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研究成果の概要（和文）：水球競技において，シュート時の投球速度は競技力を構成する重要な要因であるが，投球速
度を決定する体力的要因は明らかではない．これは投球動作が多くの体力要素で構成され，複雑に関与しているためで
あると考えられる．本研究では，水球競技におけるシュート時の投球速度と体力特性との関係を明らかにし，投球速度
に関連した体力要素を検証することを目的とした．
　その結果，水中での投球速度と最も関連した体力要素は水中垂直跳びであった．動作制限法の結果からも，水中での
下肢の動作の貢献度が大きいことが明らかとなったことから，投球速度を向上させるためには下肢を中心とした水中ト
レーニングを確立する必要性があると考えられた．

研究成果の概要（英文）： Throwing is one of the most important skills in water polo. Throwing factors are 
difficult to determine for various reasons such as differences in physical fitness and techniques. The 
present study aims to examine the relationship between throwing velocity and the physical performance 
characteristics.
 According to the results, there was a significant correlation between throwing velocity and the vertical 
jump test in the water. Moreover, the results of the immobilized movement study suggested that lower leg 
movement is an important factor in the throwing performance in the water. The research concludes that the 
development of leg training methods in the water is critical in the improvement of the water polo 
players' throwing velocity.

研究分野： トレーニング科学

キーワード： 水球競技　投球速度　体力特性
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１． 研究開始当初の背景 

水球競技において，シュート時の投球速度

は，競技力を構成する重要な要因である．そ

のために，水中における投球動作に関する研

究は多く行われ，特に，画像分析法を用いた

身体の各部分の動きを分析するキネマティ

クスの観点からの知見が報告されている． 

しかしながら，これらの知見を競技現場で

実用化する場合，水中での投球動作をどのよ

うに習得するのかが問題となる．さらに，投

球動作は一連の流れが重要であるため，次局

面の動作に上手く繋げられないことも多く

見受けられる．これらの原因として，筋力，

柔軟性，平衡感覚，調整力などとの関係が予

想されるが，投球速度と体力要素の関係を検

証した研究は少なく，投球速度向上に重要な

体力的要因は明らかにされていない．これは，

投球速度が多くの体力要素で構成され，複雑

に関与しているためであると考えられる．水

球競技において，投球速度と体力特性の関係

を明らかにすることができれば，投球速度を

向上させるトレーニングプログラムを作成

することが可能であると考えられる．  

 

２． 研究の目的 

本研究では，①水球競技におけるシュート

時の投球速度と陸上と水中における体力テ

ストとの関係を検証し，投球速度に関連した

体力要素を明らかにすること，②投球速度に

関連する体力要素から，トレーニングプログ

ラムに有効な項目を選定することを目的と

し，以下に示した３つの課題に取り組んだ． 

 

（１）投球速度と体力要素の関係 

 様々な体力テスト項目と投球速度の関係

を検証し，投球速度に影響する体力特性につ

いて検討を加えた． 

 

（２）投球速度と肩関節内外旋筋力の関係 

 オーバーヘッド動作を伴う投球動作に関

する研究では，主に上肢の筋力を対象にした

ものが多く認められる．従って，水球競技に

おける投球速度と肩関節内外旋筋力との関

係を検証し，投球速度に与える影響について

検討を加えた． 

 

（３）動作制限法を用いた投球速度への貢献 

度に関する検討 

水球競技における投球動作は，陸上におけ

る投球動作とは異なり，グラウンドサポート

を得ることができない．そこで，動作制限法

を用いて，3 種類の投球動作（①通常のシュ

ート動作，②非投球側の上肢の動作を制限，

③両下肢の動作を制限）を設定し，それぞれ

の投球速度を観察することにより，投球動作

が投球速度へ与える貢献度について検討を

加えた． 

 

３．研究の方法 

（１）投球速度と体力要素の関係 

高い競技レベルを有する高校生，大学生，

社会人選手 42 名（年齢 21.5±5.7 歳，競技

期間 118.7±72.4 カ月，身長 172.9±4.0cm，

体重 69.5±7.3kg）を対象に，①水中での投

球速度，②陸上での投球速度，③水中での体

力測定を実施した． 

水中および陸上での投球速度の測定は， 

ドップラー方式のスピードガン（Stalker Pro, 

ACI 社製）をゴールネット中央後方に設置し，

計測を行った．水中ではペナルティシュート

（5ｍ）の要領で投球させ，陸上ではゴール

から 5ｍ離れた位置からワンステップの投球

を行わせた．いずれの投球も，認定球を使用

し，最大努力で行わせた． 

水中での体力測定項目は，①水中垂直跳び，

②支重泳（10，15kg），③メディシンボール

投げ（オーバーヘッドスロー，サイドスロー，

バックスロー）とした． 

陸上における体力測定項目は，①垂直跳び，

②握力，③メディシンボール投げ（オーバー



ヘッドスロー，サイドスロー，バックスロー）

とした． 

 

（２）投球速度と肩関節内外旋筋力の関係 

高い競技レベルを有する高校生 19 名（年

齢 16.3±1.0 歳，身長 171.3±5.4cm，体重

64.6±7.8kg）を対象に，①水中での投球速

度，②肩関節内外旋筋力（等尺性筋力）の測

定を実施した．水中での投球速度の測定は，

ドップラー方式のスピードガン（Stalker Pro, 

ACI 社製）をゴールネット中央後方に設置し，

計測を行った．投球は，ペナルティシュート

（5ｍ）の要領を用いて最大努力で行わせた．

肩関節内外旋筋力の測定は，ハンドヘルドダ

イナモメーター（ミュータス F-1，アニマ社）

を用いた．測定肢位は椅坐位姿勢にて，肩関

節外転 0°位，肩関節内外旋中間位，肘関節

90°屈曲位での肩関節外旋筋力、および内旋

筋力を測定した．被検者の手関節にハンドヘ

ルドダイナモメーターを設置し，同一検者の

徒手抵抗にて中間位を保持し、5 秒間の最大

等尺性筋力発揮を 3回施行した． 

 

（３）動作制限法を用いた投球速度への貢献 

度に関する検討 

高い競技レベルを有する高校生 19 名（年

齢 16.3±1.0 歳，身長 171.3±5.4cm，体重

64.6±7.8kg）を対象に，①通常のシュート

動作（Normal），②非投球側の上肢の動作を

制限したシュート動作（One arm immobilized, 

AI）③両下肢の動作を制限したシュート動作

（Both lower legs immobilized, LI）の 3

種類の動作制限を行い，上肢および下肢の投

球速度に対する貢献度を検討した．AI は非投

球側の上肢の動作制限を行うことにより，投

球動作時に用いるスカーリングという手の

水中動作を制限した．LI は両下肢の動作制限

を行うことにより，投球動作時に用いる立泳

ぎや蹴り足といった水中での動作を制限し

た．水中での投球速度の測定は，ドップラー

方式のスピードガン（Stalker Pro, ACI 社製）

をゴールネット中央後方に設置し，計測を行

った．投球は，ペナルティシュート（5ｍ）

の要領を用いて最大努力で行わせた．また，

投球動作を高速度カメラ（HAS-220M,DITECT

社 製 ） で 撮 影 し ， 画 像 分 析シ ス テ ム

（Dipp-Motion PRO 2D, DITECT 社製）を用

いて，投球動作時における最大頭頂点の測定

についても合わせて実施した． 

 

４．研究成果 

（１）投球速度と体力要素の関係 

投球速度との関係が認められた体力要素

を表 1に示した．水中での投球速度と陸上で

の投球速度との間には高い相関関係が認め

られた（r = 0.82，p < 0.01）．この結果よ

り，陸上における投球速度を向上させるトレ

ーニングが，水中での投球速度向上に有効で

ある可能性が示唆された．また，体力測定項

目の中では，水中垂直跳びが水中での投球速

度と高い関連性を示した（r = 0.78，p < 0.01）．

水中メディシンボール投げおよび支重泳と

の間には，中程度の相関関係が認められたこ

とより，水中での投球速度は，立泳ぎの瞬発

的な推進力と関係していることが推察され

た． 

 

表１．水中での投球速度と相関関係が 
認められた項目 

項　　　　　　　目 平均値±標準偏差 相関係数

1 陸上での投球速度 [km/h] 73.1±6.5 0.82 **

2 水中垂直跳び [cm] 131.3±8.9 0.78 **

3 水中メディシンボール投げ　ST [m] 4.8±1.0 0.61 **

4 水中メディシンボール投げ　OT [m] 4.7±0.8 0.49 **

5 15kg支重泳 [sec] 17.2±9.8 0.48 **

6 10kg支重泳 [sec] 55.3±30.1 0.38 *  

 

 

（２）投球速度と肩関節内外旋筋力の関係 

投球側の肩関節内旋筋力（等尺性）および

肩関節外旋筋力（等尺性）は，非投球側と比

較して高値を示した．また，投球速度と投球

n=42  
＊＊

p<0.01 
＊
p＜0.05 



側外旋筋力（ｒ= 0.45，ｐ < 0.05），および

投球側内旋筋力（ｒ= 0.51, ｐ< 0.05）の間

には中程度の相関関係が認められた．以上の

ことより，肩関節内外旋筋力は，水中での投

球速度を決定する主な要因の一つであるこ

とが推察された． 

 

（３）動作制限法を用いた投球速度への貢献 

度に関する検討 

 Normal における投球速度は，60.0±5.7 

㎞/h，AI では 56.6±4.5 ㎞/h，LI では 49.9

±4.6 ㎞/h を示し，AIと BI は Normal と比較

して有意な低値を示した（F（2）= 106.2,   

p < 0.01,  AI: p < 0.01,  LI: p < 0.01）．

特に，LI は Normal と比較して，投球速度は

16.8％の低下を示した．投球動作時の最大頭

頂点では，AIと BI は Normal と比較して有意

な低値を示した（F（2）= 33.44, p < 0.01,  

AI: p < 0.05,  LI: p < 0.01）．この結果よ

り，水中での投球動作は，下肢の動作の貢献

度が重要であることが伺えた．従って，水中

での投球速度を向上させるためには，下肢を

中心とした水中トレーニング方法を確立す

る必要性があると考えられた． 

 

以上の結果を要約すると， 

① 水中での投球速度と陸上での投球速度と 

の間には高い相関関係が認められた． 

 

② 水中での投球速度と水中垂直跳びとの間

には高い相関関係が認められた．水中メ

ディシンボール投げおよび支重泳との間

には中程度の相関関係が認められたこと

より，水中での投球速度は，立泳ぎの瞬

発的な推進力と関係していることが推察

された． 

 

③ 投球側の肩関節内外旋筋力（等尺性）は，

非投球側と比較して高値を示した． 

 

④ 水中での投球速度と投球側における肩関

節外旋筋力（等尺性）および投球側にお

ける肩関節内旋筋力（等尺性）との間に

は，中程度の相関関係が認められた． 

 

⑤ 動作制限法の測定結果より，水中におけ

る投球動作は，下肢の動作の貢献度が重

要であることが伺えた．水中での投球速

度を向上させるためには，下肢を中心と

した水中トレーニング方法を確立する必

要性があると考えられた． 

 

⑥ 以上のことから，水中での投球速度と最

も関連した体力要素は，水中垂直跳びで

あった．動作制限法の結果からも，水中

での下肢の動作の貢献度が大きいことが

明らかとなったことから，投球速度を向

上させるためには，下肢を中心とした水

中トレーニング方法を確立する必要性が

あると考えられた． 
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