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Abstract

Past studies have clarified the theoretical background for efficient generation of propulsive force, 
and the characteristics of sculling and the eggbeater kick have been clarified. However, many 
studies have simply compared beginner and expert swimmers. In synchronized swimming, the 
level of competition and the degree of difficulty have increased rapidly in recent years, and from 
the standpoint of instruction, it is important for swimmers to move more stably and smoothly and 
most importantly, to increase the height of the body above the water surface. In order to maintain 
the body above the water surface and to move as quickly and as smoothly as possible, practical 
instructional techniques to teach swimmers to improve their propulsion skills are needed. In 
addition, most studies on sculling have been two-dimensional analyses, and since sculling is a 
three-dimensional movement, there is room for improvement. While three-dimensional studies have 
been performed on the eggbeater kick, most studies have examined water polo players. Hence, in 
order to improve competitive skills in synchronized swimming, it will be necessary to investigate 
technical and instructional techniques to allow expert swimmers to generate propulsive force more 
efficiently.

Ⅰ　はじめに
　シンクロナイズドスイミング（以下シンクロと
略す）は，常に身体の一部を水上に出して表現動
作をする運動である．それゆえ，水上に出た部分
の重さは荷重負荷となり，この荷重負荷を支える
ために水中で何らかの方法を用いて上方への推進
力を発揮しなければならない（Fig.1）．その技術
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（Propulsion Techniques）注１）である．これ
までに出版されたシンクロの大部分の指導書に，
エッグビーターキックとスカーリングはシンクロ
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
ると述べられている 26,33-38,41-43,46,52,76,77）．そして，経
験から記述された指導法や技術解説，ならびに流
体力学的理論からのテクニックの解説が数多くな
されている．その一方で，これらの推進技術がシ
ンクロに欠くことのできない重要な技術といわれ
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．
　本研究は，シンクロで用いられるスカーリング
とエッグビーターキックについて，指導書および
先行研究を整理し，それらの技術特性を考察する
ことを目的とした．
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Ⅱ　指導書における技術的用語の定義
　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．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
ではなく，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．
　シンクロ競技では，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 2,20,26,57,77,79）．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．手首の屈曲・伸展角度には
フラット，スタンダード（手首を約45°伸展させ
る），リバース（手首を約45°屈曲させる）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
79） 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．本研究では，「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，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」（Fig.2），
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」（Fig.3）と呼ぶ．フラットスカ
ルとサポートスカルの2種類のスカーリングを本
研究の対象にする．
　エッグビーターキック（Fig.1）は，脚を水中で
動かして推進力を得る技術のことである．脚の動
きに休息局面がなく連続的な支持力を生む 12,15）．
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 65）．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．我が国のシ
ンクロ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

Figure 1　Load above the water surface during arm movements
The area shown by shadowing shows load above the water surface during 
arm movements in synchronized swimming. Load above the water surface is 
supported by propulsion techniques like as eggbeater kick or sculling. Figure 
1 indicates arm movements using eggbeater kick.
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の立ち泳ぎをさす．

Ⅲ　スカーリングとエッグビーターキックの位置
　　づけと役割
　スカーリングとエッグビーターキックは，すべ
てのシンクロスイマーが最初に習う技術である
46,48）．アメリカと並んでシンクロ競技発祥の地と
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 57）．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 58）．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 67）．

Figure 2　Flat Scull in back layout position
Flat scull is used mainly in the back layout positions in 
synchronized swimming. Back layout position is defined as  
body extended with face, chest, thighs and feet at the surface.

Figure 3　Support Scull in vertical position
Support scull is used in the vertical position and vertical 
variation positions. Vertical position is defined as body extended 
perpendicular to the surface, legs together, head downward.
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　また，シンクロオリンピックメダリストに対す
る興味深い研究結果 29）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，
1984年ロサンゼルスオリンピックのメダリスト
は別の文献 26）の中で，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
ギュア注2）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 75）においては，“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．
現（2005年）アメリカナショナルヘッドコーチの
Nesbitt S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”，と述べている 46）．海外におけるシンク
ロの指導書としてもっとも古い出版物と思われる
「Synchronized Swimming」 （1958）64）においても，
シンクロ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，シンクロに関連する
最初の書物である「図解組み泳ぎ」注3）においても，
押手背泳 59）という名前でスカーリングが紹介さ
れ，立泳ぎ 60）の技術解説がなされている．これよ
り，当時から，エッグビーターキックがスカーリ
ング同様に，シンクロに不可欠の技術であったこ
とがわかる．

　シンクロにおいて，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 41）．つ
まり，推進技術の効率性が重要で，効率の良い推
進技術は水上の身体の高さを獲得し，滑らかで余
裕のある動作をもたらす 41）．
　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動作の際
に身体姿勢を支持するために用いられる（Fig.4）．
本間（2000）28）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（Fig.5）の最高
位の水上荷重負荷は平均体重52kgの女子選手で
8.5kgf，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19.1kgf，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14.8kgf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
するだけの上方への推進力を得なければならない
ことになる．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 26），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 46）．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，移動のためのストローク（泳ぎ）やエッ
グビーターキックにおいてもスカーリングが多用
される 26,46）．例えば，立ち泳ぎやサイドキックで
のアームシークエンス（腕の表現動作，Fig.6）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 26）．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
で上腕をほぼ静止させて行う． Nesbitt （1991）46）

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．頭を上方に
し胴体を垂直に立てた座位姿勢で，脚によって連
続的な推進力を生む．腕が自由になるため，アー
ムシークエンス（腕の表現動作）を行うのに最適な
推進技術である（Fig.6）．ある姿勢から別の姿勢
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への移行，あるいは別のストロークへの切り替え
を助けるつなぎのテクニックとしても利用される
36）．本間（1997）27）によると，5分間（注：2001年
のルール改正で4分間に短縮された）のチームフ
リールーティン演技中，エッグビーターキックを
含むストロークの割合は40.7％を占め，演技中に
エッグビーターキックが多く使われている．そし
て，1994年に新競技として加わったテクニカル
ルーティンの規定要素に，両腕を水上に挙上した
エッグビーターキックの動作が含まれ，シンクロ

選手には必須の課題となった 11）．本間（2000）28）に
よれば，両腕を水上に上げた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52kgの女子選手で13.6kgf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
ブ注4）の動作において，水中でリフターやジャン
パーを支える泳者はエッグビーターキックを用い

Figure 4　Hybrid Figures using support scull in duet routines
Hybrid fogures is defined as a figure of mixed origin or composition.

Figure 5　Ballet leg position using flat scull
Ballet leg position is defined as body in back layout position 
and one leg extended perpendicular to the surface.
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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．エッグビーター
キックはシンクロだけでなく日本泳法や水球競
技，救助法においても重要な基本技術のひとつで，
広く活用されている 4,47,65）． 

Ⅳ　指導書における技術解説
　スカーリングおよびエッグビーターキックの技
術解説および指導ポイントを記述した文献は数
多くみられる 1,2,5,8,12-17,26,31-34,36-38,42-46,51,52,66,69-72,74-79）．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．もっとも代表的な指導書であるSynchro 
Canada発行の「Star Program Manual」（2002）57）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する，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25-30cm，8）指の先はインスカル
のときに尻に触れる．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，肘を外に張って
腕は同じ水平面上でアウト⇔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．
　エッグビーターキックの技術解説を，アメリカ
とカナダのシンクロ連盟が発行している指導書
から紹介する．アメリカの「Coaching synchronized 
swimming effectively」 12,15）という指導書は，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
部が胴体と90°になる，5）下腿は膝から大腿と
90°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）胴体と太腿が90°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

Figure 6　Arm Sequences using eggbeater kick in solo routines
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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の「Star Program Manual」（2002）
58）には，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，とある．そして脚の位置は，1）太腿が水面
とほぼ平行になるように腰を屈曲する，2）最大の
支持と安定性を得るために，太腿は広く保持し，
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，決して伸びきることがない，5）足首は
終始屈曲させる，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，一方の足を尻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）すねを90°の円錐形で，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
きるかぎりずっと尻に近づけておく，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．アメリカの指導書もカナダのそれも大きな違
いはなく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屈曲させてキッ
クするが，アメリカの指導書では足首は前と横に
蹴るときは屈曲させ，後ろ方向へ回すときは伸展
させると説明していることである．

Ⅴ　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
3,18,21,22,30,50,52,68）．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文献 3,68）が主流
である．Hall（1985）21）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．
　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いといけない 9）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） 
6）は指摘しており，Lauder and Dabnichki （2005） 35）

も同様の見解を示している．
　そこで最近は，昆虫の飛翔分析 62）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 40）が行われている．し
かしながら未だスカーリングやエッグビーター
キックの詳細な分析は行われておらず，今後の研
究が待たれるところである．

Ⅵ　スカーリングとエッグビーターキックのバイ
オメカニクス的研究
　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）73）は，バレーレッグア
ルタネイト注5）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
唆している．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） 18）は，シンクロ元世界
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チャンピオンのクレーン姿勢（片脚挙上）注6）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秒で，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
カーリング中は切れ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
る部分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した．そして，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） 53）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，熟練者はフラットの手で水平面上に横に
長い8の字を描いており，未熟練者は手が上下に
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，インからアウト
への切り返しのところ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，アウトスカルからインスカルへの切り返しの
ところで，熟練者の肘関節の変化量が大きかっ
た．手首関節の角度変化は両方のレベルの選手間
に差は見られなかった．さらに，Hall（1996）22）

は，アメリカナショナルチーム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）注6）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，スカル時の頭の位置
の変動をみた結果，それは2.6cm～ 5.9cmの間で
変動していた．両脚挙上の垂直姿勢と片脚挙上の
クレーン姿勢での手首の動きの範囲は垂直姿勢時
の方が非常に大きかったこと，および速度の波形
が両脚挙上時に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た．本

間（2000）28）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6.6kgf，垂直姿勢（両脚
挙上）最高位の水上荷重負荷は14.8kgf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．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
の浮力が損失するため，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） 22）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） 22）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
よりも垂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）18）は推進力発生の機序を
明らかにし，Rybuyakova et al （1991） 53）およびHall 
（1996） 22）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．
　水球選手を対象としたエッグビーターキックの
研究はいくつかみられるが，シンクロ選手を対象
にしたものは数えるほどである．シンクロでは規
則通りの姿勢や動作を遂行するために用いるが，
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も同一である．
そこで，ここではシンクロ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）7）による研究であろう．
Clarys （1975）7）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）18）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
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いう点においてClarys （1975）7）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）39）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，推力の変
動が大きくなることを報告した．また，大きな推
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．
　Sanders54-56）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，高さの維持にもっとも関
係のあるファクターを検討した結果，足のスピー
ドがもっとも強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，腰関節を外転
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，下肢関節の筋力と柔軟性のトレーニ
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，
足は垂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）3）

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，腰関節を80°屈曲
させ，90°外転し，膝を15°まで最大限に屈曲さ
せて尻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インターネット上で論じ
ている．
　シンクロ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によって報告されてい
る．本間ほか（1998）24）は，シンクロ日本代表選
手のエッグビーターキック動作を3次元的に分析
し，股関節の角度（左右大腿部のなす角）が85°

～ 110°で，膝関節角度（大腿部と下腿部のなす
角度）は曲げた状態で40°，伸ばした状態で100°
～ 120°になり，膝が伸びきらないことを示した．
膝の最大屈曲角度について，Alexander and Taylor 
（2005） 3）は15°と述べているが，本間の研究にお
ける日本選手は40°でそれよりも大きい角度を
示した．また，本間ほか（1998）24）は，足部が描く
軌跡は細長い楕円形であるとし，このことは松井
ほか（1984）39），Alexander and Taylor （2005） 3）の報
告と一致した．また，本間ほか（1999）25）は，足
部の描く軌跡は水面に平行ではなく，水面に対し
て35°～ 57°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
ターキックは，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）22） 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，前述の松井ほか（1984）39）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 3,24,25,39,54-56）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．
　水球選手を対象に立泳ぎの推進力を分析した
研究がいくつかみられる．原ほか（1988）23）は，立
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とスカーリン
グ運動による男女水球選手の浮上力を測定した．
脚と腕両方で発揮される力は，男子平均（n=13）
20.2kg，女子平均（n=10）12.5kg，腕のみでは男
子平均8.3kg，女子平均5.1kg，脚のみでは男子平
均9.4kg，女子平均7.2kgであった．得られた結果
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より，男子においては脚のみの浮上力の測定で立
泳ぎの浮上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）61）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）および立
ち泳ぎ時のスカーリングと脚による浮上力（浮上
力測定装置利用）を検討し，無酸素パワーと浮上
力の間に有意な関係があることを明らかにし，浮
上力に加えて無酸素パワーの値を検討することに
よって立ち泳ぎ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，無酸素パワーと浮上力との間
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．同様に立ち泳ぎの浮上力につい
ても，男子選手が女子選手より有意に高く，女子
のスカーリングによる浮上力は男子の53.9%，女
子の巻き足による浮上力は男子の64.3%であっ
た．原ほか（1988）23）と柳ほか（1994）61）の研究か
ら，女子のスカーリング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的
であることがわかった．さらにYanagi et al （1995）
63）は，女子水球選手（n=15,平均体重60.2kg）を対
象に，5秒間の全力エッグビーターキック運動に
よる脚のみの垂直方向への力，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垂
直方向の力は60～ 120N，無酸素パワーは463～
707Wで，エッグビーターキックの垂直方向への
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ファクターから
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（2000）28）

は，水中で両腕を挙上し脇の下まで身体を上げた
とき姿勢の水上荷重負荷は平均体重52kgの女子
シンクロ選手で13.6kgfであったことを報告して
おり，先行研究 23,63） 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垂直方向への力
が，平均7.2kg，および60～ 120Nであったとい

う結果と照らし合わせてみると，女子選手は両腕
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．

Ⅶ　まとめ
　これまでの研究で，効率良く推進力を生むため
の理論的背景が示され，スカーリングとエッグ
ビーターキック動作の特徴が明らかにされてき
た．しかしながら，多くの研究は熟練者と未熟練
者の比較から得た基本的な示唆にとどまってい
る．シンクロの指導現場では，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
上の身体高の高さが求められている．１cmでも
高い身体高を維持するため，少しでも速くスムー
ズに移動するための推進技術のスキル向上に向け
て指導上のより実践的な示唆が待たれている．ま
た，これまで行われてきたスカーリング動作の研
究は2次元分析がほとんどであり，3次元的な動
きのスカーリングを解明するには改善の余地があ
る．エッグビーターキックについては3次元的分
析が行われているものの，その多くが水球選手を
対象にした研究である．よって今後，シンクロの
競技力向上の視点から，上級者がさらに効率よく
推進力を得るための技術および指導ポイントにつ
いて研究を進める必要があると思われる．
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注
注1　Propulsion Techniques は，FINA Manual （2002）10）

には， the process by which the body uses arms and 
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or legs to move through the water. A driving force.
　と定義されている．

注2　Hybrid figure は，FINA Manual （2002） 10）には， 
a figure of mixed origin or composition, and other 
than those described in the rules. と定義されてい
る．

注3　我が国にシンクロが初めて紹介されたのは昭
和29年，そして初めてのシンクロ競技会は昭
和31年に開催された．「図解組み泳ぎ」という
指導書は，1956年に発行された我が国のシン
クロ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，日本シンクロの幕開け時に書かれたこと
がわかる．著者の上野徳太郎氏は，当時日本水
泳連盟理事であった．

注4　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 11）．

注5　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．

注6　クレーン姿勢は，頭を下にした垂直姿勢で，
片脚は身体に対して90°（水面に平行）に伸ば
し，もう一方の脚は水面に対して垂直に上げた
姿勢のことである．
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