカーリング動作だけで発揮される推進力で保たれているが，わずかな負荷の増

量であっても，上腕，肘，手首の動きを変化させるほど大きな影響があることがわかった．  

サポートスカルは第 2章文献研究でも述べたように，1960年代にアメリカの選手が練習中に

無意識に動かしていた腕の動きをコーチが発見し，定着させた動作であるといわれている．

サポートスカルはシンクロナイズドスイミング以外の運動ではみられない動作であるため研

究対象とされることが少ないが，今後，流体力学的に推進力を解明することで 現在のサポー

トスカル動作と異なる腕の位置でのスカル動作が新たに考案されるかもしれない． 
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5.2 垂直姿勢保持能力の高い選手のサポートスカル動作  

【研究課題 2-2：実験 4】  

 

 

5.2.1 目的  

本研究は，一流シンクロナイズドスイミング選手を対象に，垂直姿勢保持能力の高い選手

と低い選手のサポートスカル動作を比較し，サポートスカルスキルの高い選手の動作の特長

から技術的な指導観点を明らかにすることを目的とした． 

 

 

5.2.2 方法  

（1）被験者  

研究課題 1-2：実験 2と同じ被験者（シンクロナイズドスイミング日本代表選手 11名，20.5 

± 2.0歳）であった．被験者 11名の身体特性は，身長 1.61 ± 0.05 m，体重 52.8 ± 3.9 kg，Bod Pod

（Life Measurement, Inc. USA）を用いた空気置換法による体脂肪率は 23.3 ± 2.5%であった． 

  

（2）垂直姿勢保持能力の決定  

本研究では 11名を相対的な垂直姿勢保持能力によって能力別に分類した．分類は、国際大

会派遣日本代表選手選考会で実施されたルーティンセットのうち，垂直姿勢保持テストの得

点をもとに行った．選考会で実施されたルーティンセットはルーティン演技遂行に必要な推

進技術やフィギュアの数課題から構成され，国際審判員によって採点された．ルーティンセ

ットの課題のうちの 1つは垂直姿勢をその場で 15秒間保持し，その姿勢を保ったまま垂直沈

み込みを行うというもので，サポートスカルスキルを反映するテストであった．この垂直姿

勢保持テストの得点から，11名の中で 1位，2位の被験者 A, Bを上位群（Excellent Group），

10位，11位の被験者 J, Kを下位群（Good Group）として分類した（Table 14）． 

 

（3）試技  

試技は静止した垂直姿勢でのサポートスカルを 10秒間行わせた．できるだけ高い位置で身

体を安定させるようにスカルするよう指示した．垂直姿勢は FINAシンクロナイズドスイミ 
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Table 14      Body composition and support scull skill levels of swimmers 

All swimmers 

(n = 11) A B  J K

(yr.) 20.6 ± 1.8 23 20 18 20

(m) 1.61 ± 0.05 1.67 1.60 1.57 1.73

(kg) 52.8 ± 3.9 58.7 49.9 53.0 60.9

(%) 23.3 ± 2.5 26.7 22.7 25.1 24.2

(kg) 40.4 ± 2.5 43.0 38.6 39.7 46.2

right right right right

Results of National Team Selection

Score of Vertical

Position Test*
(points) 20.072 ± 0.556 21.268 20.644 19.552 19.136

(Rank) 1st 2nd 10th 11th

* Vertical position test in National Team selection reflected support scull skill. 

The values of All swimmers are indicated as mean±standard diviations.

Dominant hand

Body Weight

% body fat

LBM

   Excellent Group    Good Group

Age

Body Height
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ングルール（FINA, 2005）で次のように規定されている． 

垂直姿勢： 

・身体は，頭を下にして両脚を揃え水面に垂直に伸ばす． 

・頭（特に耳），腰，足首は一直線上． 

 

（4）分析方法  

Figure 43 に実験構成図を示した．撮影方法，分析方法は研究課題 1-2：実験 2 と同様であ

った． 

 

（5）分析項目  

サポートスカル動作は反復運動であるため，安定した試技中の 1 サイクルのみを分析対象

とした．サポートスカルの 1 サイクルの内側（両手が身体の前でもっとも近づくところ）を

開始点として分析した．  

分析項目は以下に示したとおりであった． Figure 44にスカル平面角度の定義を示した． 

1）上腕角度 上腕と体側（肩と大転子を結ぶ線分）のなす角． 

2）肘角度  前腕と上腕のなす角． 

3）手首掌屈・背屈角度 手関節の掌屈（+）・背屈（−）角度． 

4）手首尺屈・橈屈角度 手関節の尺屈（+）・橈屈（−）角度． 

5）前腕回外角度 手部の長軸周りの角度．前腕の回外角．手のひらが内側を向

いた状態が 0º，水底（顔の方）を向いたときが 90º． 

6）迎え角 運動方向に対する手のひらの角度． 

7）スカルタイム 1サイクルにかかった時間． 

8）スカルパターン 1サイクル中の手の軌跡．真下（頭の方）からみたスカルパタ

ーンと身体の正面からみたスカルパターンを分析した． 

9）スカルレンジ 1サイクルで手が動いた角度範囲．肩の外旋角と内旋角の範囲

で，前腕の動いた範囲を示す．肩を原点とした肘座標の x,y

値を用いて角度を算出．x-y 平面上（水面）に投影された肩̶ 

手先ベクトルが基準線となす角．身体の正面（肩の前）に手

がある状態が 0°，+側が外旋，−側が内旋．+90ºを超えると手

が肩より後ろまでスカルしていることを示す．  
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Figure 43     Schematic diagram of experimental set-up at present 

study. 
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Figure 44      Definition of scull plane angles. 
Scull plane angles mean the angles between the water surface 
and the planes drawn by the wrists from/to In to/from Out during 
one support scull cycle. 



  第 5章 サポートスカル 
 5.2 研究課題 2-2：実験 4 

 

 126 

10）スカル平面角度 手首が描いた面と水面とのなす角． 

アウトスカルとインスカルで手首が描いた平面と，水面との

なす角を分析した（Figure 44）． 

11）大転子高  水面と大転子（左右）の距離． 

 

（6）統計処理  

本研究のデータは， 11 名の平均値，もしくは上位群（Excellent Group）， 下位群（Good 

Group）のそれぞれの平均値±標準偏差で示した．各角度の最大値と最小値の差を動作範囲と

した．上肢に関する変数は左右の平均値を用いた．身体密度とサポートスカルスキルとの関

連を検討するために，体脂肪率と垂直姿勢保持能力の相関係数を求めた．垂直姿勢の高さと

サポートスカルスキルとの関連をみるために，垂直姿勢時の大転子高左右平均値と垂直姿勢

保持能力との相関係数を求めた．有意水準は 5%に設定した．  

 

 

5.2.3 結果  

（1）身体密度とサポートスカルスキルとの関係  

11名の体脂肪率と垂直姿勢保持能力の間に相関関係は認められなかった． 

 

（2）垂直姿勢の高さとサポートスカルスキルとの関係  

11名の大転子高（左右平均値）は平均 0.24 ± 0.04 mであった．大転子高と垂直姿勢保持能

力の間に相関関係は認められなかった． 

 

（3）上腕角度，肘角度，スカルレンジ  

Table 15に上位群 2名と下位群 2名，および全選手 11名の上腕角度，肘角度，スカルレ

ンジを示した．上腕角度の最大値，最小値および動作範囲は上位群が下位群より大きかった． 

 

（4）手首の掌屈・背屈，尺屈・橈屈，前腕の回外角度  

Figure 45に上位群の A選手と下位群の K選手の，サポートスカル 1サイクル中の手首の掌

屈・背屈および前腕の回外角度の変化を示した． 



  第 5章 サポートスカル 
 5.2 研究課題 2-2：実験 4 

 

 127 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Table 15     Upper arm and elbow angles and scull range during one support scull  
cycle performed by swimmers with excellent and good sculling skills 

Excellent Group
(n = 2)

Good Group
(n = 2)

Upper Arm Angles max L 43 33 40 ± 6
( º ) R 41 37 41 ± 6

min L 16 10 11 ± 3
R 10 10 10 ± 2

range L 28 23 29 ± 6
R 31 27 31 ± 6

Elbow Angles max L 152 145 148 ± 9
( º ) R 147 139 147 ± 7

min L 118 119 116 ± 8
R 119 118 115 ± 10

range L 33 26 33 ± 10
R 28 21 32 ± 12

Scull Range max L 81 65 78 ± 12
( º ) R 87 58 80 ± 15

min L -20 -16 ± 8
R -19 -26 ± 7

range L 100 81 99 ± 12
R 106 84 99 ± 12

  max: maximal angle,  min: minimal angle
  range: Difference between maximal angle and minimal angle,    L: left, R: right   
  The values of all swimmers are mean±standard diviations.

All swimmers
(n = 11)
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Figure 45     Changes in angles of wrist flexion and extension and of forearm  
supination during one support scull cycle performed by Japanese National Team 
swimmers A and K with excellent and good skills, respectively. Horizontal axis 
indicates %time of one support scull cycle (100%). 
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 上位群はスカーリングの間，終始わずかに手首を背屈した状態（約−2 ̶ −35°）を保持し

ており，掌屈方向の動きはみられなかった．下位群の J選手と K選手は，内側移行局面でわ

ずかな掌屈がみられ，約 14ºの掌屈から−21ºの背屈までの範囲で手首が動いていた． 

Figure 45に示すように，前腕の回外角度はアウトスカルで増加し，インスカルで減少した．

上位群の A選手の回外角度の最大値は左 143º，右 133º，最小値は左 16º，右 21ºであった．下

位群の K選手は，最大値左 112º, 右 131º ，最小値左 11º, 右−8º であった． 下位群の J選手

と K選手は，インスカルのときに回外が減少し（回外の最小値が小さく），回内方向への大き

な動きがみられたことが特徴的であった． 

手首の尺屈・橈屈角度は 11選手間に顕著な差はみられなかった．平均尺屈角度は左 25 ± 8º, 

右 32 ± 9º，平均橈屈角度は左−15 ± 5º, 右 −14 ± 5ºであった．すべての選手において，アウト

スカルのときにわずかに橈屈し，外側移行局面からインスカルのときに小指方向へ手首を尺

屈する動きがみられた． 

 

（5）迎え角  

Figure 46に上位群の A選手と下位群の K選手の，サポートスカル 1サイクル中の迎え角の

変化を示した． A選手，B選手 ，K選手，J選手の手の迎え角は，外側移行局面でおおよそ

80ºを示した． A選手，J選手，K選手は，内側移行局面でほんのわずかな負の迎え角がみら

れた．ストローク局面中， A選手の右手の迎え角は約 20ºで一定に保たれ，スカーリング中

の迎え角の変化がなめらかであった． B選手の迎え角はアウトスカル時 10̶40º，インスカル

時 20̶40º， J 選手はアウトとインの両方のスカル中，約 20̶30º， K 選手はアウトスカル時

30̶40º ，インスカル時 30̶50ºを示した． 

 

（6）スカルパターン  

Figure 47は 上位群の A選手，B選手と下位群の J選手，K選手の，1サイクル中の正面か

らみたスカルパターンを示した．Figure 48は真下からみたスカルパターンを示した．正面か

らみたスカルパターンは， A選手と K選手は内側の尖った楕円形を描き，B選手と J選手は

外側の円が大きい横 8の字型を描いた．A選手と B選手は身体の前で手の向きを変えた後の

アウトスカルのかき出しが，ほぼ水平であった．一方，J 選手と K 選手は，アウトスカルの

かき出しがやや鉛直に近い方向へスカルしていた． 

Figure 48に示すように，真下からみたスカルパターンは，4名とも曲線的な横 8の字を描 
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Figure 46     Changes in attack angles of hands during one support scull cycle  
performed by Japanese National Team swimmers A and K with excellent and 
good skills, respectively.  
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Figure 47     Front view of scull patterns of left and right hands during one  
support scull cycle performed by Japanese National Team swimmers A and B  
(Excellent Group) and swimmers J and K (Good Group).  Swimmers B and K  
drew a slanting sideways figures of eight and swimmers A and J drew inside  
sharply pointed figure like a drop shape.   
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Figure 48     Bottom view of scull patterns of left and right hands during one  
support scull cycle performed by Japanese National Team swimmers A and B 
(Excellent Group) and swimmers J and K (Good Group).Average scull ranges 
were L 100º, R 106º for Excellent Group and L 81º, R 84º for Good Group. 
Excellent Group had 19–21% larger scull range than Good Group had. 
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いた．A選手と B選手は身体の前からほぼ真横までをスカルしており，1/4円を描いているの

が特徴であった．一方，J 選手と K 選手は真横までスカルせずに，身体の前から斜め外まで

の狭い幅を描いていた． 

 

（7）スカルレンジ  

Figure 48 からもわかるように，上位群の平均スカルレンジは，左 100º，右 106º，下位群

のそれは左 81º，右 84ºで，上位群の方が 19̶21%大きいスカルレンジを示した．上位群の最大

肩外旋角度は左 81º ，右 87º，最小肩内旋角度は左 −20º，右 −19ºであった．下位群はそれ

ぞれ，最大 左 65º, 右 58º，最小左 −16º，右 −26ºであった．上位群は下位群に比べると，肩

の大きな外旋を伴い前腕を身体の真横まで動かしていた． 

 

（8）スカル平面角度  

全選手 11名，上位群 2名，および下位群 2名の 1サイクル中のスカル平面角度（手首が

描いた面と水面とのなす角）を Table 16に示した．上位群の右と左のスカル平面角度は下位

群に比較して 28̶39%小さかった． 

 

（9）スカルタイム  

Figure 49に上位群と下位群の 1サイクル中のスカルタイムを示した．上位群は右 0.63 s, 左 

0.64 s，下位群は右 0.62 s, 左 0.58 sであった．上位群は下位群よりもスカルタイムが長かっ

た．また，1 サイクルのアウトスカルとインスカルの割合をみると，上位群はインスカルよ

りもアウトスカルに長い時間がかかっていた（52%）のに対し，下位群はアウトスカルが 45

̶48%でインスカルよりも短かった． 

 

 

5.2.4 考察  

本研究では審判員から得た得点を垂直姿勢保持能力とした．審判員の主な観点は高さ，安

定性，姿勢の良さであったことから，サポートスカルスキルは大転子高と関係があると思わ

れたが，両者の間に関連はみられなかった．第 1 章「1.5.3 推進技術の完遂度の評価」で述

べたように，高さは水面上に出た身体部分の水面位置で評価されているため，水面に腰がど 
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Table 16     Scull plane angles to the water surface during one support scull cycle  
performed by swimmer with excellent and good sculling skills 

Excellent Group

(n = 2)

Good Group

(n = 2)

All swimmers

(n =  11)

Right Out scull 15 21 17 ± 4

In scull 12 19 16 ± 5

Left Out scull 16 26 18 ± 5

In scull 15 22 16 ± 6

Scull plane angles are the angles between the water surface and the planes drawn by the wrists.

Out-scull is scull from inside to outward and In-scull is scull from outside to inward.  The values of

All swimmers are indicated as mean±standard diviations.

( º )

( º )
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Figure 49     Sculling cycle time during one support scull cycle performed  
by Japanese National Team with excellent and good skills. Out-scull phase  
was longer for swimmers with excellent (52%), than with good (45–48%)  
skills. 
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れだけ近いかという大転子高よりも水上に上がった脚の長さの方がスキルとの関係があるの

かもしれない．今後，垂直姿勢時の高さを分析する方法として，対象者の下肢を 100%とした

場合の何%が水面上に上がっているのか，あるいは膝の位置を基準にどれだけ水面上に上が

っているのかを検討する必要があると考えられた．さらに，サポートスカルスキルと大転子

高との間に関係がみられなかった別の理由として，本研究の対象者の競技レベルが接近して

おり，統計上有意な関係が認められなかったのではないかと考えられる．  

本研究の結果，一流選手の中でサポートスカルスキルが非常に優れている（上位群：

Excellent Group）選手とそれよりもやや劣っている（下位群：Good Group）選手の動作の特徴

を Table 17のようにまとめることができる． 

正面からみたスカルパターンは内側の尖ったしずく型または外側の円の大きい横 8 の字を

描いた．スキルが非常に優れている選手は内側の移行局面で素早く手のひらの向きを切り変

え，内から外方向にほぼ水平に前腕を動かしていた．さらに，スカル平面角度の結果から，

非常にスキルが優れている選手はスカーリングの間，より水平方向に手を動かしており，Hall

（1996）の知見と同一であった．Hallは アメリカシンクロナイズドスイミングナショナルチ

ーム 3名（1996アトランタオリンピック金メダリスト）のクレーン姿勢と垂直姿勢時のサポ

ートスカル動作を 3次元 DLT法にて分析した．そして，もっともスキルの高い選手の前腕の

水平面に対する角度が，他の 2 選手よりも小さかったことを明らかにしている．また，Hall

（1985）は，スカーリングの仕組みを理論的に説明し，効率的な動きと安定性を実現するよ

うな揚力の最適活用のために常時理想的な手と足の翼角度を保持すること，および揚力発揮

の方向は水の中で翼がスカルした面に対して垂直であることから水平にスカルすることが重

要である，としている．その一方で，伊藤（2005）はわずかな傾斜をともなったストローク

面（両腕のストローク面が「ハ」の字または「逆ハ」の字型になるようなスカルパターン）

が姿勢を安定させるのに有効であると述べている．それは，左右の横方向の力が拮抗するの

で横方向に安定しやすいという見解である．本研究の結果においても，スカル平面角度は完

全に水平ではなくわずかな傾斜がついていたことから，選手が結果的に動作しているスカー

リングは安定したスカーリング状態にあるのだと考えられる．これらのことより，サポート

スカルスキルの非常に優れている選手はアウトスカル時にできるだけ水平方向にスカルする

ことで，鉛直方向への揚力を発揮し，効率の良いスカルをしていたことが示唆される． 

本研究の結果，サポートスカルスキルの非常に優れている選手はスカーリングの間，常時

前腕の大きな回外を保ち手のひらを水底に向けるようにしていた．このような回外の運動は， 
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Table 17     Key differences in support scull techniques between swimmers with  
excellent and good sculling skills 

Excellent Group Good Group

Wrist extension & flexion Small extension throughout scull Flexion at the last part of in-scull phase

Forearm supination
Hands keep facing bottom throughout
sculling with large and small supination on
out-scull and in-scull, respectively

Hands rotated to nearly vertical with
pronation on in-scull

Attack angles of hands
Smaller attack angles (10-40º) during stroke
phases
80º at outside transition phases

Larger attack angles (20-50º) during stroke
phases
80º at the outside transition phases

Scull patterns
Inside sharp-pointed ellipse or larger out
circle of sideways figure eight

Inside sharp-pointed ellipse or larger out
circle of sideways figure eight

Scull plane angles 
Smaller scull plane angles

Horizontal orientation at first part of out-scull

Larger scull plane angles

Vertical orientation at first part of out-scull

Scull ranges Larger scull range (traced 1/4 circle) Smaller scull range

Scull cycle time Longer scull cycle time on out-scull phase Longer scull cycle time on in-scull phase
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最適な迎え角を生んでいるのだと考えられる．Hall（1985）の理論や過去に出版された指導書

には，理想的な手の迎え角が必要であることが述べられているがその角度については触れら

れていない．本研究におけるサポートスカルスキルのもっとも優れている選手の迎え角は，

インスカルとアウトスカルの両方のストローク局面時は約 20ºで，研究課題 1-1：実験 1のフ

ラットスカル動作時と同様の値を示した．Ito（2006）は，スカーリング時の手のひら形状に

ついて数種類の模型を作って揚抗力を求め，最大浮力を生み出す最適な手のひら形状は指を

閉じ指先が平面状（直線状）のお椀型であること，そのときの迎え角は 47̶55ºであったこと

を明らかにした．本研究で得られたストローク局面の迎え角は約 20̶40ºの範囲で，Ito（2006）

が示した迎え角よりも小さかった．流れが定常状態に達するためには，少なくとも運動開始

後，翼弦（翼の横幅）の 6倍以上運動経過しなければならない（Ellington, 1995）といわれて

いる．スカーリングの場合には，手や足の運動方向や速度が常に変化しており，定常状態に

達しているとは言い難い．Berger et al.（1999）は，定常状態を前提とした手部の推進力分析

結果は実際より約 17%過小評価していることを指摘しており，Lauder and Dabnichki（2005）

も同様の見解を示している．今後，スカーリングの実際の動きに近い非定常状態での推進力

分析が待たれるところである． 

最近は，昆虫の飛翔分析（Wang, 2000）から得られた非定常揚力理論を応用して，手部が

発揮する推進力を定量しようとする試みが行われている（Matsuuchi et al., 2004; Kamata et al., 

2006）．Kamata et al.（2006）は PIV法（particle image velocimetry method）を用いてスカーリ

ング時の流れ場を可視化し，泳者が渦対を形成し流れ方向のジェット流を発生させていたこ

とを明らかとした．そして，スカーリングは，渦とジェット流によって推力を生み出してい

ると示唆している．Kamata et al.（2006）の見解はヘリコプタのダウンウォッシュ流と渦から

推力を得ているという伊藤（2005）の見解と同一である．同時に，鎌田（2006）は，下向き

水平姿勢で腕を腹部の下に位置したスカーリング時の手の迎え角を分析し，最小値約 40̶45º，

最大値約 60̶65ºで泳者が適度に迎え角を変化させながらスカルしていることを明らかとした．

そして，流れの失速が起こるのは約 40̶60ºであると考えられ，迎え角が最大となる移動方向

の変換点に向けて徐々に迎え角を増大させ，手部から流れが剥離し，渦を形成させているこ

とを突き止めた．スカーリングにおいては，手を平らのまま動かすのではなく，徐々に迎え

角を変化させることによって渦を形成させることが重要であると述べている．さらに，スカ

ーリング時にはミバエの飛翔メカニズムで見られたような「失速遅れ」現象を確認したこと

から，スカーリング時には揚力の貢献度が大きいことを示唆している．本研究は，サポート
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スカルスキルのもっとも優れた選手が迎え角をなめらかに変化させていたという点で鎌田の

結果と類似したが，本研究で得られたストローク局面における迎え角は約 20̶40ºで安定して

おり，それは鎌田の報告よりも小さい値であった．この違いは，鎌田の試技が下向きの水平

姿勢で腹部の下でのスカーリングであり，本研究の垂直姿勢でのサポートスカルの試技と，

姿勢およびスカルの位置が異なっていたからだと考えられる．シンクロナイズドスイミング

のサポートスカルにおいては，効率よく揚力を得るにはストローク局面での約 20̶40ºの迎え

角を保持することが重要であると思われる． 

外側の移行局面は水底方向に手が動き半円を描くようなパターンがみられ，迎え角も 80º

近くに達していたことから，下方に抗力成分の大きい推進力を発生させるような動きをしな

がらインスカルに戻していることがわかった．研究課題 2-1：実験 3でも同様のスカルパター

ンがみられたことより，アウトスカルからインスカルに切り替わる部分は鉛直方向の動きを

伴い抗力の貢献が大きいが，ほぼ水平方向にスカルしている部分は揚力の貢献の大きいこと

が示唆できる．このことは Francis and Smith（1982）の研究とも共通した．また，本研究にお

いてスキルの非常に優れた選手のスカルレンジは 100º以上で，身体の中心から身体の真横ま

で 1/4円を描くように大きくスカルしていたという結果も，研究課題 2-1：実験 3のオリンピ

ック群と B代表群との比較結果と同様であった．最大努力で最高の高さを水上に保持しよう

とした場合，体重 52 kgの選手で水面位置を膝上 10̶17 cmで保持するとき約 7.0̶9.0 kgfの荷

重負荷がかかる（本間, 2000a）．これだけの荷重負荷を支持するには，外側移行局面で抗力を

利用し，大きなスカルをしなければ十分な推進力を得られないのだと考えられる． 
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5.3 垂直姿勢保持能力と筋力および体組成との関連【研究課題 2-3】  

 

 

5.3.1 目的  

研究課題 2-1：実験 3および研究課題 2-1：実験 4の結果から，サポートスカル動作は，肘

を支点とした前腕の回転動作であり，肩の外旋・内旋運動によって前腕で水をスカルする技

術であることがわかった．垂直姿勢はサポートスカルを用いた基本姿勢で，その姿勢を最高

位で保持する際にはおおよそ 14－15 kg の水上荷重負荷がかかるともいわれており（本間，

2000a），肩の外旋・内旋筋力が必要と考えられる．とくにサポートスカルは前腕の回外を伴

いながら肩を外旋する非日常的な動作であり，過去にはスカーリングが主原因と考えられる

シンクロナイズドスイミングジュニア選手の尺骨疲労骨折症例が報告されている（長野と大

畠，1982）．また，垂直姿勢は身体の半分以上が水中に浸った状態であるため，体組成と垂直

姿勢保持能力に何らかの関連があるといわれている（Hall, 1996; 本間，2005）．そこで，本研

究は，一流シンクロナイズドスイミング選手の垂直姿勢保持能力と肩関節外旋・内旋筋力の

関係，および垂直姿勢保持能力と体組成との関係を検討することとした． 

 

 

5.3.2 方法  

（1）被験者  

被験者は， 2007年世界選手権銀メダリストの女子シンクロナイズドスイミング選手 10名

であった．10名のうち 8名は，2008年北京オリンピック日本代表候補選手であった．平均身

長は 1.65 ± 0.04 m，平均体重は 55.1 ± 2.8 kgであった． 

 

（2）垂直姿勢保持能力の評価  

垂直姿勢保持能力の評価は，北京オリンピック代表選手第一次選考会および北京オリンピ

ック候補選手対象スキル査定会でそれぞれ実施された垂直姿勢保持テストの得点を用いた．

ひとつは，北京オリンピック日本代表選手第一次選考会で実施されたルーティンセットの課

題要素のひとつである垂直姿勢保持テストの得点（①垂直姿勢得点），他は，北京オリンピッ

ク日本代表候補選手スキル査定会で実施された垂直姿勢保持テストの得点（②デザイン得点）
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とした．  

北京オリンピック日本代表選手第一次選考会で実施されたルーティンセットは，ルーティ

ン演技遂行に必要な推進技術やフィギュアを含む 5課題から構成され，国際審判員 6 名によ

って 10 点満点 1/10 点併用で採点された．課題のうちの 1 つは垂直姿勢をできるだけ高い位

置で 15秒間保持し，垂直姿勢のまま水中に沈み込む垂直姿勢保持テストで，サポートスカル

スキルがもっとも反映されるテストである．評価観点は高さ，存在感，安定性，正しい姿勢

（デザイン）である．この課題での得点を垂直姿勢得点と呼ぶ． 

北京オリンピック日本代表候補選手スキル査定会での垂直姿勢保持テストの課題内容は，

垂直姿勢を 15秒間できるだけ高い位置で保持する課題で，デザイン（垂直姿勢の正しさと伸

びやかさ）の観点で採点された．ナショナルコーチと国際審判員 7 名が 5 点満点 1/2 点併用

で採点した． この課題の得点をデザイン得点と呼ぶ． 

 

（3）測定項目  

筋力  

BIODEX System3（Biodex Medical Systems, Inc）を用いて等速性の肩関節外旋・内旋筋力（角

速度 60º/s，120º/s）を測定した．測定値は体重あたりの筋力に換算した． 

 

体組成  

空気置換法による Bod Pod（Life Measurement, Inc. USA）を用いて体脂肪率を測定した．  

 

（4）統計処理  

垂直姿勢保持能力の垂直姿勢得点およびデザイン得点と，肩関節外旋・内旋筋力，体組成

の各項目との関係をみるために，スピアマンの順位相関係数を求めた．有意水準は 5%に設定

した． 

 

 

5.3.3 結果  

垂直姿勢保持能力の垂直姿勢得点とデザイン得点との間に，有意な相関関係が認められた

（r = 0.773, p < 0.01）． 
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垂直姿勢保持能力（垂直姿勢得点，デザイン得点），肩関節外旋・内旋の等速性最大筋力，

および体脂肪率の測定結果を Table 18に示した．体脂肪率と垂直姿勢得点およびデザイン得

点の間に相関関係は認められなかった（r = 0.359, r =  −0.043）．肩関節外旋・内旋筋力の測定

値と，垂直姿勢得点およびデザイン得点との間に有意な相関関係は認められなかったが，体

重あたりの 60º/sおよび 120º/sでの肩関節外旋筋力と，垂直姿勢得点およびデザイン得点との

間に有意な相関関係が認められた（Table 19）． 

 

 

5.3.4 考察  

研究課題 2-2：実験 4の結果と同様に，体脂肪率とサポートスカルスキルの間に関係はみら

れなかったことから，体脂肪の多い選手の方が浮力を得やすいという通説は本研究では認め

られなかった．これは，おそらく本研究の被験者が全員日本代表レベルであったことから，

仮に体脂肪が少なく浮きにくい身体特性を持っていたとしても，このレベルに到達するまで

にその不利さを別の要素で克服し，パフォーマンスを達成しているからだと推測される．体

組成の影響を検討するには，今後，競技レベルに差のある個人間で比較する必要があるだろ

う． 

肩外旋筋力が垂直姿勢保持能力と有意な関係がみられたのは，サポートスカル動作の特異

性に起因しているのではないかと考えられる．サポートスカル動作は肘を支点にした前腕の

回転運動であるが，肘を屈曲し，手のひらを顔の方へ向けた回外状態からさらに前腕の回外

を伴いながら肩を外旋する非日常的な動作である．日常において，肩の内旋を伴う動作はた

びたび用いられるが，外旋を伴う動作は稀である．したがって，個人間における内旋筋力の

差よりも外旋筋力の差がサポートスカルスキルに関係が深いという結果を得たのだと推察さ

れる．このことから，棘下筋，小円筋などの上腕の外旋筋群をトレーニングすることが重要

と考えられる．これらの筋はインナーマッスルと呼ばれ肩の深層部にあるため，選手が意識

しづらい筋である．アウターマッスルと違ってマシーンでは鍛えにくいため，ラバー製バン

ドや軽量ダンベルなどを用いて筋の動きを意識しながら慎重にトレーニングを行うことが重

要である．また，肩を固定してスカーリングを行うには，体幹と上腕を結ぶ大胸筋や広背筋

などの大きな筋も重要である．それゆえ，サポートスカルスキル改善のためには肩甲骨周辺

の筋をバランスよく鍛える必要がある．
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Table 18      Scores of supporting the Vertical Position, percent body fat and  
isokinetic peak torque of shoulder internal and external rotations by using Biodex  
System 3 for Japanese elite synchronized swimmers 

Swimmers C I B E J G H F A H mean SD

!"#$%&'(

!"#$)* 16.65 16.25 16.35 15.85 16.15 15.85 16.65 16.60 15.00 15.35 16.07 0.53

+,-.)* 3.43 3.50 3.43 3.07 3.14 3.07 3.14 3.14 2.43 2.50 3.1 0.3

/01234

!" m 1.67 1.68 1.64 1.64 1.63 1.59 1.61 1.61 1.74 1.66 1.65 0.04

#$ kg 57 58 56 54 53 51 54 51 60 57 55.1 2.8

#%&' % 18.5 23.6 20.8 22.3 23.3 21.5 15.1 23.3 16.1 19.9 20.4 2.9

(%&#$ kg 46.3 44.4 44.5 42.1 41 40.1 45.7 39.2 50.4 45.3 43.9 3.2

567879(

87: 60º/s Nm 31 26 30 21 24 19 26 22 29 25 25.3 3.7

87; 60º/s Nm 28 27 32 19 24 23 25 21 31 26 25.6 3.9

67: 60º/s Nm 21 20 22 15 16 13 18 19 20 17 18.1 2.7

67; 60º/s Nm 19 19 21 16 14 14 18 17 20 17 17.5 2.2

87: 120º/s Nm 28 23 29 17 22 19 21 21 27 20 22.7 3.8

87; 120º/s Nm 27 28 26 18 22 21 24 18 28 22 23.4 3.6

67: 120º/s Nm 18 18 20 13 13 11 16 18 17 14 15.8 2.7

67; 120º/s Nm 17 18 17 14 12 11 16 13 16 14 14.8 2.2

SD: standard diviations.

!"#$)*<

+,-.)*<

=>?@.ABCDEFGHIJKLHMNOPQRST!"#$%&UVWX)*YZ[\*]^R_`ab_cde#
$f+,-.gY

=>?@.ABCDEFGhiHIVjklaNOPQRST!"#$%&UVWX)*YZ[\*]+,-.f!"#$
XcdRmnopqRgY



  第 5章 サポートスカル 
 5.3 研究課題 2-3：垂直姿勢保持能力と筋力，体組成 

 

 144 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Table 19  Correlations (r) between scores of supporting Vertical Position and  
isokinetic peak torque (Nm/BW) of shoulder internal and external rotations, for  
Japanese elite synchronized swimmers 

!"#$%& '()*%&

+,-./01234546789:;<=> ? ?r ? ?r

54@ 60º/s 0.396 0.389

54A 60º/s 0.140 0.315

34@ 60º/s 0.633 * 0.663 *

34A 60º/s 0.478 0.322

54@ 120º/s 0.366 0.457

54A 120º/s 0.262 0.531

34@ 120º/s 0.646 * 0.642 *

34A 120º/s 0.463 0.654 *

* p < 0.05

!"#$%&B

'()*%&B

CDEF*GHIJKLMNOPQRNSTUVWXY.!"#$Z[\]^_%&`abc&
deXfghifjkl#$8'()*>`

CDEF*GHIJKLMmnNO]opqhTUVWXY.!"#$Z[\]^_%&`abc
&d'()*8!"#$_jkXrstuvX>`
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5.4 サポートスカルの動作特性と指導観点【研究課題 2のまとめ】  

 

 

研究課題 2-1［実験 3］では，シンクロナイズドスイミングオリンピック銀メダリスト 4名

と，日本代表 Bチームおよび日本代表ジュニアチームに属する選手 6名の，サポートスカル

動作を 3次元画像分析し，オリンピックメダリストと，日本代表 Bチームおよび日本代表ジ

ュニアチーム選手との比較，および負荷なしと 1.5 kg負荷試技との比較から，サポートスカ

ルの動作特性を明らかにした． 

研究課題 2-2［実験 4］では，11名のシンクロナイズドスイミング日本代表選手を対象に，

垂直姿勢保持能力の高い選手と低い選手のサポートスカル動作を，3 次元画像分析を用いて

比較し，サポートスカルスキルの優れた選手の動作の特長から動作特性と技術的な指導観点

を導き出した．  

研究課題 2-3では，10名のシンクロナイズドスイミング日本代表選手を対象に，垂直姿勢

保持能力と肩関節外旋内旋筋力との関係，および垂直姿勢保持能力と体組成との関係を検討

した． 

研究課題 2-1，2-2，2-3の結果から，サポートスカルの動作特性と指導観点をつぎのように

まとめることができる． 

サポートスカルは，肘を支点とした前腕の回転動作で，肩の外旋内旋運動によって前腕と

手で水をスカルする技術である．スキルの高い選手は上腕が固定されていることが示され，

このことはフラットスカルとサポートスカルの共通の特徴であり，安定性を増すことにつな

がっていると考えられた．肘は指導書でいわれてきた 90°より広く保ち 100̶145°の範囲で屈

曲していること，アウトスカル局面で肩が外転するのに合わせて肘を伸展させ前腕の水平を

保っていること，および身体の正面から真横までを大きくスカルしていることが動作特性と

して示された．さらに手のひらが水底に向くよう前腕を回外させ，約 20̶40ºの一定の迎え角

を保っており，この値はフラットスカルと共通した．この動きは前腕と手で効率良い揚力を

得ようとすることから生み出されていると考えられた．スカルパターンは，フラットスカル

と同様に，指導書でいわれている横 8の字型ではなく，外側の円が大きい横 8の字または内

側が尖ったしずく型を描くことが示され，スキルの高い選手は水平方向にスカルをしていた．

これらのことから，ストローク局面では揚力成分の大きい推進力を発揮し，外側移行局面で

水底方向に水を押す動きが入ることが観察され，水上の荷重負荷を保持するために外側の移



  第 5章 サポートスカル 
 5.4 研究課題 2のまとめ 

 

 146 

行局面で抗力を利用していることが示唆された． 

サポートスカルの指導観点は，1）上腕と肘をできるだけ固定すること，2）肘は身体から

わずかに離してセットすること，3）肘を直角よりやや広く曲げ（約 110̶145º）常に前腕を水

平に保つこと，4）できるだけ水平方向へスカルすること，5）前腕を回外させ手のひらを常

に水底に向けてスカルすること，および 6）1/4円を描く感じで身体の正面から真横までをス

カルすることであった．先行文献では，上腕と肘を固定してスカルすること，肘を 90ºに曲げ

てスカーリングすること，スカルレンジは身体の真横から前方に 60ºくらいまでとすることが

述べられているが，上腕と肘をできるだけ固定すること以外の指導観点については先行文献

と異なる結果を得た． 

スキルと肩外旋筋力との関連がみられたことから，サポートスカルのスキル習得のために

は肩外旋筋群を意識しながらトレーニングすること，ならびに，姿勢を安定させてスカル動

作を行うために大胸筋，広背筋などの体幹と上腕をつなぐ大きな筋および肩甲骨周辺の筋を

バランスよく鍛える必要があることが示唆された． 
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第 6章 エッグビーターキックの動作特性と指導観点  
 

 

6.1 エッグビーターキックスキルの高い選手の動作【研究課題 3-1：実験 5】 

 

 

6.1.1 目的  

本研究は，シンクロナイズドスイミング日本代表選手のうち，総合的なパフォーマンス能

力に対して相対的にエッグビーターキックスキルの高い選手と低い選手のエッグビーターキ

ック動作を比較し，エッグビーターキックスキルの高い選手の動作の特長から技術的な指導

観点を導き出すことを目的とした． 

 

 

6.1.2 方法  

（1）被験者  

被験者は 6名の女子シンクロナイズドスイミング選手であった．6名のうち 5名は 1996年

アトランタオリンピックおよび 2000年シドニーオリンピックの銀メダリストで，6名全員が

1998年，2001年，2003年の世界水泳選手権の銀メダリストであった．Table 20に被験者の身

体特性とエッグビーターキックスキルを示した． 

 

（2）エッグビーターキックスキルの決定  

本研究では 6 名を相対的なエッグビーターキックスキルによって能力別に分類した．分類

は，国際大会派遣日本代表選手選考会で実施されたルーティンセットの合計得点とエッグビ

ーターキックスキルテストの得点の比率をもとに行った．選考会で実施されたルーティンセ

ットはルーティン演技遂行に必要な推進技術やフィギュアの 9 課題から構成され，国際審判

員によって採点された．ルーティンセットの 9 課題のうちの 1 つはエッグビーターキックス

キルを評価するテストであった．これは両腕を約 60ºの幅で水上に挙上して伸ばし，前方に 5 

m 前進するという課題であった．ルーティンセットの合計得点とエッグビーターキックスキ

ルテストの得点の比率を算出した結果，Table 20に示したように，A, B, C, Dの 4名と E, F 



  第 6章 エッグビーターキック 
6.1 研究課題 3-1：実験 5 

 

 148 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Table 20     Physical characteristics and eggbeater kick skill levels of the swimmers 

Age Height Weight

(yr.) (m) (kg)
Score for

Eggbeater Test
Total Score   (a)^(b) * 100   

(a)        (b) 

A 23 1.64 50.6 right 8.167 159.367 5.125 Excellent Olympics 

B 18 1.72 57.4 right 8.834 152.810 5.781 Excellent Olympics 

C 21 1.64 56.0 right 8.333 163.958 5.082 Very Good Olympics 

D 23 1.68 54.6 right 8.167 167.974 4.862 Very Good Olympics 

E 18 1.69 60.2 right 6.667 160.908 4.143 Good Olympics 

F 21 1.64 56.6 right 6.000 149.359 4.017 Good World Champs

Mean 20.7 1.67 55.9 7.695 159.063 4.835

Standard
diviation

2.1 0.03 2.9 1.007 6.326 0.604

The values for eggbeater skill levels are  indicated as (a)^(b)*100, which denotes relative ability in the eggbeater kick skill.

Experience

level
Swimmers

 Eggbeater kick skillResults of National Team Trial

Overall

Evaluation for

Grouping

Dominant

leg
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の 2 名との間に能力の差がみられた．とりわけ，B 選手は全体の能力に比べて非常に高いエ

ッグビーターキックスキル比率（A, 5.125，B, 5.781）を有し，逆に E選手と F選手はエッグ

ビーターキックスキル比率がかなり低かった（E, 4.143， F, 4.017）．このようにして得た客観

的評価に，長年トレーニングを担当しているナショナルヘッドコーチの主観的な評価を加え， 

A，B選手を上位群（Excellent Group）， C，D選手を中位群（Very Good Group）， E，F選手

を下位群（Good Group）の 3 ランクに分けた． 

 

（3）分析方法  

Figure 50に実験の構成を示した．シャッタースピード 1/100秒，毎秒 30コマで撮影できる

ビデオカメラを 2 台使用し，1 台はハウジングに入れ水中から，他の 1 台はプールの水中窓

から撮影した．2 台のビデオカメラは外部同期信号発生装置と，フレームカウンターによっ

て同期した． 

手動でのデジタイズ処理を容易にするため，スイマーの大転子点，膝，つま先をホワイト

テープでマーキングした．これらのマーカーは，後に各関節の中心を推定するために用いら

れた．デジタイズポイントは股関節中心，膝関節中心，足関節中心，踵骨，第 1・第 5 中足

骨の遠位端，末節骨とした．下肢は大腿部，下腿部および足部を剛体とみなしたリンクセグ

メントモデルとして分析した． 

撮影された画像は Macintosh コンピュータに取り込み，数値計算ソフト Mathematica 

（Wolfram Research Inc. USA）にリンクしたMovie digitizer （宮地, 1998; Miyaji and Abbot, 

2001）上でデジタイズ処理を行った．3次元座標は 3次元 DLT法（池上, 1983; 池上ほか，1991；

Shapiro, 1978）により算出した．基準座標系はプールに対応して定義した（Figure 50）．z軸は

水面を基準とした鉛直方向，y軸は水平方向，x軸は泳者から見える水中窓の方向とした．220

のコントロールオブジェクトを有する 1.5 m×1.6 m×1.4 mの直方体を 3次元 DLTコントロ

ールオブジェクトとして用いた．校正座標を再現した場合の誤差はx軸0.011 m，y軸0.025 m，

z軸 0.016 mであった．3次元座標データは基準座標系より換算された．すべての 3次元座標

データはMathematicaの interpolate functionを用いて 120Hzのデータに補間し，バターワース

ローパスフィルタにより遮断周波数 8Hzで平滑化した． 
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Figure 50     Schematic diagram of experimental set-up at present study. 



  第 6章 エッグビーターキック 
6.1 研究課題 3-1：実験 5 

 

 151 

（4）試技  

試技は，その場でのエッグビーターキックを 2種類の状態で行わせた（Figure 51）．ひとつ

は両腕を水上に挙上した状態（両腕挙上：Arms up position），他は両腕を上体の前に置いた状

態（両腕水面：Normal position）とした．腋の下を結んだラインまで身体を水上に出すように

指示し，約 5秒間エッグビーターキックを行わせた． 

 

（5）分析項目  

エッグビーターキック動作は反復動作であるため，動作の中の安定した 1 サイクルのみを

分析対象とした．本研究では，左膝が伸びた位置を開始点として 1サイクルを分析した． 

分析項目は，大転子の高さを基準（zero）とした膝，踵の相対的な高さ，大腿部の相対角，

足首の描く平面（足首平面）と水面との角度，および下肢の大腿部，下腿部，足部の角速度

であった． 

足首の描く平面（足首平面）と水面との角度は，エッグビーターキックにおける足首の軌

跡は楕円を描くと考え，この軌跡が同一平面上にあると仮定し，その平面が水面となす角度

を求めた．したがって，Figure 52に示すように，最小 2乗方法で平面方程式（ax + by + cz = d，

a2 + b2 + c2 = 1）の係数 a，b，cの値を得た．これら（a，b，c）が平面の法線ベクトル( p )であ

るので，各基準面と足首平面のなす角は余弦定理で求めることができる． 

下肢の大腿部，下腿部，足部の角速度は，身体各部分に固定した直交単位ベクトルを数値

微分することにより算出した．大腿部，下腿部，足部の角速度の運動座標系は以下のように

定義した．Figure 53に示すように，大腿の長軸を zt軸とし，左右大転子のベクトル線が仮 xt´

軸であると仮定した． zt軸 と xt´軸ベクトルの外積から yt軸を決定した．そして，yl軸と zt

軸の外積から真の xt軸を導き出した．下腿部の長軸を zl軸とし，下腿部と大腿部からなる平

面の法線ベクトルを xl軸と定めた．そして，zl軸と xl軸の外積から yl軸を導き出した．かか

とから爪先までの線を zf軸とみなし，これと下腿部からなる平面の法線ベクトルを xf軸と定

めた．足部についても同様に，zf軸と yf軸の外積から yf軸を導き出した． 

各部の運動座標系の単位ベクトルが i，j，kであると仮定し，次の式（阿江, 1991; Feltner and 

Nelson, 1996）でそれぞれ，各軸の周りの角速度(ω1,ω2,ω3)のコンポーネントを得た．なお，

各ベクトル速度は 5点移動平均微分法により得た． 

ω1 = k・dj / dt, ω2 = i・dk / dt,  ω3 =  j・di / dt 
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Figure 51     Eggbeater kick in the normal position (top  
photo) and in the arms up position (bottom photo). 
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ax+by+cz+d = 0
(a2+b2+c2=1)

p (a,b,c)

Figure 52     Determining the ankle plane.  
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Figure 53     Determining the coordinate system for the  
angular velocity of the thighs, lower legs and feet. 
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この式は，次の式から計算された． 

di / dt = ω×i,   dj / dt = ω×j,   dk / dt = ω×k, 

ω  = ω1 i+ω2 j+ω3k 

本研究では身体部分に固定された座標軸ではなく，隣り合った身体部分を使って運動座標

軸を決定しているため，本来の角速度を算出しているわけではない．それゆえ，研究方法の

限界として認識される．しかしながら，いくつかの先行研究もあり，身体部分の運動の特徴

をあらわしていると考えられる．また，この方法では，特別な状態，たとえば大腿部と下腿

部の長軸方向が互いに平行になる場合は座標系が算出できなくなるが，本研究ではそのよう

なことは生じなかった． 

 

 

6.1.3 結果  

（1）膝と踵の高さ  

上位群の A選手と下位群の E選手の両腕水面でのエッグビーターキック動作のスティック

ピクチャーを Figure 54に示した．両腕水面における A選手と E選手の 1サイクル中の膝と踵

の高さの変動を Figure 55に示した．膝と踵の高さは，大転子を基準（zero）とし，大転子か

らの距離で表した．全選手の膝と踵の高さ，および膝と踵の垂直方向の動作範囲（最大値と

最小値の差）を Table 21，Table 22に示した． 

膝の高さは， A選手と E選手のいずれもインキック時に最大値を示し，膝がほぼ伸び切る

アウトキックの最後に最小値が現れた．両腕水面と両腕挙上の両方における膝の高さは，上

位群の A選手と B選手が他の 4名の選手よりも高い値を示した．特に両腕水面では，A選手

と B選手の膝の最大値は大転子よりも高く，膝が水面近くまで引き上げられていたが，他の

4 名の選手のそれは大転子とほぼ変わらない位置までしか引き上げられていなかった．しか

し，膝の鉛直方向の動作範囲，つまり上下に動く動作範囲（最大値と最小値の差）は 6 名と

もあまり変わらなかった． 

踵の高さをみると，膝と同様に A 選手と B 選手の踵の高さが他の 4 名に比べて高かった．

両腕水面における右踵の最大値は，A選手が大転子から 84 mm，B選手が大転子から 96 mm

上方であった．さらに，A選手と B選手の踵の上下の動作範囲（最大値と最小値の差）が他

の 4名に比して小さかった． 
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Figure 55     Distance profiles of the knee and heel from the grater  
trochanter (0.0: zero) during one eggbeater kick motion in the normal position  
for swimmer A, Excellent Group and swimmer E, Good Group, of Japanese  
elite synchronized swimmers. The distance of the knee and the heel means the  
relative height of the knee and the heel. One eggbeater kick cycle is 100%. 
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Table 21  Distance profiles for the knees from grater trochanter during one 
eggbeater kick motion in the normal position and in the arms up position 

subject Max Min
Motion

Ranges

 (Max-Min)

Max Min
Motion

Ranges

 (Max-Min)

Max Min
Motion

Ranges

 (Max-Min)

Max Min
Motion

Ranges

 (Max-Min)

A 114 -139 253 69 -176 245 75 -192 267 26 -189 215

B 89 -157 246 144 -156 300 100 -193 293 97 -152 249

C -10 -203 193 47 -169 216 16 -219 235 11 -229 240

D 48 -206 254 21 -232 253 25 -225 250 -31 -253 222

E 18 -202 220 16 -242 258 27 -204 231 -45 -259 214

F 37 -208 245 13 -218 231 14 -220 234 -75 -266 191

Mean 49 -186 235 52 -199 251 43 -209 252 -3 -225 222

Standard

deviation 46 30 24 50 36 29 36 14 24 61 45 21

Motion ranges show the deferences between the maximum and minimum values. All units are mm.

       Normal position        Arms up position

Right Left Right Left
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Table 22  Distance profiles for the heels from grater trochanter during one  
eggbeater kick motion in the normal position and in the arms up position 

Right Left Right Left

subject Max Min
Motion

Ranges

 (Max-Min)

Max Min
Motion

Ranges

 (Max-Min)

Max Min
Motion

Ranges

 (Max-Min)

Max Min
Motion

Ranges

 (Max-Min)

A -84 -388 304 -189 -442 253 -101 -441 340 -142 -462 320

B -96 -414 318 -96 -366 270 -62 -435 373 -97 -410 313

C -162 -497 335 -138 -457 319 -149 -501 352 -160 -519 359

D -114 -488 374 -186 -540 354 -71 -488 417 -172 -567 395

E -165 -547 382 -193 -593 400 -170 -539 369 -188 -597 409

F -131 -485 354 -166 -509 343 -135 -500 365 -195 -630 435

Mean -125 -470 345 -161 -485 323 -115 -484 369 -159 -531 372

Standard

deviation 34 58 31 38 80 55 44 40 26 36 84 49

Motion ranges show the deferences between the maximum and minimum values. All units are mm.

       Normal position        Arms up position
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また，時系にそって膝と踵の高さの変動をみると，波形のパターン（山）がずれているこ

とがわかった．つまり，インキックの最後で膝がもっとも高く引き上げられ，踵は次のアウ

トキックに移る局面で最高位に達していた．踵が最高位に達したときは，膝は最大値よりも

少し下がった位置にあった．これを Figure 54で説明すると，1サイクルを 100とした場合，

A 選手の 40%で左膝が最高位に達し，70%で左踵が最高位に達していた．この結果，下肢の

動きは，A選手の 70%の左脚にみられるように，膝と踵がほぼ同じ高さになる瞬間が現れる．

この動きは，A 選手では顕著にみられるが，下位群の E選手は踵が引き上げられる動作が十

分ではなく，膝と踵が同じ高さになる瞬間がみられなかった． 

 

（2）大腿部の相対角  

両腕水面での A，C，E 選手の１サイクル中の左右大腿部のなす相対角の変動を Figure 56

に示した． A，B，C選手の 3名は D，E，F選手に比べて最大値，最小値ともに相対角が大

きく，終始，大腿部を大きく開いた状態でエッグビーターキックをしていた． 

 

（3）足首が描いた曲線の平面と水面のなす角 

両腕水面時のA選手と E選手の足首が描く曲線の平面と水面のなす角を Figure 57に示した．

また，全選手の両腕水面と両腕挙上における，足首が描いた曲線の平面と水面のなす角（Angle 

to XY），および右足が描いた曲線の平面と左足が描いた曲線の平面の間の角度（Angles 

between right and left planes）を Table 23に示した．Figure 57のシャドウがかかったエリアが足

首が描いた曲線の平面で，平面と水面のなす角度が大きいほど平面が大きく見える．つまり，

E選手はA選手よりもこの角度が大きく，足部が上下に大きく動いていたことを示している．

一方，A 選手は E選手よりも足部の上下の動きが小さく，水平に近い動きをしていたことが

わかる．両腕挙上時の右足を除いて、上位群の A選手と B選手が他の 4名に比べて足首が描

く曲線の平面と水面のなす角（Angle to XY）が小さかった．各選手について足首が描いた平

面の角度を左右で比べてみたところ，利き足との関連はみられなかった．その一方で，Table 

23 に示した両腕水面における右足が描いた平面と左足が描いた平面の間の角度（Angles 

between right and left planes）は， A選手と B選手は 103º，E選手と F選手はそれぞれ 86º，72º

であった．このことから， A選手と B選手は足をより水平にキックしており，他の選手は鉛

直にキックしていたことがわかった．この特徴は Table 22に示した踵の高さ変動の結果から

も伺えた． 
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Figure 56     Relative angle of the thighs, which means the angle  
profile of between the right and left thigh, during one eggbeater kick  
motion in the normal position for swimmer A, Excellent Group,  
swimmer C, Very Good Group and swimmer E, Good Group, of  
Japanese elite synchronized swimmers. 
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Figure 57     The planes that the ankles formed through the eggbeater  
kick in the normal position, and the angles between these planes and the  
water surface for swimmer A, Excellent Group and swimmer E, Good  
Group, of Japanese elite synchronized swimmers. The planes that the  
ankles formed are shown by shadowing.  
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Table 23  Angles between planes that swimmers' ankles formed and the water  
surface, and the angles between right and left planes during one eggbeater kick motion  
in the normal position and in the arms up position (degrees) 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Right Left Right Left

A 42 36 103 53 47 81

B 41 37 103 55 40 85

C 48 45 88 49 56 75

D 44 45 91 49 50 82

E 50 44 86 50 51 79

F 50 58 72 53 59 68

Mean 46 44 90 51 50 78

Standard

diviation
4 8 11 3 7 6

Angles to  XY

!""to the water surface#
Angles between

right and left

planes

Normal position Arms up position

Angles to  XY

!""to the water surface#
Angles between

right and left

planes
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（4）下肢の各部の角速度  

Figure 58に上位群の B選手と下位群の E選手の両腕挙上時の左下肢の大腿部，下腿部，足

部の角速度を示した．B 選手と E 選手とを比較すると，大腿部では，B 選手はアウトキック

前半に内旋の動きが強くみられ，E 選手はこの動きがほとんどみられなかった．また，上位

群 A選手の右の大腿部においても B選手と同様の角速度パターンがみられた．大腿部の角速

度変化は，全選手ともに右と左に多様なパターンがみられたが，いずれも利き足との関連は

みられなかった．下腿部の角速度変化は両者に大きな違いはみられなかった．足部において

は，A選手と B選手はインキックからアウトキックに移行する局面で背屈の強い動きがみら

れ，B，C，F 選手はアウトキックの中盤で内転が強くみられた．エッグビーターキックスキ

ルの低い者にはアウトキック開始時の背屈がほとんど見られなかった． 

 

 

6.1.4 考察  

以上の結果から，エッグビーターキックスキルの高い選手の動作特長は，膝と踵の位置が

高いこと，踵の上下の動作範囲が小さいこと，大腿部の相対角が大きいこと，足首が描く曲

線の平面と水面とのなす角が小さいこと，右と左の足首が描いた曲線の平面間の角度が大き

いこと，インキックの最後の局面で足の強い背屈がみられたことであった．さらに，エッグ

ビーターキックスキルの高い選手は部分的にアウトキックの際に大腿部の強い内旋とアウト

キックの中盤で足の強い内転の動きがみられたことであった．  

エッグビーターキックスキルの高い選手が膝と踵の位置が高かったという結果は，膝をで

きるだけ広く高く保持することで大きなベース（基部）を確保できるという Zielinski（2001）

の記述を裏付けるものであった．また，エッグビーターキックスキルの高い選手が踵の高さ

が高かったことは，足首が描いた平面の左右間の角度が大きかったという結果とも深く関連

している． 

膝が伸びると大腿の内旋・外旋の可動範囲が小さくなり膝を中心として下腿が描く円錐の

底面積，すなわち足が描く楕円が小さくなる．いいかえれば，膝を引き上げることで，踵を

引き付け足を大きく回してキック面積を増やす動きが容易になる．また，膝と踵を高い位置

におくことは，演技中につぎの動作に移行しやすいという利点がある．このことから，指導 
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Figure 58 Angular velocity profiles around each axis in the moving  
systems during eggbeater kick motion in the arm up position for swimmer B,  
Excellent Group, and swimmer E, Good Group, of Japanese elite synchronized  
swimmers. 
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時には，膝を大転子の高さもしくは大転子より高く引き上げること，および踵を十分に臀部

の近くまで引き上げることに留意することが重要である． 

エッグビーターキックスキルの高い選手は足首の描いた平面と水面とのなす角が小さかっ

たことは，足首が水面に近いところで平面を描いていたことを示し，このことは踵の上下の

動作範囲が小さかったという結果と関連している．つまり，エッグビーターキックスキルの

高い選手のエッグビーターキックは，下方へ蹴る要素が小さく，揚力を発揮させるために必

要な水平の動きに近かったことが明らかとなった．エッグビーターキックの足の動きはスカ

ーリングの手の動きと同じく揚力を生み出している（Zielinski, 1997; Sanders, 1999a, 1999b）．

特にシンクロナイズドスイミングのエッグビーターキックとスカーリング時には，定位置で

安定した動作を行うことが求められており，そのためには揚力を発生させるような技術が効

率的である．このように揚力を効率的に生む動き，すなわち，足部をできるだけ水平に近い

平面上で動かすためには，膝と踵の両方の位置を高く保つことが重要である．膝が伸びて下

方へ蹴るという動作ではなく，膝と踵を高く保ったままキックすることで，自然とこのよう

な動きに近づくと思われる．これらのことから，エッグビーターキックスキルの高い選手は

揚力要素の大きい動きをしているといえる．その一方で，エッグビーターキックスキルのや

や低い選手は下方への蹴りが大きく，エッグビーターキックスキルの高い選手よりも抗力に

依存が大きい動きになっていると考えられる．これより，エッグビーターキックスキルの高

い選手は‘水平キックタイプ’，エッグビーターキックスキルのやや低い選手は‘鉛直キック

タイプ’と名付けることができる．このことは Sanders（1999a, b）が明らかにした研究結果

と一致した． 

つぎにエッグビーターキックスキルの高い選手は大腿部の相対角が大きい傾向がみられた．

これは膝と股関節を屈曲した状態で股関節を横に開いた姿勢を保持しているということであ

る．シンクロナイズドスイミングにおいてエッグビーターキックを用いたアームシークエン

ス時は，腰の真上に肩と頭を乗せ，背すじの伸びた良い姿勢で遂行することが望まれる．す

なわち，上体（頭頂から腰まで）の重心は身体の前額面上に位置する．股関節を横に開くこ

とで，推力発揮部を身体重心の平面上（前額面）に置きやすくなり，身体の前後への回転モ

ーメントが発生しにくいので安定した姿勢の保持に貢献していると考えられる．このことに

ついては身体合成重心および浮心を求めるなどして客観的に検証する必要があり，水上・水

中の合成画像を用いて検討することを今後の課題としたい． 

また，頭を頂点とし両大腿が底辺となる二等辺三角形を仮定すると，底辺が大きくなれば
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なるほど抵抗面積が増えるので姿勢の安定につながると考えられる．脚を横に開くという結

果は膝と足はできるだけ広いベースを作らなければならないという Zielinski（2001a）のマニ

ュアルの記述を支持するものであった．この姿勢を遂行するには，大腿を水平近くまで引き

上げ保持しなければならないことから，股関節の屈曲筋力ならびに柔軟性が重要であると考

えられる． 

選手によって右と左の下肢の角速度変化パターンはさまざまであったが，エッグビーター

キックスキルの高い選手は，アウトキックの終了間際に左右どちらかの大腿部に強い内旋が

みられた．Zielinski（2001a）によると大腿部の動きには 2 つのタイプがあり，ひとつは大腿

の強い内旋を伴うエッグビーターキック動作，他は大腿の内旋を伴わないエッグビーターキ

ック動作であるという．しかし，アウトキックの後半で大腿部を強く内旋させると，大腿部

と下腿部がほぼ水面に水平になる瞬間が観察でき，この動きは下肢の内側で水を下方に抑え

る抵抗面積を増すことになり，効率良いサポートベースを作ることにつながると考えられる．

したがって，アウトキックの後半での大腿部の強い内旋は，エッグビーターキックの指導観

点として用いることができよう． 

さらに，アウトキックの前半の足部の底屈および強い内転の動きと，インキックの最後の

局面での強い背屈が，エッグビーターキックスキルの高い選手にみられた特長であった．一

方，エッグビーターキックスキルのやや低い選手はインキックの最後からアウトキックにか

けての背屈が十分ではなかった．このことから，よりよいエッグビーターキックの技術は，

足部の背屈の動作を意識し，足の裏で水を感じるようにキックすることが望まれる．また，

エッグビーターキックスキルの高い選手には足部の背屈から底屈への動きと同時に内転が顕

著にみられたことから，足部で水を練るような動きをしていることがわかった．この足部の

動きはスカーリングの手の動きに酷似しており，揚力発揮に貢献していると推測された．

Sanders（1999a）は一流水球選手が足首の背屈，底屈，内反，外反を的確に用いてピッチを増

していることを示唆し，一流水球選手の足の動きが揚力を利用したスカーリングの動きを伴

っていることを指摘した．本研究の結果，スキルの高い選手が足首を柔らかく用いて揚力を

利用しているという点は Sandersの見解と一致した．その一方で，本研究ではスキルの高い選

手とやや低い選手の間にキック速度の違いはみられなかった．それは，Sandersの研究は初級

者と一流水球選手とを比較したものであったが，本研究は全対象者が日本代表選手で競技レ

ベルがほぼ同じであったため速度において差が現れなかったと考えられる． 
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6.2 エッグビーターキックスキルと筋力および柔軟性との関連  

【研究課題 3-2】  

 

 

6.2.1 目的  

研究課題 3-1：実験 5の結果から，エッグビーターキックは膝を支点にした下腿の回転運動

で，股関節屈曲位で脚を左右に開き，足部を柔らかく使うことが重要な技術指導観点である

ことが明らかとなった．先行研究においても股関節，足関節の柔軟性が重要であることが示

唆されている（Sanders, 1999a, b; 本間と久野，2001）．また，エッグビーターキック時に両腕

を挙上すると 13 kg以上の水上荷重負荷がかかるといわれており（本間，2000a），姿勢を制御

する力と推進力を発揮する股関節周辺と脚の筋力が必要と考えられる．そこで，本研究は，

一流シンクロナイズドスイミング選手の脚および体幹の筋力とエッグビーターキックスキル

との関係，および柔軟性とエッグビーターキックスキルとの関係を検討することとした． 

 

 

6.2.2 方法  

（1）被験者  

被験者は，2007年世界選手権銀メダリストの女子シンクロナイズドスイミング選手 10名で，

全員が 2008年北京オリンピック日本代表候補選手であった．被験者 10名の平均身長は 1.64 ± 

0.04 m，平均体重は 54.5 ± 2.8 kgであった． 

 

（2）エッグビーターキックスキルの評価  

エッグビーターキックスキルの評価は，北京オリンピック代表選手第一次選考会および北

京オリンピック候補選手対象スキル査定会で実施されたそれぞれのエッグビーターキックテ

ストの得点を用いた．ひとつは，北京オリンピック日本代表選手第一次選考会で実施された

ルーティンセットの課題要素のひとつであるエッグビーターキックテストの得点（①EB 得

点），他は，北京オリンピック日本代表候補選手スキル査定会で実施されたエッグビーターキ

ックテストの高さの得点（②高さ得点）とした．  

北京オリンピック日本代表選手第一次選考会で実施されたルーティンセットは，ルーティ
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ン演技遂行に必要な推進技術やフィギュアを含む 5課題から構成され，国際審判員 6 名によ

って 5 点満点 1/2 点併用で採点された．課題のうちの 1 つはエッグビーターキックスキルを

評価するテストで，これは両腕を挙上し腕の動作をしながら 12カウント前進するという課題

であった．評価観点は高さ，存在感，安定性であった．この課題の得点を EB得点と呼ぶ． 

北京オリンピック日本代表候補選手スキル査定会でのエッグビーターキックテストの課題

内容は，両腕を挙上せず腕を水中に入れスカーリングを用いないで行うエッグビーターキッ

ク前進 5 mであった．ナショナルコーチと国際審判員 7名が 5点満点 1/2点併用で採点し，

評価観点は高さであった．この課題の得点を高さ得点と呼ぶ． 

 

（3）測定項目  

筋力  

BIODEX System3（Biodex Medical Systems, Inc）を用いて等速性の膝関節伸展屈曲筋力（角

速度 60º/s，180º/s），体幹部伸展屈曲筋力（角速度 60º/s，120º/s）を測定した．なお，各測定

値には体重あたりに換算した値を用いた． 

 

柔軟性  

シンクロナイズドスイミング日本代表チームのコントロールテストとして定期的に実施し

ている柔軟性テストのうち，股関節，膝関節，足関節の柔軟性 5 項目を測定した：つま先伸

ばし，膝伸ばし，横開脚，台上スプリット（右左），水中スプリット（右左）．測定方法は Table 

24および Figure 59に示した．角度測定は測定誤差が大きく，簡便に測定できないことから，

シンクロナイズドスイミング日本代表チームでは巻き尺や定規で測定できる方法を用いてい

る． 

 

（4）統計処理  

エッグビーターキックスキルの EB得点および高さ得点と，筋力および柔軟性の各項目との

関係をみるために，スピアマンの順位相関係数を求めた．5%危険率を有意水準とした． 



第 6章 エッグビーターキック 
6.2 研究課題 3-2：スキルと筋力，柔軟性 

 

   170 

 

 

 

テスト  使用  
器具  

方法  備考  

 
つま先伸ばし 
【足関節底屈】 

 
Ｔ定規 
または 
巻き尺 

長座姿勢（背筋を直角に伸ばす）で，

膝を曲げないようにつま先を伸ばす．

つま先（親指）から床の最小距離を測

定． 
 

値が小さい方が優れ

ている． 
（Figure 59-1） 
 

 
膝伸ばし 
【膝関節過伸展】 

 
Ｔ定規 
または 
巻き尺 

長座姿勢（背筋を直角に伸ばす）で，

踵を閉じた状態で足をフレックス（ゲ

タ）にし膝を伸ばす。かかとから床の

最小距離を測定． 
 

（Figure 59-2） 
 

 
横開脚 
【股関節外転】 

 
Ｔ定規 
または 
巻き尺 

壁に向かって座位で開脚させ，壁から

股までの最小距離を測定． 
壁を利用．ほぼ 180º
開く選手は，壁に物を

置いて隙間を作って

計測する．その場合，

壁から股までの距離

から，壁から物までの

距離を引いた数値と

する．（Figure 59-3） 
 

 
台上スプリット 
（右前・左前） 
【股関節屈曲伸展】 

 
Ｔ定規 
または 
巻き尺 
 
足を乗せ

る台 

前後に同じ高さの台（ビート板を重ね

てもよい）を置き，前足の踵と後ろ足

の膝を乗せる．床から股までの距離を

測り，その値から台の高さを引いた数

値を計測値とする． 
測定姿勢： 
両脚を前後に開き，股の真上に肩がの

るようにする．股関節と両肩はできる

だけスクエアに保ち，前後にずれない

ようにする．両腕は真上に伸ばす． 
 

180º以上開く選手の
値はマイナス値にな

る．（Figure 59-4） 
 
 

 
水中スプリット 
（右前・左前） 
【股関節屈曲伸展】 

 
定規 
ゴム 

プールで計測する．スプリット姿勢に

なり，前後の足の親指にゴムのワッカ

部をかける．股とゴムまでの最小距離

を計測する．選手 2人組みで計測する． 

下着用のゴム約１m
を用意し，両端に親指

を入れる輪を作る． 
ゴムが水平に張るよ

うにスプリット姿勢

をとらせる（前後傾か

ないように）． 
（Figure 59-5） 
 

Table 24      Measurement of flexibility for synchronized swimmers 
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1 つま先伸ばし 2 膝伸ばし 

3 横開脚 

4 水中スプリット 5 台上スプリット 

Figure 59      Flexibility test for synchronized swimmers. 
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6.2.3 結果  

エッグビーターキックスキルの EB 得点と高さ得点との間に有意な相関関係が認められた

（r = 0.814，p < 0.01）． 

エッグビーターキックスキル得点（EB得点と高さ得点）および膝関節伸展・屈曲，体幹伸

展・屈曲の等速性最大筋力の測定結果を Table 25に，柔軟性の測定結果を Table 26に示した．

エッグビーターキックスキルの得点と筋力との相関係数を Table 27に，エッグビーターキッ

クスキルの得点と柔軟性との相関係数を Table 28に示した． 

EB得点と高さ得点はいずれも，膝関節屈曲（左）60º/sおよび膝関節屈曲（左）180º/sとの

間に有意な相関関係が認められた．高さ得点は，体幹屈曲 60º/sとの間に有意な相関関係が認

められた．体重あたりの筋力においては，EB得点は，体重あたり膝関節屈曲（左）60º/s，体

重あたり膝関節屈曲（左）180º/sとの間に，高さ得点は，体重あたり体幹屈曲 60º/sとの間に

有意な相関関係が認められた． 

柔軟性はいずれの項目もエッグビーターキックスキルの得点と有意な相関関係が認められ

なかった． 

 

 

6.2.4 考察  

本研究の結果，股関節と足部の柔軟性はエッグビーターキックスキルと関係がみられなか

った．個人間の差がエッグビーターキックスキルに反映しなかったのは，本研究の被験者全

員が優れた柔軟性を有しており，エッグビーターキック動作に必要な柔軟性の程度は全員に

備わっていたのだと考察できる．たとえば横開脚の平均値は 0.3 cmで，脚を横にほぼ 180º開

くことができていたことから，エッグビーターキック動作に必要な股関節屈曲位での股関節

外転の柔軟性は十分に備わっており，関係がみられなかったのだと考えられる．したがって，

本研究結果から，エッグビーターキック動作に股関節および足部の柔軟性が必要ではないと

結論づけることは早急すぎる．エッグビーターキックスキルと柔軟性の関連を検討するには，

今後，競技レベルと柔軟性に差のある個人間を対象に研究を進める必要がある． 

筋力については膝関節屈曲（左）60º/s・180º/s および体幹屈曲 60º/s と関係が認められた．

研究課題 3-1［実験 5］において，指導時には，膝が大転子より上まで引き上げられること，

および踵を十分に臀部の近くまで引き上げることに留意することが重要であることが示唆さ 
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Table 25    Eggbeater kick skill scores and isokinetic peak torque of knee and  
trunk by using Biodex System 3 for Japanese elite synchronized swimmers 

A B C D E F G H I J mean SD

58.7 50.9 56.3 53.3 55.4 50.9 51.3 56.0 58.2 53.5 54.5 2.8

1.72 1.60 1.66 1.61 1.63 1.60 1.59 1.65 1.68 1.63 1.64 0.04

!"#$%&%'"()'*

EB+, 4.000 3.750 3.500 3.500 3.250 3.000 3.000 3.000 2.875 2.875 3.275 0.374

-.+, 3.43 3.50 3.86 3.43 3.14 3.00 2.86 2.93 3.07 2.14 3.14 0.44

/012Nm3

456 60º/s 141    115    122    127    147    103    - 95    131    107    120.9 16.5

457 60º/s 134    113    114    148    150    99    90    110    119    119    119.6 18.5

896 60º/s 80    75    79    67    81    47    - 70    92    59    72.2 12.6

897 60º/s 78    67    73    68    71    52    51    60    58    65    64.3 8.5

456 180º/s 96    96    82    89    109    72    - 67    90    75    86.2 12.7

457 180º/s 95    94    80    101    107    70    66    71    91    84    85.9 13.3

896 180º/s 63    57    65    55    61    41    - 51    66    54    57.0 7.5

897 180º/s 60    58    60    55    59    42    45    45    46    53    52.3 6.8

:;<2Nm3

45 60º/s 203    201    276    285    289    152    194    177    307    163    224.7 55.2

89 60º/s 123    190    197    153    153    105    131    118    153    86    140.9 33.5

45 120º/s 186    238    245    222    260    154    183    164    250    180    208.2 37.0

89 120º/s 106    121    163    114    128    103    100    119    100    106    116.0 18.1

SD: standard diviations.

EB+,=>?@ABC"(DEFGHIJKLHMNOPQ.RS!"#$%&%'"(T)UV+,WXYZ,[-.\]^_\`abW

-.+,=>?@ABC"(DEFGcdHI)'*eaNOPQ.RS!"#$%&%'"(T)UV-.V+,

             Swimmers

:f (kg)

gh (m)
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Table 26 Eggbeater kick skill scores and flexibility of hip and ankle  
joints for Japanese elite synchronized swimmers 

A B C D E F G H I J mean SD

kg 58.7 50.9 56.3 53.3 55.4 50.9 51.3 56.0 58.2 53.5 54.5 2.8

m 1.72 1.60 1.66 1.61 1.63 1.60 1.59 1.65 1.68 1.63 1.64 0.04

!"#$%&%'"()'*

EB+, 4.000 3.750 3.500 3.500 3.250 3.000 3.000 3.000 2.875 2.875 3.275 0.374

-.+, 3.43 3.50 3.86 3.43 3.14 3.00 2.86 2.93 3.07 2.14 3.14 0.44

/01

234 cm -3.5 11.6 8.0 -7.0 -8.0 -7.0 0.5 6.3 8.0 -6.0 0.3 7.2

56)78"9 : cm -17.0 -4.0 -8.0 -15.0 -17.0 -17.0 -8.0 -13.0 -1.0 -11.0 -11.1 5.4

; cm -14.0 -2.0 -5.5 -11.0 -18.0 -12.0 -4.0 -7.0 1.0 -8.0 -8.1 5.5

<=)78"9 : cm 0.0 16.5 16.0 5.0 0.0 0.0 0.0 7.5 14.5 4.0 6.4 6.6

; cm 2.0 23.0 17.0 13.4 0.0 6.0 9.5 15.0 22.0 11.0 11.9 7.4

>?@ABC cm 1.8 3.8 3.7 4.0 2.3 3.0 2.8 4.0 0.5 2.0 2.8 1.1

DABC cm 6.0 6.0 4.0 5.5 5.5 5.5 10.0 4.8 4.2 9.1 6.1 1.9

SD: standard diviations.

EB+,EFGH8IJ"(KLMNOPQRSOTUVWX.YZ!"#$%&%'"([)9\+,]^_`,a-.bcdebfg1]

-.+,EFGH8IJ"(KLMNhiOP)'*jgUVWX.YZ!"#$%&%'"([)9\-.\+,

kl

mn

             Swimmers
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Table 27  Correlations (r) between eggbeater kick skill scores and  
isokinetic peak torque of knee and trunk for Japanese elite synchronized  
swimmers 

EB!" #$!"

%&'()*+,-./01 r r

()2 60º/s 0.354 0.452

()3 60º/s 0.272 0.354

*+2 60º/s 0.177 0.385

*+3 60º/s 0.735 * 0.717 *

()2 180º/s 0.508 0.542

()3 180º/s 0.475 0.511

*+2 180º/s 0.245 0.577

*+3 180º/s 0.711 * 0.749 *

45678%&'()*+9,-./0:;<1

()2 60º/s 0.473 0.527

()3 60º/s 0.290 0.347

*+2 60º/s 0.186 0.502

*+3 60º/s 0.673 * 0.608

()2 180º/s 0.574 0.628

()3 180º/s 0.463 0.529

*+2 180º/s 0.186 0.502

*+3 180º/s 0.673 * 0.608

4=>()*+,-./01

() 60º/s 0.235 0.541

*+ 60º/s 0.500 0.812 **

() 120º/s 0.265 0.596

*+ 120º/s 0.540 0.615

456784=>()*+,-./0:;<1

() 60º/s 0.179 0.456

*+ 60º/s 0.494 0.778 **

() 120º/s 0.161 0.523

*+ 120º/s 0.426 0.535

* p < 0.05,  ** p < 0.01

?;!"@

#$!"@

ABCDEFGHIJKLMNOPQMRSTUV$W7XGYZ[\[]GH^_`a!"bcd
e"f#$ghijgklmb

ABCDEFGHIJKLnoMN_]pqlSTUV$W7XGYZ[\[]GH^_`a#$a
!"
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Table 28  Correlations (r) between eggbeater kick skill scores and  
flexibility of ankle and hip joints for Japanese elite synchronized swimmers 

EB!" #$!"

%&' r r

()* 0.084 0.297

+,-./01 2 -0.266 0.056

3 -0.278 0.006

45-./01
2 0.096 0.467

3 -0.056 0.298

6789:; 0.313 0.247

<9:; 0.044 -0.411

=>!"?

#$!"?

@AB/CD0EFGHIJKLMNJOPQRS$TUV0WXYZY[0E\-1]
!"^_`a"b#$cdefcgh'^

@AB/CD0EFGHIijJK-[klhPQRS$TUV0WXYZY[0E\
-1]#$]!"
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れた．この動きの遂行のために低速域・中速域での股関節屈曲力と低速域での膝関節屈曲力

が関連していると考えられる．ハムストリングスおよび腹直筋・大腰筋などの股関節屈曲に

関わる筋群の強化が重要と示唆された． 

先行研究において，エッグビーターキックスキルが脚の筋力および大腿部と腹部の筋横断

面積とどのような関連があるかをみた結果，下肢の筋横断面積とは関連がみられなかったが，

下肢の等速性筋力との間には相関関係が認められたことが報告されている（本間と久野，

2001）．この研究では，膝関節屈曲・伸展，股関節外旋・内旋，股関節外転・内転の等速性最

大筋力を測定し，そのうち有意な相関を示したのは中速域での股関節外転筋力と膝関節屈曲

筋力であったことから，エッグビーターキックの強化には，中速域でのハムストリングス，

縫工筋，中殿筋，小殿筋強化を重点的にトレーニングすることが有効であると示唆している．  

本研究では測定装置のアタッチメントの関係上，股関節外転筋力を測定しなかった．その

ため股関節外転筋力について先行研究結果との比較はできないが，膝関節屈曲筋力について

は同様の結果が得られたため，エッグビーターキックスキルと膝関節屈曲筋力には深い関連

があると考えられる．さらに本研究では低速域での体幹屈曲筋力にも関係が認められたこと

から，体幹を屈曲させる筋群，すなわち腹直筋，腹斜筋，大腰筋，大腿直筋等の低速域での

トレーニングも重要であると考えられる． 

先行研究ならびに本研究のいずれも，サイベックスまたはバイオデックスを用いた単関節

の運動の筋力測定の結果であり，本来のシンクロナイズドスイミングでの出力特性とは異な

るため，今後はエッグビーターキックのパワーを定量化する方法を開発する必要がある．し

かし，筋機能評価装置を用いて定期的にシンクロナイズドスイミング選手の筋力をチェック

することは，トレーニング指標として有用であり，今後もコントロールテストとして継続す

る意義がある．
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6.3 エッグビーターキックの動作特性と指導観点  

  【研究課題 3のまとめ】  

 

 

研究課題 3-1［実験 5］では，6 名のシンクロナイズドスイミング日本代表選手を対象に，

総合的なパフォーマンス能力に対して相対的にエッグビーターキックスキルの高い選手と低

い選手のエッグビーターキック動作を，3 次元画像分析を用いて比較し，エッグビーターキ

ックスキルの高い選手の特長からエッグビーターキックの技術的な指導観点を導き出した． 

研究課題 3-2 では，一流シンクロナイズドスイミング選手の脚・体幹筋力とエッグビータ

ーキックスキルとの関係，および柔軟性とエッグビーターキックスキルとの関係を検討した． 

研究課題 3-1，3-2 の結果，シンクロナイズドスイミングにおけるエッグビーターキックの

動作特性および指導観点はつぎのようにまとめることができる． 

エッグビーターキック動作は，膝を中心に下腿部を回転させる運動で，足裏に傾きをつけ

て主に足裏で推進力を生む技術である．エッグビーターキックスキルの高い選手は，膝と踵

の位置が高く踵の上下動が少ないこと，水平方向へ蹴っていること，アウトキック時に大腿

の内旋が強いこと，インキックからアウトキックに移行する内側移行局面で足部を強く背屈

させ，アウトキックのときに足部を底屈させながら強く内転させていること，および大腿部

を横に開いていること，が特長であった．膝と踵の両方を高く引き上げ，膝と踵を高く保っ

たまま横方向に足をキックすることで，ストローク面積を広げ揚力を発揮しやすい動きにな

っていると考えられた．また，足首を柔軟に使っていることから足裏で水を練るような感覚

が重要であると示唆された． 本研究結果より，エッグビーターキックスキルの高い選手のエ

ッグビーターキック動作は「水平キックタイプ」，エッグビーターキックスキルのやや低い選

手のエッグビーターキック動作は「鉛直キックタイプ」と分類できた． 

エッグビーターキックの指導観点は，1）膝と踵をできるだけ高く保つこと，2）踵を臀部

まで引き付け，横方向に蹴ること，3）足部を柔らかく用いて足の裏で水を練るような感覚で

蹴ること，であった．さらに，エッグビーターキックスキルは膝および体幹の屈曲筋力と関

係がみられたことから，ハムストリングスおよび腹直筋・大腰筋などの股関節屈曲に関わる

筋群を鍛えることが重要である． 
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第 7章 総合討論  

 

 

本研究の目的は，3 次元画像分析によって一流シンクロナイズドスイミング選手のスカー

リングとエッグビーターキックの動作特性を明らかにし，上位者の特長からより効率的な推

進技術の指導観点を導き出すことであった． 

本研究では 3つの研究課題を設定した．研究課題 1はフラットスカル，研究課題 2はサポ

ートスカル，研究課題 3 はエッグビーターキックを研究対象とし，画像分析実験を行った．

すべての実験（実験 1̶5）は，水中から撮影したスカーリング動作またはエッグビーターキ

ック動作を，3次元 DLT法を用いて分析した． 

研究課題 1-1［実験 1］では，オリンピック銀メダリスト 4名（オリンピック群）と日本代

表 Bチームおよび日本代表ジュニアチームに属する選手 6名（B代表群）の，フラットスカ

ル動作を分析し，オリンピック群と B代表群との比較を行った．研究課題 1-2［実験 2］では，

11 名の日本代表選手を対象に，3 種類の水平系基本姿勢におけるフラットスカル動作を比較

した．研究課題 2-1［実験 3］では，オリンピック銀メダリスト 4名（オリンピック群）と日

本代表 Bチームおよび日本代表ジュニアチームに属する選手 6名（B代表群）の，サポート

スカル動作を分析し，オリンピック群と B代表群との比較を行った．研究課題 2-2［実験 4］

では，11名の日本代表選手を対象に，垂直姿勢保持能力の高い選手と低い選手のサポートス

カル動作を比較した．研究課題 3-1［実験 5］では， 6名の日本代表選手を対象に，総合的な

パフォーマンス能力に対して相対的にエッグビーターキック能力の高い選手と低い選手のエ

ッグビーターキック動作を比較した． 

さらに，スカーリングとエッグビーターキック動作に関連の深い部位の等速性筋力および

柔軟性を測定し，スキルとの相関関係を検討した．研究課題 2-3では 10名の日本代表選手を

対象に，サポートスカルスキルと等速性の肩外旋内旋筋力および体組成との関連を，研究課

題 3-2 ではエッグビーターキックスキルと等速性の膝・体幹伸展屈曲筋力および柔軟性との

関連を検討した． 

以下に，各研究課題で得られた結果を総合的に考察する． 
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（1） フラットスカル，サポートスカル，エッグビーターキックの動作特性  

研究課題 1および 2の結果から，フラットスカルとサポートスカルは肘を支点とした前腕

の回転運動であり，前腕の回内回外運動によって手のひらに約 20̶40°の傾きをもたせ，主に

手部で推進力を生む技術であると考えられた． 

指導書でいわれてきた上腕と肘を固定してスカルすること（DeNegri and McGowan, 2005; 

本間, 1992；金子ほか, 1979；元好, 1986；Muir, 1981a, b; Nesbitt, 1991; Reeves, 1975; Synchro 

Canada, 2002; 財団法人日本水泳連盟, 2005; 図司, 1993）が本研究で実証された一方，横 8の

字型といわれてきたスカルパターン（DeNegri and McGowan, 2005; 本間,1992; Lundholm and 

Ruggieri, 1976; 元好, 1990; Yates and Anderson, 1958; 財団法人日本水泳連盟シンクロ委員会, 

2002; Zielinski, 2001c, 2005; 図司, 1990, 1993）は外側の円が大きい横 8の字型または内側の尖

ったしずく型のスカルパターンを描き，外側移行局面で下方に水を押す動きがみられた．こ

のことから，ストローク局面では揚力成分の大きい推進力を発揮し，外側移行局面では抗力

成分の大きい推進力を発生させていると考えられた． 

いくつかの指導書によると（Lundholm and Ruggieri, 1979；金子ほか, 1979；図司, 1984, 1990, 

1993）， サポートスカルは肘を 90°に曲げるとされているが，肘は上腕の動きに連動して 100

̶145°に曲げ伸ばし，前腕を常に水平に保っていることがわかった．さらに Zielinski（2001c）

はフラットスカルでは肘が外を向くのは間違ったポジションで，肘は下方（プールの底）を

向くのが正しいポジションであると述べているが，本研究結果では肘を高い位置に保ち外に

張っていた．肘を外に張り高く保つことは，支持ベースを広げて身体を安定させ，前腕と手

を一体にして水平面上でスカル動作を行うことを容易にする．したがって，より効率的に揚

力を利用できる動きにつながっていると考えられる． 

フラットスカルにおいて，荷重負荷の小さいときには手首を柔らかく使って手だけで推進

力を得ようとしていたが，脚を水上に挙上し荷重負荷が増すと，前腕と手を一体にしてスカ

ルテンポを増し，より大きな揚力を得ようとする動きがみられた． 

サポートスカルスキルは肩外旋筋群と関連が深いことが明らかとなった．これはサポート

スカルが，肘を屈曲し前腕の大きな回外を伴って肩を外旋するという非日常的で特異な動作

であるため，個人間における内旋筋力の差よりも外旋筋力の差に深い関係がみられたのだと

推察される．このことより，肩外旋筋群を意識してトレーニングを行うこと，および姿勢を

安定させてスカル動作を行うために肩甲骨周辺の筋をバランスよく鍛えることが重要と考え
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られる． 

研究課題 3の結果より，エッグビーターキックは，膝を中心に下腿部を回転させる運動で，

足裏に傾きをつけて主に足裏で推進力を生む技術であると考えられた． 

エッグビーターキックスキルの高い選手は，膝と踵の位置が高く踵の上下動が少ないこと，

水平方向へ蹴っていること，アウトキック時に大腿の内旋が強いこと，インキックからアウ

トキックに移行する内側移行局面で足部を強く背屈させ，アウトキックのときに足部を底屈

させながら強く内転させていること，および大腿部を横に開いていることが特長であった．

膝と踵の両方を高く引き上げ水平方向に足をキックすることは，ストローク面積を大きくし，

揚力を効率よく利用できる動きにつながっていると考えられる．また，足首を柔軟に使って

いることから足裏をスカーリングの手のひらと同じようにとらえ，足裏で水を練るような感

覚が重要であると思われた．そして，エッグビーターキックスキルの高い者のエッグビータ

ーキック動作は足を水平方向に動かし，揚力を効率よく生もうとする‘水平キックタイプ’，

エッグビーターキックスキルの低い者のエッグビーターキック動作は足を上下動させて蹴る

‘鉛直キックタイプ’と分類できた． 

さらに，エッグビーターキックの遂行には膝屈筋群と股関節屈筋群の関与が大きいことが

明らかとなった．これは膝と踵を高く保ち，踵を臀部近くに引き上げる動作が関係している

と考えられ，エッグビーターキックスキルの向上にはハムストリングスおよび腹直筋・大腰

筋などの股関節屈曲に関わる筋群の強化が重要と示唆される． 

以上のように，フラットスカル，サポートスカル，エッグビーターキックのいずれの動作

においても，スキルの高い者の動作は揚力を効率よく利用しようとした動きになっているこ

とが示唆され，これは先行研究の見解（Alexander and Taylor C, 2005; Hall, 1996; 本間ほか, 

1999; 松井ほか, 1984; Rybuyakova et al., 1991; Sanders, 1999a, 1999b, 2005）と一致した．シンク

ロナイズドスイミングは水面上の身体の高さだけでなく，姿勢の安定性・正確性，動作のな

めらかさ・美しさがパフォーマンスとして総合評価される．それゆえ，一流選手はおのずと

揚力成分の大きい推進力を発揮しようとしているのだと考えられる． 

また，いずれの動作も，そのストローク面（もっとも内側と外側を結んだ線の面）は水平

ではなく，サポートスカルで約 15̶20°，エッグビーターキックで約 45°の傾きがみられ，こ

れによって左右の横方向の力が拮抗し，安定した上向きの力を生んでいるのではないかと示

唆される． 
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（2） フラットスカル，サポートスカル，エッグビーターキックの指導観点  

本研究で得られたフラットスカル，サポートスカルの共通の指導観点は，上腕と肘を固定

し前腕と手をユニットにして前腕部を水平に保って動かすこと，インからアウトへのかき出

しを水平方向にスカルすることであった．フラットスカルでは肘を外に張り高い位置を保つ

こと，サポートスカルでは，終始手のひらを底に向けた状態で水平方向にスカルすることお

よび身体の正面から横まで 1/4 円を描くようにスカルすることが重要な指導観点と示唆され

た．  

本研究で得られたエッグビーターキックの指導観点は，膝を腰と同じかそれより高く保つ

こと，踵を臀部近くに引き付け横方向へ蹴ること，脚を横に開き姿勢を安定させること，お

よび足部を柔らかく用いて足の裏で水を練るような感覚で蹴ることであった． 
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第 8章 結論  

 

 

本研究は，3 次元画像分析によって一流シンクロナイズドスイミング選手のスカーリング

とエッグビーターキックの動作特性を明らかにし，上位者の特長からより効率的な推進技術

の指導観点を導き出すことを目的とした．本研究結果から，フラットスカル，サポートスカ

ルおよびエッグビーターキックのいずれにおいても，上位者は揚力成分を効率よく発揮でき

る動作をしていたことが示唆された．さらに，本研究によって，これまで経験や理論的背景

から通説となっていたスカーリングやエッグビーターキックの技術解説とは異なる指導観点

がいくつか示され，それぞれのスキル向上のための実践的示唆を得ることができた． 

 

以下は各動作の動作特性と指導観点について本研究から得られた知見である． 

 

（1）スカーリングの動作特性  

・ フラットスカルとサポートスカルは肘を支点とした前腕の回転運動であり，前腕の回内・

回外運動によって手のひらに傾きをもたせ，主に手部で推進力を生む技術であると考えら

れた． 

・ フラットスカルとサポートスカルにおいては，指導書でいわれてきた上腕と肘を固定して

スカルすることが本研究で実証された．一方，従来，横 8 の字型といわれてきたスカルパ

ターンは外側の円が大きい横 8 の字型または内側の尖ったしずく型のスカルパターンを描

き，外側移行局面で下方に水を押す動きがみられた．このことより，ストローク局面では

揚力成分の大きい推進力を発揮し，外側移行局面では抗力成分の大きい推進力を発生させ

ていると考えられた． 

 

（2）スカーリングの指導観点  

・ フラットスカルとサポートスカルに共通した指導観点は，上腕と肘を固定し，前腕と手を

ユニットにして前腕部を水平に保って動かすこと，およびインからアウトへのかき出しを

水平方向にすることであった．フラットスカルでは肘を外に張り高い位置を保つこと，サ
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ポートスカルは前腕を水平に保つこと，および正面からほぼ真横までスカルすることが重

要な指導観点であると示唆された． 

・ サポートスカルスキルの習得には，肩外旋筋群を意識しながらトレーニングすること，お

よび体幹を安定させてスカル動作を行うために肩甲骨周辺および大胸筋，広背筋などの体

幹と腕をつなぐ筋群を鍛えることが重要であると示唆された． 

 

（3）エッグビーターキックの動作特性  

・ エッグビーターキックは，膝を中心に下腿部を回転させる運動で，足裏に傾きをつけて主

に足裏で推進力を生む技術であると考えられた． 

・ エッグビーターキック動作は‘水平キックタイプ’と‘鉛直キックタイプ’に分類され， 

水平キックタイプは効率よく揚力を利用できていると考えられた． 

 

（4）エッグビーターキックの指導観点  

・ エッグビーターキックは，膝を腰と同じかそれより高く保つこと，踵を臀部近くに引き付

け横方向へ蹴ること，脚を横に開き姿勢を安定させること，および足部を柔らかく用いて

足の裏で水を練るような感覚で蹴ることが重要な指導観点であると示唆された． 

・ エッグビーターキックスキルの習得には，ハムストリングスおよび腹直筋・大腰筋などの

股関節屈曲に関わる筋群を鍛えることが重要と示唆された． 
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第 9章 今後の課題  

 

 

先行研究でいわれているように本研究の動作分析結果からもスカーリングとエッグビータ

ーキックは揚力成分の大きい推進力を生む技術であると考えられた．しかしながら，どのよ

うに推進力を発揮しているのかという発生機序を 3 次元画像分析から明らかにすることには

限界がある．本研究で得られたキネマティクス変数を，コンピュータシミュレーションや模

型実験等の手法を用いて流体力学的に分析することで，まだ明らかにされていない非定常状

態でのスカーリングやエッグビーターキックの推進力発生メカニズムの解明に役立てること

ができるのではないかと期待できる．また，スキルレベルの高い選手の動作が効率よく力を

発揮しているのかどうかを検証するために，スキルレベルの差によって力の発揮がどのよう

に異なるのかを明らかにすることも必要である．  

第 3章「3.3 研究の限界」で述べたように，本研究は一流選手を対象としたため，経験を

積んだ選手には本研究で得られた指導観点を応用することができるが，初心者から初級者へ

の指導上の示唆は別の視点で考える必要があると思われる．エージグループ選手への発育に

応じた指導法，習熟レベルの異なる選手への段階的指導法，技術習得のための効率的なトレ

ーニング法に関する研究が必要である．そのためには，中級者と一流選手の比較，初級者と

中級者との比較，さらには縦断的に中級から上級へとスキルが改善していく過程を分析する

必要がある． 

本研究では，スカーリングとエッグビーターキックのスキルの優劣の判別基準に，スカー

リングとエッグビーターキックがもっとも直接的に反映されている演技中の技術に対する審

判員の評価を用いた．審判員は主に高さ，安定性，姿勢の正しさで採点を行うが，今後，審

判員の評価結果とスキルとの関連を客観的に裏付ける研究が必要である．高さに関しては水

面上に出ている身体の最大高の検討，安定性に関しては動作中の動揺性の検討，姿勢の正し

さに関しては身体重心・浮心と推進力発揮部との関係を検討する必要があろう．  
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