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Ⅰ ． 緒 言  

ア メ リ カ ン フ ッ ト ボ ー ル は 1 チ ー ム 11 人 で 行 う 攻 守 交 替 制 の 競 技 で

あ る ． 攻 撃 側 が 4 回 の 攻 撃 で 1 0 ヤ ー ド 以 上 進 め ば 新 た に 攻 撃 権 を 得 ら

れ ， そ の 攻 防 を 繰 り 返 し な が ら 相 手 の 陣 地 の 最 奥 に ボ ー ル を 運 び 込 め ば

得 点 と な る 1 )． ボ ー ル を 敵 陣 に 運 ぶ 攻 撃 の 種 類 は 2 つ あ る ． 一 つ は ラ ン

プ レ イ と 呼 ば れ る ， ボ ー ル を 持 っ て 走 る プ レ イ で あ る ． も う 一 つ は パ ス

プ レ イ と 呼 ば れ ，ク ォ ー タ ー バ ッ ク (以 下 Q B )と い う ポ ジ シ ョ ン の 選 手 が

ボ ー ル を 投 げ て ワ イ ド レ シ ー バ ー と 呼 ば れ る 受 け 手 が そ の ボ ー ル を キ ャ

ッ チ す る こ と で 成 立 す る プ レ イ で あ る 1 )． こ の パ ス プ レ イ は ， 成 功 す れ

ば 攻 撃 チ ー ム は 大 き く 前 進 で き る が ， そ の 反 面 ボ ー ル が 宙 に 浮 い て し ま

う た め 防 御 チ ー ム に ボ ー ル を 奪 わ れ る 危 険 性 も 大 き い と い う デ メ リ ッ ト

が あ る ． し た が っ て ， Q B は 防 御 チ ー ム に ボ ー ル を 奪 わ れ な い よ う に 速

い 球 を 投 げ る こ と が 要 求 さ れ る と 考 え ら れ る ．  

ア メ リ カ の 大 学 お よ び プ ロ フ ッ ト ボ ー ル リ ー グ ( N F L )の Q B の 平 均 投

球 速 度 は 8 8 k m /時 と 報 告 さ れ て い る 1 0 )が ，日 本 の 大 学 お よ び 社 会 人 フ ッ

ト ボ ー ル リ ー グ の Q B の 平 均 投 球 速 度 は 7 8 k m /時 で あ っ た ． 秒 速 に 直 す

と そ れ ぞ れ 2 4 . 4 m / s，2 1 . 7 m / s と な り ，そ の 飛 距 離 は 1 秒 間 に 約 3 m の 差

が つ く こ と が わ か る ． ア メ リ カ ン フ ッ ト ボ ー ル の よ う に ， 投 球 さ れ た ボ

ー ル を い ち 早 く 受 け 取 る た め に は 速 い 投 球 が 期 待 さ れ る が ， ア メ リ カ の

大 学 や N F L の Q B と 日 本 人 Q B と で は 球 速 に 大 き な 差 が あ る と い え る ．

つ ま り ， 日 本 人 Q B は 球 速 を 向 上 さ せ る こ と が 競 技 に お け る パ フ ォ ー マ

ン ス の 向 上 に つ な が る と 考 え ら れ る ．  

 上 肢 に と っ て 最 も 過 酷 な 活 動 は ス ポ ー ツ に お け る オ ー バ ー ヘ ッ ド 動 作

で あ る ． こ こ に お け る オ ー バ ー ヘ ッ ド 動 作 と は ， 単 に オ ー バ ー ハ ン ド の

投 球 動 作 の こ と を 指 す の で は な く ， 肘 が 肩 の 高 さ ま で 上 が り ， 手 部 が 頭
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よ り 上 が る よ う な 動 作 全 般 を オ ー バ ー ヘ ッ ド 動 作 と 呼 び ， そ の よ う な 動

作 を 含 む ス ポ ー ツ を オ ー バ ー ヘ ッ ド ス ポ ー ツ と 呼 ぶ 2 4 )．つ ま り ，野 球 や

槍 投 げ だ け で な く テ ニ ス や バ レ ー ボ ー ル ，ハ ン ド ボ ー ル ，バ ド ミ ン ト ン ，

水 球 ， 水 泳 ， そ し て ダ イ ビ ン グ な ど も 含 ま れ る ． 投 球 を は じ め と す る オ

ー バ ー ヘ ッ ド ス ポ ー ツ に よ る オ ー バ ー ユ ー ス 症 候 群 の 発 症 が 頻 繁 に 報 告

さ れ て い る が ， そ の 典 型 的 な 原 因 は 肩 関 節 や 肘 関 節 に 反 復 的 な 負 荷 が か

か る こ と で あ る 2 9 )．さ ら に ，プ ロ ハ ン ド ボ ー ル 選 手 に お い て は 6 0 %が 股

関 節 に 傷 害 を 負 っ て い る と L ’ H e r m e t t e ら は 報 告 し て い る 2 3 )．こ の よ う

な 上 肢 お よ び 下 肢 の 傷 害 は ， オ ー バ ー ヘ ッ ド に お け る 適 切 な 動 作 を 適 用

す る こ と に よ っ て そ の 危 険 性 を 減 少 さ せ る こ と が で き ， 選 手 の パ フ ォ ー

マ ン ス を 向 上 さ せ る こ と が 可 能 と な る ．  

 近 年 ， オ ー バ ー ヘ ッ ド 動 作 に お い て 運 動 連 鎖 に よ る エ ネ ル ギ ー の 伝 達

が 報 告 さ れ て い る 2 , 5 , 6 , 8 , 9 , 1 1 , 1 2 , 3 2 )． 運 動 連 鎖 は ， 比 較 的 大 き な 体 節 や 筋

群 の 生 成 し た エ ネ ル ギ ー が ， 体 幹 を 通 し て 投 球 腕 ， 手 関 節 ， 最 終 的 に は

ボ ー ル に 伝 達 す る こ と を 指 し た 用 語 で あ る 2 4 )．連 鎖 内 の 個 々 の 体 節 の 動

き は ， 伝 達 さ れ る エ ネ ル ギ ー を 増 強 さ せ る 機 能 を 持 っ て お り 5 , 8 )， 貢 献

す る 体 節 が 多 い ほ ど 末 端 の 速 度 増 加 が 期 待 で き る 2 6 )．オ ー バ ー ヘ ッ ド 動

作 に お い て 並 進 お よ び 回 転 運 動 を 行 う 体 節 は 下 肢 ， 腰 ， 脊 柱 ， 上 肢 帯 ，

上 腕 ， 前 腕 ， 手 部 で あ る こ と が 報 告 さ れ て い る 2 , 5 , 6 , 9 , 1 1 , 3 2 )． つ ま り ， 足

関 節 ， 膝 関 節 ， 股 関 節 ， 椎 間 関 節 ， 胸 鎖 関 節 ， 肩 関 節 ， 肘 関 節 ， 橈 尺 関

節 ， 手 関 節 が 回 転 軸 と な り ， 体 節 が 回 転 す る ． こ れ ら の 体 節 に よ っ て 運

動 連 鎖 が 適 切 に 実 行 さ れ れ ば ， エ ネ ル ギ ー の 損 失 が 減 少 し ， 運 動 効 率 が

増 加 す る と 考 え ら れ る ．  

 G r o p p e l 1 5 )は 下 肢 が 床 反 力 を 生 み 出 す と い っ た 理 由 か ら ， こ の 運 動 連

鎖 は 地 面 か ら 始 ま る と 述 べ て い る ． ま た ， To y o s h i m a ら は ， 種 々 の 動 作
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で ボ ー ル を 投 げ さ せ た 場 合 に お い て ， ス テ ッ プ を 用 い る 投 げ 方 で は ボ ー

ル 速 度 の 4 6 . 9 % が ス テ ッ プ と 身 体 の 回 転 に よ る も の だ と し た 3 1 ) ．

S t o d d e n ら は 骨 盤 ， 体 幹 の 動 き と 球 速 と の 関 係 に つ い て 検 討 し た 結 果 ，

球 速 の 増 大 に は 肩 関 節 最 大 外 旋 時 の 骨 盤 と 体 幹 の 向 き ， A r m  C o c k i n g に

お け る 骨 盤 と A c c e l e r a t i o n に お け る 体 幹 の 回 転 速 度 が 関 与 し て い る と

報 告 し た 2 8 )． ま た ， ス ト ラ イ ド が 大 き い ほ ど 球 速 が 大 き く な る こ と や ，

体 幹 や 骨 盤 の 向 き を 決 定 す る 要 因 と し て 股 関 節 の 受 動 的 可 動 域 が 関 係 す

る こ と も 報 告 さ れ て い る 2 8 )．こ の よ う に ，オ ー バ ー ヘ ッ ド 動 作 に お け る

下 肢 お よ び 体 幹 の 重 要 性 が 提 唱 さ れ て い る ．  

Q B の 投 球 動 作 と 類 似 し た も の と し て ， 野 球 の ピ ッ チ ン グ が 挙 げ ら れ

る ． し か し ， Q B と ピ ッ チ ャ ー の 投 球 で は 大 き く 異 な る 点 が あ る ． ス ト

ラ イ ド は ピ ッ チ ャ ー の 方 が 有 意 に 大 き く ， ボ ー ル リ リ ー ス 時 に Q B は ピ

ッ チ ャ ー ほ ど 体 幹 を 前 傾 さ せ ず ，直 立 に 近 い 状 態 で あ る 1 0 )．ま た ，同 時

期 に Q B は 肘 が よ り 屈 曲 ( l e a d  w i t h  t h e  e l b o w )し た 状 態 で あ る 1 0 )． 競 技

場 面 を 想 定 す る と ， Q B は 常 に デ ィ フ ェ ン ス 選 手 か ら 逃 げ な が ら 投 球 す

る こ と が 求 め ら れ る た め ， 走 り な が ら ， タ ッ ク ル さ れ な が ら ， あ る い は

跳 躍 し な が ら 投 球 す る こ と が し ば し ば あ る ． 特 に ， 踏 込 脚 が 接 地 す る 前

に ボ ー ル リ リ ー ス を す る 時 に は ， ピ ッ チ ャ ー の よ う に 運 動 連 鎖 に よ る 下

肢 か ら の エ ネ ル ギ ー の 伝 達 5 , 8 )は 減 少 す る と 考 え ら れ る ． そ の た め ， 体

幹 の 捻 転 動 作 に よ る エ ネ ル ギ ー の 伝 達 や ， 上 肢 の 運 動 に よ る ボ ー ル を 加

速 す る 力 が 大 き く な る こ と が 予 想 さ れ る ． ま た ， ア メ リ カ ン フ ッ ト ボ ー

ル の ボ ー ル ( 4 2 0 g )は 野 球 の ボ ー ル ( 1 4 0 g )に 比 べ て 約 3 倍 の 重 量 が あ る た

め ，肩 関 節 の 外 旋 角 度 が 小 さ い 1 0 )と い う こ と が わ か っ て お り ，体 幹 の 回

旋 動 作 の 貢 献 が 大 き く な る こ と が 予 想 さ れ る ．   

 F l e i s i g ら 1 0 )は 野 球 の ピ ッ チ ン グ と Q B の パ ス に よ る 投 球 動 作 を 運 動



 

4 

 

学 的 に 比 較 し ， ス ト ラ イ ド 長 の 差 や 体 幹 の 前 傾 角 度 の 差 を 報 告 し た ． し

か し こ れ は ， 野 球 の ピ ッ チ ン グ は Q B の 投 球 よ り も 有 意 に 投 球 時 間 が 長

い に も 関 わ ら ず ， Q B の 投 球 を 野 球 の ピ ッ チ ン グ と 同 様 の 局 面 分 け を し

て 比 較 し た も の だ っ た ． そ こ で K e l l y ら 2 1 )は ， Q B の 投 球 を 新 た に 4 つ

の 局 面 に 分 け ，そ れ ぞ れ の 局 面 に お け る 投 球 肩 の 筋 活 動 を 調 査 し た ．Q B

の 投 球 に お け る 筋 活 動 の 特 徴 と し て ， a c c e l e r a t o r s と し て 肩 甲 下 筋 ， 大

胸 筋 ， 広 背 筋 が A c c e l e r a t i o n か ら F o l l o w - t h r o u g h に か け て 活 発 に 働 い

て い た と 報 告 し た ．  

 こ の よ う に ， Q B の 投 球 に 関 し て は ピ ッ チ ン グ と 比 較 し た も の ， 局 面

分 け を し た も の ， 上 肢 の 筋 活 動 を 報 告 し た も の し か な く ， 全 て の 研 究 に

お い て Q B は 静 止 状 態 か ら の 投 球 の み を 行 っ て い た ． し か し 前 述 の よ う

に ， Q B は 競 技 的 に 走 行 中 や 跳 躍 中 か ら の 投 球 を 強 い ら れ る こ と が 多 々

あ る ． つ ま り ， 静 止 状 態 か ら の 投 球 の よ う に 床 反 力 に よ る 運 動 連 鎖 を 起

こ す の は 難 し い と 考 え ら れ る ． そ の う え で Q B は 正 確 に よ り 速 い 球 を 投

げ る こ と が 要 求 さ れ る ．し た が っ て ，静 止 状 態 か ら の 投 球 だ け で は な く ，

走 行 中 の 投 球 を 運 動 学 的 に 分 析 し ， そ れ ぞ れ に お い て 球 速 を 向 上 さ せ る

要 因 を 明 確 に す る 必 要 が あ る と 考 え ら れ る ．   

そ こ で 本 研 究 は ， Q B に お け る 静 止 状 態 か ら の 投 球 と ラ ン ニ ン グ 状 態

か ら の 投 球 に お け る 下 肢 お よ び 体 幹 の 運 動 学 的 差 異 を 明 ら か に し ， そ れ

ぞ れ に お い て 球 速 に 影 響 を 与 え る 因 子 を 明 ら か に す る こ と を 目 的 と し た ． 
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Ⅱ ． 方 法  

1 .  対 象  

 大 学 も し く は 社 会 人 ア メ リ カ ン フ ッ ト ボ ー ル チ ー ム に 所 属 す る 健 康 な

男 性 1 6 名 を 被 験 者 と し た ． ま た ， 被 験 者 は ク ォ ー タ ー バ ッ ク ポ ジ シ ョ

ン を 2 年 以 上 経 験 し た 者 で ， 過 去 に 傷 害 が あ っ て も 既 に 完 治 し 競 技 復 帰

し て い る 者 に 限 定 し た ． 被 験 者 へ は 事 前 に 本 研 究 の 目 的 ， 実 施 内 容 ， 実

験 に 参 加 す る 際 の リ ス ク 及 び メ リ ッ ト に つ い て の 説 明 を 行 い ， 実 験 参 加

へ の 承 諾 を 得 た ． な お ， 本 研 究 は 早 稲 田 大 学 人 を 対 象 と す る 研 究 に 関 す

る 倫 理 審 査 委 員 会 の 承 認 を 得 た 上 で 実 施 さ れ た (申 請 番 号 2 0 1 3 - 0 6 1 )．  

 

2 .  動 作 課 題  

 被 験 者 に 動 作 課 題 と し て 以 下 の 2 種 類 の 投 球 を 実 施 さ せ た (図 2 , 3 )．い

ず れ も 投 球 位 置 か ら 1 0 ヤ ー ド (約 9 メ ー ト ル )離 れ た 位 置 に 設 置 し た 防 球

ネ ッ ト に 1 メ ー ト ル 四 方 の タ ー ゲ ッ ト を 接 地 し ， そ れ に 向 か っ て 全 力 投

球 さ せ た ． な お ， タ ー ゲ ッ ト の 中 心 の 高 さ は 地 面 か ら 1 . 5 m と し た ． 投

球 に 用 い た ボ ー ル は 皮 革 製 ウ ィ ル ソ ン F 1 0 0 5 ( W i l s o n 社 製 )で あ る (図 1 )．

周 径 囲 5 3 c m， 重 量 4 2 0 g で あ り 公 式 球 と し て も 使 用 さ れ る も の で あ る ． 

 

 

 

 

 

 

 

 
図 1． 実 験 に 用 い た ボ ー ル  
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図 3． S 試 行 (上 )お よ び R 試 行 (下 )の 連 続 写 真  

静 止 立 位 か ら の 投 球 ( S 試 行 )： 直 立 し た 状 態 か ら 助 走 を つ け ず に 踏 込 脚

を 一 歩 だ け 踏 み 込 ん で 投 球 さ せ た (図 2， 3 )．  

ラ ン ニ ン グ に よ る 助 走 を つ け て の 投 球 ( R 試 行 )： タ ー ゲ ッ ト に 向 か っ て

踏 込 脚 側 (右 手 投 げ の Q B の 左 側 )か ら 助 走 し ， 支 持 脚 で 跳 躍 し ， 踏 込 脚

が 接 地 す る 前 に ボ ー ル を リ リ ー ス さ せ た (図 2， 3 )．  

 図 2． 各 試 行 に お け る ス タ ー ト 位 置  
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図 4． ビ デ オ カ メ ラ の 設 置 位 置  

 動 作 課 題 の 開 始 に 先 立 ち ， 投 球 の 方 法 を 十 分 に 説 明 し た ． ま た ， 傷 害

予 防 の た め 全 力 投 球 を 含 む ウ ォ ー ミ ン グ ア ッ プ を 十 分 に 行 わ せ た ．  

 被 験 者 は S お よ び R 試 行 の 投 球 を そ れ ぞ れ 5 回 投 球 し た ．な お ，タ ー

ゲ ッ ト か ら 外 れ た 投 球 は カ ウ ン ト し な か っ た た め ， 実 際 に は 5～ 8 回 の

投 球 を 行 っ た ． 各 投 球 間 に は 被 験 者 に よ る 任 意 の 休 憩 を 挟 ん だ ．  

3 .  測 定 項 目  

1 )球 速 測 定  

 被 験 者 が 投 げ た ボ ー ル の 球 速 を 全 て ス ピ ー ド ガ ン ( S P E E D S T E R  V，

B u s h n e l l 社 製 )を 用 い て 測 定 し た ． 検 者 は タ ー ゲ ッ ト を 設 置 し た ネ ッ ト

を 挟 ん で 被 験 者 と 相 対 す る 位 置 で ネ ッ ト か ら 1 m 離 れ た 位 置 に 直 立 し ，

肘 を 9 0 度 屈 曲 位 に 保 ち ス ピ ー ド ガ ン を 被 験 者 が い る 方 向 に 向 け ， 球 速

を 測 定 し た ．  

2 )動 作 の 映 像 記 録  

被 験 者 の 動 作 課 題 を ， 高 速 度 ビ デ オ カ メ ラ 4 台 （ E X - F 1， カ シ オ 計 算

機 株 式 会 社 製 ） を 用 い て ， 被 験 者 の 右 前 方 ， 左 前 方 ， 右 後 方 ， 左 後 方 か

ら 撮 影 し た ．図 4 に ，本 研 究 に お け る ビ デ オ カ メ ラ の 配 置 位 置 を 示 し た ．

ビ デ オ カ メ ラ は 撮 影 範 囲 の 中 心 か ら 8 . 0 m， 地 面 か ら 1 . 1 5 m の 地 点 に 三

脚 を 用 い て 設 置 し た ． 被 験 者 の 利 き 手 の 違 い に よ っ て カ メ ラ の 設 置 は 変

更 し な か っ た ．  
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図 5． マ ー カ ー の 装 着 位 置  

映 像 の 撮 影 の 前 に ， 被 験 者 の 頭 頂 ， 第 七 頸 椎 ， 両 肩 峰 ， 両 大 腿 骨 大 転

子 ，両 膝 関 節 裂 隙 ，両 外 果 ，両 第 五 中 足 骨 骨 底 に 約 4 c m 四 方 の 色 マ ー カ

ー を 貼 付 し た ． ま た ， 両 肘 関 節 中 心 ， 両 手 関 節 に は マ ー カ ー と な る バ ン

ド を 装 着 し た (図 5 )．  

 

 

 

 

 

ま た ， 同 期 用 L E D (シ ン ク ロ ナ イ ザ ， デ ィ ケ イ エ イ チ 社 製 )を 運 動 開 始

前 に 点 滅 さ せ ， 4 台 の カ メ ラ 映 像 の 同 期 に 使 用 し た ． カ メ ラ の フ レ ー ム

レ ー ト は 3 0 0 f p s， シ ャ ッ タ ー ス ピ ー ド は 1 / 1 0 0 0 秒 と し た ． な お ， 動 作

課 題 の 撮 影 後 に ，キ ャ リ ブ レ ー シ ョ ン ポ ー ル（ 高 さ 2 m，較 正 点 3 ヶ 所 ）

を 撮 影 範 囲 内 の 9 ヶ 所 に 垂 直 に 立 て ， 順 に 撮 影 し た (図 6 )．  

 
図  6． キ ャ リ ブ レ ー シ ョ ン ポ ー ル を 立 て た 位 置 と 較 正 点  
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4． 分 析  

1 )デ ー タ 抽 出  

 投 げ た ボ ー ル が タ ー ゲ ッ ト か ら 外 れ た 試 技 は カ ウ ン ト せ ず ， 5 回 の 試

技 の 球 速 の 変 動 係 数 が 5 %未 満 の 被 験 者 を 抽 出 し た ． こ れ に よ っ て 3 人

の デ ー タ を 除 外 し た ． ま た ， 天 候 や 日 照 の 影 響 に よ り マ ー カ ー が 映 っ て

い な い 映 像 デ ー タ を 棄 却 し ， 更 に 3 人 の デ ー タ を 除 外 し た ．  

 抽 出 さ れ た 9 人 の 被 験 者 に つ い て ， 5 回 の 試 技 の う ち 最 も 速 い 球 を 投

げ た 1 回 の 試 技 を 動 画 解 析 の 分 析 対 象 と し た .  

2 )動 画 解 析  

撮 影 し た 映 像 は ，動 作 解 析 ソ フ ト ウ ェ ア（ 3 D  C a l c u l a t o r，キ ッ セ イ コ

ム テ ッ ク 株 式 会 社 製 ） 上 で ， デ ジ タ イ ズ を 施 し D L T 法 （ D i r e c t  L i n e a r  

T r a n s f o r m a t i o n  M e t h o d， 池 上 ， 1 9 8 3） に よ っ て 各 分 析 点 の 三 次 元 座 標

を 算 出 し た ． ま た ， 算 出 し た 波 形 デ ー タ に 対 し 1 0 H z で ス ム ー ジ ン グ し

た ．  

 タ ー ゲ ッ ト に 向 か っ て 投 球 す る 方 向 を Y 軸 ， Y 軸 と 直 角 に 交 わ る 線 を

X 軸 ， 垂 直 軸 を Z 軸 と 定 め た (図 7 )．  

 

 

タ ー ゲ ッ ト  

図 7． 基 本 軸 の 定 義  
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左 利 き の 被 験 者 は ， 撮 影 に 関 し て は 投 球 の 方 向 が 反 対 と な る が ， デ ー

タ 処 理 を し た 後 ， X方 向 の 座 標 を 反 転 し ， 各 分 析 点 の 左 右 を 入 れ 替 え ，

右 利 き の 被 験 者 と 同 じ と な る よ う に し た 2 0 )．  

 上 記 の 三 次 元 座 標 か ら ， 以 下 の よ う に 定 義 し た 関 節 角 度 を 算 出 し た ．  

1． 体 幹 角 度  

 X Y 平 面 上 に お い て ， 左 右 の 肩 峰 を 結 ぶ 線 と 左 右 の 大 腿 骨 大 転 子 を 結

ぶ 線 が 為 す 角 を 体 幹 の 回 旋 角 度 と し た ． 投 球 腕 の 肩 峰 が 同 側 大 腿 骨 大 転

子 よ り Y 軸 上 で マ イ ナ ス 方 向 に あ る と き ， 体 幹 の 回 旋 は 正 の 値 と な り ，

肩 峰 が 大 転 子 よ り も プ ラ ス 方 向 に あ る と き に は 負 の 値 と な る ．  

 ま た ， Y 軸 と 左 右 の 肩 峰 を 結 ぶ 線 が 為 す 角 を 体 幹 上 部 の 向 き と し ， Y

軸 と 左 右 の 大 腿 骨 大 転 子 を 結 ぶ 線 が 為 す 角 を 骨 盤 の 向 き と し た ．こ の 時 ，

タ ー ゲ ッ ト ネ ッ ト に 身 体 の 前 面 を 向 け て い る 状 態 (オ ー プ ン )に お い て マ

イ ナ ス の 値 と な り ，タ ー ゲ ッ ト ネ ッ ト に 身 体 の 後 面 を 向 け て い る 状 態 (ク

ロ ー ズ )に お い て プ ラ ス の 値 と な る (図 8 )．  

 

 

図 8． 体 幹 上 部 の 向 き (左 )と 骨 盤 の 向 き (右 )  
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2． 股 関 節 角 度  

肩 峰 と 大 腿 骨 大 転 子 を 結 ぶ 線 と 大 腿 骨 大 転 子 と 膝 関 節 中 心 を 結 ぶ 線 が

な す 角 を 股 関 節 角 度 (体 幹 ×大 腿 )と し た ． 左 右 の 大 腿 骨 大 転 子 を 結 ぶ 線

と 大 腿 骨 大 転 子 と 膝 関 節 中 心 を 結 ぶ 線 が な す 角 を 股 関 節 角 度 (骨 盤 ×大

腿 )と し た (図 9 )．  

 な お ， い ず れ も 基 本 的 解 剖 学 的 肢 位 を 0 度 と し ， マ イ ナ ス の 値 が 伸 展

お よ び 内 転 の 角 度 で あ り ， プ ラ ス の 値 が 屈 曲 お よ び 外 転 の 角 度 で あ る ．  

 

動 作 課 題 中 の 関 節 角 速 度 は 算 出 し た 角 度 の 波 形 を 微 分 し て 求 め た ．  

 

3 )局 面 分 け  

K e l l y ら 2 1 )は Q B の パ ス に よ る 投 球 動 作 を ４ つ の 局 面 に 分 け た (図 1 0 )．

支 持 脚 が 地 面 に 着 い た 瞬 間 か ら 投 球 腕 の 肩 関 節 が 最 大 外 転 位 を と る ま で

を E a r l y  c o c k i n g， 投 球 腕 の 肩 関 節 が 最 大 外 転 位 を と っ て か ら 投 球 腕 の

図 9． 股 関 節 の 角 度 の 定 義  体 幹 ×大 腿 (左 )お よ び 骨 盤 ×大 腿 (右 )  
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肩 関 節 が 最 大 外 旋 位 を と る ま で を L a t e  c o c k i n g， 投 球 腕 の 肩 関 節 が 最 大

外 旋 位 を と っ て か ら ボ ー ル を リ リ ー ス す る ま で を A c c e l e l a t i o n， ボ ー ル

を リ リ ー ス し て か ら 投 球 腕 の 肩 関 節 が 最 大 水 平 内 転 位 を と る ま で を

F o l l o w - t h r o u g h と し て い る 2 1 )．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 一 方 ,  野 球 の ピ ッ チ ン グ に お け る 局 面 分 け に よ る と ， ス ト ラ イ ド 期 の

初 め に 踏 込 脚 が 投 球 方 向 へ 動 き 出 し ， 支 持 脚 が 伸 展 し 始 め る と さ れ て い

る 6 )  ． 本 研 究 に お け る S 試 行 で は ， 野 球 の ピ ッ チ ン グ 動 作 と の 比 較 を

考 慮 し ， 支 持 脚 が 既 に 接 地 し た 状 態 か ら 投 球 を 始 め さ せ た ． Q B の 投 球

に は ワ イ ン ド ア ッ プ 期 は な く ， 踏 込 脚 が 離 地 し た 後 す ぐ に 投 球 方 向 へ 動

き 出 す ． そ こ で ， S 試 行 に お け る E a r l y  c o c k i n g の ス タ ー ト を ， 支 持 脚

が 伸 展 を 始 め る 直 前 に 膝 関 節 が 最 大 屈 曲 位 を と る 瞬 間 と し た ． ま た ， 予

備 実 験 に お い て ，肩 関 節 最 大 外 旋 角 度 と Z 軸 上 に お け る 頭 頂 の マ ー カ ー

と ボ ー ル の 中 心 の 最 短 垂 直 距 離 が 同 時 に 出 現 し て い た た め ， 本 研 究 に お

い て A c c e l e l a t i o n の ス タ ー ト を 頭 頂 ～ ボ ー ル の 最 短 垂 直 距 離 と し た (図

11 )．  

図 1 0． K e l l y ら ( 2 0 0 2 )に よ る 局 面 分 け  



 

13 

 

 

 

 

 ま た ， R 試 行 で は 投 球 腕 の 肩 関 節 最 大 外 転 が 支 持 脚 接 地 に 先 行 し て 起

こ る た め ，E a r l y  C o c k i n g 以 外 の 3 局 面 で 構 成 さ れ る も の と し た (図 1 2 )．  

 

図 11． 本 研 究 に お け る S 試 行 の 局 面 分 け  
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 上 記 の 局 面 の う ち ， L a t e  C o c k i n g お よ び A c c e l e r a t i o n に お け る 平 均

角 速 度 を 算 出 し た ．関 節 角 度 は 肩 関 節 最 大 外 転 位 ( R 試 行 に お け る 膝 関 節

最 大 屈 曲 位 )，頭 頂 ～ ボ ー ル 最 短 垂 直 距 離 ，ボ ー ル リ リ ー ス の 3 時 点 を 採

用 し た ．  
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図 1 2． 本 研 究 に お け る R 試 行 の 局 面 分 け  
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5． 統 計 処 理  

1 .球 速 及 び 投 球 時 間 の 比 較  

 各 試 行 に お け る 球 速 及 び 投 球 に 要 し た 時 間 ( L a t e  C o c k i n g～

A c c e l e r a t i o n，以 下 投 球 時 間 )の 平 均 値 を 対 応 の あ る t 検 定 に よ っ て 比 較

し た ．  

2 .  関 節 角 度 の 比 較  

 肩 関 節 最 大 外 転 位 ， 頭 頂 ～ ボ ー ル 最 短 垂 直 距 離 ， ボ ー ル リ リ ー ス 時 に

お け る 各 関 節 角 度 の 平 均 値 を 対 応 の あ る t 検 定 に よ っ て 比 較 し た ．ま た ，

肩 関 節 最 大 外 転 位 ， 頭 頂 ～ ボ ー ル 最 短 垂 直 距 離 ， ボ ー ル リ リ ー ス 時 に お

け る 各 関 節 角 度 の 変 化 を ， 二 元 配 置 分 散 分 析 （ 群 間 ×局 面 ） を 用 い て 分

析 し た ． 二 元 配 置 分 散 分 析 の 結 果 に つ い て ， 各 要 因 の 単 純 主 効 果 の 検 討

を 行 い ， 有 意 な 交 互 作 用 が 認 め ら れ た 場 合 お よ び 有 意 な 交 互 作 用 が 認 め

ら れ ず ， 主 効 果 が 見 ら れ た 場 合 に B o n f e r r o n i  の 多 重 比 較 検 定 を 実 施 し

た ．  

3 .  各 関 節 に お け る 角 速 度 の 比 較  

 L a t e  C o c k i n g お よ び A c c e l e r a t i o n に お い て ， 試 行 間 の 各 関 節 平 均 角

速 度 を 対 応 の あ る t 検 定 に よ っ て 比 較 し た ．  

5． 各 試 行 に お け る 球 速 に 影 響 を 与 え る 因 子  

各 試 行 に お い て ， 球 速 を 予 測 す る 回 帰 式 を ス テ ッ プ ワ イ ズ 法 を 用 い て

求 め た ． こ の 時 ， 球 速 を 従 属 変 数 と し ， 肩 関 節 最 大 外 転 位 ， 肩 関 節 最 大

外 旋 位 ， ボ ー ル リ リ ー ス 時 に お け る 各 関 節 角 度 お よ び L a t e  C o c k i n g と

A c c e l e r a t i o n に お け る 各 関 節 角 速 度 を 独 立 変 数 と し た ．  

す べ て の 統 計 処 理 に は ，統 計 解 析 ソ フ ト（ S P S S  s t a t i s t i c s  v e r s i o n 2 0，

I B M 社 製 ） を 使 用 し た ． な お ， 危 険 率 5 %未 満 （ p < 0 . 0 5） を も っ て 有 意

と し た ．  
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Ⅲ ． 結 果  

1． 球 速 の 比 較  

 各 試 行 に お け る 球 速 お よ び 投 球 時 間 の 平 均 値 及 び 標 準 偏 差 を 表 1 に 示

し た ．  

 S 試 行 に お け る 球 速 ( 7 8 . 1± 2 . 3 k m / h )は R 試 行 に お け る 球 速 ( 6 9 . 6±

2 . 2 k m / h )よ り も 有 意 に 高 値 を 示 し た ( p < 0 . 0 5 )． ま た ， S 試 行 に お け る 投

球 時 間 ( 0 . 4 2± 0 . 0 7 秒 )は R 試 行 に お け る 投 球 時 間 ( 0 . 3 5± 0 . 0 5 秒 )よ り も

有 意 に 長 か っ た ( p < 0 . 0 5 )．  

 

 

2． 関 節 角 度 の 比 較  

 肩 関 節 最 大 外 転 位 ， ボ ー ル ～ 頭 頂 最 短 垂 直 距 離 ， ボ ー ル リ リ ー ス 時 に

お け る 各 関 節 角 度 の 平 均 値 お よ び 標 準 偏 差 を 試 行 間 に お け る 有 意 差 が 認

め ら れ た も の の み 表 2 に 示 し た ． な お ， 試 行 間 に お け る 有 意 差 が な か っ

た 部 位 は 章 末 に 掲 載 し た (表 6 )．  

・ 肩 関 節 最 大 外 転 位 に お い て  

 S 試 行 に お け る 体 幹 回 旋 角 度 ( 11 . 4 7± 4 2 . 7 1° )は R 試 行 に お け る 体 幹

回 旋 角 度 ( 5 1 . 3± 1 2 . 4 7° )よ り も 有 意 に 低 値 を 示 し た ( p < 0 . 0 5 )．  

 S 試 行 に お け る 骨 盤 の 向 き ( - 9 . 4 6± 3 1 . 9° )は R 試 行 に お け る 骨 盤 の 向

き ( - 4 8 . 9 2± 1 7 . 8° )よ り 有 意 に 高 値 を 示 し ，S 試 行 の 方 が ク ロ ー ズ の 状 態

に あ っ た ( p < 0 . 0 5 )．  

 S 試 行 に お け る 支 持 脚 ・ 体 幹 ×大 腿 ( 5 0 . 6 6± 1 6 . 5° )は R 試 行 に お け る

支 持 脚 ・ 体 幹 ×大 腿 ( 2 9 . 0 4± 11 . 8° )よ り も 有 意 に 高 値 を 示 し ， S 試 行 の

AVE ± SD AVE ± SD

球速 78.1 ± 2.3 69.6 ± 2.2 5 . 3 2-7

投 球 時 間 ( L a t e C o c k i n g ～ A c c e l e r a t i o n )0 . 4 2± 0 . 0 7 0 . 3 5± 0 . 0 5 0 . 0 2

R 試 行 　 　
p値変数

S 試 行 　 　

表 1 ． 球 速 及 び 投 球 時 間 の 比 較
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支 持 脚 ・ 股 関 節 は R 試 行 よ り 屈 曲 位 に あ っ た ( p < 0 . 0 5 )．  

 S 試 行 に お け る 踏 込 脚・体 幹 ×大 腿 ( 4 5 . 3± 1 9 . 8° )は R 試 行 に お け る 踏

込 脚 ・ 体 幹 ×大 腿 ( 1 8 . 0± 1 0 . 0° )よ り も 有 意 に 高 値 を 示 し ， S 試 行 の 支 持

脚 ・ 股 関 節 は R 試 行 よ り 屈 曲 位 に あ っ た ( p < 0 . 0 5 )．  

 S 試 行 に お け る 踏 込 脚 ・ 骨 盤 ×大 腿 ( 1 3 . 6 7± 1 6 . 9° )は R 試 行 に お け る

踏 込 脚 ・ 骨 盤 ×大 腿 ( - 3 . 9 6± 11 . 0° )よ り も 有 意 に 高 値 を 示 し ， R 試 行 に

お い て 股 関 節 は 内 転 位 に あ っ た ( p < 0 . 0 5 )．  

・ 頭 頂 ～ ボ ー ル 最 短 垂 直 距 離 に お い て  

 S 試 行 に お け る 支 持 脚 ・ 骨 盤 ×大 腿 ( 11 . 2 3± 1 0 . 3° )は R 試 行 に お け る

支 持 脚 ・ 骨 盤 ×大 腿 ( - 3 . 8 8± 1 6 . 1° )よ り も 有 意 に 高 値 を 示 し ， R 試 行 に

お い て 股 関 節 は 内 転 位 に あ っ た ( p < 0 . 0 5 )．  

・ ボ ー ル リ リ ー ス 時 に お い て  

 S 試 行 に お け る 支 持 脚・体 幹 ×大 腿 ( 2 1 . 6 4± 6 . 6° )は R 試 行 に お け る 支

持 脚 ・ 体 幹 ×大 腿 ( 3 2 . 7 9± 1 2 . 8° )よ り も 有 意 に 低 値 を 示 し ， R 試 行 の 方

が よ り 屈 曲 位 に あ っ た ( p < 0 . 0 5 )．  

 

ま た ， 各 関 節 角 度 の 経 時 的 変 化 を 以 下 に 示 し た ． 経 時 的 に 有 意 差 の な

か っ た 項 目 は 章 末 に 掲 載 し た (表 7 )．  

 S 試 行 に お い て ， 体 幹 回 旋 角 度 に 経 時 的 な 変 化 は 見 ら れ な か っ た ． R

AVE ± SD AVE ± SD

体幹回旋角度 11.47 ± 42.71 51.30 ± 12.47 0.02

骨盤の向き -9.46 ± 31.9 -48.92 ± 17.8 0.01

支持脚・体幹×大腿 50.66 ± 16.5 29.04 ± 11.8 0.01

踏込脚・体幹×大腿 45.30 ± 19.8 18.00 ± 10.0 0.00

踏込脚・骨盤×大腿 13.67 ± 16.9 -3.96 ± 11.0 0.02

頭頂部～ボール
最短垂直距離

支持脚・骨盤×大腿 11.23 ± 10.3 -3.88 ± 16.1 0.03

ボールリリース時 支持脚・体幹×大腿 21.64 ± 6.6 32.79 ± 12.8 0.03

表2．各時点における関節角度の比較

肩関節最大外転位

時点 変数
S試行　 R試行　

p値
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試 行 に お い て ， 肩 関 節 最 大 外 転 か ら 頭 頂 ～ ボ ー ル 最 短 垂 直 距 離 お よ び 肩

最 大 外 転 か ら ボ ー ル リ リ ー ス に か け て 体 幹 回 旋 角 度 は 有 意 に マ イ ナ ス 方

向 に 回 旋 し て い た (図 1 3 )．  

 

 

 体 幹 上 部 の 角 度 変 化 に お い て 交 互 作 用 は 認 め ら れ な か っ た ． ま た ， 試

行 間 に 角 度 変 化 の 差 は 認 め ら れ な か っ た ． た だ し ， 両 試 行 と も 肩 関 節 最

大 外 転 か ら 頭 頂 ～ ボ ー ル 最 短 垂 直 距 離 ，肩 最 大 外 転 か ら ボ ー ル リ リ ー ス ，

に か け て 頭 頂 ～ ボ ー ル 最 短 垂 直 距 離 か ら ボ ー ル リ リ ー ス に か け て 体 幹 上

部 は 有 意 に マ イ ナ ス 方 向 に 回 旋 し て い た (図 1 4 )．  

S 試 行 に お い て ， 骨 盤 の 向 き は 最 大 外 転 か ら ボ ー ル リ リ ー ス お よ び 頭

頂 ～ ボ ー ル 最 短 垂 直 距 離 か ら ボ ー ル リ リ ー ス に か け て 有 意 に マ イ ナ ス 方

向 に 回 旋 し て い た ． R 試 行 に お い て ， 骨 盤 の 向 き に 時 点 毎 の 変 化 は 見 ら

れ な か っ た (図 1 5 )．  

図 1 3． 体 幹 回 旋 の 局 面 毎 の 角 度  

1 :肩 関 節 最 大 外 転  

2 :頭 頂 ～ ボ ー ル 最 短 垂 直 距 離  

3 :ボ ー ル リ リ ー ス 時  
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図 1 4． 体 幹 上 部 の 局 面 毎 の 角 度  
1 :肩 関 節 最 大 外 転  
2 :頭 頂 ～ ボ ー ル 最 短 垂 直 距 離  
3 :ボ ー ル リ リ ー ス 時  

図 1 5． 骨 盤 の 局 面 毎 の 角 度  

1 :肩 関 節 最 大 外 転  

2 :頭 頂 ～ ボ ー ル 最 短 垂 直 距 離  

3 :ボ ー ル リ リ ー ス 時  
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 S 試 行 に お い て ， 肩 関 節 最 大 外 転 位 か ら 頭 頂 ～ ボ ー ル 最 短 垂 直 距 離 に

か け て ， 支 持 脚 の 股 関 節 は 有 意 に 伸 展 し て い た ． R 試 行 に お い て 支 持 脚

の 体 幹 ×大 腿 角 度 に 時 点 毎 の 変 化 は 見 ら れ な か っ た (図 1 6 )．

 

 

S 試 行 に お い て ， 肩 関 節 最 大 外 転 か ら 頭 頂 ～ ボ ー ル 最 短 垂 直 距 離 ， 肩

最 大 外 転 か ら ボ ー ル リ リ ー ス お よ び 頭 頂 ～ ボ ー ル 最 短 垂 直 距 離 か ら ボ ー

ル リ リ ー ス に か け て 支 持 脚 ・ 股 関 節 は 有 意 に 内 転 し て い た ． R 試 行 に お

い て ， 肩 関 節 最 大 外 転 か ら 頭 頂 ～ ボ ー ル 最 短 垂 直 距 離 ， 肩 最 大 外 転 か ら

ボ ー ル リ リ ー ス に か け て 支 持 脚 ・ 股 関 節 は 有 意 に 内 転 し て い た (図 1 7 )． 

S 試 行 に お い て ， 肩 最 大 外 転 か ら ボ ー ル リ リ ー ス に か け て 踏 込 脚 ・ 股

関 節 は 有 意 に 内 転 し て い た ． R 試 行 に お い て ， 頭 頂 ～ ボ ー ル 最 短 垂 直 距

離 か ら ボ ー ル リ リ ー ス に か け て 踏 込 脚・股 関 節 は 有 意 に 内 転 し て い た (図

1 8 )．  

 

図 1 6． 支 持 脚 ・ 体 幹 ×大 腿 の 局 面 毎 の 角 度  
1 :肩 関 節 最 大 外 転  
2 :頭 頂 ～ ボ ー ル 最 短 垂 直 距 離  
3 :ボ ー ル リ リ ー ス 時  
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図 1 7． 支 持 脚 ・ 骨 盤 ×大 腿 の 局 面 毎 の 角 度  
1 :肩 関 節 最 大 外 転  
2 :頭 頂 ～ ボ ー ル 最 短 垂 直 距 離  
3 :ボ ー ル リ リ ー ス 時  

図 1 8． 踏 込 脚 ・ 骨 盤 ×大 腿 の 局 面 毎 の 角 度  
1 :肩 関 節 最 大 外 転  
2 :頭 頂 ～ ボ ー ル 最 短 垂 直 距 離  
3 :ボ ー ル リ リ ー ス 時  
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3． L a t e  C o c k i n g お よ び A c c e l e r a t i o n に お け る 各 関 節 の 平 均 角 速 度 の 比

較  

 L a t e  C o c k i n g に お い て ，試 行 間 の 各 関 節 平 均 角 速 度 を 対 応 の あ る t 検

定 に よ っ て 比 較 し た ． 算 出 し た 平 均 値 及 び 標 準 偏 差 を 表 3 に 示 し た ． な

お ， 試 行 間 に 有 意 差 が 認 め ら れ な い も の は 章 末 に 掲 載 し た (表 8 )．  

S 試 行 に お け る 体 幹 回 旋 平 均 角 速 度 ( - 7 6 . 4± 1 2 3 . 3° / s )は R 試 行 に お け

る 体 幹 回 旋 平 均 角 速 度 ( - 2 2 0 . 2± 5 5 . 3° / s )に 比 べ て 有 意 に 高 値 を 示 し た ．

S 試 行 に お け る 骨 盤 の 平 均 角 速 度 ( - 2 2 4 . 0± 1 0 0 . 4° / s )は R 試 行 に お け る

骨 盤 の 平 均 角 速 度 ( - 9 1 . 9± 7 2 . 5° / s )に 比 べ て 有 意 に 低 い 値 を 示 し た ． S

試 行 に お け る 支 持 脚・体 幹 ×大 腿 の 平 均 角 速 度 ( - 1 0 0 . 2± 6 2 . 5° / s )は R 試

行 に お け る 支 持 脚・体 幹 ×大 腿 の 平 均 角 速 度 ( - 2 2 . 1± 8 8 . 3° / s )に 比 べ て 有

意 に 低 い 値 を 示 し た ． S 試 行 に お け る 踏 込 脚 ・ 体 幹 ×大 腿 の 平 均 角 速 度

( - 1 8 . 7± 4 5 . 0° / s )は R 試 行 に お け る 踏 込 脚 ・ 体 幹 ×大 腿 の 平 均 角 速 度

( 6 3 . 1± 9 2 . 9° / s )に 比 べ て 有 意 に 低 い 値 を 示 し た ． S 試 行 に お け る 踏 込

脚・骨 盤 ×大 腿 の 平 均 角 速 度 ( - 7 1 . 0± 6 3 . 5° / s )は R 試 行 に お け る 踏 込 脚・

骨 盤 ×大 腿 の 平 均 角 速 度 ( 4 5 . 2± 5 8 . 3° / s )に 比 べ て 有 意 に 低 い 値 を 示 し

た ．  

 

 

 A c c e l e r a t i o n に お い て ， 試 行 間 の 各 関 節 平 均 角 速 度 を 対 応 の あ る t 検

定 に よ っ て 比 較 し た が ， い ず れ も 有 意 差 は 認 め ら れ な か っ た ．  

AVE ± SD AVE ± SD
体幹回旋平均角速度 -76.4 ± 123.3 -220.2 ± 55.3 0.01
骨盤の平均角速度 -224.0 ± 100.4 -91.9 ± 72.5 0.01
支持脚・体幹×大腿の平均角速度 -100.2 ± 62.5 -22.1 ± 88.3 0.05
踏込脚・体幹×大腿の平均角速度 -18.7 ± 45.0 63.1 ± 92.9 0.03
踏込脚・骨盤×大腿の平均角速度 -71.0 ± 63.5 45.2 ± 58.3 0.00

S試行 R試行
p値部位

表3．Late Cockingにおける各関節の平均角速度
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4． S 試 行 に お け る 球 速 を 予 測 す る 回 帰 分 析  

 S 試 行 に お け る 球 速 を 予 測 す る 変 数 に つ い て 重 回 帰 分 析 を 行 っ た 結 果

を 表 4 に 示 し た ． L a t e  C o c k i n g に お け る 支 持 脚 ・ 体 幹 ×大 腿 の 平 均 角 速

度 ， 頭 頂 ～ ボ ー ル 最 短 垂 直 距 離 に お け る 踏 込 脚 ・ 骨 盤 × 大 腿 ，

A c c e l e r a t i o n に お け る 支 持 脚 ・ 骨 盤 ×大 腿 の 平 均 角 速 度 の 3 変 数 を 独 立

変 数 と す る 有 意 な 回 帰 式 が 得 ら れ た ．  

Y = 7 7 . 7 1 9 - 0 . 0 4 1 x 1 + 0 . 1 4 9 x 2 + 0 . 0 2 6 x 3，  

( x 1 =  L a t e  C o c k i n g に お け る 支 持 脚 ・ 体 幹 ×大 腿 の 平 均 角 速 度 ， x 2 =頭 頂

～ ボ ー ル 最 短 垂 直 距 離 に お け る 踏 込 脚 ・ 骨 盤 ×大 腿 ， x 3 =  A c c e l e r a t i o n

に お け る 支 持 脚 ・ 骨 盤 ×大 腿 の 平 均 角 速 度 )  

な お ， そ の 寄 与 率 は 8 0 % ( r = 0 . 8 9 2 )で あ っ た ． つ ま り ， L a t e  C o c k i n g に

お け る 支 持 脚 ・ 体 幹 ×大 腿 の 平 均 角 速 度 ， 頭 頂 ～ ボ ー ル 最 短 垂 直 距 離 に

お け る 踏 込 脚 ・ 骨 盤 ×大 腿 ， A c c e l e r a t i o n に お け る 支 持 脚 ・ 骨 盤 ×大 腿

の 平 均 角 速 度 に よ っ て S 試 行 に お け る 球 速 の 8 0 %が 説 明 さ れ る ．  

 

 

5． R 試 行 に お け る 球 速 を 予 測 す る 回 帰 分 析  

 R 試 行 に お け る 球 速 を 予 測 す る 変 数 に つ い て 重 回 帰 分 析 を 行 っ た 結 果

を 表 5 に 示 し た ． A c c e l e r a t i o n に お け る 支 持 脚 ・ 骨 盤 ×大 腿 の 平 均 角 速

度 ，L a t e  C o c k i n g に お け る 骨 盤 の 平 均 角 速 度 ，A c c e l e r a t i o n に お け る 支

持 脚 ・ 体 幹 ×大 腿 の 平 均 角 速 度 ， ボ ー ル リ リ ー ス 時 の 骨 盤 の 向 き の 4 変

変数 定数 B 回帰係数の標準誤差 β r r2 F 値 有意確率

モデル1 a 76.314 -.018 .012 -.499 0.499 0.249 2.318 0.172

a -.026 .009 -.715 0.799 0.639 5.303 0.047
b .108 .042 .661
a -.041 .011 -1.131 0.892 0.797 6.524 0.035
b .149 .041 .913
c .026 .013 .570

a:Late Cockingにおける支持脚・体幹×大腿の平均角速度

b:頭頂部～ボール最短垂直距離における踏込脚・骨盤×大腿
c:Accelerationにおける支持脚・骨盤×大腿の平均角速度

表4．S試行における関節角度及び角速度から球速を予測する回帰分析

モデル2
76.371

モデル3
77.719
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数 を 独 立 変 数 と す る 有 意 な 回 帰 式 が 得 ら れ た ．  

Y = 6 8 . 2 0 4 - 0 . 0 2 5 x 1 + 0 . 0 2 6 x 2 - 0 . 0 1 8 x 3 - 0 . 0 5 9 x 4  

( x 1 =  A c c e l e r a t i o n に お け る 支 持 脚 ・ 骨 盤 ×大 腿 の 平 均 角 速 度 ， x 2 =  L a t e  

C o c k i n g に お け る 骨 盤 の 平 均 角 速 度 ，x 3 =  A c c e l e r a t i o n に お け る 支 持 脚 ・

体 幹 ×大 腿 の 平 均 角 速 度 ， x 4 =ボ ー ル リ リ ー ス 時 の 骨 盤 の 向 き )  

な お ，そ の 寄 与 率 は 9 6 % ( r = 0 . 9 7 7 )で あ っ た ．つ ま り ，A c c e l e r a t i o n に お

け る 支 持 脚 ・ 骨 盤 ×大 腿 の 平 均 角 速 度 ， L a t e  C o c k i n g に お け る 骨 盤 の 平

均 角 速 度 ， A c c e l e r a t i o n に お け る 支 持 脚 ・ 体 幹 ×大 腿 の 平 均 角 速 度 ， ボ

ー ル リ リ ー ス 時 の 骨 盤 の 向 き に よ っ て R 試 行 に お け る 球 速 の 9 6 %が 説 明

さ れ る ．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

変数 定数 B 回帰係数の標準誤差 β r r2 F 値 有意確率

モデル1 d 69.157 -.016 .004 -.831 0.831 0.69 15.58 0.006
d -.020 .004 -1.074 0.904 0.82 13.48 0.006
e .013 .006 .433
d -.026 .005 -1.358 0.944 0.89 13.64 0.008
e .015 .006 .498
f -.013 .007 -.370
d -.025 .003 -1.333 0.977 0.96 21.32 0.006
e .026 .006 .852
f -.018 .005 -.518
g -.059 .025 -.504

d:Accelerationにおける支持脚・骨盤×大腿の平均角速度

e:Late Cockingにおける骨盤の平均角速度
f:Accelerationにおける支持脚・体幹×大腿の平均角速度
g:ボールリリース時の骨盤の向き

68.204

71.243

70.246
モデル2

モデル3

モデル4

表5．R試行における関節角度及び角速度から球速を予測する回帰分析
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6． 測 定 値 一 覧  

 

 

  

 

 

 

 

AVE ± SD AVE ± SD

体幹回旋角度 11.47 ± 42.71 51.30 ± 12.47 0.016
体幹上部の向き 11.04 ± 46.55 2.38 ± 14.43 NS
骨盤の向き -9.46 ± 31.86 -48.92 ± 17.75 0.005
支持脚・体幹×大腿 50.66 ± 16.48 29.04 ± 11.75 0.006
支持脚骨盤×大腿 17.40 ± 15.76 6.54 ± 7.14 NS
踏込脚・体幹×大腿 45.30 ± 19.78 18.00 ± 10.03 0.002
踏込脚・体幹×大腿 13.67 ± 16.91 -3.96 ± 10.99 0.018
体幹回旋角度 -11.98 ± 19.15 -9.27 ± 19.09 NS
体幹上部の向き -86.42 ± 24.96 -79.42 ± 16.75 NS
骨盤の向き -71.67 ± 13.45 -70.15 ± 18.83 NS
支持脚・体幹×大腿 20.27 ± 8.20 26.21 ± 11.18 NS
支持脚骨盤×大腿 11.23 ± 10.33 -3.88 ± 16.13 0.031
踏込脚・体幹×大腿 38.71 ± 17.78 38.05 ± 13.63 NS
踏込脚・体幹×大腿 -7.80 ± 13.85 5.78 ± 16.22 NS
体幹回旋角度 -26.85 ± 13.78 -25.24 ± 12.85 NS
体幹上部の向き -114.12 ± 25.95 -102.73 ± 13.68 NS
骨盤の向き -87.27 ± 14.94 -75.59 ± 19.14 NS
支持脚・体幹×大腿 21.64 ± 6.59 32.79 ± 12.82 0.034
支持脚骨盤×大腿 1.14 ± 14.29 -7.55 ± 21.02 NS
踏込脚・体幹×大腿 38.86 ± 22.09 36.54 ± 15.28 NS
踏込脚・体幹×大腿 -11.52 ± 11.37 -5.55 ± 13.84 NS

NS:有意差なし

表6．関節角度一覧

頭頂部～ボール
最短垂直距離

ボールリリース時

局面 変数
S試行　 R試行　

p値

肩関節最大外転位

AVE ± SD AVE ± SD

体幹回旋 -76.4 ± 123.3 -220.2 ± 55.3 0.01
体幹上部 -300.43 ± 124.03 -320.98 ± 95.14 NS
骨盤 -224.0 ± 100.4 -91.9 ± 72.5 0.01
支持脚・体幹×大腿 -100.2 ± 62.5 -22.1 ± 88.3 0.05
支持脚骨盤×大腿 -23.68 ± 48.43 -95.72 ± 48.74 NS
踏込脚・体幹×大腿 -18.7 ± 45.0 63.1 ± 92.9 0.03
踏込脚・体幹×大腿 -71.0 ± 63.5 45.2 ± 58.3 0.00
体幹回旋 -220.16 ± 55.30 -186.15 ± 147.61 NS
体幹上部 -312.03 ± 41.98 -272.23 ± 89.76 NS
骨盤 -91.87 ± 72.50 -86.31 ± 115.27 NS
支持脚・体幹×大腿 -22.06 ± 88.31 77.06 ± 65.43 NS
支持脚骨盤×大腿 -36.10 ± 77.89 -29.35 ± 117.07 NS

踏込脚・体幹×大腿 63.05 ± 92.91 -31.83 ± 156.88 NS

踏込脚・体幹×大腿 45.21 ± 58.30 -162.21 ± 103.63 NS

NS:有意差なし

Acceleration

p値
R試行S試行

局面 変数

Late Cocking

表7．Late CockingおよびAccelerationにおける各関節の平均角速度
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AVE ± SD AVE ± SD

10 165.38 ± 358.95 46.55 ± 139.53
20 173.10 ± 255.90 -31.14 ± 146.93
30 49.35 ± 336.29 -169.85 ± 101.07
40 -96.39 ± 173.64 -231.09 ± 134.26
50 -36.68 ± 212.94 -309.04 ± 134.33
60 -158.96 ± 183.45 -383.25 ± 111.79
70 -224.72 ± 274.62 -357.78 ± 61.36
80 -222.91 ± 242.50 -365.77 ± 115.61
90 -309.75 ± 187.49 -247.40 ± 165.32

100 -119.09 ± 145.71 -125.16 ± 162.65
10 -52.99 ± 113.16 -80.64 ± 114.58
20 -88.18 ± 128.06 -134.80 ± 86.10
30 -319.87 ± 554.80 -249.54 ± 60.96
40 -294.79 ± 360.48 -366.06 ± 76.41
50 -307.76 ± 245.48 -404.50 ± 92.91
60 -343.51 ± 197.12 -409.83 ± 102.93
70 -434.25 ± 293.55 -428.87 ± 130.36
80 -462.37 ± 286.25 -429.88 ± 94.08
90 -465.74 ± 214.35 -354.79 ± 79.20

100 -272.98 ± 159.88 -220.58 ± 143.77
10 -218.38 ± 399.89 -127.19 ± 116.26

20 -261.27 ± 231.85 -103.66 ± 119.62

30 -252.53 ± 204.88 -79.69 ± 116.97
40 -128.54 ± 133.42 -134.97 ± 133.48
50 -271.08 ± 153.52 -95.46 ± 103.90
60 -184.54 ± 153.50 -26.58 ± 129.05

70 -209.54 ± 109.95 -71.09 ± 116.01

80 -239.45 ± 126.99 -64.10 ± 118.06

90 -156.00 ± 204.64 -108.73 ± 148.46
100 -153.89 ± 96.94 -95.42 ± 128.71

R試行

体幹上部

体幹回旋

骨盤

表8-1．Late Cocking～Accelerationにおける関節角速度の比較①

変数 ％
S試行
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AVE ± SD AVE ± SD

10 -61.31 ± 192.49 -155.05 ± 201.20
20 -106.83 ± 96.27 -73.73 ± 130.41
30 -93.98 ± 80.12 -51.80 ± 146.78
40 -114.90 ± 121.53 -40.49 ± 149.49
50 -114.31 ± 162.73 15.16 ± 155.30
60 -188.05 ± 276.16 45.32 ± 135.90
70 3.01 ± 172.98 82.90 ± 105.58
80 -103.69 ± 127.76 120.01 ± 99.03
90 4.24 ± 193.04 83.42 ± 75.97

100 78.17 ± 103.68 56.01 ± 129.46
10 143.18 ± 299.21 -36.15 ± 183.67
20 88.06 ± 190.18 -54.37 ± 162.50
30 77.48 ± 144.05 -7.82 ± 94.54
40 -13.53 ± 147.87 -1.42 ± 105.16
50 -124.40 ± 103.13 -90.36 ± 92.14
60 -197.36 ± 204.68 -88.03 ± 165.97
70 -148.00 ± 108.78 -69.97 ± 111.84
80 -17.49 ± 88.82 -73.96 ± 108.71
90 -106.97 ± 91.13 -39.37 ± 130.62

100 -86.32 ± 63.55 -3.38 ± 107.27
10 11.66 ± 94.14 -102.65 ± 99.65

20 0.27 ± 116.45 -52.05 ± 165.67

30 -59.60 ± 150.65 43.56 ± 169.70
40 -6.80 ± 148.07 165.85 ± 162.94
50 -12.66 ± 73.76 185.16 ± 136.70
60 -23.80 ± 158.22 158.16 ± 82.54

70 -33.01 ± 122.29 154.43 ± 126.01

80 2.68 ± 135.68 44.82 ± 226.89

90 -7.82 ± 149.07 -18.17 ± 161.05
100 -39.88 ± 98.84 -42.48 ± 155.28
10 -49.12 ± 168.86 127.51 ± 168.42
20 -19.70 ± 161.32 130.04 ± 100.54
30 -79.23 ± 153.92 122.57 ± 67.54
40 -73.09 ± 170.04 150.73 ± 117.97
50 -116.91 ± 104.93 64.52 ± 123.55
60 -67.46 ± 142.81 -92.96 ± 171.49
70 -77.02 ± 50.05 -85.78 ± 123.17
80 -72.39 ± 115.05 -85.48 ± 167.69
90 -85.53 ± 132.12 -180.65 ± 105.99

100 -58.56 ± 124.36 -160.82 ± 125.65

表8-2．Late Cocking～Accelerationにおける関節角速度の比較②

変数 ％
S試行 R試行

支持脚・骨盤×大腿

支持脚・体幹×大腿

踏込脚・体幹×大腿

踏込脚・骨盤×大腿



 

28 

 

Ⅳ ． 考 察  

 本 研 究 は ，静 止 状 態 か ら の 投 球 ( S 試 行 )と 走 行 中 の 投 球 ( R 試 行 )時 の 体

幹 お よ び 股 関 節 動 作 の 運 動 学 的 違 い を 明 ら か に し ， そ れ ぞ れ に つ い て 球

速 に 影 響 を 与 え る 要 因 を 明 ら か に す る こ と を 目 的 と し た ．  

1． S 試 行 と R 試 行 の 比 較  

表 1 よ り ， S 試 行 に お け る 球 速 は R 試 行 に お け る 球 速 よ り も 有 意 に 大

き い こ と が わ か っ た ．  

L a t e  C o c k i n g お よ び A c c e l e r a t i o n に か け て ，S 試 行 で は 骨 盤 が 回 旋 し ，

ク ロ ー ズ の 状 態 か ら オ ー プ ン の 状 態 に な る と い う 角 度 変 化 が み ら れ た ．

ま た 両 試 行 と も ， 肩 関 節 最 大 外 転 に お い て 体 幹 上 部 の 向 き は プ ラ ス の 値

を 示 し ， 骨 盤 の 向 き よ り も 大 き い 値 で あ る が ， 頭 頂 ～ ボ ー ル 最 短 垂 直 距

離 に お い て は 骨 盤 の 向 き よ り も 小 さ い 値 を 示 し て い る ． つ ま り ， L a t e  

C o c k i n g に お い て 体 幹 上 部 は 骨 盤 よ り も 大 き な 角 度 変 化 を 起 こ す と 考 え

ら れ る (図 1 9 )． ま た ， 肩 関 節 最 大 外 転 位 に お い て ， S 試 行 の 骨 盤 の 向 き

は R 試 行 の 骨 盤 の 向 き よ り 大 き な 値 を 示 し て い る ．つ ま り 投 球 の 初 期 段

階 に お い て ， R 試 行 は S 試 行 に 比 べ て オ ー プ ン の 状 態 に な っ て い た ．  

 

 

 

図 1 9． L a t e  C o c k i n g に お け る 体 幹 上 部 お よ び 骨 盤 の 角 度 変 化  
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 S 試 行 に お い て ， L a t e  C o c k i n g で は 支 持 脚 ・ 股 関 節 の 体 幹 ×大 腿 角 度

は プ ラ ス か ら マ イ ナ ス に な る が ， A c c e l e r a t i o n で は 角 度 は 変 化 し な か っ

た ． ま た ， R 試 行 に お い て 支 持 脚 ・ 股 関 節 の 体 幹 ×大 腿 角 度 は 変 化 し な

か っ た ． た だ し ， 肩 関 節 最 大 外 転 位 に お い て は S 試 行 の 方 が ， ボ ー ル リ

リ ー ス 時 に お い て は R 試 行 の 方 が 大 き く 屈 曲 し て い た ．ま た ，同 部 位 の

平 均 角 速 度 は L a t e  C o c k i n g に お い て の み 試 行 間 に 差 が 認 め ら れ た ． す

な わ ち ， S 試 行 で は L a t e  C o k i n g に お い て 支 持 脚 が 地 面 に 力 を 加 え る た

め に 重 心 が 前 方 に 移 動 し 股 関 節 が 伸 展 す る が ， A c c e l e r a t i o n に お い て は

支 持 脚 が 離 地 す る た め に 角 度 変 化 が 起 こ ら な か っ た と 考 え ら れ る (図 2 0 )．

R 試 行 で は 踏 込 脚 が 接 地 し な い た め ，地 面 か ら の 反 動 (ニ ュ ー ト ン の 第 3

法 則 )が 垂 直 方 向 に 作 用 し ，重 心 が 上 に 移 動 す る ．そ の た め 股 関 節 の 体 幹

×大 腿 角 度 は ほ と ん ど 変 化 し な か っ た と 考 え ら れ る (図 2 1 )．  

 

 

 

 

図 2 0． S 試 行 に お け る 支 持 脚 ・ 体 幹 ×大 腿 の 角 度 変 化  
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F l e i s i g ら 1 0 )が 定 義 し た ピ ッ チ ン グ の 局 面 分 け に よ る と ， 支 持 脚 の 離

地 は ア ー ム コ ッ キ ン グ 期 に お い て 起 こ る と さ れ て い る ． し か し 本 研 究 に

お い て Q B は S 試 行 ，R 試 行 と も に A c c e r a l e r a t i o n に お い て 離 地 が お こ

っ て い た ． Q B は ピ ッ チ ャ ー に 比 べ て ス ト ラ イ ド が 小 さ く ， 体 幹 の 前 傾

が 少 な い と 報 告 さ れ て い る ．本 研 究 に お い て Q B が A c c e l e r a t i o n に お い

て 支 持 脚 が 離 地 し た の は ， 前 述 の 動 作 に よ っ て 踏 込 脚 へ の 重 心 移 動 が ピ

ッ チ ャ ー よ り も 遅 い 段 階 で 起 こ っ た こ と が 原 因 だ と 考 え ら れ る ．  

両 試 行 と も L a t e  C o c k i n g に お い て 支 持 脚 ・ 股 関 節 は 外 転 位 か ら 内 転

し て い た ． 特 に ， S 試 行 に お け る 支 持 脚 ・ 股 関 節 は 常 に 外 転 位 で あ っ た

が ， R 試 行 に お け る 支 持 脚 ・ 股 関 節 は 頭 頂 ～ ボ ー ル 最 短 垂 直 距 離 以 降 は

内 転 位 に あ っ た ． A c c e l e r a t i o n に お い て ， S 試 行 で は 支 持 脚 ・ 股 関 節 は

外 転 位 か ら 内 転 し て い た が ， R 試 行 で は 角 度 変 化 は な か っ た ． つ ま り ，

S 試 行 で は L a t e  C o c k i n g か ら A c c e l e r a t i o n に か け て 常 に 内 転 し 続 け て

い た が ， R 試 行 で は L a t e  C o c k i n g に お い て の み 内 転 し ， A c c e l e r a t i o n

図 2 1． R 試 行 に お け る 支 持 脚 ・ 体 幹 ×大 腿 の 角 度 変 化  
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に お い て 角 度 変 化 は み ら れ な か っ た ．こ れ は ，前 述 し た よ う に S 試 行 で

は 骨 盤 が 回 旋 し 続 け て お り ， そ の 原 因 は 支 持 脚 ・ 股 関 節 が 外 転 位 か ら 内

転 し た こ と だ と 考 え ら れ る ． 野 球 の ピ ッ チ ン グ に お い て ， ア ー ム コ ッ キ

ン グ 期 で は 離 地 し た 支 持 脚 の 股 関 節 が 内 旋 し ， そ れ に 伴 っ て 骨 盤 が 回 旋

し ， 脊 柱 を 軸 に 腰 部 か ら 上 胴 に か け て 順 に 回 転 す る こ と で 体 幹 上 部 が 投

球 方 向 に 正 対 す る と 報 告 さ れ て い る 3 2 )．解 剖 学 的 肢 位 で は 股 関 節 内 旋 の

主 動 筋 は な く ， 内 転 筋 や 内 側 ハ ム ス ト リ ン グ ス が 内 旋 ト ル ク を 生 み 出 し

て い る 7 , 2 5 , 3 3 , 3 4 )．そ の た め S 試 行 に お い て ，ピ ッ チ ャ ー と 同 様 に 股 関 節

の 内 旋 運 動 が 生 じ ， 股 関 節 内 転 筋 群 が 収 縮 し て 支 持 脚 ・ 股 関 節 の 内 転 が

起 こ っ た と 考 え ら れ る ．一 方 ，R 試 行 で は L a t e  C o c k i n g に お い て 骨 盤 が

並 進 移 動 を し て い た た め 接 地 し た 支 持 脚 の 股 関 節 は 内 転 し た と 考 え ら れ

る が ， A c c e l e r a t i o n に お い て は 踏 込 脚 が 接 地 せ ず に 支 持 脚 に よ る 垂 直 方

向 へ の 跳 躍 が 起 こ り ， 身 体 が 上 方 へ 移 動 す る た め 股 関 節 の 角 度 変 化 は 起

こ ら な か っ た と 考 え ら れ る ．  

 S 試 行 に お い て ， 踏 込 脚 ・ 股 関 節 は 肩 関 節 最 大 外 転 か ら ボ ー ル リ リ ー

ス に か け て 有 意 に 内 転 し て い た ． こ れ は 支 持 脚 ・ 股 関 節 が 内 転 し た こ と

に よ り 骨 盤 が 回 旋 し ， 接 地 し て い た 踏 込 脚 は ブ レ ー キ の 役 割 と し て 股 関

節 を 内 転 さ せ た と 考 え ら れ る (図 2 2 )． R 試 行 に お い て ， 踏 込 脚 ・ 股 関 節

は 頭 頂 ～ ボ ー ル 最 短 垂 直 距 離 か ら ボ ー ル リ リ ー ス に か け て 有 意 に 内 転 し

て い た ． 野 球 の ピ ッ チ ン グ で は ， 下 肢 か ら の エ ネ ル ギ ー を 上 体 に 伝 え る

た め に A r m  C o c k i n g 期 (本 研 究 に お け る L a t e  C o c k i n g に 相 当 )に お い て

股 関 節 の 内 旋 と 腰 部 の 水 平 回 転 が 起 こ る 3 2 )．R 試 行 の よ う に 踏 込 脚 が 接

地 し な い 状 態 で の 投 球 に お い て ， 上 体 に 回 旋 の エ ネ ル ギ ー を 伝 え る た め

に は 踏 込 脚 の 股 関 節 を 内 転 さ せ ， キ ッ ク 動 作 に 見 ら れ る 蹴 り 足 の

F o r w a r d  S w i n g 1 6 )に 似 た 動 作 を 起 こ す こ と で 骨 盤 の 回 旋 を 止 め る 必 要 が



 

32 

 

あ っ た と 考 え ら れ る (図 2 3 )．  

 

 

 

 

 

 

図 2 2． S 試 行 に お け る 運 動 連 鎖  

図 2 3． R 試 行 に お け る 運 動 連 鎖  
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2． S 試 行 に お け る 球 速 に 影 響 を 与 え る 因 子  

 回 帰 式 よ り ， S 試 行 に お い て 球 速 に 影 響 を 与 え る の は ① L a t e  C o c k i n g

に お け る 支 持 脚 ・ 体 幹 ×大 腿 角 度 ， ② A c c e l e r a t i o n に お け る 支 持 脚 ・ 骨

盤 ×大 腿 角 度 ， ③ 頭 頂 ～ ボ ー ル 最 短 垂 直 距 離 に お け る 踏 込 脚 ・ 骨 盤 ×大

腿 角 度 だ と わ か っ た ．  

①  L a t e  C o c k i n g に お け る 支 持 脚 の 股 関 節  

 前 述 し た 通 り ， 支 持 脚 に よ っ て 地 面 に 力 を 加 え る と ， 同 じ 大 き さ で 逆

向 き の 力 が 地 面 か ら 支 持 脚 に 作 用 す る (ニ ュ ー ト ン の 第 3 法 則 )． L a t e  

C o c k i n g に お い て Q B は 地 面 に 力 を 加 え る た め に 支 持 脚 を 伸 展 さ せ る ．

B r i a n ら 3 )は 野 球 の ピ ッ チ ン グ に お け る 下 肢 の 筋 活 動 を 報 告 し て お り ，

A r m  C o c k i n g か ら A r m  A c c e l e r a t i o n に か け て 大 殿 筋 の 筋 放 電 量 が 他 の

局 面 に 比 べ て 有 意 に 大 き い と し た ． Q B の 投 球 に お い て も 同 様 の 筋 活 動

が 起 こ っ て お り ， 地 面 に 力 を 加 え る た め に 支 持 脚 ・ 股 関 節 を 伸 展 さ せ た

と 考 え ら れ る ． つ ま り ， 股 関 節 を 伸 展 す る 際 ， 地 面 に 加 え る 力 を 大 き く

す る ほ ど 運 動 連 鎖 に よ っ て 伝 え ら れ る エ ネ ル ギ ー は 大 き く な り ， 球 速 も

大 き く な る と 考 え ら れ る ．  

② A c c e l e r a t i o n に お け る 支 持 脚 の 股 関 節  

 運 動 連 鎖 は 骨 盤 か ら 腰 部 ， 体 幹 上 部 の 順 で 回 旋 し て 起 こ る 5 , 8 ) ．

A c c e l e r a t i o n に お い て ，体 幹 の 屈 筋 群 や 回 旋 筋 群 が 腰 部 や 体 幹 に 内 部 ト

ル ク を 与 え ， そ の 結 果 腰 部 が 減 速 し 体 幹 上 部 が 加 速 す る ． こ の 時 ， 回 旋

の 角 速 度 が 大 き い ほ ど ，体 幹 上 部 に 伝 わ る エ ネ ル ギ ー も 大 き く な る 5 , 8 )．

し た が っ て ， A c c e l e r a t i o n に お い て 支 持 脚 の 股 関 節 を 内 転 さ せ る ほ ど 骨

盤 の 回 旋 は 大 き く な る た め ， 運 動 連 鎖 に よ っ て 伝 え ら れ る エ ネ ル ギ ー も

大 き く な る と 考 え ら れ る ．  

②  頭 頂 ～ ボ ー ル 最 短 垂 直 距 離 に お け る 踏 込 脚 の 股 関 節  
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 S t o d d e n ら 3 0 )は ，野 球 の ピ ッ チ ン グ に お い て 球 速 を 決 定 づ け る 一 要 因

と し て ス ト ラ イ ド の 大 き さ を 示 し ， ス ト ラ イ ド が 大 き い ピ ッ チ ャ ー は 球

速 が 大 き い と し た ． Q B の 投 球 に お い て も 同 様 の こ と が 言 え る と 仮 定 す

る と ， 踏 込 脚 を よ り 外 転 さ せ る こ と で ス ト ラ イ ド が 大 き く な り ， 球 速 も

大 き く な っ た と 考 え ら れ る ．  

 

3． R 試 行 に お け る 球 速 に 影 響 を 与 え る 因 子  

 回 帰 式 よ り ， R 試 行 に お い て 球 速 に 影 響 を 与 え る の は ① L a t e  C o c k i n g

に お け る 骨 盤 の マ イ ナ ス 方 向 へ の 角 速 度 ， ② ボ ー ル リ リ ー ス 時 に お け る

骨 盤 の マ イ ナ ス 方 向 へ の 向 き ，③ A c c e l e r a t i o n に お け る 支 持 脚 の 股 関 節

内 転 お よ び 屈 曲 角 度 で あ る こ と が わ か っ た ．  

① L a t e  C o c k i n g に お け る 骨 盤 の 角 速 度  

 L a t e  C o c k i n g の 始 め で は ，R 試 行 は S 試 行 に 比 べ て オ ー プ ン の 状 態 で

あ っ た ． そ の た め ， R 試 行 に お い て L a t e  C o c k i n g か ら A c c e l e r a t i o n に

か け て 骨 盤 の 回 旋 運 動 は ほ と ん ど み ら れ な か っ た ． し か し 被 験 者 間 で 比

較 す る と ，L a t e  C o c k i n g に お け る 骨 盤 の 平 均 角 速 度 が 大 き い ほ ど 球 速 が

大 き く な て い っ た ． す な わ ち R 試 行 で は L a t e  C o c k i n g の 始 め か ら オ ー

プ ン の 状 態 で あ る た め ， 股 関 節 を 内 転 さ せ る こ と で 骨 盤 を 回 旋 さ せ て い

た が ， こ の 時 に よ り 骨 盤 を 回 旋 す る と 運 動 連 鎖 に よ っ て 伝 わ る エ ネ ル ギ

ー が 大 き く な る と 考 え ら れ る ．  

② ボ ー ル リ リ ー ス 時 に お け る 骨 盤 の 向 き  

 L a t e  C o c k i n g に お い て 骨 盤 の 平 均 角 速 度 が 大 き い ほ ど 球 速 が 大 き く

な る こ と が わ か っ た ． つ ま り ， 運 動 連 鎖 に よ っ て 伝 わ る エ ネ ル ギ ー を 大

き く す る た め に は 骨 盤 を よ り 回 旋 さ せ る 必 要 が あ る 1 2 )．R 試 行 に お い て ，

支 持 脚 の 股 関 節 は L a t e  C o c k i n g か ら A c c e l e r a t i o n に か け て 常 に 内 転 し
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続 け て い た ． こ れ は 本 研 究 に お い て は 骨 盤 の 角 度 変 化 が 見 ら れ な か っ た

が ， 実 際 に は 骨 盤 の 角 度 変 化 は 起 こ っ て い た こ と を 示 唆 し て い る ． 支 持

脚 の 内 転 に 伴 っ て 骨 盤 が マ イ ナ ス 方 向 に 回 旋 し て い た と 仮 定 す る と ，

L a t e  C o c k i n g か ら A c c e l e r a t i o n に か け て 骨 盤 が よ り マ イ ナ ス 方 向 に 回

旋 す る ほ ど 運 動 連 鎖 に よ っ て 伝 わ る エ ネ ル ギ ー が 大 き く な る と 考 え ら れ

る 1 2 )．   

③ A c c e l e r a t i o n に お け る 支 持 脚 の 股 関 節  

 A c c e l e r a t i o n に お い て ， R 試 行 で は 支 持 脚 の 体 幹 ×大 腿 角 度 に 変 化 は

見 ら れ な か っ た ． し か し 被 験 者 間 で 比 較 す る と ， A c c e l e r a t i o n に お い て

支 持 脚 ・ 股 関 節 を 屈 曲 す る ほ ど 球 速 が 大 き く な る と さ れ た ． こ こ で ，

A c c e l e r a t i o n に お け る 支 持 脚 ・ 股 関 節 の 屈 伸 の 平 均 角 速 度 と 内 外 転 の 平

均 角 速 度 の 関 係 を 検 証 す る た め に ， ピ ア ソ ン の 積 率 相 関 係 数 を 算 出 し た

と こ ろ ， 有 意 な 負 の 相 関 が 認 め ら れ た ( r = - 0 . 6 6 7， p = 0 . 0 5 ) (図 2 4 )． つ ま

り ， A c c e l e r a t i o n に お い て 支 持 脚 の 股 関 節 が 屈 曲 す る ほ ど ， 同 時 に 内 転

し て い た と 考 え ら れ る ．  

 
図 2 4． R 試 行 に お け る 支 持 脚 ・ 股 関 節 の 屈 伸 お よ び 内 外 転 角 速
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 A c c e l e r a t i o n に お い て 支 持 脚 を 内 転 さ せ る ほ ど 骨 盤 の 回 旋 は 大 き く な

る た め ， 運 動 連 鎖 に よ っ て 伝 え ら れ る エ ネ ル ギ ー も 大 き く な る と 考 え ら

れ る 1 2 )．  

 

4． 先 行 研 究 と の 比 較  

 S t o d d e n ら 3 0 )は ピ ッ チ ャ ー 個 人 間 の 骨 盤 と 体 幹 上 部 の 運 動 学 的 相 違

が 球 速 と 重 要 な 関 係 が あ る と 示 し ， ピ ッ チ ャ ー の 球 速 を 決 定 す る 要 因 は

肩 関 節 最 大 外 旋 位 お よ び ボ ー ル リ リ ー ス 時 に お け る 骨 盤 の 向 き ， 肩 関 節

最 大 外 旋 位 に お け る 体 幹 上 部 の 向 き ， A r m  C o c k i n g に お け る 骨 盤 の 平 均

角 速 度 お よ び A r m  A c c e l e r a t i o n に お け る 体 幹 上 部 の 平 均 角 速 度 だ と し

た ． 球 速 を 向 上 さ せ る た め ， ピ ッ チ ャ ー は 肩 関 節 最 大 外 旋 位 に お い て 骨

盤 お よ び 体 幹 上 部 は よ り 回 旋 し ， オ ー プ ン の 状 態 に し た ． ま た ， ボ ー ル

リ リ ー ス に お い て 骨 盤 の 向 き は よ り マ イ ナ ス 方 向 に あ り ， オ ー プ ン の 状

態 で あ っ た ．骨 盤 の 平 均 角 速 度 は A r m  C o c k i n g に お い て 大 き い と 球 速 も

大 き く な り ，体 幹 上 部 の 平 均 角 速 度 は A r m  C o c k i n g に お い て 大 き い と 球

速 も 大 き く な る と 示 し た 3 0 )．  

 本 研 究 に お い て ， S 試 行 は 野 球 の ピ ッ チ ン グ の よ う に 静 止 状 態 か ら 投

球 し た が ， 球 速 に 影 響 を 与 え る 要 因 は 股 関 節 の 角 度 お よ び 角 速 度 が 挙 げ

ら れ た ． F l e i s i g ら 1 0 )は ピ ッ チ ン グ と Q B の 投 球 を 運 動 学 的 に 比 較 し ，

ス ト ラ イ ド は ピ ッ チ ャ ー の 方 が Q B よ り 大 き く ， ボ ー ル リ リ ー ス に お い

て ピ ッ チ ャ ー は Q B よ り 体 幹 を 前 傾 さ せ ， ピ ッ チ ャ ー は 骨 盤 と 体 幹 上 部

の 最 大 角 速 度 に Q B よ り も 早 く 達 し た と 示 し た ． S 試 行 に お い て 骨 盤 と

体 幹 上 部 は L a t e  C o c k i n g か ら A c c e l e r a t i o n に か け て 常 に 回 旋 し 続 け て

お り ， ピ ッ チ ャ ー の よ う な 回 旋 に お け る タ イ ミ ン グ の ず れ が み ら れ な か

っ た ． そ の た め ， Q B は 体 幹 の 回 旋 に よ っ て 運 動 連 鎖 を 起 こ す の で は な
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く ， ス ト ラ イ ド を 拡 大 さ せ ， 股 関 節 の 伸 展 お よ び 内 転 に よ っ て 上 体 に 下

肢 か ら の エ ネ ル ギ ー を 伝 達 さ せ た と 考 え ら れ る ．  

 S t o d d e n ら 3 0 )は 野 球 に お け る ピ ッ チ ン グ の 骨 盤 と 体 幹 上 部 の 運 動 を

報 告 し た ．本 研 究 に お け る S 試 行 お よ び R 試 行 と ， S t o d d e n ら に よ る 報

告 を 比 較 し た (図 2 5 )． 肩 関 節 最 大 外 転 位 に お い て ， い ず れ も 骨 盤 が オ ー

プ ン の 状 態 ， 体 幹 上 部 が ク ロ ー ズ の 状 態 で あ り ， 体 幹 に 回 旋 動 作 が 生 ま

れ て い る こ と が わ か る ． 体 幹 上 部 の 向 き と 骨 盤 の 向 き の 角 度 の 差 で 体 幹

の 回 旋 角 度 を 算 出 す る と ，ピ ッ チ ャ ー 3 0 )が 4 6°， S 試 行 が 2 0°， R 試 行

が 5 1°と な る ．ま た ，そ れ ぞ れ の 球 速 は ピ ッ チ ャ ー が 3 5 m / s ( 1 2 6 k m /時 )，

S 試 行 が 7 8 . 1  k m /時 ， R 試 行 が 6 9 . 6 k m /時 で あ っ た ． R 試 行 に お け る 体

幹 の 回 旋 角 度 が 一 番 大 き い が ， 球 速 は R 試 行 が 一 番 低 値 を 示 し て い る ．

こ れ は 体 幹 の 回 旋 角 度 そ の も の が 球 速 に 影 響 を 与 え る の で は な い こ と を

示 し て い る ． L a t e  C o c k i n g お よ び A c c e l e r a t i o n に お い て 体 幹 上 部 の 角

速 度 を み る と ， S 試 行 ( - 3 0 0° / s， - 3 1 2° / s )と R 試 行 ( - 3 2 0° / s， - 2 7 2° / s )

に 比 べ て ピ ッ チ ャ ー ( - 9 2 0° / s， - 8 1 0° / s )は 2～ 3 倍 の 値 を 示 し て い た こ

と か ら も ， 球 速 に 直 接 影 響 を 与 え る の は 体 幹 回 旋 角 度 で は な く 体 幹 回 旋

角 速 度 だ と 考 え ら え る ．  
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5． ま と め  

 表 9 に S 試 行 と R 試 行 に お け る 各 関 節 角 度 を ま と め た ．投 球 は 支 持 脚

の 伸 展 に よ る 床 反 力 を 受 け る こ と に よ っ て 運 動 連 鎖 が 始 ま る ． そ の 後 足

関 節 ， 膝 関 節 ， 股 関 節 ， 椎 間 関 節 ， 胸 鎖 関 節 ， 肩 関 節 ， 肘 関 節 ， 橈 尺 関

節 ， 手 関 節 が 回 転 軸 と な り ， 体 節 が 回 転 す る こ と で ボ ー ル に エ ネ ル ギ ー

を 伝 え る 2 , 5 , 6 , 9 , 1 1 , 3 2 )．  

S 試 行 で は ， L a t e  C o c k i n g に お い て 支 持 脚 ・ 股 関 節 の 伸 展 に よ っ て 地

面 に 力 を 加 え ， L a t e  C o c k i n g か ら A c c e l e r a t i o n に か け て 支 持 脚 ・ 股 関

節 の 内 転 に よ っ て 骨 盤 を 回 旋 さ せ た ． ま た ， 踏 込 脚 の 接 地 後 は 踏 込 脚 ・

股 関 節 を 内 転 さ せ る こ と に よ っ て 骨 盤 の 回 旋 に ブ レ ー キ を か け ， 体 幹 上

部 の 回 旋 を 促 し た ．  

 R 試 行 に お い て ， 踏 込 脚 が 接 地 せ ず 身 体 が 上 方 に 移 動 す る た め 支 持

脚 ・ 股 関 節 に 伸 展 の 動 き は 見 ら れ な い ． そ の た め L a t e  C o c k i n g で は 支

持 脚 ・ 股 関 節 を 内 転 さ せ る こ と で 骨 盤 を 回 旋 さ せ ， A c c e l e r a t i o n で 踏 込

脚・股 関 節 を 内 転 さ せ る こ と で ，キ ッ ク 動 作 フ ォ ワ ー ド ス イ ン グ 1 6 )様 の

動 作 に よ っ て 骨 盤 に ブ レ ー キ を か け た ．  
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Ⅴ ． 結 論  

 S 試 行 に お け る 球 速 は R 試 行 に お け る 球 速 よ り も 有 意 に 高 値 を 示 し た ．

そ の 要 因 と し て 考 え ら え る の は ， R 試 行 が 投 球 の 初 め か ら オ ー プ ン の 状

態 で あ り ， 大 き な 角 速 度 を 生 み 出 せ な い こ と ， 踏 込 脚 が 接 地 し な い た め

に 体 重 移 動 が 十 分 に で き ず ， 床 反 力 を 生 み 出 す 支 持 脚 の 伸 展 が 制 限 さ れ

る こ と が 挙 げ ら れ る ．  

S 試 行 に お い て 球 速 に 影 響 を 与 え る の は 支 持 脚 股 関 節 の 伸 展 内 転 角 速

度 お よ び 踏 込 脚 股 関 節 の 外 転 角 で あ り ， R 試 行 に お い て 球 速 に 影 響 を 与

え る の は 骨 盤 の 角 度 と 角 速 度 お よ び 支 持 脚 股 関 節 の 伸 展 内 転 角 速 度 で あ

っ た ．  
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な ご 指 導 を 賜 り ま し た ． 厚 く 御 礼 を 申 し 上 げ ま す ． ま た ， 本 研 究 に 被 験

者 と し て 参 加 し て 頂 い た オ ー ビ ッ ク シ ー ガ ル ズ ，オ ー ル 三 菱 ラ イ オ ン ズ ，

そ し て 早 稲 田 大 学 ビ ッ グ ベ ア ー ズ の 選 手 の 皆 様 に は ， ご 多 忙 の 中 実 験 に

協 力 し て 頂 き ま し た ． ま た ， 各 チ ー ム の 監 督 を は じ め ， コ ー チ ， ト レ ー

ナ ー ， ス タ ッ フ の 皆 様 に は 日 程 調 節 や 器 具 の 手 配 な ど に ご 協 力 頂 き ま し

た ． 関 係 者 の 皆 様 に 深 く 感 謝 致 し ま す ． そ し て こ の 2 年 間 ， 私 を 支 え て

く れ た 家 族 お よ び 友 人 た ち に 感 謝 い た し ま す ．  

 最 後 に 皆 様 の ご 健 康 と 今 後 の 更 な る ご 発 展 を 心 よ り お 祈 り 申 し 上 げ ま

す ．  

 

2 0 1 4 年 1 月 1 0 日  

又  あ ゆ み  

 


