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第 1章 緒言

1.1 野球競技と野球における打撃

日本における野球の起源に関する明確な記録は残されていないが，明治 5 年（1872 年）頃に，

すでにアメリカで誕生していたベースボールが外国人教師ホーレス･ウィルソンによって日本

に伝えられたというのが定説となっている（島田，2001）．当時の日本は明治維新直後であり，

多くの改革が行われた．明治政府が行った教育改革の一環として洋学校が設立され，多くの外

国人教師が招かれ，ホーレス･ウィルソンも日本に招かれた外国人教師の一人であった．その

後，ホーレス・ウィルソンと同様に多くの外国人教師によりベースボールが日本各地に伝えら

れ，洋学校の卒業生がベースボールを広めたという．

旧制高等学校の対抗試合から大学野球リーグ，中等学校（現高等学校）大会へと競技規模が

拡大し，1934 年には実質的な職業野球チームとして大日本東京野球倶楽部（現読売巨人軍）が

発足した．その後，多くのチームの発足にともない競技の規模，競技レベルが発展し，野球の

大衆化が進んだ．

近年では，2006 年および 2009 年に行われたワールド・ベースボール・クラッシックにおい

て日本代表チームが 2 大会連続優勝を果たし，日本野球の競技レベルの高さを示すとともに，

多くの国民の野球に対する関心がさらに高まった．また，2005 年に笹川スポーツ財団が行った

青少年への統計調査（笹川スポーツ財団，2006）によると，野球は，「過去 1 年間によく行っ

た」運動・スポーツにおいて第 2 位（男子のみ），「今後行いたい」運動・スポーツにおいて第

１位（男子のみ），「直接観戦した」スポーツにおいて男女合わせて第 1 位であり，青少年にお

いて非常に関心が高いことがわかる．また，中高年においても野球観戦は大衆的娯楽として広

く浸透している．このように野球は，130 年を超える歴史を背景に，多くの国民が参加・観戦

する国民的スポーツとして浸透している．
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野球は得点を競う競技である．試合は攻撃側と守備側の攻防により展開し，守備側が 3 つの

アウトカウントを攻撃側から獲得した時点で攻守が入れ替わる．攻撃側の目的は多くの得点を

得ることであり，守備側の目的は攻撃側に得点を獲得させないことである．そして，攻撃側は

主に打撃によって得点を得るため，攻撃側にとって打撃は非常に重要となる．

打撃においてホームランやヒットは，アウトカウントを守備側に獲得されることなく得点を

得ることにつながるため，特に重要視されている．ボールを遠くまで飛ばすためには，打球速

度，打球角度および打球の回転などが影響するが，特に打球速度が大きく影響する．ヒットを

打つには，打球速度，打球方向，野手の位置，打者の走速度などが影響する．打球速度が大き

ければ，打球が野手間を通る確率が高くなるため，ヒットの確率も高まるといえる．以上のこ

とから，ホームランやヒットを打つためには打球速度が重要な要素であるといえよう．そして，

打球速度を大きくするためには，バット速度を大きくすることとバットをボールに正確に衝突

させることの 2 つの要素が重要となる（石田ら，2000）．

1.2 問題の所在

多くの指導書では，速球および変化球に対してタイミング一致に誤差が生じるなど，正確に

バットをボールに当てることができないために，打者が大きな打球速度を獲得できないことが

問題点として指摘されている（魚住，2004；若林ら，2007）．また，投手の多くは，変化球よ

りもむしろ速球を中心に配球（球速，球種，コースなど）を組み立てるため（稲尾と吉村，2001），

打者にとっては速球に対して大きな打球速度を獲得できないことは，ホームランやヒットを打

つ確率を下げる大きな要因となるといえよう．

投手が投げるボール速度が増加すると，打者が球速，コース，球種などのボール情報を視覚

的に得て，ボールを打撃するまでの時間が短縮される．また，ボール速度が増加すると，打者

からより離れた地点で球速や球種などの判断をして，動作を決定しなければならないことから，
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時間的，空間的な予測に誤差が生じ易くなり，バットをボールに正確に当てることが非常に困

難となる．

これまで，野球における打撃の研究は，打撃動作のみでなく打者の心理的要因（Bahill and 

Karnavas，1993；Gray，2002； Castaneda and Gray，2007），バットとボールの衝突（Nathan，

2000；Sawicki et al．，2003； Cross and Nathan，2006）など幅広く行われている．その中で，打

撃動作に関する研究では，ステップ動作や体幹の捻転動作がバット速度に及ぼす影響に関する

研究（宮崎ら，1984；Welch et al．，1995；田内ら，2004），打撃の意思決定に関する研究（小

林と大島，1979；小村ら，1983；石田ら，2000），打撃ポイントの違いや打ち分けが打撃動作

に及ぼす影響を調べた研究（McIntyre and Pfautsch，1982；田子ら，2006a；田子ら，2006b）な

どがある．バットをボールに正確に当てる技術に関する動作要因を調べた研究としては，バッ

ト重量およびバットの動作範囲などを変化させ，時間的タイミングの正確性に影響を与える要

因を検討した研究（工藤，1987），異なる速度のボールに対するバットのキネマティクスを分

析した研究（Matsuo and Kasai，1994）などがある．しかし，これらの研究は上肢（工藤，1987）

あるいはバットのみ（Matsuo and Kasai，1994）を分析対象としていることや，卓上を転がるボ

ール（工藤，1987）あるいは発光ダイオード光を用いて擬似化されたボール（Matsuo and Kasai，

1994）を打撃する実験であることから，実際の打撃動作が十分明らかにされているとはいえな

い．

また，指導現場においては，速球への対応として，バットを短く持つことやスイング開始か

らインパクトまでのバットの移動距離を短くすること，できる限り身体に近い位置でボールを

インパクトすることなどが指導されている．これらのことは，速度の大きいボールでは，速度

の小さいボールに対する対応とは異なる動作対応が必要であることを示唆していると考えら

れる．しかし，上述の指導は経験や主観に基づくものが多く，実際にどのような動作が速球に

対して打球速度を大きくするために有効であるのかが明らかにされていないのが現状である．
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以上のことから，速度の大きいボールに対して打球速度を大きくするために有効な動作をバ

イオメカニクス的にし，指導への示唆を得る必要があると考えられる．

打者は，異なる速度のボールに対して，タイミングを計ると同時に速度の違いに応じた対応

を行っていると考えられる．したがって，本研究では，まず予め打者にボール速度を提示する

ことにより，タイミングに関わる動作を最小限に抑え，異なる速度への対応について着目して

検討を行う．その後，予めボール速度を打者には提示せずに無作為に異なる速度のボールを変

化させる条件を設定することにより，タイミングの調整も含んだ状況における打者の対応を検

討する．

1.3 本研究の目的

本研究の目的は，速度の異なるボールに対する打撃動作の特徴を明らかにすることにより，

速度の大きいボールに対して打球速度を大きくするために有効な動作を明らかにし，指導への

示唆を得ることである．

1.4 研究課題

本研究の目的を達成するために以下の研究課題を設定した．

研究課題 1

予め打者にボール速度を提示した条件において速度の異なるボールに対する打撃動作の特

徴をキネマティクス的に分析することにより，速度の大きいボールに対して打球速度を大きく

するために有効な動作を明らかにする．

研究課題 2

予め打者にボール速度を提示した条件において速度の異なるボールに対する打撃動作の特
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徴をキネティクス的に分析することにより，研究課題 1 で明らかにされた動作に影響を及ぼす

キネティクス的要因について分析する．

研究課題 3

予め打者にボール速度を提示せずに無作為にボール速度を変化させた条件において打撃動

作の特徴を分析することにより，研究課題 1 および 2 で明らかにされた動作の妥当性について

検証する．

研究課題 4

研究課題 1 から 3 で明らかにされた速度の大きいボールに対して打球速度を大きくするため

に有効な動作に関する知見に基づき，指導への示唆を導く．

1.5 研究上の仮定

本研究は以下の仮定に基づいている．

① 本研究で対象とした被験者は男子大学野球競技者を代表する．

② 被験者の身体部分慣性特性の算出には阿江の推定式（阿江，1996）を適用できる．

③ すべての試技において疲労による影響はない．

④ ボール速度を一定条件にするため，実験試技ではピッチングマシンによって発射されるボ

ールを用いたが，被験者は実験前に十分練習を行うため，実際の投手が投じるボールに対

する打撃と大きな差異はない．

1.6 本研究の限界

① 本研究における被験者は男子大学野球選手である．したがって，一流野球選手や子供など，
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大学野球選手以外の対象者においては本研究の結果と異なる可能性がある．

② 本研究は試合時の打撃動作を分析したものではないため，試合時の状況によっては本研究

の結果と異なる可能性がある．

③ 本研究では実験条件を一定にするため，すべて球種は直球であり，コースも真中における

打撃である．したがって，変化球や他のコースに対する打撃においては，本研究の結果と

異なる可能性がある．

④ 本研究では，ボール速度を 85km/h～127km/h に設定している．したがって，これらの範囲

外のボール速度に対する打撃においては，本研究の結果と異なる可能性がある．
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第 2章 文献研究

2.1 バット速度を大きくするための技術要因に関する研究

バット速度を大きくすることは，打球速度を大きくするための重要な要素である．このため，

多くの研究者がバット速度を大きくする動作要因について研究を行っている．

Welch et al.（1995）はプロ野球選手（Professional baseball players）29 名にティーバッティン

グを行わせ，打撃動作を 6 台のカメラ（200Hz）で撮影するとともに，地面反力を 2 台のフォ

ースプラットフォームによって測定し，バット速度を大きくするメカニズムについて検討した．

その結果，腰部の水平面における角速度の最大値がインパクトの 0.075 秒前にみられ，続いて，

肩部，上肢（両肩中点から両手部中点へ向かうベクトル）の水平面における角速度の最大値が

順に出現し，順に角速度の最大値も大きくなっていたことから，バット速度を大きくするため

には体幹部の運動連鎖（kinetic chain）が重要な役割を果たすと述べている．

田内ら（2004）は，大学野球選手にティーバッティングを行わせ，打撃動作を 2 台の高速度

VTR カメラで撮影した．そして水平面へ投影した腰，肩および体幹の捻転角度を算出し，体幹

部の捻転動作がバットヘッド速度に与える影響について検討した．その結果，体幹部角度とバ

ットヘッド速度の間には有意な相関関係は認められなかったが，捻転の負の平均角速度（体幹

部を捻る際に生じる角速度）とバットヘッド速度との間に有意な相関関係（p<0.05）が認めら

れたと報告している．

小田ら（1991）は，大学野球選手にティーバッティングを行わせ，打撃時の地面反力を測定

した．その結果，スイング速度とバックスイング期の打者の前方向への地面反力ピーク値に有

意な相関関係（p<0.01）が認められたと報告している．また，スイング速度は，バックスイン

グ局面における打球と反対方向への身体重心移動距離の身体重心総移動距離に対する割合と

有意な相関関係（p<0.05）が認められ，バックスイング期終盤に身体重心を打球方向と反対方
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向に移動する必要があると述べている．

宮西（2004）は，大学野球選手にピッチングマシンによる打撃を行わせ，打撃動作を 2 台の

高速度 VTR カメラで撮影した．そして身体の大きな角運動量とその伝達が大きなバット速度

獲得には重要であるとする考えから，身体の角運動量を分析した．その結果，バットの角運動

量の増大は身体の鉛直軸周りの角運動量が伝達されることによって生じていることを明らか

にしている．

他にも，スイング強度や局所的な動作を制限することで，バット速度に影響を及ぼす動作要

因を検討した研究（大藪ら，1979；宮崎ら，1984；浅井，1991）が報告されている．

大藪ら（1979）は，バックスイングに制限を設け，大学野球選手および未熟練者にティーバ

ッティングを行わせた．その結果，バックスイングを行った通常のスイング，バックスイング

でバットが最も後方に位置した姿勢からのスイング，バックスイングを行わないスイングの順

にバットヘッド速度が大きかったことから，バックスイングはバットヘッド速度を大きくする

ために重要であると結論づけている．

宮崎ら（1984）は大学野球選手に対し，ストライド（足の踏み込み動作）の有無の条件でテ

ィーバッティングを行わせ，ストライドの役割について検討した．その結果，ストライドの有

無においてバットヘッド速度には差が認められなかったが，スイング時間についてはストライ

ドを行った方が有意（p<0.05）に短かったことから，ストライドはより短いスイング時間でバ

ットヘッドを加速するために有効な動作であると考察している．

浅井（1991）は，大学野球選手（熟練者）および野球未熟練者に主観的な強度で軽度，中程

度，最大強度のティーバッティングを行わせ，打撃時の地面反力を測定した．その結果，踏出

足の鉛直方向の荷重ピーク値には熟練者と未熟練者の間に有意な差は認められなかったが，踏

出足の投手方向への荷重ピーク値は未熟練者に比べて熟練者の方が有意（p<0.01）に大きかっ

たと報告している．そして，熟練者は地面への水平成分の荷重を大きくし，これを身体の回転
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運動に利用する能力があることを示唆している．

以上のことから，バット速度を大きくするためには，バックスイング時において打球方向と

は反対方向に体幹部を捻る角速度を大きくするとともに，フォワードスイング時には身体の鉛

直軸回りの角運動量を高め，これをバットに伝えることが必要であると考えられる．しかし，

宮西（2004）を除く研究では，ティーバッティングを分析対象としているが，実際の打撃では

時間的な制限が加わるため，バット速度を大きくする要因を検討するためにはティーバッティ

ングから得られた知見のみでは不十分といえよう．

2.2 バットをボールに正確に当てるための動作要因および視覚的要因に関する研究

打者が大きいバット速度を獲得する能力を備えていても，バットをボールに当てることがで

きなければ打球速度は得られないことから，バットをボールに正確に当てるための要素は打撃

にとって非常に重要であるといえる．しかし，バット速度を大きくする技術要因に関する研究

に比べて，バットをボールに正確に当てる技術を詳細に分析した研究は少ない．その理由とし

て，バットをボールに正確に当てるためには，生理学的，運動学的に様々な要因が関係してい

るため，それらを独立して扱うことが非常に困難であることが上げられる．

工藤（1987）は，野球未熟練者である男子大学生に対し，卓上を移動する卓球ボールを野球

で用いるバットを用いて打撃させた．被験者にはボールが卓上に設置されているゲートを通過

する時点でボールを打撃するよう指示し，そのタイミング誤差を計測した．また，被験者に下

半身の動作は行わせずに上半身のみの動作を指示し，バットの振幅（バットの動作範囲）およ

びバットの重量を変化させることにより，打撃タイミングの正確性に影響を及ぼす要因につい

て検討した．その結果，バットの振幅および重量が大きいほど打撃のタイミング誤差が大きか

ったことを報告している．

川村ら（2000）は，大学野球選手および社会人野球選手にティーバッティングを行わせ，2
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台の高速度 VTR カメラを用いて打撃動作を撮影した．その結果，バット速度には大学選手と

社会人選手の間に有意差はみられなかったが，打球速度は社会人選手の方が有意に大きかった

と報告している．また，バットをボールに正確に当てる技術を，インパクト直前のバットヘッ

ド速度ベクトルとインパクト直後の速度ベクトルとのなす角度（インパクト角）によって評価

した結果，大学選手に比べて社会人選手の方がバットをボールに正確に当てる技術が高かった

ことを報告している．

Matsuo and Kasai（1994）は，大学野球選手に対して，発光ダイオードでシミュレートされた

ボールを打撃させた．被験者には，指定されたインパクト地点でボールを打撃するよう指示し，

打撃のタイミング誤差を評価した．ボール速度は速球（34.5m/s）および遅球（29.5m/s）の 2

条件で，無作為に変化させた（ボールリリースからインパクトポイントまでの経過時間は速球

で 531ms，遅球で 633ms）．そして，バットの動きを 2 台の高速度 VTR カメラで撮影し，バッ

トのキネマティクスを分析した．その結果，ボールリリースの約 0.3 秒後から，速球と遅球の

打撃間でバットグリップの動きなどバットのキネマティクスに差がみられたことから，打者は

ボールリリースの約 0.3 秒後付近で打撃のタイミングの調整をしていた可能性があることが示

唆されている．また，その後インパクトに近づくにつれてバットの動きのばらつきは小さくな

っていったと報告している．打撃動作がインパクトに向かって一定のパターンに収束していく

という特徴は，他の研究においても指摘されている（Hirano，1985；Katsumata，2007）．

Gray（2002）はモニター上にボールの軌道を映し出すことで仮想の野球打撃状況を設定し，

6 名の被験者を対象として，ボール速度を変化させた場合の打撃動作を評価した．その結果，

ボール速度が大きいほど，全被験者がボール打撃時のバットの位置誤差が大きくなり，6 名中

3 名の被験者が打撃タイミングに誤差が生じる傾向があったことを報告している．

勝又と川合（1996）は，ピッチングマシンを用いて，速球（32m/s）と遅球（21m/s），およ

びそれらを無作為に投じる条件を設定し，これらのボールを大学野球選手に打撃させた．その
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際，1 台の高速度 VTR カメラと 2 台のフォースプラットフォームを用いて，打撃動作のタイミ

ングと地面反力を分析し，異なる速度のボールに対する打者の対応を検討した．その結果，ボ

ール速度の大小に関わらず，スイング局面における左足（踏出足）の地面反力は一定のパター

ンを示していたと報告しており，それはステップ動作後に踏出足による地面反力がピークに向

けて直線的に増加を開始する時点を調整するためであったと述べている．また，ボール速度が

無作為に設定されている場合には，打者は予めボール速度の大きい投球に合わせてタイミング

を計っていたと報告している．

スイング時間を短くすれば，ボールを見る時間を長くすることができるため，打撃動作にお

いてスイング時間が短いことが，バットをボールに正確に当てるために有効であるといわれて

いる（Hay，1978；平野，1984）．

Messier and Owen（1984）は女子大学ソフトボール選手にピッチングマシンから投じられる

ソフトボールを打撃させ，2 台の高速度カメラを用いて打撃動作を撮影した．この際，ピッチ

ングマシンと被験者の距離は 10.15m，ボール速度は 23.69m/s （85.28km/h）であり，ボールリ

リースからインパクトまでの経過時間は，野球における 143km/h とほぼ同じ 0.43 秒となる．実

験の結果，バットヘッド速度は 19.08±2.10m/s であり，野球に比べて小さかったと報告してい

る．また，スイング時間が短く，これはボールリリース地点からインパクトまでの距離が短い

ための対応であると考察している．つまり，ボールリリース地点からインパクトまでの時間が

短いソフトボールでは野球よりも，さらにボールを見る距離が制限されるため，スイング時間

を短くすることにより，ボールを見る時間を確保する必要があったと推察される．

Hirano（1985）は，女子大学ソフトボール選手とソフトボール未熟練者に対し，投手が任意

に速度を変化させたボール（FAST，MEDIUM，SLOW）を打撃させ，2 台のフォースプラット

フォームと１台の高速度 VTR カメラを用いて，打撃動作を分析した．その結果，ソフトボー

ル選手においてはスイング開始後に地面反力が一定のパターンに収束するのに対し，未熟練者
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では，地面反力パターンにばらつきがみられたと報告している．また，スイング時間は熟練者

が未熟練者に比べてわずかに短かったこと，バットヘッド速度は熟練者が未熟練者に比べて大

きかったこと，全被験者においてスイング時間とバットヘッド速度との間には相関関係は認め

られなかったことを報告している．

大室ら（2004）は，野球経験者と非経験者（いずれも男子大学生）および大学野球選手に対

してティーバッティングを 15 試技行わせた．この際，ボールの位置を中心としてインパクト

時のバットヘッド座標値の上下方向の標準偏差をバットの軌跡の再現性の指標として被験者

群間で比較した結果，非経験者が経験者，大学野球選手に比べて有意（p<0.05）に打撃の再現

性が低かったことを報告している．また，経験者と大学野球選手との間には打撃の再現性に有

意な差は認められなかったことから，打撃の再現性はある程度練習すれば，獲得および維持さ

れる技術であることが示唆されている．

ボールを打撃するために必要な視覚的要因に関しては，打者はインパクト直前まで打撃動作

を制御するために視覚的情報を用いること（石垣と福田，1997）や，打撃の直前においてはボ

ールを視覚的に追跡することは不可能であるため，打者はボール速度を予測して眼球をボール

よりも先に移動させるサッカード（跳躍性眼球運動）を用いる可能性があること（Hubbard and 

Seng, 1954；Watts and Bahill，1990）などが報告されている．また，打者は投手の投球動作を予

測し，投球腕が振られると，予測される位置にあらかじめ視線を移動させていることなどが明

らかにされている（加藤と福田，2002；Kato and Fukuda，2002）．さらに，打者のスポーツビ

ジョン能力を調べた研究（村田と杉足，2000）によると，打撃能力が優れた者は打撃能力が比

較的劣る者に比べて動体視力，眼と手の協応動作，選択反応時間において能力が高いこと，動

いている対象物に素早く注意を向け，処理するための視覚機能が優れていることが明らかとな

っている．

以上のことから，バットをボールに正確に当てるための要素として，動作要因については，
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動作範囲を小さくすること，打撃の再現性が高いこと，直衝突に近い打撃をすることが重要で

あり，スイング時間の短さも関与している可能性があるといえよう．また視覚的要因について

は，動いている物体の認知能力と，素早い変化に対応する能力が関与しており，これらの要素

を高めることがバットをボールに正確に当てるためには重要であることが示唆される．

しかし，先行研究でみられるように，実験条件を実際の打撃とは異なる条件に制限し，打撃

のタイミングに関する要素のみ，あるいはバットの空間的位置や軌道の正確性に関する要素の

みを評価することや，バットの動きのみに着目した分析および 2 次元動作分析では，バットを

ボールに正確に当てるための対応を検討するためには不十分であるといえよう．したがって，

実際の打撃条件における打撃動作を 3 次元分析することにより，バットをボールに正確に当て

るために必要な技術について検討する必要があると考えられる．

2.3 打撃の打ち分けや打撃ポイントの違いに関する研究

野球打撃においてヒットを打つためには打球速度を大きくするとともに，ヒットを打つため

に適切な打球角度を得る必要がある．

McIntyre and Pfautsch （1982）は，大学野球選手にピッチングマシンから投じられるボール

を打撃させ，打撃動作を上方より高速度 VTR カメラで撮影した．この時，打者に対して，打

球方向を予め決められた方向（無作為にライトあるいはレフトへ打つよう指示した）へ打つよ

う指示し，打球方向の違いが打撃動作に及ぼす影響について分析した．その結果，打者は肘関

節の伸展や左手関節を固定させることにより打球方向を調節していたと報告している．

Messier and Owen （1985）は，女子大学ソフトボール選手にピッチングマシンを用いて打撃

を行わせ，フォースプラットフォームを用いて地面反力を測定するとともに，2台の高速度VTR

カメラを用いて打撃動作を分析した．そして，オープンスタンスとなるように踏み出した場合

（open 条件），クローズドスタンスとなるように踏み出した場合（close 条件），そして通常の
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踏み出しを行った場合（parallel 条件）で打撃動作を分析した．その結果，踏み出す方向の違い

により鉛直方向の地面反力には違いはみられなかったが，open 条件において，打者の前後方向

の地面反力が小さかったことから，打ち分けにおける踏み出し動作は主に水平方向の地面反力

に影響を及ぼすと述べている．

田子ら（2006a，2006b）は，大学野球選手に高低および左右の打撃ポイントに位置したボー

ルに対してティーバッティングを行わせた．そして，3 次元自動動作分析装置を用いて打撃動

作を分析し，打撃ポイントの違いが打撃動作に及ぼす影響を分析した．その結果，内外角の打

撃ポイントの違いによる打球速度に有意差はみられなかったが，腰および肩の回転角度をまず

調整することで内外角のコースのボールに対応していたことを明らかにしている．また，低位

置の打撃ポイントに対する打撃では，中および高位置の打撃ポイントに対する打撃に比べて打

球速度が大きく（p<0.05），両股関節屈曲角度をまず調整することでコースに対応していたと報

告している．そして，低位置の打撃ポイントの打球速度が大きかった理由として，打撃ポイン

トが低位置であることによってテイクバックから打撃ポイントまでのバットの加速距離を長

くすることができたためであると述べている．

山本ら（1997）は，大学野球選手を対象として，投手に内角と外角のコースへの投球を無作

為に投じさせた状況での打撃動作を，2 台の高速度 VTR カメラ（200Hz）を用いて分析して

いる．その結果，打者は両大腿部や腰そして肩の動作を調整することによりバットの調整を継

続的に行っていたことを報告している．

以上のことから，打撃の打ち分けやコースの異なる打撃においては，まず優先的に下肢およ

び体幹部の動作を積極的に関与させて対応することが重要な技術要素であると考えられる．ま

た，先述したように，異なる投球速度の打撃においては，ステップ動作後に踏出足による地面

反力がピークに向けて直線的に増加を開始する点を調整すること（勝又と川合，1996）を踏ま

えて考えると，打撃の時間的および空間的な調節には下肢や体幹部の動作が重要な役割を果た
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していると考えられる．

2.4 打撃の意思決定に関する研究

平野（1984）は，打者のスイング時間を短くすることができればボールを長い時間見ること

ができるため，バットをボールに正確に当てることに有効であると述べている．しかし，打者

がいつ打つことを決断するのかについて明らかにした研究は少なく，打撃の意思決定がどのよ

うな動作によって判断できるのかについても，一致した見解は得られていない．

石田ら（2000）は，糸で吊るしたボールを大学野球選手に打撃させ，打者の側方から 1 台の

高速度 VTR カメラで打撃動作を撮影した．糸の上端は電磁石に接続されており，電磁石スイ

ッチを切ることでボールを様々なタイミングで落下させることができる仕組みとなっている．

打者はボールの落下を察知した時は打撃動作を中止するよう指示された．そして，打者の打撃

動作中に様々なタイミングでボールを落下させ，打者の意思決定とバットの運動調節について

検討を行った．その結果，インパクトの約 0.3 秒前からインパクトまでの間にボールが落下し

た時には，打者は打撃動作を止めることができなかったと報告している．しかし，スイング開

始後にボールが落下した場合においても，インパクト 0.077～0.154 秒前までバットの動きを調

節しようとしていたと報告している．以上のことから，インパクトの約 0.3 秒前までの段階で

打つか見送るかの判断がなされ，スイング開始後は，インパクト直前までバットの運動を調節

できる可能性があると述べている．

小村ら（1983）は，発光ダイオードを，投手が投球動作を開始する時点，ボールリリース時

点，インパクトポイント通過時点に点燈させることにより，投手の手からボールが離れ，ホー

ムプレート上に達するまでの時間を発光ダイオードの点滅で被験者に提示した．そして，発光

ダイオードがインパクトポイントを通過する時点と，打者が目印を打撃する時点を一致させる

よう被験者に指示した．インパクトポイントに張られたリード線に目印をつけ，大学野球選手
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（熟練者）および未熟練者にこの目印を打撃させた．また，リリース時点，リリースの 0.1 秒

後，リリースの 0.2 秒後に打撃を中断させる合図を発光ダイオードの点灯によって提示し，打

撃の意思決定と打撃のタイミング一致能力について検討した．その結果，熟練者，未熟練者と

もに「待て」の合図の提示が遅くなる（インパクト時点により近い時点で提示される）ととも

に打撃のタイミングが遅延しており，これはボールを遅くまで見て判断を遅らせるとスイング

が遅れる特徴を示していると述べられている．

以上のことから，打者はインパクトの約 0.3 秒前であれば視覚的情報によりスイング動作を

中断することが可能であり，それ以降は中断不可能であるとともに，インパクトの約 0.3 秒前

付近のボール情報（球速，コース，球種など）が打撃の意思決定のために重要な情報であると

考えられる．また意思決定が遅れるとスイングが遅れるため，インパクトのタイミングに遅延

が生じることが予想される．しかし，打者の意思決定と打撃動作との間の関連性やスイングの

遅れを生じさせる具体的な動作が明らかにされていないため，時間経過にともなう動作の変化

と意思決定との関連性やタイミングの遅延に影響を与える動作要因について検討する必要が

あると考えられる．

以上の文献研究から，バットをボールに正確に当てるために有効な動作が十分明らかにされ

ていないこと，またバット速度に関する研究については，ティーバッティング打撃による分析

が多いことなどの問題点があった．したがって，速度の大きいボールに対して打球速度を大き

くするための技術要因を検討するためには，実際の打撃条件においてバットをボールに正確に

当てるための技術およびバット速度を大きくするための技術要因を明らかにする必要がある

と考えられる．
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Figure 3-2 Locations of reflex markers

1. Right hand/metacarpus-head

2. Right ulna-head dome

3. Right radius-styloid process

4. Right Humerus-medial epicondyle

5. Right Humerus-lateral epicondyle

6. Right Humerus-lesser tubercle

7. Right under the scapula-acromial angle

8. Right scapula-acromion

9. Left hand/metacarpus-head

10. Left ulna-head dome

11. Left radius-styloid process

12. Left Humerus-medial epicondyle

13. Left Humerus-lateral epicondyle

14. Left Humerus-lesser tubercle

15. Left under the scapula-acromial angle

16. Left scapula-acromion

17. Right foot/toe

18. Right foot/calcaneus-center of posterior surface 

19. Right foot/PIP medial side

20. Right foot/PIP lateral side

21. Right tibia-apex of the medial malleolus

22. Right fibula-apex of the lateral malleolus

23. Right tibia-medial ridge of tibial plateau

24. Right tibia-lateral ridge of tibial plateau

25. Right gemur-greater trochanter

26. Left foot/toe

27. Left foot/calcaneus-center of posterior surface 

28. Left foot/PIP medial side

29. Left foot/PIP lateral side

30. Left tibia-apex of the medial malleolus

31. Left fibula-apex of the lateral malleolus

32. Left tibia-medial ridge of tibial plateau

33. Left tibia-lateral ridge of tibial plateau

34. Left gemur-greater trochanter

35. Top of head

36. Right ear

37. Left ear

38. Sternum-manubriosternal edge

39. Spine-spinous process (CV7)

40. Right ribs-lateral aspect (RL10)

41. Left ribs-lateral aspect (RL10)

42. Sternum-xiphoid process

43. Spine-spinous process (TV10)

44. Right ilium-anterior superior iliac spice

45. Left ilium-anterior superior iliac spice

46. Right ilium-posterior superior iliac spice

47. Left ilium-posterior superior iliac spice

48. Bat head

49. Bat grip

50. Bat right side 

51. Bat left side
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嶹貢く40n/m砌惚ネ腰皇琄11鵬70貢腿喋控與耕紅梗膏惚ブ㌙浩紅疹腔帑鵬n/m砌惚ネ耕紅琚稿浩肱琄

SLOW_N琄MEDIUM_N琄FAST_N貢返在察作◉柤襭浅行抗広肱瑳宰碕婚魂控 7嶹混懇策宰江黒

鵠合腔弁港在察作◉柤腔n/m砌惚リ酷ナ浩紅琚SLOW_N琄MEDIUM_N琄FAST_N 貢帑苙抅枦珙6

犀座察策珩購11鵬70鯱行㏍捜♡行哇泌江皇紅琚嶹◉糶と荒浩腔購 SLOW_R琄MEDIUM_R琄

FAST_R惚 1嶹構膏行㏍捜♡行碪港琄溝高肱貢在察作◉柤控 7嶹混懇策宰江黒鵠合腔n/m砌惚リ

酷ナ浩紅琚 

睛纒材婚策宰珙在察作貢㔾僧麹塔咤み珩貢ゖ広行国鵠檬吳惚き祇溝鵠紅濠琄睛70貢哢出グ腎

啅拘穀農◥)•合腔貢õ露惚㔾僧貢瑳宰碕婚魂坐察策膏浩琄剤察冴載察瑳貢闢晰惚 3薙琶浩紅
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蕁貢腎啅貢õ露惚塔咤み貢瑳宰碕婚魂坐察策膏浩琄瑳宰碕婚魂貢弐巵貢紅濠行 2癖貢 DV混坂

碕惚詹広紅珙労 3-1珩琚合紅琄碪嶹唆察瑳控瑳宰碕婚魂坐察策拘穀咤黒肱広紅凅遍行購琄瑳婚策

些貢衄㏍行欄腰穀甲瑳宰碕婚魂膏購混懇策宰浩荒拘耕紅琚采再宰惚紿鵠鼠五珙些鷺再菜珩行考

広肱購琄菟肱貢在察作◉柤襭浅腔弁港鼠五惚紿鵠国康窩と浩紅琚 

 

4/5! 妻察座橡弴!

4/5/2!薙訝n/m砌貢ぬ巵!

睛嶹控婚策斎墾察作彩行渡酷珙鵈霸煙塔行抗広肱琄碪眛苜圃行徙浩肱睛嶹貢◉柤載魂宰作控

攣瞥 45柤宣塔珩琄11鵬70貢塔ÿ℀卒控 5鮗湾腔 3♧宣疹珙舂控哢攻広剛航℀卒控㔾広珩貢豪貢

貢塔琄碪眛苜圃香貢睛嶹◉柤控蠱豪哢攻荒単惚と浩紅n/m砌惚薙訝n/m砌膏浩紅琚荒抗琄袿ｫ!腔

購 FAST行抗広肱琄宣疹貢襭浅惚噌紅溝梗膏控腔攻荒広11鵬70控哘晃広紅紅濠琄梗黒穀貢11鵬

70行考広肱購薙訝徙〵膏浩肱瞻腰荒拘耕紅琚 

 

4/5/3!薙訝õ露!

! 瑳塞再菜罰捜撚行ぺ頓ぅ貢丱煙鮒陪貢遍癩癩薙貢哢攻江控蠱哢膏荒耕紅蕁♧拘穀婚策犀魂

宰合腔惚薙訝õ露膏浩紅珙労 3-3珩琚 

 

4/5/4!柞閹妻察座貢霸謎泌!

! 采再宰抗国砿ホ喪セ𨻶♧貢 3饅填柞閹惚鬆收薙訝珙Winter琄1990珩溝鵠梗膏腔蠱ちつ苳鳳┍

舂惚麑巵浩琄Butterworth digital filter行国酷柞閹妻察座惚霸謎泌浩紅琚詹広紅つ苳鳳┍舂購 2.5

砰17.5Hz腔巷耕紅琚荒抗琄婚策犀魂宰行国鵠ヨ纒陪貢檬吳控哢攻広膏制熾江黒鵠采再宰裁再彩

貢柞閹単行考広肱購琄柞閹妻察座惚婚策犀魂宰撚歙行薙杭肱犀妻墾策些橡弴惚ネ耕紅歙行霸謎

泌浩紅珙Derrick琄2004珩琚 
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4/5/5!欄ò腎氛柞閹貢Ô頓!

! え欄ò琄眛欄ò琄10欄ò琄ぅ欄ò琄腎ぅ窩ò欄ò行考広肱購琄労 3-2行と浩紅国康行欄ò鳳

露行‘設浩紅 2考貢罪察混察貢腎♧惚欄ò腎氛膏浩紅琚そ欄ò腔購琄そ撚歙グ貢罪察混察貢腎

♧惚欄ò腎氛膏浩紅琚こ欄ò腎氛購琄59杪驩ネ薙訝ｫ!善行国鵠こ欄ò腎氛貢粐巵苜┃珙琢詒

穀琄2003珩惚詹広肱Ô頓浩紅琚 

 

4/6! 紺歳罪塞墾魂瑳ª犀碕坂察座貢Ô頓慌ò抗国砿Ô頓苜┃!

殀穀黒紅柞閹妻察座拘穀琄宣真貢紺歳罪塞墾魂瑳ª犀碕坂察座惚Ô頓浩紅琚碪眛苜圃香貢睛

嶹◉柤惚哢攻晃溝鵠紅濠行購琄蕁侮ª拘考$侮ª行驟ブ行采再宰惚在察作行ヨ)江皇鵠氣P控

巷鵠膏弁蕁行琄采再宰◉柤惚哢攻晃溝鵠氣P控巷鵠琚袿ｫ!腔購梗黒穀貢PⅣ惚ヱ溝窩閹行考

広肱豪Ô頓浩紅琚 

 

4/6/2!睛嶹◉柤抗国砿采再宰◉柤!

! 婚策犀魂宰ö歙貢在察作貢柞閹単惚舂単毋薙溝鵠梗膏腔睛嶹◉柤惚Ô頓浩紅琚合紅琄婚策犀

魂宰ö撚貢采再宰裁再彩貢柞閹単惚舂単毋薙溝鵠梗膏行国酷琄采再宰◉柤惚Ô頓浩紅琚 

 

4/6/3!婚策犀魂宰み!

袿ｫ!腔購琄采再宰惚在察作行驟ブ行橲肱鵠㋞陪惚ヱ溝窩閹膏浩肱琄擺襁穀珙2000珩貢苜┃

行儼肯攻琄婚策犀魂宰み惚Ô頓浩紅琚婚策犀魂宰み購琄婚策犀魂宰ö撚貢采再宰裁再彩貢◉柤

載魂宰作膏婚策犀魂宰ö歙貢在察作貢◉柤載魂宰作膏貢荒溝み柤膏浩紅琚浩紅控耕肱琄婚策犀

魂宰み控恠江広剛航琄蕁侮ª抗国砿$侮ª行采再宰惚在察作行驟ブ行橲肱鵠梗膏控帑﨑腔攻肱

広紅梗膏惚と溝豪貢膏溝鵠珙擺襁穀珙2000珩貢苜┃腔購琄采再宰裁再彩貢◉柤載魂宰作膏苜圃
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購鮒徙腔哢攻江控弁港載魂宰作膏婚策犀魂宰ö歙貢在察作貢◉柤載魂宰作膏貢荒溝み柤惚婚

策犀魂宰み膏浩肱広鵠紅濠琄婚策犀魂宰み控哢攻広剛航疹ペ貢㋞陪控㔾広梗膏惚牀帽浩肱広鵠

♧腔袿ｫ!膏購巵コ控錂荒鵠珩琚  

 

4/6/4!ホ喪ĩ氛鼠五抗国砿ホ喪ĩ氛◉柤!

! ホ喪惚攣瞥貢眛琄撚㊊琄疹㊊琄ぅ琄真出琄哢出抗国砿姿琄疹㋘琄真㋘貢ホ喪 15 グ薙拘穀荒

鵠鷺策魂詐些坂策宰行阪妻作泌浩琄ホ喪グ薙抗国砿菟ホ貢ĩ氛鼠五惚Ô頓浩紅珙植鷦琄1996珩琚

袿ｫ!腔瞻康ホ喪ĩ氛鼠五膏購菟ホ抗国砿采再宰1/10貢ĩ氛鼠五膏浩琄ホ喪ĩ氛鼠五惚舂単毋薙

溝鵠梗膏行国酷琄ホ喪ĩ氛◉柤惚Ô頓浩紅琚 

 

4/6/5!采再宰抗国砿喪朸グ貢み柤膏み◉柤!

! 采再宰些鷺再菜昆策彩拘穀采再宰裁再彩香圃拘康載魂宰作琄ぺ頓ぅ仲そ欄ò拘穀ぉぅ仲そ欄

ò香圃拘康載魂宰作琄ぺ頓ぅ仲こ欄ò拘穀ぉぅ仲こ欄ò香圃拘康載魂宰作惚XY霸煙行碪檬浩琄

Yぉ膏荒溝み柤惚稿黒糠黒采再宰み柤琄疹㋘み柤琄真㋘み柤膏浩紅珙労 3-4珩琚梗黒穀貢み柤購

単控哢攻広剛航碪眛苜圃香憐ゞ浩肱広鵠梗膏惚と溝琚荒抗琄単控⎞貢凅遍行購琄71徙単控恠江

広剛航碁み柤控哢攻広語膏ヒペ溝鵠梗膏行溝鵠琚合紅琄疹㋘み柤拘穀真㋘み柤惚楡広紅豪貢惚

疹真㋘み柤膏浩紅琚稿浩肱琄梗黒穀貢み柤惚舂単毋薙溝鵠梗膏行国酷み◉柤惚Ô頓浩紅琚  

 

4/6/6!欄òみ柤!

ホ喪グ薙抗国砿欄ò貢ぉ罰ぉ惚儼腿膏浩肱Ā罰柞閹1/10惚巵コ浩琄欄òみ柤惚Ô頓浩紅琚  

塩 Ā罰柞閹1/10貢巵コ 

a. 疹㋘柞閹1/10珙XUT-YUT-ZUT珩 

! 攣そ欄ò拘穀瞥そ欄ò香圃拘康豹鼠載魂宰作惚 XUT琄¶ 10㋚遒珙Th10珩膏農◥)•珙Xiphoid 
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塩

於

汚

塩 bat vector

於 shoulder joint vector

汚 hip joint vector

Y

Z

X

Y

Figure 3-4  Definitions of bat and torso angles

珽珽珽珽

X

(b)  Definitions of the angles

(a)  Definitions of the vectors

Z
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process珩貢腎♧拘穀¶ 7座遒珙C7珩膏㋚曜疹そ珙Clavicle珩貢腎♧行圃拘康豹鼠載魂宰作惚 SUT琄

SUT膏 XUT貢咤ǽ行国酷殀穀黒鵠豹鼠載魂宰作惚 YUT膏浩紅琚江穀行 XUT膏 YUT貢咤ǽ行国酷

殀穀黒鵠豹鼠載魂宰作惚 ZUT膏浩紅琚XUT 琄YUT 琄ZUT惚ぉ膏溝鵠柞閹1/10惚疹㋘柞閹1/10膏浩紅

珙労 3-5a珩琚  

b. そ欄ò悒蟠曾悽柞閹1/10珙XSHFE-YSHFE-ZSHFE珩 

! XSHFE惚疹㋘柞閹1/10貢 XUT膏弁慎貢ぉ膏浩紅琚稿浩肱え欄ò拘穀そ欄ò行圃拘康豹鼠載魂宰

作惚 SSHFE琄SSHFE膏 XSHFE貢咤ǽ行国酷殀穀黒鵠豹鼠載魂宰作惚 YSHFE膏浩紅琚江穀行 XSHFE膏

YSHFE貢咤ǽ行国酷殀穀黒鵠豹鼠載魂宰作惚 ZSHFE膏浩紅琚XSHFE琄YSHFE琄ZSHFE惚ぉ膏溝鵠柞

閹1/10惚そ欄ò悒蟠曾悽柞閹1/10膏浩紅珙労 3-5b珩琚 

c. そ欄ò塔ゞ咤ゞ柞閹1/10珙XSHAA-YSHAA-ZSHAA珩 

! YSHAA惚そ欄ò悒蟠曾悽柞閹1/10貢 YSHFE膏弁慎貢ぉ膏浩紅琚稿浩肱え欄ò拘穀そ欄ò行圃拘

康豹鼠載魂宰作惚 ZSHAA琄YSHAA膏 ZSHAA貢咤ǽ拘穀殀穀黒鵠豹鼠載魂宰作惚 XSHAA膏浩紅琚

XSHAA琄YSHAA琄ZSHAA惚ぉ膏溝鵠柞閹1/10惚そ欄ò塔ゞ咤ゞ柞閹1/10膏浩紅珙労 3-5c珩琚 

d. そ欄ò塔茯咤茯柞閹1/10珙XSHAR-YSHAR-ZSHAR珩 

! ZSHAR惚そ欄ò塔ゞ咤ゞ柞閹1/10貢 ZSHAA膏弁慎貢ぉ膏浩紅琚稿浩肱琄塔仲疹詬珙Right elbow 

medial side珩拘穀咤仲疹詬珙Right elbow lateral side珩香圃拘康豹鼠載魂宰作惚 SSHAR琄ZSHAR膏

SSHAR貢咤ǽ拘穀殀穀黒鵠豹鼠載魂宰作惚 YSHAR膏浩紅琚江穀行 YSHAR膏 ZSHAR貢咤ǽ拘穀殀穀

黒鵠豹鼠載魂宰作惚 XSHAR膏浩紅琚XSHAR琄YSHAR琄ZSHAR惚ぉ膏溝鵠柞閹1/10惚そ欄ò塔茯咤茯

柞閹1/10膏浩紅珙労 3-5d珩琚 

e. 真㋘柞閹1/10珙XLT-YLT-ZLT珩 

! 攣こ欄ò拘穀瞥こ欄ò香圃拘康豹鼠載魂宰作惚 XLT琄仁疹歙㊣曜轉腎♧拘穀仁疹撚㊣曜轉腎

♧行圃拘康豹鼠載魂宰作惚 SLT琄XLT膏 SLT貢咤ǽ行国酷殀穀黒鵠豹鼠載魂宰作惚 ZLT膏浩紅琚

江穀行 ZLT膏 XLT貢咤ǽ行国酷殀穀黒鵠豹鼠載魂宰作惚 YLT膏浩紅琚XLT琄YLT琄ZLT惚ぉ膏溝鵠
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柞閹1/10惚真㋘柞閹1/10膏浩紅珙労 3-6a珩琚 

f. こ欄ò悒蟠曾悽柞閹1/10珙XHIFE-YHIFE-ZHIFE珩 

! XHIFE惚真㋘柞閹1/10貢 XLT膏弁慎貢ぉ膏浩紅琚稿浩肱10欄ò拘穀こ欄ò香圃拘康豹鼠載魂宰作

惚 SHIFE琄SHIFE膏 XHIFE貢咤ǽ行国酷殀穀黒鵠豹鼠載魂宰作惚 YHIFE膏浩紅琚江穀行 XHIFE膏 YHIFE

貢咤ǽ行国酷殀穀黒鵠豹鼠載魂宰作惚 ZHIFE膏浩紅琚XHIFE琄YHIFE琄ZHIFE惚ぉ膏溝鵠柞閹1/10惚こ

欄ò悒蟠曾悽柞閹1/10膏浩紅珙労 3-6b珩琚 

g. こ欄ò塔ゞ咤ゞ柞閹1/10珙XHIAA-YHIAA-ZHIAA珩 

! YHIAA惚こ欄ò悒蟠曾悽柞閹1/10貢 YHIFE膏弁慎貢ぉ膏浩紅琚稿浩肱10欄ò拘穀こ欄ò行圃拘康

豹鼠載魂宰作惚ZHIAA琄YHIAA膏 ZHIAA貢咤ǽ拘穀殀穀黒鵠豹鼠載魂宰作惚XHIAA膏浩紅琚XHIAA琄

YHIAA琄ZHIAA惚ぉ膏溝鵠柞閹1/10惚こ欄ò塔ゞ咤ゞ柞閹1/10膏浩紅珙労 3-6c珩琚 

h. こ欄ò塔茯咤茯柞閹1/10珙XHIAR-YHIAR-ZHIAR珩 

! ZHIAR惚こ欄ò塔ゞ咤ゞ柞閹1/10貢 ZHIAA膏弁慎貢ぉ膏浩紅琚稿浩肱琄哢出曜塔仲爵珙Right knee 

medial side珩拘穀哢出曜咤仲爵珙Right knee lateral side珩香圃拘康豹鼠載魂宰作惚 SHIAR琄ZHIAR

膏 SHIAR貢咤ǽ拘穀殀穀黒鵠豹鼠載魂宰作惚 YHIAR膏浩紅琚江穀行 YHIAR膏 ZHIAR貢咤ǽ拘穀殀

穀黒鵠豹鼠載魂宰作惚 XHIAR膏浩紅琚梗黒穀 XHIAR琄YHIAR琄ZHIAR惚ぉ膏溝鵠柞閹1/10惚こ欄ò塔

茯咤茯柞閹1/10膏浩紅珙労 3-6d珩琚 

於 欄òみ柤巵コ 

a. そ欄ò悒蟠曾悽み柤珙θSHFE珩 

疹㋘柞閹1/10貢 YUT膏そ欄ò悒蟠曾悽柞閹1/10貢 YSHFE貢荒溝み柤惚そ欄ò悒蟠曾悽み柤膏浩紅

珙労 3-7a珩琚 

b. そ欄ò塔ゞ咤ゞみ柤珙θSHAA珩 

そ欄ò悒蟠曾悽柞閹1/10貢 ZSHFE膏そ欄ò塔ゞ咤ゞ柞閹1/10貢 ZSHAA貢荒溝み柤惚そ欄ò塔ゞ咤

ゞみ柤膏浩紅珙労 3-7b珩琚 
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c. そ欄ò塔茯咤茯み柤珙θSHAR珩 

そ欄ò塔ゞ咤ゞ柞閹1/10貢XSHAA膏そ欄ò塔茯咤茯柞閹1/10貢XSHAR貢荒溝み柤惚そ欄ò塔茯咤

茯み柤膏浩紅珙労 3-7c珩琚 

d. え欄ò悒蟠曾悽み柤珙θELB珩 

眛欄ò拘穀え欄ò香圃拘康載魂宰作惚そ欄ò塔茯咤茯柞閹1/10貢 YZ霸煙行碪檬浩琄梗貢載魂

宰作膏そ欄ò塔茯咤茯柞閹1/10貢 ZSHAR膏貢荒溝み柤惚え欄ò悒蟠曾悽み柤膏浩紅珙労 3-8a珩琚 

e. 采再宰膏撚㊊貢荒溝み柤珙θBF珩 

眛欄ò拘穀え欄ò行圃拘康載魂宰作膏采再宰些鷺再菜拘穀采再宰裁再彩香圃拘康載魂宰作

貢荒溝み柤惚采再宰撚㊊み柤膏浩紅 珙労 3-8b珩琚 

f. こ欄ò悒蟠曾悽み柤珙θHIFE珩 

真㋘柞閹1/10貢 YLT膏こ欄ò悒蟠曾悽柞閹1/10貢 YHIFE貢荒溝み柤惚こ欄ò悒蟠曾悽み柤膏浩紅

珙労 3-9a珩琚 

g. こ欄ò塔ゞ咤ゞみ柤珙θHIAA珩 

こ欄ò悒蟠曾悽柞閹1/10貢 ZHIFE膏こ欄ò塔ゞ咤ゞ柞閹1/10貢 ZHIAA貢荒溝み柤惚こ欄ò塔ゞ咤

ゞみ柤膏浩紅珙労 3-9b珩琚 

h. こ欄ò塔茯咤茯み柤珙θHIAR珩 

こ欄ò塔ゞ咤ゞ柞閹1/10貢 XHIAA膏こ欄ò塔茯咤茯柞閹1/10貢 XHIAR貢荒溝み柤惚こ欄ò塔茯咤

茯み柤膏浩紅珙労 3-9c珩琚 

i. 10欄ò悒蟠曾悽み柤珙θKN珩 

ぅ欄ò拘穀10欄ò香圃拘康載魂宰作惚こ欄ò塔茯咤茯柞閹1/10貢 YZ霸煙行碪檬浩琄梗貢載魂

宰作膏こ欄ò塔茯咤茯柞閹1/10貢 ZHIAR貢荒溝み柤惚10欄ò悒蟠曾悽み柤珙θKN珩膏浩紅珙労 3-10珩琚 

j. ぅ欄ò枡悒ま悒み柤珙θANK珩 

ろグ拘穀腎ぅ窩ò侮欄ò珙ぅグ PIP欄ò珩行圃拘康載魂宰作膏ぅ欄ò拘穀10欄ò香圃拘康載
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Figure 3-5 Upper torso and shoulder coordinate systems

Right shoulder
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(b) Shoulder flexion/extension coordinate system

(c) Shoulder adduction/abduction coordinate system

(d) Shoulder internal/external rotation coordinate system

(a) Upper torso coordinate system
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XLT

(c) Hip adduction/abduction coordinate system

(d) Hip internal/external rotation coordinate system

(a) Lower torso coordinate system

(b) Hip flexion/extension coordinate system

XHIFE
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Figure 3-6 Hip coordinate systems
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(a) Shoulder extension(-)/flexion(+) angle

SHFE

XSHFE逈 XUT

YSHFE

YUT

ZSHFE
ZUT

Figure 3-7  Definition of shoulder joint angles

(b) Shoulder adduction(-)/abduction(+) angle

SHAA

YSHAA逈 YSHFE

XSHFE
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ZSHAA

(c) Shoulder internal(+)/external(-) rotation angle

SHAR

ZSHAR逈 ZSHAA

XSHAR

XSHAA

YSHAR
YSHAA
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ZSHAR

Figure 3-8  Definitions of elbow joint angle and bat-forearm angle

(a) Elbow joint angle

ELB

YSHAR
XSHAR

(b) Bat-forearm angle

Forearm

BatFB
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HIFE

XHIFE逈 XLT

YHIFE

YLT

ZHIFE
ZLT

(b) Hip adduction(-)/abduction(+) angle

HIAA

YHIAA逈 YHIFE

XHIFE

XHIAA

ZHIFE

ZHIAA

(c) Hip internal(+)/external(-) rotation angle

HIAR

ZHIAR逈 ZHIAA

XHIAR

XHIAA

YHIAR
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Figure 3-9  Definition of hip joint angles

(a) Hip extension(-)/flexion(+) angle
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Figure 3-10  Definitions of knee and ankle joint angles
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クトルのなす角度を足関節底屈背屈角度とした（図 3-10）． 

 

3.5.6 動作時点 

 動作時点を以下のように定義した（図 3-3）． 

動作時点 1… ステップ動作前に踏出足の地面反力の合成成分の大きさが最大となった時点

（以下「GRFmax」と略す） 

動作時点 2… 身体重心が捕手方向へ最も移動した時点（以下「CGmin」と略す） 

動作時点 3… ステップ動作後に踏出足のつま先が地面に接地した時点（以下「FC」と略す） 

動作時点 4… 下胴角速度が正となった時点（下胴回転開始：以下「HIP」と略す） 

動作時点 5… バット角速度が正となった時点（バット回転開始：以下「BAT」と略す） 

動作時点 6… 両肋骨下端部を結ぶ線が水平面内で打球方向へ回転を開始した時点（中胴回転

開始：以下「RIB」と略す） 

動作時点 7… 上胴角速度が正となった時点（上胴回転開始：以下「SHL」と略す） 

動作時点 8… 身体重心速度の Y軸成分が最大となった時点（以下「CGv」と略す） 

動作時点 9… 上下胴角度が最小値を示した時点（体幹の捻りが最大となった時点：以下

「TWI」と略す） 

動作時点 10… 上胴角速度が最大となった時点（以下「PSHL」と略す） 

動作時点 11…ボールにバットが接触する直前時点（以下「IM」と略す） 

 

3.6 キネティクス的パラメータの算出項目および算出方法 

キネティクス的パラメータは以下の手順により算出した．すなわち，まずセグメント座標系

を定義し，その後，下肢・体幹部の関節力および関節トルクを算出した． 
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3.6.1 セグメント座標系の定義 

身体に貼付したマーカー（図 3-2）を用いて，足，下腿，大腿，下胴に固定したセグメント

座標系を設定した．右足セグメントでは踵からつま先へ向かうベクトルを y軸，母指球中足骨

から小指中足骨に向かうベクトルを補助ベクトル s 軸とし，s 軸と y 軸のベクトル積により z

軸を，y軸と z軸のベクトル積により x軸を定義し，これを右足座標系とした．左足セグメン

トでは，s 軸を小指中足骨から母指球中足骨に向かうベクトルとして，同様の処理を行うこと

により座標系を定義した．右下腿セグメントでは足関節から膝関節へ向かうベクトルを z軸と

し，足関節内側から外側へ向かうベクトルから s 軸を求め，z 軸と s 軸のベクトル積により y

軸を，y軸と z軸のベクトル積により x軸を定義し，これを右下腿座標系とした．左下腿セグ

メントでは，s 軸を足関節外側から内側へ向かうベクトルとして，同様の処理を行うことによ

り座標系を定義した．右大腿セグメントでは膝関節から股関節へ向かうベクトルを z 軸とし，

膝関節内側から外側へ向かうベクトルから s軸を求め，z軸と s軸のベクトル積により y軸を，

y軸と z軸のベクトル積により x軸を定義し，これを右大腿座標系とした．左大腿セグメント

では，s 軸を膝関節外側から内側へ向かうベクトルとして，同様の処理を行うことにより座標

系を定義した．なお，股関節の解剖学的座標系については，大腿座標系の x，y，z 軸を用い，

それぞれを屈曲伸展，内転外転，内旋外旋軸とした． 

下胴セグメントでは左股関節から右股関節へ向かうベクトルを x軸とし，両股関節中心から

両肋骨下端中点へ向かうベクトルを補助ベクトル s 軸とし，s 軸と x 軸のベクトル積により y

軸を，x軸と y軸のベクトル積により z軸を定義し，これを下胴座標系とした． 

 

3.6.2 下肢・体幹部の関節力および関節トルクの算出 

 セグメント角速度を算出するため，下肢および下胴の各セグメントの直交移動座標系の各軸

回りの角速度成分（ω1，ω2，ω3）を以下の式により算出した（和達，1983）． 
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（1） 

（4） 

（5） 

（3） 

（2） 

 

ここで，i，j，kはそれぞれセグメント座標系の x，y，z軸方向の単位ベクトルを示す． 

セグメント座標系における角速度とセグメントの主慣性モーメント（阿江，1996）を乗じる

ことにより，セグメント座標系における角運動量を算出し，これを静止座標系に変換した．  

 セグメント jがセグメント j+1から受ける関節力 Fjを以下の式により算出した． 

 

ここで ajはセグメント jの重心加速度，Fj-1はセグメント jがセグメント j-1に作用させる関節

力，mjはセグメント jの質量，gは重力加速度，Kは静止座標系の Z軸方向の単位ベクトルを

示す． 

 セグメント jがセグメント j+1から受ける関節トルク Tjは以下の式により算出した． 

 

ここで Tj-1はセグメント j がセグメント j-1 に作用させる関節トルク，rj,j+1，rj,j-1はセグメント

jの重心から近位端，遠位端への位置ベクトルをそれぞれ示す．Mjは静止座標系における重心

回りの角運動量を微分したものである．足部に関しては足部が地面に作用させるフリーモーメ

ント成分を測定し，これを Tj-1としている． 

下胴セグメントが上胴セグメントから受ける関節力 Fjと関節トルク Tj（以下上下胴トルク）

を以下の式により算出した． 

 

 

ここで，Fsj-1，Tsj-1は下胴セグメントが踏出足側大腿セグメント sj-1に作用させる関節力，関節

トルクを示している．Fpj-1，Tpj-1は下胴セグメント jが軸足側大腿セグメント pj-1に作用させる

関節力，関節トルクを示している．また，rj,j+1，rj,sj-1，rj,pj-1 は下胴セグメントの重心から上下

胴分節点，踏出足側股関節，軸足側股関節への位置ベクトルをそれぞれ示す．なお，算出され

dt

i
j

dt

k
i

dt
k

d
,

d
,

dj
321 ⋅=⋅=⋅= ωωω

jjjjj mgm aKFF =−− − 1

jjjjjjjjj MFrFrTT =×−×+− −−+− 11,1,1

jjjpjsjj mgm aKFFF =−−− −− 11

jpjpjjsjsjjjjjpjsjj MFrFrFrTTT =×−×−×+−− −−−−+−− 11,11,1,11
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た関節力および関節トルクを被験者の体重で除すことにより規格化した． 

 

3.6.3 関節力および股関節トルクの下胴回転成分 

下胴の重心から股関節へ向かうベクトルと大腿セグメントから下胴セグメントへ作用する

関節力とのベクトル積を両脚について算出し，関節力による下胴回転に作用するモーメントを

求めた．さらに，そのモーメントを下胴座標系の z軸へ投影した成分を股関節力によるモーメ

ントの下胴回転成分とした．また，股関節トルクの各軸成分を下胴座標系における z軸に投影

し，股関節トルクの下胴回転成分を算出した． 

 

3.7 データの規格化 

時系列データは，SLOW においては CGmin から IM までに要した時間（MTSLOW）を 100％

として規格化し，データを平均化した．また MEDIUM と FAST においては，CGmin から IM

までに要した時間（MTMEDIUM，MTFAST）を MTSLOWで除すことにより SLOW の動作時間に対

する割合（%）を算出し，CGminから IMまでの時系列データを PMEDIUM，PFAST（%）として規

格化し，データを平均化した． 
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¶ 5d! ǒ嶹行抗杭鵠◉柤貢錂荒鵠在察作行徙溝鵠睛纒罰捜貢紺歳罪塞墾魂瑳

ªｫ!!

!

5/2! òª!

! ǒ嶹睛纒行抗広肱琄剤察冴碕策麹砕再宰貢ブ伹惚疹校鵠紅濠行購哢攻荒睛嶹◉柤貢銈殀控氣

P膏江黒鵠琚合紅琄睛嶹◉柤惚哢攻晃溝鵠紅濠行購琄碪眛控碪校鵠在察作惚蕁侮ª拘考$侮ª

行驟ブ行睛纒溝鵠梗膏膏采再宰◉柤惚哢攻晃溝鵠梗膏貢 2考貢PⅣ控ĩP腔巷鵠琚 

! 慎l行琄窩怡﨑凅行抗広肱購◉柤貢哢攻広在察作行徙浩肱哢攻荒睛嶹◉柤惚銈殀腔攻荒広梗

膏控黙主貢慎考膏浩肱窩縺江黒肱広鵠琚碪嶹◉柤控哢攻広襭浅腔購琄在察作惚W鵠蕁侮控韮像

江黒鵠紅濠琄蕁侮ª拘考$侮ª行驟ブ行在察作惚睛纒溝鵠梗膏控賂聟行荒鵠膏68恒穀黒鵠琚合

紅琄瑳婚策些蕁侮惚ü晃溝鵠梗膏控采再宰惚在察作行驟ブ行橲肱鵠紅濠行購衄莫腔巷鵠梗膏控

窩縺江黒肱広鵠珙Hay琄1978瑑霸ǒ琄1984珩控琄瑳婚策些蕁侮惚ü晃溝鵠紅濠行購琄瑳婚策些

罰捜貢梅埆蕁♧惚琄国酷婚策犀魂宰行デ肯杭肱罰捜õ露惚恠江晃溝鵠氣P控巷酷琄稿黒穀貢罰

捜購婚策犀魂宰蕁貢采再宰◉柤貢祇怙惚稍晃壁㋞淤豪巷鵠琚浩紅控耕肱琄◉嶹行徙溝鵠睛纒腔

購琄采再宰惚在察作行驟ブ行橲肱鵠㋞陪惚ⅷ窗溝鵠梗膏琄稿浩肱稿貢疹腔采再宰◉柤貢匆秤惚

労鵠梗膏控ĩP膏荒鵠琚 

梗黒合腔琄睛纒罰捜行欄溝鵠ｫ!行購琄采再宰◉柤惚哢攻晃溝鵠砌ヘP煉行欄溝鵠ｫ!珙哢

N穀琄1979瑑╄棲琄1991瑑恠譓穀琄1991瑑幟O琄2004瑑譓塔穀琄2004珩琄采再宰惚在察作行驟

ブ行橲肱鵠紅濠貢罰捜P煉行考広肱遲チ浩紅ｫ!珙攤I琄1987瑑Matsuo and Kasai琄1994瑑蛤弗

膏擺遍琄1996瑑Katsumata琄2007珩琄睛70貢牀淞麑巵行欄溝鵠ｫ!珙恠襁穀琄1983瑑0譓穀琄2000珩琄

睛纒貢睛絞薙杭麹睛纒材婚策宰貢ゖ広行国鵠睛纒罰捜貢哇泌行欄溝鵠ｫ!珙McIntyre and 

Pfautsch琄1982瑑譓岌穀琄2006a瑑譓岌穀琄2006b珩荒航控ネ腰黒肱攻紅琚稿貢腎腔琄采再宰◉

柤惚哢攻晃溝鵠紅濠貢砌ヘP煉行考広肱遲チ浩紅ｫ!腔購琄厨膏浩肱塞墾察采再塞墾策些行国
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鵠豪貢腔巷酷琄蕁侮ª荒㌽與豪欄妥溝鵠碪嶹睛纒行抗広肱遲チ惚ネ耕肱広荒広梗膏荒航拘穀琄

采再宰◉柤惚哢攻晃溝鵠紅濠行氣P荒砌ヘ控筆薙行蕚穀拘行江黒肱広鵠膏購広恒荒広琚合紅琄

采再宰惚在察作行驟ブ行橲肱鵠紅濠貢罰捜P煉行考広肱遲チ浩紅ｫ!腔購琄厨膏浩肱丱煙鮒陪

行国鵠薙訝腔巷鵠紅濠琄3 饅填行抗杭鵠罰捜薙訝控ネ腰黒肱広荒広梗膏珙蛤弗膏擺遍琄1996瑑

Katsumata琄2007珩琄真さ貢罰捜惚韮像溝鵠荒航睛纒罰捜行韮像惚秤恒肱広鵠梗膏珙攤I琄1987珩琄

在察作惚̇甜挫婚梱察彩腔千詹浩紅睛纒貢査財肴削察宰腔巷鵠梗膏珙Matsuo and Kasai琄1994珩

荒航拘穀琄帑墫貢睛纒行抗広肱采再宰惚在察作行驟ブ行橲肱鵠紅濠貢罰捜P煉控筆薙行遲チ江

黒肱広荒広琚宣疹貢梗膏拘穀琄◉柤貢哢攻広在察作行徙浩肱睛嶹◉柤惚哢攻晃溝鵠紅濠貢罰捜

行考広肱豪琄厨に行儼肯晃窩怡控哘広貢控﨑◥腔巷鵠琚 

! 袿d貢òª購琄◉柤貢錂荒鵠在察作行徙溝鵠睛纒罰捜貢０毳惚紺歳罪塞墾魂瑳ª行蕚穀拘行

溝鵠梗膏行国酷琄◉柤貢哢攻広在察作行徙浩肱睛嶹◉柤惚哢攻晃溝鵠紅濠行衄莫荒罰捜P煉惚

蕚穀拘行溝鵠梗膏腔巷鵠琚 

 

5/3! 苜┃!

5/3/2!妻察座分滾膏妻察座橡弴!

! 妻察座分滾抗国砿妻察座橡弴購¶ 3d腔ペ高紅苜┃惚詹広紅琚 

 

5/3/3!Ô頓慌ò抗国砿Ô頓苜┃!

塩 睛嶹◉柤抗国砿采再宰裁再彩◉柤 

! 睛嶹◉柤膏采再宰裁再彩◉柤珙VBat珩購¶ 3d腔ペ高紅苜┃惚詹広肱Ô頓浩紅琚 

於 婚策犀魂宰み 

! 婚策犀魂宰み購¶ 3d腔ペ高紅苜┃惚詹広肱Ô頓浩紅琚 

汚 鮒̇妥舂 

41



 

VBat瑦VHand珽ωBat×rHT 珙2珩 

 

! 鮒̇妥舂 e惚宣真貢椹行国酷Ô頓浩紅琚 

 e瑦珙V’b-V’a珩/珙Va-Vb珩 珙1珩 

梗梗腔 

 Va瑍婚策犀魂宰ö撚貢采再宰裁再彩◉柤貢 Yぉ癩薙 

 V癋瑍婚策犀魂宰ö撚貢在察作◉柤貢 Yぉ癩薙 

 V’a瑍婚策犀魂宰ö歙貢采再宰裁再彩◉柤貢 Yぉ癩薙 

 V’b瑍婚策犀魂宰ö歙貢在察作◉柤貢 Yぉ癩薙 

甥 眛グ◉柤 

! 仁眛グ行‘設浩紅セ𨻶♧貢腎♧貢柞閹惚眛グ腎♧膏浩琄梗黒惚舂単毋薙溝鵠梗膏行国酷眛グ

◉柤珙VHand珩惚Ô頓浩紅琚 

凹 采再宰裁再彩◉柤貢壬〕癩薙膏憐ゞ癩薙 

! 眛グ◉柤珙VHand珩膏眛グ◉柤行徙溝鵠采再宰裁再彩貢ù徙◉柤膏貢欄妥拘穀琄采再宰裁再彩

◉柤珙VBat珩購宣真貢国康行ヱ皇鵠琚 

 

梗梗腔 ωBat購采再宰貢み◉柤載魂宰作琄rHT購眛グ腎♧拘穀采再宰裁再彩香圃拘康鼠五載魂宰

作惚ヱ浩肱広鵠琚袿ｫ!腔購琄VHand貢采再宰◉柤載魂宰作香貢碪檬癩薙惚采再宰◉柤貢壬〕癩

薙琄ωBat×rHT貢采再宰◉柤載魂宰作香貢碪檬癩薙惚采再宰◉柤貢憐ゞ癩薙膏浩紅琚 

央 采再宰裁再彩貢Ā罰そ聚 

! CGmin拘穀 IM合腔貢返蕁♧拘穀 IM合腔貢采再宰裁再彩貢ヱた貢憎江珙宣真碁采再宰Ā罰

そ聚語珩惚Ô頓浩紅琚 

奥 ホ喪ĩ氛鼠五抗国砿ホ喪ĩ氛◉柤 

! ホ喪ĩ氛鼠五抗国砿ホ喪ĩ氛◉柤購¶ 3d腔ペ高紅苜┃惚詹広肱Ô頓浩紅琚 

往 XY霸煙塔行抗杭鵠采再宰抗国砿喪朸グ貢み柤 
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! XY 霸煙塔行抗杭鵠采再宰抗国砿喪朸グ貢み柤琄み◉柤購¶ 3d腔ペ高紅苜┃惚詹広肱Ô頓

浩紅琚 

応 罰捜蕁侮 

! ¶ 3d腔ペ高紅罰捜蕁♧貢康絞琄CGmin琄HIP琄BAT琄SHL琄TWI琄PSHL拘穀 IM合腔貢罰

捜蕁侮惚Ô頓浩紅琚 

押 欄òみ柤 

! 疹さ抗国砿真さ貢欄òみ柤惚¶ 3d腔ペ高紅苜┃惚詹広肱Ô頓浩紅琚 

 

5/3/4!67セ橡弴!

! 返𨻶巵慌ò行抗杭鵠在察作◉柤襭浅侮貢收惚遲巵溝鵠紅濠行琄鮒殱𨻶巵貢慎填ョ五薙臧薙訝

惚ネ耕紅琚稿貢46詬琄F単控衄牀腔巷耕紅慌ò行欄浩肱購琄Scheffe貢苜┃行国酷哘ĩ鰔ゖ遲巵

惚ネ耕紅琚荒抗琄67セ橡弴貢衄牀淤購賓粉伹 5%腔弐巵浩紅琚 

 

5/4! 46詬!

5/4/2!睛嶹◉柤!

! 労 4-1購薙訝惚ネ耕紅11鵬70貢睛嶹◉柤貢Yぉ癩薙惚在察作◉柤襭浅鯱行と浩紅豪貢腔巷鵠琚

㔾◉柤 VTR 混坂碕行国酷在察作◉柤惚𨻶巵浩紅11鵬70購 14 鞭腎 10 鞭腔巷耕紅紅濠琄労 4-1

腔購 10鞭薙貢46詬惚と浩肱広鵠琚攣労腔購菟肱貢薙訝徙〵70貢単惚在察作◉柤襭浅鯱行と浩琄

瞥労腔購在察作◉柤襭浅鯱行霸于単膏閹腿地收腔と浩肱広鵠琚宣総琄返𨻶巵慌ò行抗杭鵠在察

作◉柤襭浅侮貢鰔ゖ腔購労 4-1膏弁鐶貢橡弴惚浩肱抗酷琄衄牀收控壕穀黒紅豪貢行考広肱購琄

瞥労行ヒ溝豪貢膏溝鵠琚睛嶹◉柤貢 Yぉ癩薙行購在察作◉柤襭浅侮行衄牀收購壕穀黒荒拘耕紅琚 

 

5/4/3!婚策犀魂宰み膏鮒̇妥舂!
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! 労 4-2購琄薙訝惚ネ耕紅11鵬70貢婚策犀魂宰み惚在察作◉柤襭浅鯱行と浩紅豪貢腔巷鵠琚婚

策犀魂宰み行購在察作◉柤襭浅侮行衄牀收購壕穀黒荒拘耕紅琚 

労 4-3購婚策犀魂宰み抗国砿鮒̇妥舂惚薙訝浩紅菟11鵬70貢婚策犀魂宰み膏鮒̇妥舂貢欄妥

惚と浩紅豪貢腔巷鵠琚鮒̇妥舂控⎞貢単惚と浩紅11鵬70控広鵠控琄梗黒購婚策犀魂宰ö歙貢在

察作◉柤貢 Y ぉ癩薙控婚策犀魂宰ö歙貢采再宰◉柤貢 Y ぉ癩薙国酷豪恠江拘耕紅梗膏惚牀帽

浩肱広鵠琚婚策犀魂宰み膏鮒̇妥舂膏貢侮行購樛広⎞貢ù欄欄妥珙p<0.001珩控㌙濠穀黒紅琚 

 

5/4/4!采再宰◉柤抗国砿采再宰◉柤貢壬〕癩薙膏憐ゞ癩薙!

! 労 4-4 購琄菟11鵬70貢 IM 腔貢采再宰◉柤膏采再宰◉柤貢壬〕癩薙膏憐ゞ癩薙惚在察作◉柤

襭浅鯱行と浩紅豪貢腔巷鵠琚IM腔貢采再宰◉柤購琄SLOW膏MEDIUM行鰔高肱 FAST貢苜控

衄牀行恠江拘耕紅珙抅行 p<0.05琄p<0.01珩琚采再宰◉柤貢壬〕癩薙購在察作◉柤襭浅侮行衄牀

收購壕穀黒荒拘耕紅控琄采再宰◉柤貢憐ゞ癩薙腔購 SLOW膏MEDIUM行鰔高肱 FAST貢苜控

衄牀行恠江拘耕紅珙抅行 p<0.01琄p<0.05珩琚 

 

5/4/5!睛嶹◉柤膏婚策犀魂宰み抗国砿睛嶹◉柤膏采再宰◉柤膏貢欄妥!

! ヱ 4-1購睛嶹◉柤貢 Yぉ癩薙膏婚策犀魂宰み抗国砿 IM腔貢采再宰◉柤膏貢欄妥惚と浩紅豪

貢腔巷鵠琚SLOW腔購琄睛嶹◉柤貢 Yぉ癩薙膏婚策犀魂宰み膏貢侮行ù欄欄妥購㌙濠穀黒荒拘

耕紅控琄睛嶹◉柤貢 Y ぉ癩薙膏采再宰◉柤膏貢侮行ù欄欄妥控㌙濠穀黒鵠諜圃行巷耕紅

珙p=0.081珩琚慎苜琄MEDIUM膏 FAST腔購琄睛嶹◉柤貢 Yぉ癩薙膏婚策犀魂宰み膏貢侮行⎞貢

ù欄欄妥控㌙濠穀黒紅珙p<0.001珩琚 

  

5/4/6!罰捜蕁侮!

!!!! ヱ 4-2 購琄CGmin 拘穀在察作鷺鷺察瑳合腔貢蕁侮抗国砿 CGmin琄HIP琄BAT琄SHL琄TWI琄
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Figure 4-3 Relationship between impact angle and coefficient of 

restitution (n=30) 
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0.145 ns

-0.974 ***

0.577 ns (p=0.081)

0.032 ns

0.765 **

-0.917 ***

Ball velocity- Bat velocity

Ball velocity- Impact angle

*p<0.05琄 **p<0.01琄***p<0.001

FAST 

(n=10)

MEDIUM 

(n=10)

SLOW 

(n=10)

Table 4-1  Relationships of Y axis component of hit ball velocity to bat head velocity, and 

impact angle
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PSHL 貢返罰捜蕁♧拘穀 IM 合腔貢罰捜蕁侮惚在察作◉柤襭浅鯱行霸于単膏閹腿地收腔と浩紅

豪貢腔巷鵠琚CGmin拘穀在察作鷺鷺察瑳合腔貢蕁侮購単控哢攻広剛航在察作鷺鷺察瑳国酷豪撚

行 CGmin 控頓﨑浩肱広紅梗膏惚と溝琚CGmin 拘穀在察作鷺鷺察瑳合腔貢蕁侮購在察作◉柤控

哢攻晃荒鵠行歹耕肱衄牀行哢攻晃荒鵠０毳惚と浩紅珙SLOW<MEDIUM琄FAST瑑p<0.01琄

MEDIUM<FAST瑑p<0.05珩琚CGmin拘穀 IM合腔貢罰捜蕁侮購琄SLOW行鰔高肱MEDIUM膏 FAST

貢苜控衄牀行ü拘耕紅珙p<0.01珩琚摂貢罰捜蕁侮行購在察作◉柤襭浅侮行衄牀收購壕穀黒荒拘耕

紅琚 

 

5/4/7!ホ喪ĩ氛貢Ā罰!

! 労 4-5購菟11鵬70貢 GRFmax拘穀 CGmin合腔貢 Yぉ苜圃貢ホ喪ĩ氛Ā罰そ聚惚在察作◉柤

襭浅鯱行と浩紅豪貢腔巷鵠琚GRFmax拘穀 CGmin 合腔貢 Yぉ苜圃貢ホ喪ĩ氛Ā罰そ聚購在察

作◉柤襭浅侮行衄牀收購壕穀黒荒拘耕紅琚労 4-6購菟11鵬70貢 CGmin拘穀 IM合腔貢 Yぉ苜圃

貢ホ喪ĩ氛Ā罰そ聚惚在察作◉柤襭浅鯱行と浩紅豪貢腔巷鵠琚Yぉ苜圃香貢ホ喪ĩ氛Ā罰そ聚

購在察作◉柤控哢攻晃荒鵠行歹耕肱恠江晃荒耕肱抗酷琄SLOW行鰔高肱 FAST膏 MEDIUM貢

苜控衄牀行恠江拘耕紅珙p<0.05珩琚労 4-7購 CGmin拘穀 IM合腔貢菟11鵬70貢ホ喪ĩ氛◉柤貢蕁

1/10難妻察座惚在察作◉柤襭浅鯱行Y賚泌浩琄霸于泌浩紅豪貢腔巷鵠琚荒抗攣労購 IM 惚儼腿膏

浩肱と浩紅豪貢腔巷酷琄瞥労購 CGmin惚儼腿膏浩肱と浩肱広鵠琚SLOW腔購 CGmin宣総行ホ

喪ĩ氛◉柤控Z麹拘行匆秤溝鵠貢行徙浩肱琄MEDIUM膏 FAST腔購鰔ゖª淺‖行匆秤溝鵠諜圃

惚と浩肱広紅珙労 4-7瞥労珩琚労 4-8購琄菟11鵬70貢ホ喪ĩ氛◉柤貢蠱哢単惚在察作◉柤襭浅鯱

行と浩紅豪貢腔巷鵠琚ホ喪ĩ氛◉柤貢蠱哢単購 SLOW膏MEDIUM行鰔高肱 FAST貢苜控衄牀

行恠江拘耕紅珙抅行 p<0.01琄p<0.05珩琚労 4-9 購菟11鵬70貢 CGmin 腔貢ぉぅ考合纏拘穀 IM 腔

貢眛グ腎♧合腔貢 Y ぉ苜圃そ聚惚在察作◉柤襭浅鯱行と浩紅豪貢腔巷鵠琚CGmin 腔貢ぉぅ考

合纏拘穀 IM腔貢眛グ腎♧合腔貢 Yぉ苜圃そ聚腔購琄SLOW行鰔高肱 FAST貢苜控衄牀行恠江
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Figure 4-6 Displacement of the center of gravity from CGmin to IM
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Figure 4-7 Velocity of the center of gravity  
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Figure 4-8 Maximum velocity of the center of gravity  
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Figure 4-9 Displacement from toe of pivot foot at CGmin to center of the hand at 
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拘耕紅珙p<0.05珩琚 

!  

5/4/8!采再宰Ā罰そ聚抗国砿采再宰膏ホ喪貢憐ゞぉ罰!

! 労 4-10a購琄CGmin拘穀 IM合腔貢返蕁♧拘穀 IM合腔貢采再宰Ā罰そ聚惚琄IM惚儼腿膏浩

肱と浩紅豪貢腔巷鵠琚合紅労 4-10b購菟11鵬70貢 BAT拘穀 IM合腔貢采再宰Ā罰そ聚惚在察作

◉柤襭浅鯱行と浩紅豪貢腔巷鵠琚BAT拘穀 IM合腔貢采再宰Ā罰そ聚購在察作◉柤襭浅侮行衄

牀收購壕穀黒荒拘耕紅琚 

労 4-11購返罰捜蕁♧行抗杭鵠采再宰み柤琄疹㋘み柤琄真㋘み柤惚在察作◉柤襭浅鯱行霸于単

膏閹腿地收腔と浩紅豪貢腔巷鵠琚荒抗琄梗梗腔み柤控哢攻広膏購琄采再宰巷鵠広購喪朸控睛嶹

苜圃香憐ゞ浩肱広鵠梗膏惚と浩肱広鵠琚返罰捜蕁♧行抗杭鵠采再宰み柤抗国砿疹㋘み柤腔購

TWI行抗広肱貢壕在察作◉柤襭浅侮行衄牀收控壕穀黒琄SLOW行鰔高肱 FAST貢苜控衄牀行哢

攻拘耕紅珙p<0.05珩琚慎苜琄真㋘み柤行購琄溝高肱貢罰捜蕁♧腔在察作◉柤襭浅侮行衄牀收購壕

穀黒荒拘耕紅琚 

労 4-12購琄菟11鵬70貢 TWI腔貢疹真㋘み柤惚在察作◉柤襭浅鯱行霸于単膏閹腿地收腔と浩

紅豪貢腔巷鵠琚TWI腔貢疹真㋘み柤購在察作◉柤襭浅侮行衄牀收購壕穀黒荒拘耕紅琚 

ヱ 4-3購琄疹㋘み◉柤琄真㋘み◉柤琄疹真㋘み◉柤貢蠱哢単惚在察作◉柤襭浅鯱行霸于単膏

閹腿地收腔と浩紅豪貢腔巷鵠琚疹㋘み◉柤貢蠱哢単購琄衄牀收購壕穀黒荒拘耕紅豪貢貢琄SLOW

行鰔高肱 FAST貢苜控恠江広諜圃惚と浩紅珙p=0.052珩琚 

! 労 4-13購疹㋘み◉柤貢蠱哢単膏 IM腔貢采再宰み◉柤貢欄妥惚と浩紅豪貢腔巷鵠琚疹㋘み◉

柤貢蠱哢単膏 IM腔貢采再宰み◉柤膏貢侮行購驟貢ù欄欄妥控㌙濠穀黒紅珙p<0.001珩琚 

! 労 4-14 購 TWI 拘穀 IM 合腔貢采再宰抗国砿疹㋘貢憐ゞ罰捜õ露惚と浩紅豪貢腔巷鵠琚TWI

拘穀 IM 合腔貢疹㋘貢憐ゞ罰捜õ露購 SLOW 行鰔高肱 FAST 膏 MEDIUM 貢苜控恠江拘耕紅

珙p<0.01珩琚TWI拘穀 IM合腔貢采再宰貢憐ゞ罰捜õ露行購在察作◉柤襭浅侮行抗広肱衄牀收購
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Figure 4-10 Trajectory length of bat head 

(a) Averaged patterns of trajectory length of bat head 
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(b) Trajectory length of bat head from BAT to IM
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Figure 4-12 Torso twist angle at TWI
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nsns (S>F, p=0.052)Difference

FAST

MEDIUM

SLOW

Torso twistLower torsoUpper torso

ns

unit:deg/s

79.362.594.9 

92.561.595.7 

90.661.769.7 虒

551.2 638.91017.2 

564.2659.1 1041.3

581.3 650.21067.2 

虒

虒

虒

虒

虒

虒

虒

虒

Table 4-3  Maximum angular velocities of torso segments in XY plane
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r= 0.499

p<0.001

Maximum torso angular velocity (deg/s)
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Figure 4-13 Relationship between  maximum torso angular velocity and 

bat angular velocity at IM (n=42) 

r=0.281,ns

r=0.549,p<0.05

r=0.281,ns (p=0.53)
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Figure 4-14 Rotational extent  from TWI to IM about upper torso and bat
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壕穀黒荒拘耕紅琚労 4-15購 TWI腔貢采再宰み柤膏 TWI拘穀 IM合腔貢采再宰貢憐ゞ罰捜õ露

貢欄妥琄抗国砿 TWI腔貢疹㋘み柤膏 TWI拘穀 IM 合腔貢疹㋘貢憐ゞ罰捜õ露貢欄妥惚稿黒糠

黒と浩紅豪貢腔巷鵠琚采再宰み柤抗国砿疹㋘み柤購膏豪行琄TWI腔貢み柤膏 TWI拘穀 IM合腔

貢憐ゞ罰捜õ露貢侮行⎞貢ù欄欄妥控㌙濠穀黒紅珙抅行 p<0.001琄p<0.01珩琚 

 

5/4/9!欄òみ柤!

塩 ぺ頓ぅ仲そ欄òみ柤 

! 労 4-16a砰c購返罰捜蕁♧行抗杭鵠ぺ頓ぅ仲そ欄ò悒蟠曾悽み柤琄そ欄ò塔ゞ咤ゞみ柤琄そ欄

ò塔茯咤茯み柤惚在察作◉柤襭浅鯱行菟11鵬70貢霸于単膏閹腿地收腔と浩紅豪貢腔巷鵠琚ぺ頓

ぅ仲そ欄ò悒蟠曾悽み柤琄そ欄ò塔ゞ咤ゞみ柤琄そ欄ò塔茯咤茯み柤行購返罰捜蕁♧腔在察作

◉柤襭浅侮行衄牀收購壕穀黒荒拘耕紅琚 

於 ぺ頓ぅ仲え欄ò悒蟠曾悽み柤 

労 4-17 購返罰捜蕁♧行抗杭鵠ぺ頓ぅ仲え欄ò悒蟠曾悽み柤惚在察作◉柤襭浅鯱行菟11鵬70

貢霸于単膏閹腿地收腔と浩紅豪貢腔巷鵠琚ぺ頓ぅ仲え欄ò悒蟠曾悽み柤行購返罰捜蕁♧腔在察

作◉柤襭浅侮行衄牀收購壕穀黒荒拘耕紅琚 

汚 ぺ頓ぅ仲采再宰撚㊊み柤 

労 4-18 購返罰捜蕁♧行抗杭鵠ぺ頓ぅ仲采再宰撚㊊み柤惚在察作◉柤襭浅鯱行菟11鵬70貢霸

于単膏閹腿地收腔と浩紅豪貢腔巷鵠琚ぺ頓ぅ仲采再宰撚㊊み柤行購返罰捜蕁♧腔在察作◉柤襭

浅侮行衄牀收購壕穀黒荒拘耕紅琚 

甥 ぺ頓ぅ仲こ欄òみ柤 

労 4-19a砰c購返罰捜蕁♧行抗杭鵠ぺ頓ぅ仲こ欄ò悒蟠曾悽み柤琄こ欄ò塔ゞ咤ゞみ柤琄こ欄

ò塔茯咤茯み柤惚在察作◉柤襭浅鯱行菟11鵬70貢霸于単膏閹腿地收腔と浩紅豪貢腔巷鵠琚ぺ頓

ぅ仲こ欄ò悒蟠曾悽み柤琄こ欄ò塔ゞ咤ゞみ柤購返罰捜蕁♧腔在察作◉柤襭浅侮行衄牀收購壕

65



 

穀黒荒拘耕紅琚HIP抗国砿 PSHL貢こ欄ò塔茯咤茯み柤購琄SLOW行鰔高肱 MEDIUM貢苜控

衄牀行恠江拘耕紅珙広甲黒豪 p<0.05珩琚 

凹 ぺ頓ぅ仲10欄ò悒蟠曾悽み柤 

労 4-20 購返罰捜蕁♧行抗杭鵠ぺ頓ぅ仲10欄ò悒蟠曾悽み柤惚在察作◉柤襭浅鯱行菟11鵬70

貢霸于単膏閹腿地收腔と浩紅豪貢腔巷鵠琚ぺ頓ぅ仲10欄ò悒蟠曾悽み柤行購返罰捜蕁♧腔在察

作◉柤襭浅侮行衄牀收購壕穀黒荒拘耕紅琚 

央 ぺ頓ぅ仲ぅ欄ò枡悒ま悒み柤 

労 4-21 購返罰捜蕁♧行抗杭鵠ぺ頓ぅ仲ぅ欄ò枡悒ま悒み柤惚在察作◉柤襭浅鯱行菟11鵬70

貢霸于単膏閹腿地收腔と浩紅豪貢腔巷鵠琚ぺ頓ぅ仲ぅ欄ò枡悒ま悒み柤行購返罰捜蕁♧腔在察

作◉柤襭浅侮行衄牀收購壕穀黒荒拘耕紅琚 

奥 ぉぅ仲そ欄òみ柤 

労 4-22a砰c購返罰捜蕁♧行抗杭鵠ぉぅ仲そ欄ò悒蟠曾悽み柤琄そ欄ò塔ゞ咤ゞみ柤琄そ欄ò

塔茯咤茯み柤惚在察作◉柤襭浅鯱行菟11鵬70貢霸于単膏閹腿地收腔と浩紅豪貢腔巷鵠琚ぉぅ仲

そ欄ò悒蟠曾悽み柤琄そ欄ò塔茯咤茯み柤行購返罰捜蕁♧腔在察作◉柤襭浅侮行衄牀收購壕穀

黒荒拘耕紅琚PSHL 抗国砿 IM 貢そ欄ò塔ゞ咤ゞみ柤腔購琄SLOW 行鰔高肱 FAST 貢苜控衄牀

行哢攻拘耕紅珙広甲黒豪 p<0.05珩琚  

往 ぉぅ仲え欄ò悒蟠曾悽み柤 

労 4-23 購返罰捜蕁♧行抗杭鵠ぉぅ仲え欄ò悒蟠曾悽み柤惚在察作◉柤襭浅鯱行菟11鵬70貢

霸于単膏閹腿地收腔と浩紅豪貢腔巷鵠琚ぉぅ仲え欄ò悒蟠曾悽み柤行購返罰捜蕁♧腔在察作◉

柤襭浅侮行衄牀收購壕穀黒荒拘耕紅琚 

応 ぉぅ仲采再宰撚㊊み柤 

労 4-24 購返罰捜蕁♧行抗杭鵠ぉぅ仲采再宰撚㊊み柤惚在察作◉柤襭浅鯱行菟11鵬70貢霸于

単膏閹腿地收腔と浩紅豪貢腔巷鵠琚ぉぅ仲采再宰撚㊊み柤行購返罰捜蕁♧腔在察作◉柤襭浅侮
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行衄牀收購壕穀黒荒拘耕紅琚 

押 ぉぅ仲こ欄òみ柤 

労 4-25a砰c購返罰捜蕁♧行抗杭鵠ぉぅ仲貢こ欄ò悒蟠曾悽み柤琄こ欄ò塔ゞ咤ゞみ柤琄こ欄

ò塔茯咤茯み柤惚在察作◉柤襭浅鯱行菟11鵬70貢霸于単膏閹腿地收腔と浩紅豪貢腔巷鵠琚ぉぅ

仲こ欄ò悒蟠曾悽み柤購 HIP琄RIB琄IM 行抗広肱 SLOW 行鰔高肱 FAST 貢苜控衄牀行哢攻晃

珙p<0.05珩琄CGmin琄HIP琄RIB 行抗広肱 MEDIUM 行鰔高肱 FAST 貢苜控衄牀行哢攻拘耕紅

珙p<0.05珩琚ぉぅ仲こ欄ò塔茯咤茯み柤購 TWI琄PSHL 行抗広肱 SLOW 行鰔高肱 FAST 貢苜控

衄牀行恠江拘耕紅珙抅行 p<0.01琄p<0.05珩琚ぉぅ仲こ欄ò塔ゞ咤ゞみ柤行購返罰捜蕁♧腔在察

作◉柤襭浅侮行衄牀收購壕穀黒荒拘耕紅琚 

旺 ぉぅ仲10欄ò悒蟠曾悽み柤 

労 4-26 購返罰捜蕁♧行抗杭鵠ぉぅ仲10欄ò悒蟠曾悽み柤惚在察作◉柤襭浅鯱行菟11鵬70貢

霸于単膏閹腿地收腔と浩紅豪貢腔巷鵠琚ぉぅ仲10欄ò悒蟠曾悽み柤購 HIP琄RIB琄SHL 行抗広

肱 SLOW行鰔高肱 FAST貢苜控恠江晃珙広甲黒豪 p<0.01珩琄HIP琄RIB行抗広肱MEDIUM行鰔

高肱 FAST貢苜控衄牀行恠江拘耕紅珙広甲黒豪 p<0.05珩琚 

横 ぉぅ仲ぅ欄ò枡悒ま悒み柤 

労 4-27 購返罰捜蕁♧行抗杭鵠ぉぅ仲ぅ欄ò枡悒ま悒み柤惚在察作◉柤襭浅鯱行菟11鵬70貢

霸于単膏閹腿地收腔と浩紅豪貢腔巷鵠琚ぉぅ仲ぅ欄ò枡悒ま悒み柤購 RIB琄PSHL琄IM行抗広

肱 SLOW行鰔高肱 FAST貢苜控衄牀行恠江晃珙広甲黒豪 p<0.05珩琄IM行抗広肱MEDIUM行鰔

高肱 FAST貢苜控衄牀行恠江拘耕紅珙p<0.05珩琚 

 

5/5! 68弭!

5/5/2!◉柤貢錂荒鵠在察作行徙溝鵠睛纒貢℀卒!

睛70貢溝高肱貢n/m砌行抗杭鵠睛嶹苜圃惚削斎宰琄詐策座察琄碕婚宰貢 3考貢苜圃香薙書浩紅
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Figure 4-16  Shoulder joint angles of stride foot side
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Figure 4-17  Elbow joint angle of stride foot side
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Figure 4-18  Bat-forearm angle of stride foot side
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Figure 4-19  Hip joint angles of stride foot side
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Figure 4-20  Knee joint angle of stride foot side
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Figure 4-21  Ankle joint angle of stride foot side
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Figure 4-22  Shoulder joint angles of pivot foot side
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Figure 4-23  Elbow joint angle of pivot foot side
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Figure 4-24  Bat-forearm angle of pivot foot side
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Figure 4-25  Hip joint angles of pivot foot side
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Figure 4-26  Knee joint angle of pivot foot side
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Figure 4-27  Ankle joint angle of pivot foot side
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場合，レフト，センター，ライト方向へ飛翔した打球は SLOW ではそれぞれ 45.７%, 44.3%, 

10.0%，MEDIUMではそれぞれ 25.0%, 45.8%, 29.2%，FASTではそれぞれ 14.9%, 39.1%, 46.0%

であり，大きな速度のボールに対してはタイミングが遅延する傾向があったことから，FAST

では特に投手方向へ打撃することが困難となる課題が設定されていたことを示唆している． 

本研究では，時間的および空間的にバットをボールに正確に当てる能力を測る指標としてイ

ンパクト角を用いた．バットをボールに正確に当てる能力に関係する指標として，先行研究で

は，ボールを発光ダイオードでシミュレートした条件においてタイミング一致誤差を測定する

こと（小村ら，1983；工藤，1987；Matsuo and Kasai，1994）や，ティーバッティングにおいて

インパクト直後のボール速度をインパクト直前のバット速度で除すことで得られる指標を用

いること（小田ら，1991；川村ら，2000）などが行われてきた．前者は時間的な正確性を評価

しており，後者は（インパクト直前のボール速度がゼロであるティーバッティングを前提とし

ていることから）空間的な正確性を評価している例といえよう．しかし，時間的あるいは空間

的な正確性のどちらか一方のみを評価するだけではバットをボールに正確に当てる能力を評

価するためには十分であるとはいえない．川村ら（2000）は，直衝突を測る指標の一つとして

インパクト角を算出している．インパクト角は正確な打撃を直接的に評価する指標ではないが，

ボールとバットの衝突における時間的かつ空間的な誤差を反映する一つの指標となると考え

られる．また，反発係数とインパクト角の間には強い相関関係が認められた（p<0.001）（図 4-3）

ことは，本研究においてインパクト角がボールとバットの衝突位置と衝突のタイミングの正確

性を評価する指標として妥当なものであったことを示唆している． 

打球速度の Y 軸成分にはボール速度条件間に有意差はみられなかった（図 4-1）．また，打球

速度の Y 軸方向に対して SLOW ではバット速度との間に相関関係が認められる傾向があり

（p=0.081），インパクト角との間に相関関係は認められなかった．一方，MEDIUMと FAST で

はバット速度に比べてインパクト角との間に強い相関関係（p<0.001）が認められた（表 4-1）．
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このことは，打球速度を高めるための技術要素がボール速度によって異なることを示唆してお

り，特にボール速度が大きい場合には，インパクト角を小さくすること，すなわちバットをボ

ールに正確に当てることを優先させる必要があることを示唆している． 

インパクト角はボール速度条件間に有意差はみられなかった（図 4-2）が，IMでのバット速

度は SLOW と MEDIUMに比べて FAST の方が小さかった（順に p<0.05，p<0.01）（図 4-4a）．

そして，FAST における IM でのバット速度の小ささは主として回転成分の小ささに起因して

いた（図 4-4c）．一般に，動作の正確性と動作速度との間には相反関係があるといわれており

（Schmidt and Lee，2005），これは動作速度が大きいほど動作の正確性は低下し，動作の正確性

を上げるためには動作速度を小さくすることが必要であることを意味している．また，ボール

速度が大きい場合には，バット速度よりもむしろバットをボールに正確に当てることを優先さ

せることが，投手方向への打球速度を大きくするためには有効であることが示唆された（表

4-1）．以上のことを踏まえると，速度が大きいボールに対して大きな打球速度を獲得するため

には，バット速度をある程度減少させてでも，バットをボールに正確に当てることを優先する

対応が必要になると考えられる． 

 

4.4.2 速度の異なるボールに対する打者の対応動作について 

CGmin から IMまでの各動作時点における上肢の関節角度に関しては，IMおよび PSHLでの

軸足側肩関節において SLOWに比べて FASTの方が大きい外転角度を示した以外では，全ての

動作時点においてボール速度条件間に有意差はみられなかった．また，踏出足側下肢関節角度

では，HIP と PSHLの股関節内旋外旋角度において MEDIUMと SLOW の間に有意差がみられ

たのみで，FAST と SLOW の間には全ての動作時点において有意差はみられなかった．一方，

軸足側下肢関節角度では，SLOW に比べて FAST の方が，HIP，RIB における軸足側股関節の

屈曲角度が大きく（図 4-25a，p<0.05），HIP，RIB，SHLにおける軸足側股関節内旋角度が小さ
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い傾向を示し（図 4-25c，SHLでは p=0.071），HIP，RIB，SHLにおける軸足側膝関節の屈曲角

度が大きかった（図 4-26，p<0.01）． 

以上のように，ボール速度条件間の比較では，特に軸足側下肢関節角度に差がみられたこと

から，身体重心の移動についてみてみると SLOWに比べて MEDIUMと FAST の方が，投手方

向への身体重心移動距離が小さかった（図 4-6，いずれも p＜0.05）．また，SLOW と MEDIUM

に比べて FAST では，身体重心速度の最大値が小さかった（図 4-8，順に p<0.01，p<0.05）．軸

足側股関節および膝関節を屈曲し，さらに股関節を内旋させた姿勢では，股関節および膝関節

を伸展させることによって身体重心は投手方向へ移動する．以上のことを踏まえて考えると， 

FAST における軸足側下肢関節角度の特徴が，身体重心移動距離の小ささにも影響を及ぼす動

作であったことが示唆される．すなわち，SLOWに比べて FAST では HIP 付近以降に軸足側股

関節の内旋を小さく保ち，股関節および膝関節の屈曲を小さくすることによって身体重心移動

距離を小さくしていたと考えられる． 

実際の試合状況では，投手が投じるボールを予め提示されることはないため，ボール速度が

大きい場合には，打者は準備動作などに十分な時間をとることができず，結果として身体重心

移動距離や身体重心速度が小さくなる可能性がある．一方，本研究（実験 1）では，打者に予

めボール速度を提示する実験設定を用いた．そして，ボール速度が大きいほど CGmin の出現

時点がボールリリースよりも前に移行しており（表 4-2），この結果は，打者がボールリリース

からインパクトまでの時間を予測し，これに合わせて動作の開始時間を調整していたことを示

している．このことから，予めボール速度を打者に提示した場合，身体重心移動距離や身体重

心速度を大きくするなどの，打撃に必要な動作時間の確保は，打者にとってそれ程難しいもの

ではなかったことが推察される．以上のことを踏まえると，FAST において身体重心移動距離

や身体重心速度が小さくなった理由として，時間的な制約以外の要因もあった可能性が示唆さ

れる． 
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投手方向への大きな身体の運動量はボールを遠くまで飛ばすことに効果的であるといわれ

ている（平野，1984）．このため，SLOW では身体重心速度を大きくし，その結果として身体

重心移動距離も大きくなったことが示唆される（図 4-6）．一方，投手方向への移動距離の増加

は，打撃ポイントを投手方向へ移動させる可能性が高く（図 4-9），その分，ボールリリースか

ら打撃までのボールの移動距離は短くなる．指導現場においては，打者に速度の大きいボール

に対して，「手元までボールを呼び込んで」「よくボールを見て打つ」ことを指導する場面が多

い（若林ら，2007）．これは，ボールリリースから打撃までのボールの移動距離を長くするこ

とにより，それだけ長くボールを見ることが可能となるため，これらのことを強調した指導で

あると考えられる．また，平野（1984）は投手方向への大きな身体重心の移動速度はボールと

眼との相対速度を大きくするため，ボールをとらえる正確性を犠牲にすると述べている．上述

の可能性を示唆する典型的な例として，ボール速度条件に関わらず身体重心移動距離はほぼ同

値を示し（SLOW：0.35m，MEDIUM：0.32m，FAST：0.34m），投手方向への身体重心速度は

SLOW に比べて FAST の方がむしろ大きな値を示していた（SLOW：0.87m/s，MEDIUM：1.85 

m/s，FAST：0.96m/s）被験者 S.K.は，FAST のインパクト角が大きい値を示した（SLOW：12.88

度，MEDIUM：18.96 度，FAST：60.31度）（なお，被験者 S.K.は本研究の分析対象者からは外

れている）．  

以上のことを踏まえて考えると，投手方向への身体重心移動距離の大きさや身体重心速度の

大きさは，バットをボールに正確に当てることに関して視覚的に不利な状況を生じさせる可能

性があり，このため FAST では以上の動作を抑制することによって速度の大きいボールに対応

していた可能性が示唆される．しかし，投手方向への身体重心移動距離や移動速度の大きさが，

どの程度，ボールを視覚的に正確に捉えることに影響を及ぼすのか，また打撃時の運動制御に

どのような影響を及ぼすのか等については，今後さらに検討する必要がある． 

XY平面に投影した体幹部およびバット角度では，TWIの時点についてのみボール速度条件
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間に有意差がみられた．TWI でのバット角度と上胴角度は，いずれも SLOW に比べて FAST

の方が大きく（図 4-11a，b），FAST ではバットおよび上胴をより打球方向へ回転させた姿勢を

とっていた．TWIにおいてバット角度と上胴角度を大きくすることにより，TWIから IMまで

の回転動作範囲を小さくすることができる（図 4-14，図 4-15）． 

Schmidt（1969）や工藤（1987）は，動作範囲を小さくすることによってタイミング一致誤差

を低下できることを報告しており，動作範囲が小さくなるほど動作の変動性（誤差）が小さく

なること（Schmidt，1979）がその理由の一つとして述べられている（工藤，1987）．野球の打

撃では，わずかなタイミングの誤差が打球方向へ大きく影響を及ぼす（例えば，本研究におけ

る IM でのバットの角速度は約 2500deg/s であり，仮に 0.02 秒タイミングに誤差が生じたとす

ると，バットの角度は約 50 度変化することになる）．以上のことを踏まえて考えると，TWI

から IM までのバットと上胴の回転動作範囲を小さくする対応は，バットのタイミング一致誤

差を低減することに有効な動作であったと考えられる．一方，上胴の回転動作範囲を小さくす

ることは，上胴の角速度の最大値を低下させる可能性がある．そして，上胴角速度の最大値の

低下は IM でのバット角速度の減少を招く（図 4-13）ため，このことが FAST における IM で

のバット速度を小さくする一要因となっていたと考えられる． 

動作時間については，これまで指導現場や先行研究ではスイング時間を短くすることがボー

ルを長く見ることにつながるため，バットをボールに正確に当てるための対応として有効であ

るとの指摘がされてきた（Hay，1978；平野，1984）．そこで，本研究では，BAT および HIP，

SHL，TWI各々の動作時点から IMまでの動作時間をボール速度条件間で比較した．その結果，

上述の動作時間にはボール速度条件間に有意差はみられなかった（表 4-2）．以上の結果は，速

度の大きいボールに対しては，スイング時間を短くすることが必ずしも効果的ではないことを

示唆している．しかし，本研究では，トレーニング効果の検証など縦断的に獲得される技術に

関しては検討していないため，今後は，例えばトレーニング効果としてのスイング時間の短さ
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が速度の大きいボールに対する打撃向上に及ぼす影響など，縦断的な対応についても検討する

必要がある． 

一般にゴルフや野球，テニスなど，体幹部の長軸回りの回転動作によって打具速度を高める

スポーツ動作では，上胴角速度を高めるために体幹回旋筋群の伸張 -短縮サイクル

（Stretch-Shortening Cycle；SSC）を利用するといわれている（田内ら，2004）．そこで，TWI

での上下胴角度をボール速度条件間で比較した結果，TWIでの上下胴角度にはボール速度条件

間に有意差はみられなかった（図 4-12）．また，上下胴角速度の最大値においてもボール速度

条件間に有意差はみられなかった（表 4-3）．上述の結果は，ボール速度が大きい場合において

も，体幹筋群を積極的に活動させる体幹の捻転動作を維持することが重要であることを示唆し

ている．また体幹の捻転動作は，インパクト角を大きくするリスクとなる可能性がある身体重

心距離や身体重心速度を大きくすることなく，また上胴の回転動作範囲を大きくすることなく，

バット速度を獲得するためには合理的な対応であったと考えられる． 

 

4.5 要約 

 本研究では，速度の異なるボールに対する打撃動作の特徴を明らかにすることで，速度の大

きいボールに対して打球速度を大きくするための対応動作について検討した．その結果，以下

のことが明らかとなった． 

① MEDIUMと FAST では，打球速度の Y 軸成分とインパクト角との間に強い負の相関関係が

認められた． 

② バットをボールに正確に当てる能力を測る指標として用いたインパクト角にはボール速度

条件間に有意差がみられなかった． 

③ SLOW と MEDIUMに比べて FAST では，IMでのバット速度が小さかった． 

④ SLOW に比べて FAST では，投手方向への身体重心移動距離および身体重心移動速度が小
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さかった． 

⑤ SLOW に比べて FAST では，TWIでのバット角度および上胴角度が大きかった． 

⑥ 上下胴角速度の最大値および TWI での上下胴角度にはボール速度条件間に有意差がみら

れなかった． 

 

以上のことから，速度の大きいボールへの対応として，バット速度を減少させてでもバット

をボールに正確に当てることを優先することが有効であると考えられる．そのためには，投手

方向への身体重心移動距離や身体重心移動速度を抑え，TWIにおけるバットおよび上胴を打球

方向へ回転させることにより，その後の回転動作範囲を小さくすることが有効であると考えら

れる．特に TWI において体幹部を捕手方向ではなくむしろ投手方向へ回転させるという対応

は，これまでの指導では述べられてこなかったことであり，今後効果的な指導を行う上で有用

な視点を与えると考えられる．また，上述の動作を遂行するとともにバット速度の減少を最小

限に抑えるためには，体幹の捻転動作をボール速度に関わらず維持することが重要である． 

一方，本研究で対象とした被験者は大学野球選手であったため，他の技術レベルの競技者や

本研究での実験設定とは異なる条件での対応動作については，本研究で得られた知見を基に今

後さらに検討する必要があると考えられる． 
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頓浩琄ぺ頓ぅ行国鵠阪察坂策宰癩薙控ぉぅ行鰔高肱哢攻広梗膏惚蕚穀拘行浩肱広鵠琚恠搖

膏隻ǒ珙2000珩購塞墾察采再塞墾策些行抗杭鵠仁㋬こ欄ò陪行国鵠阪察坂策宰抗国砿こ欄

ò宰作魂控真㋘グ貢憐ゞぉ罰行捜詹溝鵠癩薙惚Ô頓浩琄ぉぅ仲こ欄ò曾悽宰作魂控真㋘貢

憐ゞ行蠱豪哢攻晃⎣財団法人溝鵠膏ペ高肱広鵠琚浩拘浩琄梗黒穀貢ｫ!購広甲黒豪塞墾察采再塞

墾策些巷鵠広購慎巵◉柤貢在察作貢睛纒腔巷鵠梗膏拘穀琄◉柤貢錂荒鵠在察作行徙溝鵠睛

纒罰捜惚紺歳塞墾魂瑳ªに♧拘穀蕚穀拘行浩紅ｫ!購W橲紅穀荒広琚 

袿d腔購琄¶ 4 d腔蕚穀拘行江黒紅◉柤貢錂荒鵠在察作行徙溝鵠睛纒罰捜貢０毳惚紺歳

塞墾魂瑳ª行薙訝溝鵠梗膏行国酷琄罰捜行檬吳惚沸劫溝紺歳塞墾魂瑳ªP煉行考広肱遲チ

溝鵠梗膏惚òª膏浩紅琚 

!
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6/3! 苜┃!

6/3/2!妻察座分滾膏妻察座橡弴!

! 妻察座分滾抗国砿妻察座橡弴購¶ 3d腔ペ高紅苜┃惚詹広紅琚 

 

6/3/3!Ô頓慌ò抗国砿Ô頓苜┃!

塩 罰捜蕁♧侮蕁侮 

¶ 3d腔巵コ浩紅罰捜蕁♧貢康絞琄CGmin琄FC琄CGv琄IM貢返罰捜蕁♧侮行P浩紅蕁侮

惚Ô頓浩紅琚 

於 真さ刷喪朸グ貢欄ò陪抗国砿欄ò宰作魂 

! 真さ刷喪朸グ貢欄ò陪抗国砿欄ò宰作魂購¶ 3d腔ペ高紅苜┃惚詹広肱Ô頓浩紅琚 

 

6/3/4!67セ橡弴!

返𨻶巵慌ò行抗杭鵠在察作◉柤襭浅侮貢收惚遲巵溝鵠紅濠行琄鮒殱𨻶巵貢慎填ョ五薙臧

薙訝惚ネ耕紅琚稿貢46詬琄F 単控衄牀腔巷耕紅慌ò行欄浩肱購琄Scheffe 貢苜┃行国酷哘ĩ

鰔ゖ遲巵惚ネ耕紅琚荒抗琄67セ橡弴貢衄牀淤購賓粉伹 5%腔弐巵浩紅琚 

 

6/4! 46詬!

6/4/2!◉柤貢錂荒鵠在察作行徙溝鵠罰捜蕁♧侮蕁侮貢鰔ゖ!

ヱ 5-1購 CGmin琄FC琄CGv琄IM貢罰捜蕁♧侮行P浩紅蕁侮惚在察作◉柤襭浅鯱行霸于単

膏閹腿地收腔と浩紅豪貢腔巷鵠琚CGmin拘穀 FC合腔貢蕁侮行在察作◉柤襭浅侮行衄牀收購

壕穀黒荒拘耕紅琚合紅 CGmin拘穀 CGv合腔貢蕁侮購 SLOW行鰔高肱MEDIUM膏 FAST貢

苜控恠江拘耕紅珙広甲黒豪 p<0.01珩貢行徙浩琄CGv拘穀 IM合腔貢蕁侮購在察作◉柤襭浅侮

行衄牀收購壕穀黒荒拘耕紅琚 
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6/4/3!丱煙鮒陪抗国砿こ欄ò陪膏こ欄ò陪行国鵠阪察坂策宰貢真㋘憐ゞ癩薙!

労 5-1購 CGmin拘穀 IM合腔貢仁ぅ香捜詹溝鵠丱煙鮒陪貢餌驗柞閹1/10行抗杭鵠 Xぉ癩薙

抗国砿 Yぉ癩薙惚琄IM惚儼腿膏浩肱在察作◉柤襭浅鯱行霸于泌浩紅豪貢腔巷鵠琚蕁1/10難妻

察座貢Y賚泌行考広肱購¶ 3 d腔ペ高紅苜┃惚詹広紅琚労腎貢やO行考広肱購琄攣仲拘穀

♧O控MEDIUM膏 FAST貢 CGmin惚琄帑O控 SLOW貢 FC惚琄♧O控MEDIUM膏 FAST

貢 FC 惚琄帑O控溝高肱貢在察作◉柤襭浅貢 TWI 惚稿黒糠黒と浩肱広鵠琚宣歙琄蕁1/10難妻

察座行欄溝鵠労行考広肱購労 5-1 膏弁鐶貢橡弴惚浩肱広鵠琚丱煙鮒陪貢 X ぉ癩薙購琄仁㋬

膏豪行琄菟肱貢在察作◉柤襭浅行抗広肱 CGmin拘穀-40%設デ合腔剛劫鎖咋貢単惚と浩肱広

紅琚-40%宣総ぉぅ仲腔購驟珙睛70貢撚苜珩行ゞ港肱広紅貢行徙浩琄ぺ頓ぅ仲腔購⎞珙睛70

貢歙苜珩貢苜圃香貢陪控哢攻晃荒耕肱広紅琚仁ぅ膏豪行 TWI設デ腔 Xぉ癩薙貢丱煙鮒陪控

蠱哢膏荒耕肱広紅琚丱煙鮒陪貢 Y ぉ癩薙購琄ぉぅ仲腔購 CGmin 拘穀 TWI 設デ合腔驟貢単

惚と浩肱広紅貢行徙浩肱琄ぺ頓ぅ仲腔購菟肱貢在察作◉柤襭浅行抗広肱 CGmin拘穀-30%ö

撚合腔剛劫鎖咋貢単惚と浩肱広紅琚 

労 5-2購 CGmin拘穀 IM合腔貢哢出グ拘穀真㋘詐些坂策宰香捜詹溝鵠欄ò陪貢 Xぉ癩薙

抗国砿 Yぉ癩薙惚琄IM惚儼腿膏浩肱在察作◉柤襭浅鯱行霸于泌浩紅豪貢腔巷鵠琚欄ò陪貢

Xぉ癩薙購琄仁㋬膏豪行琄菟肱貢在察作◉柤襭浅行抗広肱 CGmin拘穀-30%設デ合腔剛劫鎖

咋貢単惚と浩肱広紅琚-30%宣総琄ぉぅ仲腔購驟珙睛70貢撚苜珩行ゞ港肱広紅貢行徙浩琄ぺ

頓ぅ仲腔購⎞珙睛70貢歙苜珩貢苜圃香貢陪控哢攻晃荒耕肱広紅琚仁㋬膏豪行 TWIö歙行 X

ぉ癩薙貢欄ò陪控蠱哢膏荒耕肱広紅琚欄ò陪貢 Yぉ癩薙購琄ぉぅ仲腔購 CGmin拘穀-40%合

腔驟貢単惚と浩肱広紅貢行徙浩肱琄ぺ頓ぅ仲腔購菟肱貢在察作◉柤襭浅行抗広肱 CGmin拘

穀-30%ö撚合腔⎞貢単惚と浩肱広紅琚  

労 5-3 購琄仁こ欄ò陪行国鵠阪察坂策宰貢真㋘憐ゞ癩薙惚琄IM 惚儼腿膏浩肱在察作◉柤
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Figure 5-1  Ground reaction forces in XY plane
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Figure 5-2  Joint force acted from thigh to lower torso 
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Figure 5-3  The torque acting on rotation of lower torso in its z axis 

(LT rotational component torque), generated from hip joint force
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襭浅鯱行霸于泌浩紅豪貢腔巷鵠琚荒抗琄真㋘惚碪眛苜圃香憐ゞ江皇鵠阪察坂策宰癩薙惚驟

膏浩肱広鵠琚こ欄ò陪行国鵠阪察坂策宰貢真㋘憐ゞ癩薙購琄ぉぅ仲腔購鰔ゖª哢攻荒⎞貢

単惚と浩肱抗酷琄ぺ頓ぅ仲腔購菟肱貢在察作◉柤襭浅行抗広肱 CGmin拘穀-30%合腔鰔ゖª

恠江広⎞貢単惚と浩肱広紅琚-30%宣総琄仁こ欄ò膏豪行⎞拘穀驟貢単行Āネ浩肱広紅琚  

ヱ 5-2 購琄ぉぅ仲こ欄ò陪 Y ぉ癩薙貢陪ǽ膏霸于陪惚在察作◉柤襭浅鯱行と浩紅豪貢腔

巷鵠琚CGmin拘穀 CGv合腔貢ぉぅ仲こ欄ò陪 Yぉ癩薙貢陪ǽ購琄SLOW行鰔高肱 FAST貢

苜控恠江拘耕紅珙p<0.05珩琚慎苜琄CGmin 拘穀 CGv 合腔貢ぉぅ仲こ欄ò陪 Y ぉ癩薙貢霸于

陪行購衄牀收購壕穀黒荒拘耕紅琚合紅琄CGmin 拘穀 FC 合腔貢ぉぅ仲こ欄ò陪 Y ぉ癩薙貢

陪ǽ行購在察作◉柤襭浅侮行衄牀收購壕穀黒甲琄CGmin 拘穀 FC 合腔貢ぉぅ仲こ欄ò陪 Y

ぉ癩薙貢霸于陪購琄SLOW 行鰔高肱 FAST 貢苜控哢攻拘耕紅珙p<0.05珩琚FC 拘穀 CGv合腔

貢ぉぅ仲こ欄ò陪 Yぉ癩薙貢陪ǽ購行在察作◉柤襭浅侮行衄牀收購壕穀黒荒拘耕紅琚 

 

6/4/4!真さ欄ò宰作魂膏疹真㋘宰作魂!

労 5-4購琄CGmin拘穀 IM合腔貢仁こ欄ò宰作魂惚琄IM惚儼腿膏浩肱在察作◉柤襭浅鯱

行霸于泌浩紅豪貢腔巷鵠琚菟肱貢在察作◉柤襭浅行抗広肱琄ぉぅ仲腔購琄CGmin 拘穀-40%

設デ合腔こ欄ò貢曾悽琄咤ゞ琄咤茯宰作魂惚̇絲浩肱広紅琚ぺ頓ぅ仲腔購こ欄ò咤ゞ宰作

魂̇絲控腰甲拘行壕穀黒琄摂貢ぉ行抗杭鵠宰作魂̇絲購剛膏骨航壕穀黒荒拘耕紅琚-40%拘

穀 TWI設デ合腔琄ぉぅ仲腔購こ欄ò曾悽琄塔ゞ琄咤茯宰作魂控匆秤浩琄TWI設デ腔蠱哢単

惚と浩紅琚ぺ頓ぅ仲腔購-40%設デ拘穀 TWI設デ合腔こ欄ò悒蟠抗国砿塔ゞ宰作魂控匆秤浩琄

TWI設デ腔蠱哢単惚と浩紅琚  

労 5-5購琄CGmin拘穀 IM合腔貢仁こ欄ò宰作魂貢真㋘憐ゞ癩薙惚琄IM惚儼腿膏浩肱在

察作◉柤襭浅鯱行霸于泌浩紅豪貢腔巷鵠琚菟肱貢在察作◉柤襭浅行抗広肱琄ぉぅ仲腔購

CGmin拘穀-40%設デ合腔悒蟠曾悽ぉ琄塔ゞ咤ゞぉ琄塔茯咤茯ぉ癩薙控広甲黒豪驟貢捜詹珙真
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㋘惚 zぉ憐酷行碪眛苜圃香憐ゞ江皇鵠捜詹珩惚と浩肱広紅琚ぺ頓ぅ仲腔購塔ゞ咤ゞぉ癩薙控

⎞貢捜詹惚と浩紅琚-40%設デ宣歙行考広肱壕肱壕鵠膏琄ぉぅ仲腔購悒蟠曾悽ぉ琄塔茯咤茯

ぉ癩薙控匆秤浩琄TWI 設デ腔蠱哢単惚と浩紅琚慎苜琄ぉぅ仲貢塔ゞ咤ゞぉ癩薙腔購琄⎞貢

捜詹惚と浩 TWI設デ腔蠱恠単惚と浩紅琚ぺ頓ぅ仲腔購琄-40%設デ宣歙行悒蟠曾悽ぉ琄塔ゞ

咤ゞぉ癩薙控驟貢捜詹惚と浩琄TWI設デ腔蠱哢単惚と浩肱広紅琚  

労 5-6購琄CGmin拘穀 IM合腔貢疹真㋘宰作魂貢簑ゞ癩薙珙疹真㋘宰作魂惚真㋘柞閹1/10貢

zぉ行碪檬浩紅豪貢珩惚 IM惚儼腿膏浩肱在察作◉柤襭浅鯱行霸于泌浩紅豪貢腔巷鵠琚疹真

㋘宰作魂貢簑ゞ癩薙購琄CGmin宣総行驟貢捜詹惚琄-40%設デ宣総行⎞貢捜詹惚と浩肱抗酷琄

TWI設デ腔蠱恠単惚と浩紅琚 

ヱ 5-3購琄CGmin拘穀 HIP琄HIP 拘穀 TWI合腔貢返悄煙行抗杭鵠こ欄ò宰作魂貢霸于単

惚在察作◉柤襭浅鯱行と浩紅豪貢腔巷鵠珙宣真碁霸于宰作魂語膏鋓溝珩琚CGmin拘穀 HIP合

腔貢悄煙行抗広肱琄ぉぅ仲貢咤ゞ霸于宰作魂購 SLOW 行鰔高肱 FAST 貢苜控哢攻広諜圃惚

と浩紅珙p=0.065珩琚ぺ頓ぅ仲腔購琄曾悽霸于宰作魂購 SLOW 行鰔高肱 FAST 貢苜控哢攻拘

耕紅珙p<0.05珩琚  

ヱ 5-4購琄CGmin拘穀 HIP琄HIP 拘穀 TWI合腔貢返悄煙行抗杭鵠こ欄ò宰作魂貢真㋘憐

ゞ癩薙抗国砿疹真㋘宰作魂貢簑ゞ癩薙貢霸于単惚在察作◉柤襭浅鯱行と浩紅豪貢腔巷鵠

珙宣真碁憐ゞ癩薙貢霸于語膏鋓溝珩琚CGmin拘穀 HIP合腔貢悄煙行考広肱壕肱壕鵠膏琄ぉぅ

仲腔購琄塔ゞ咤ゞぉ貢憐ゞ癩薙貢霸于購 SLOW行鰔高肱 FAST貢苜控哢攻拘耕紅珙p<0.05珩琚

ぺ頓ぅ仲腔購琄悒蟠曾悽ぉ貢憐ゞ癩薙貢霸于購 SLOW 行鰔高肱 FAST 貢苜控⎞貢71徙単控

哢攻拘耕紅珙p<0.05珩琚HIP拘穀 TWI合腔貢悄煙行考広肱壕肱壕鵠膏琄仁仲膏豪行琄在察作

◉柤襭浅侮行衄牀收購壕穀黒荒拘耕紅琚疹真㋘宰作魂貢簑ゞ癩薙貢霸于行考広肱購琄CGmin

拘穀 HIP合腔貢悄煙琄HIP拘穀 TWI合腔貢悄煙行抗広肱在察作◉柤襭浅侮行衄牀收購壕穀

黒荒拘耕紅琚 
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Figure 5-6  Torso twist torque about its z axis (pitcher direction +)
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6/5! 68弭!

6/5/2!◉柤貢錂荒鵠在察作行徙溝鵠壬〕ぉ罰韮殤!

¶ 4 d行抗広肱琄◉柤貢錂荒鵠在察作行徙溝鵠睛纒罰捜惚紺歳罪塞墾魂瑳ªに♧拘穀薙

訝浩紅46詬琄０行ぉぅ仲真さ貢罰捜琄ホ喪貢ĩ氛Ā罰琄喪朸グ貢憐ゞぉ罰行欄浩肱在察作

◉柤襭浅侮行徙泱罰捜行收錂控壕穀黒紅琚浩紅控耕肱琄袿d腔購ホ喪ĩ氛貢Ā罰麹喪朸グ

貢憐ゞぉ罰行哢攻晃檬吳惚沸劫溝膏68恒穀黒鵠真さ刷喪朸グ貢紺歳塞墾魂瑳行?ò浩肱遲

チ惚ネ康琚 

菟肱貢在察作◉柤襭浅行抗広肱琄CGmin拘穀 FC合腔貢真㋘詐些坂策宰行捜詹溝鵠こ欄ò

陪貢 Y ぉ癩薙購琄ぺ頓ぅ仲腔購鰔ゖª恠江荒単腔⎞貢捜詹惚と浩肱広紅貢行徙浩琄ぉぅ仲

腔購鰔ゖª哢攻荒単腔驟貢捜詹惚と浩肱広紅珙労 5-2珩琚梗貢梗膏購琄喪朸グ貢碪眛苜圃香

貢壬〕Ā罰購厨膏浩肱ぉぅ仲㋬行国酷ネ腰黒肱広紅梗膏惚と溝豪貢腔巷鵠琚CGmin 拘穀

CGv 合腔貢ぉぅ仲こ欄ò陪 Y ぉ癩薙貢陪ǽ購 SLOW 行鰔高肱 FAST 貢苜控恠江拘耕紅

珙p<0.05珩琚稿梗腔琄陪ǽ貢癩薙惚遲チ浩紅46詬琄CGmin拘穀 CGv合腔貢ぉぅ仲こ欄ò陪 Y

ぉ癩薙貢霸于陪行購在察作◉柤襭浅侮行衄牀收購壕穀黒甲珙ヱ 5-2珩琄CGmin拘穀 CGv合腔

貢罰捜蕁侮腔購琄SLOW行鰔高肱 FAST貢苜控恠江拘耕紅珙ヱ 5-1珩珙p<0.01珩琚¶ 4d腔購

SLOW行鰔高肱MEDIUM膏 FAST貢苜控碪眛苜圃香貢ホ喪ĩ氛Ā罰そ聚控恠江拘耕紅梗膏

控蕚穀拘膏荒耕肱広鵠珙広甲黒豪 p<0.05珩琚宣疹貢梗膏拘穀琄FAST 腔購琄碪眛苜圃香貢欄

ò陪惚恠江晃溝鵠貢腔購荒晃琄CGmin拘穀 CGv合腔貢罰捜蕁侮惚ü晃溝鵠梗膏行国酷琄⇄

o̊貢哢攻広喪朸グ貢碪眛苜圃香貢Ā罰惚碚恒琄梗貢46詬膏浩肱菟ホ貢碪眛苜圃香貢Ā罰豪

恠江晃浩肱広紅梗膏控と牟江黒鵠琚 

合紅琄衄牀收購壕穀黒荒広豪貢貢琄CGmin拘穀 FC合腔琄FC拘穀 CGv合腔貢罰捜蕁侮購

SLOW 国酷豪 FAST 貢苜控恠江広単惚と浩紅珙ヱ 5-1珩琚稿浩肱琄ホ喪麹喪朸グ貢Ā罰惚驗
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濠鵠苜圃香捜詹溝鵠癩薙膏荒鵠ぺ頓ぅ仲貢丱煙鮒陪抗国砿欄ò陪貢⎞貢 Yぉ癩薙購琄FC惚

儼腿膏溝鵠膏琄SLOW行鰔高肱 FAST貢苜控莨広座婚財策些腔捜詹浩肱広紅珙労 5-1琄労 5-2珩琚

疹ペ貢46詬購琄FAST腔購琄碪眛苜圃香貢Ā罰惚梅埆浩肱拘穀鰔ゖª莨広座婚財策些腔ぺ頓

ぅ惚籬丱浩琄稿貢歙琄ぺ頓ぅ仲丱煙鮒陪抗国砿こ欄ò陪 Y ぉ癩薙貢捜詹座婚財策些控鰔ゖ

ª莨拘耕紅梗膏控琄CGmin拘穀 CGv合腔貢罰捜蕁侮貢恠江江貢慎P煉膏荒耕肱広紅梗膏惚

と牟浩肱広鵠琚労 5-7購 XY霸煙行抗杭鵠ぺ頓ぅ仲哢出詐些坂策宰み柤珙こ欄ò拘穀10欄ò

香圃拘康O薙膏 Xぉ膏貢荒溝み柤瑍鮒蕁セ憐酷惚驟珩惚琄IM惚儼腿膏浩肱在察作◉柤襭浅

鯱行霸于泌浩紅豪貢腔巷鵠琚FC腔購ぺ頓ぅ仲哢出詐些坂策宰購驟貢単惚と浩肱抗酷琄FC設

デ腔購ぺ頓ぅ仲こ欄ò悒蟠宰作魂控̇絲江黒肱広紅琚合紅琄FC惚儼腿膏溝鵠膏琄ぺ頓ぅ仲

こ欄ò悒蟠宰作魂購琄SLOW行鰔高肱MEDIUM膏 FAST腔購鰔ゖª莨広座婚財策些腔捜詹

浩肱広紅珙労 5-4珩琚纏ペ浩紅 FAST行抗杭鵠ぺ頓ぅ仲丱煙鮒陪貢捜詹座婚財策些豪68琿溝鵠

膏琄FAST行抗杭鵠ぺ頓ぅ仲丱煙鮒陪貢捜詹座婚財策些貢莨江行購琄ぺ頓ぅ仲こ欄ò悒蟠宰

作魂貢̇絲座婚財策些貢莨江控欄紳浩肱広紅膏68恒穀黒鵠琚浩拘浩琄宣疹貢梗膏購ö籬ª

行丱煙鮒陪貢癩薙惚薙訝浩紅豪貢腔購荒広紅濠琄責歙購丱煙鮒陪行沸劫溝欄ò宰作魂貢檬

吳行考広肱琄江穀行遲チ溝鵠氣P控巷鵠琚 

慎苜琄CGmin拘穀 FC 合腔貢ぉぅ仲こ欄ò陪 Y ぉ癩薙貢霸于陪購 SLOW行鰔高肱 FAST

貢苜控哢攻拘耕紅珙p<0.05珩琚合紅琄¶ 4d国酷琄ホ喪ĩ氛◉柤貢匆秤犀座察策購 SLOW行

鰔高肱 FAST貢苜控匆秤貢諜攻控哢攻拘耕紅珙労 4-7珩琚在察作◉柤控哢攻広◥齪行抗広肱豪

采再宰◉柤貢銈殀購ĩP荒㌼主貢慎考腔巷鵠膏68恒穀黒琄稿貢紅濠行ホ喪貢ぉ罰o̊惚氣P

宣疹行祇怙江皇荒広梗膏豪ĩP腔巷耕紅膏68恒穀黒鵠珙霸ǒ琄1984珩琚 

梗黒合腔窩怡﨑凅行抗広肱購琄◉嶹香貢徙泱膏浩肱琄FC撚貢ぉぅ仲真さ貢陪̇絲０淤麹

碪眛苜圃香貢ホ喪貢壬〕ぉ罰行細削察紺惚拘杭肱ホ喪貢憐ゞぉ罰行考荒校鵠紅濠行氣P荒

ぺ頓ぅ仲真さ貢陪̇絲０淤行考広肱剛膏骨航窩怡控江黒肱梗荒拘耕紅琚浩紅控耕肱琄袿ｫ
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Figure 5-7  Thigh angle of stride foot side in XY plane
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!腔と江黒紅46詬購琄０行 FC撚歙貢真さ貢陪̇絲０淤行欄浩肱衄詹荒öW惚と溝豪貢腔巷

鵠膏68恒穀黒鵠琚 

 

6/5/3!◉柤貢錂荒鵠在察作行徙溝鵠喪朸グ貢憐ゞぉ罰韮殤!

真㋘貢憐ゞ貢梅埆珙HIP珩購琄Y賚泌蕁侮腔購-40玷拘穀-36玷設デ腔巷鵠控琄梗貢設デ腔

購仁こ欄ò陪行国鵠真㋘惚憐ゞ江皇鵠阪察坂策宰癩薙行購剛膏骨航哇泌控壕穀黒甲琄ぉぅ

仲腔購拷浩獄⎞貢阪察坂策宰控捜詹浩肱広紅珙労 5-3珩琚慎苜琄仁こ欄ò宰作魂悒蟠曾悽ぉ

行抗杭鵠真㋘憐ゞ癩薙購-40玷設デ拘穀匆秤浩肱広紅珙労 5-4琄労 5-5珩琚合紅琄-40%設デ行

抗広肱購ぉぅ仲こ欄ò宰作魂塔ゞ咤ゞ癩薙行抗杭鵠真㋘憐ゞ癩薙購琄驟貢単惚と浩肱広紅琚

疹ペ貢46詬購琄真㋘貢憐ゞ貢梅埆購こ欄ò陪腔購荒晃仁こ欄ò宰作魂行国耕肱ネ腰黒肱広

紅梗膏惚と浩肱広鵠琚合紅琄真㋘控憐ゞ惚梅埆浩紅歙行購疹真㋘宰作魂貢簑ゞ癩薙控⎞貢

捜詹行ゞ港肱広紅珙労 5-6珩琚梗黒購真㋘貢憐ゞ行国酷琄喪朸グ行簑酷控﨟港紅紅濠琄梗黒

行磑溝鵠宰作魂控̇絲江黒紅紅濠膏68恒穀黒鵠琚 

真㋘貢憐ゞ貢梅埆行捜詹溝鵠こ欄ò宰作魂癩薙惚在察作◉柤襭浅侮腔鰔ゖ溝鵠膏琄CGmin

拘穀 HIP 合腔貢悄煙行抗杭鵠ぉぅ仲こ欄ò宰作魂塔ゞ咤ゞ癩薙行抗杭鵠真㋘憐ゞ癩薙控

SLOW行鰔高肱 FAST貢苜控哢攻拘耕紅珙ヱ 5-4珩珙p<0.05珩琚合紅琄梗貢蕁こ欄ò咤ゞ宰作

魂控捜詹浩肱広紅珙労 5-4珩琚疹ペ貢46詬購琄真㋘貢憐ゞ貢梅埆行捜詹溝鵠阪察坂策宰癩薙

膏浩肱 SLOW 行鰔高肱 FAST 腔購琄こ欄ò咤ゞ宰作魂行国鵠真㋘憐ゞ癩薙控鰔ゖª哢攻晃

捜詹浩肱広紅梗膏惚と浩肱広鵠琚¶ 4d腔購 TWI腔貢疹㋘み柤控 SLOW行鰔高肱MEDIUM

膏 FAST貢苜控哢攻晃琄TWI腔貢真㋘み柤行衄牀收購壕穀黒荒拘耕紅豪貢貢 SLOW行鰔高

肱 FAST貢苜控哢攻広単惚と浩紅琚梗貢梗膏拘穀琄◉柤貢哢攻広在察作行徙浩肱琄ぉぅ仲腔

購 HIP拘穀 TWI合腔貢こ欄ò曾悽宰作魂行国鵠真㋘貢憐ゞ癩薙国酷豪拷浩獄 HIP設デ行抗

杭鵠ぉぅ仲咤ゞ宰作魂行国鵠真㋘貢憐ゞ癩薙惚哢攻晃溝鵠梗膏行国耕肱 TWI腔貢喪朸グ貢

105



 

壓反惚㌽與浩肱広紅膏68恒穀黒鵠琚 

疹ペ貢46詬控と江黒紅弴譿貢鉱膏考膏浩肱琄ぉぅ仲真さ欄ò貢㌽與貢苜┃控在察作◉柤

襭浅侮腔錂荒耕肱広紅梗膏控疹校穀黒鵠琚こ欄ò抗国砿10欄ò控悒蟠浩紅壓反腔購こ欄ò

貢塔茯み柤控哢攻広剛航こ欄ò曾悽宰作魂貢真㋘憐ゞ癩薙香貢檬吳購哢攻晃荒鵠琚合紅琄

恠搖珙2000珩購塞採瑳貢斎根坤災策彩瑳宰咋察魂惚憎膏浩肱琄ぉぅ仲こ欄ò控咤ゞ鼠行巷

鵠梗膏行国酷琄ぉぅ仲こ欄ò曾悽宰作魂控真㋘貢憐ゞ行⎣財団法人溝鵠癩薙惚窗考膏ペ高肱広鵠琚

慎苜腔琄疹ペ貢罰捜購ぉぅ仲真出グ惚国酷碪眛苜圃香諜杭鵠梗膏行考荒控鵠紅濠琄ホ喪ĩ

氛惚国酷筱眛苜圃香Ā罰江皇鵠壁㋞淤控巷鵠琚労 5-8 購 TWI 行抗杭鵠菟11鵬70貢ぉぅ仲考

合纏拘穀ホ喪ĩ氛合腔貢そ聚貢 Y ぉ癩薙惚在察作◉柤襭浅鯱行と浩紅豪貢腔巷鵠琚TWI貢

ぉぅ仲考合纏拘穀ホ喪ĩ氛合腔貢そ聚貢 Yぉ癩薙購 SLOW行鰔高肱 FAST貢苜控衄牀行恠

江拘耕紅珙p<0.05珩琚合紅纏ペ浩紅国康行碪眛苜圃香貢ホ喪ĩ氛Ā罰そ聚購 SLOW行鰔高肱

FAST貢苜控恠江拘耕紅梗膏拘穀琄梗黒穀貢梗膏購疹ペ浩紅壁㋞淤惚と牟溝鵠豪貢腔巷鵠膏

68恒穀黒鵠琚¶ 4 d行抗広肱琄碪眛苜圃香貢ホ喪ĩ氛Ā罰そ聚貢哢攻江購琄在察作惚睛纒

溝鵠墫行琄えきª行秦肉荒◥齪惚﨟拷壁㋞淤控巷鵠梗膏控窩縺江黒肱広鵠琚宣疹貢梗膏拘

穀琄FAST貢国康行◉柤貢哢攻広在察作行徙泱溝鵠凅遍行購琄碪眛苜圃香貢ホ喪ĩ氛Ā罰惚

鰔ゖª恠江晃碚恒肱喪朸グ惚憐ゞ江皇鵠氣P控巷酷琄稿貢紅濠行購ぉぅ仲貢こ欄ò抗国砿

10欄ò惚悒蟠江皇紅壓反拘穀こ欄ò咤ゞ宰作魂貢̇絲惚哢攻晃溝鵠梗膏控衄莫腔巷耕紅膏

68恒穀黒鵠琚合紅琄HIP貢ぉぅ仲こ欄ò悒蟠み柤購 SLOW行鰔高肱 FAST貢苜控哢攻晃珙労

4-25a珩琄FAST 腔購こ欄ò悒蟠み柤惚哢攻晃溝鵠梗膏腔琄こ欄ò咤ゞ宰作魂惚莫詬ª行真㋘

貢憐ゞ癩薙香膏捜詹江皇肱広紅膏68恒穀黒鵠琚梗黒合腔琄窩怡﨑凅腔購琄碪眛苜圃香貢Ā

罰惚碚恒肱喪朸グ惚憐ゞ江皇鵠梗膏貢ĩP淤行考広肱購窩縺江肱広鵠豪貢貢琄稿黒惚壁㋞

膏溝鵠莫詬ª荒罰捜苜┃控蕚穀拘行江黒肱梗荒拘耕紅琚浩紅控耕肱袿ｫ!腔と浩紅46詬購琄

◉柤貢哢攻広在察作行徙浩肱衄莫荒窩怡麹宰削察採策些惚怡晃疹腔琄鉱膏考貢衄詹荒öW
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Figure 5-8 Displacement from toe of pivot foot to the center of gravity at TWI
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になると考えられる． 

 

5.5 要約 

本章では，野球における速度の異なるボールに対する打撃動作のキネティクス的特徴を

明らかにすることにより，第 4 章で明らかにされた速度の異なるボールに対する打者の動

作対応に関わる力学的要因について検討することを目的とした．その結果，以下のことが

明らかとなった． 

① CGminから CGvまでの軸足側股関節力 Y 軸成分の力積は SLOWに比べて FASTの方

が小さかった（p<0.05）． 

② CGminからCGvまでの軸足側股関節力Y軸成分の平均力にはボール速度条件間に有意

差はみられず，CGminからCGvまでの動作時間では，SLOWに比べてMEDIUMと FAST

の方が小さかった（いずれも p<0.01）． 

③ CGminから FCまでの軸足側股関節力 Y 軸成分の平均力は，SLOWに比べて FASTの

方が大きかった（p<0.05）． 

④ HIP から TWI までの両側股関節トルクの伸展屈曲軸における下胴回転成分の平均には

ボール速度条件間に有意差はみられなかった． 

⑤ CGmin から HIP までの軸足側股関節トルクの内転外転軸における下胴回転成分の平均

は SLOWに比べて FASTの方が大きかった（p<0.05）． 

 

以上のことから，ボール速度条件間に CGmin から IM までの身体重心移動距離に差が生

じた要因として，SLOWに比べて FASTでは CGminから CGvまでの力積が小さく，これは

主として動作時間の短さによるものであることが示された．また，CGminから CGvまでの

動作時間を短くするためには，CGmin 後に早いタイミングで踏出足を接地すると共に，踏
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出足側地面反力および股関節力を早いタイミングで生じさせることが必要である．以上の

ことを可能にするために，踏出足側股関節屈曲トルクを早いタイミングで発揮するなどの

対応が有効であると考えられる．また，投手方向への移動を比較的小さく抑えると共に，

体幹部を回転させるためには，軸足側股関節を屈曲位にした姿勢から，HIP付近における軸

足側股関節外転トルクによる下胴回転成分を大きくすることが有効である． 
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¶ 7d! ㏍捜♡行在察作◉柤惚哇泌江皇紅襭浅行抗杭鵠ǒ嶹貢睛纒罰捜行欄

溝鵠紺歳罪塞墾魂瑳ªｫ!!

 

7/2! òª!

¶ 4 d行抗広肱購琄◉柤貢錂荒鵠在察作行徙溝鵠睛纒罰捜貢０毳惚鰔ゖ浩琄◉柤貢錂荒

鵠在察作行徙溝鵠睛70貢徙泱罰捜行考広肱遲チ浩紅琚稿貢46詬琄疹さ罰捜麹ぺ頓ぅ仲真さ

欄ò罰捜行購在察作◉柤襭浅侮行收錂購㌙濠穀黒甲琄ぉぅ仲真さ欄òみ柤琄ホ喪ĩ氛Ā罰

そ聚麹Ā罰◉柤琄XY霸煙塔行抗杭鵠喪朸グ抗国砿采再宰貢み柤行抗広肱徙泱罰捜行收錂控

㌙濠穀黒紅琚稿浩肱琄碪眛苜圃香貢ゕ柤荒ホ喪ĩ氛Ā罰そ聚麹Ā罰◉柤惚碚恒鵠梗膏琄喪

朸グ貢簑酷控蠱哢膏荒鵠蕁♧行抗広肱疹㋘グ抗国砿采再宰惚碪眛苜圃香憐ゞ江皇肱稿貢歙

貢憐ゞ罰捜õ露惚恠江晃溝鵠梗膏琄喪朸貢簑ゞ罰捜購在察作◉柤行欄腰穀甲哇泌江皇荒広

梗膏荒航控琄◉柤貢哢攻広在察作行徙浩肱睛嶹◉柤惚哢攻晃溝鵠紅濠貢徙泱膏浩肱衄莫腔

巷鵠梗膏控と牟江黒紅琚合紅琄¶ 5 d行抗広肱購¶ 4 d腔蕚穀拘行江黒紅罰捜惚紺歳塞墾

魂瑳ª行薙訝浩紅琚 

苜┃珙¶ 3d珩腔ペ高紅国康行琄帑鵬 1珙¶ 4d膏¶ 5d珩腔購琄制濠在察作◉柤惚睛70

行糶と溝鵠帑鵬ル巵惚詹広紅琚慎苜琄帑墫貢n/m遍◥齪腔購琄睛70購碪眛貢碪港鵠在察作惚

制濠糶と江黒鵠梗膏購荒晃琄合紅鐶娯荒唆察瑳貢在察作行徙浩肱購琄疹さ貢壕腔荒晃真さ刷

喪朸グ貢罰捜豪ǽ鈬ª行㌽與溝鵠梗膏腔徙泱溝鵠梗膏控况胞江黒肱広鵠珙愾袿穀琄1997珩琚

江穀行琄制濠在察作◉柤惚糶と浩荒広襭浅行抗広肱購琄０行座婚財策些貢㌽與控P鵯江黒

鵠紅濠琄稿黒行膏豪荒康罰捜貢㌽與控ネ腰黒鵠梗膏控と牟江黒鵠珙Matsuo and Kasai, 1994珩琚

稿梗腔袿d腔購琄制濠在察作◉柤惚糶と皇甲㏍捜♡行◉柤貢錂荒鵠在察作惚碪港鵠襭浅惚

ル巵浩琄帑鵬 1 腔蕚穀拘行江黒紅◉柤貢哢攻広在察作行徙浩肱睛嶹◉柤惚哢攻晃溝鵠紅濠

行衄莫荒罰捜貢圖橲淤惚遲火溝鵠梗膏惚òª膏浩紅琚  
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7/3! 苜┃!

7/3/2!妻察座分滾膏妻察座橡弴!

! 妻察座分滾抗国砿妻察座橡弴購¶ 3d腔ペ高紅苜┃惚詹広紅琚 

 

7/3/3!Ô頓慌ò抗国砿Ô頓苜┃!

塩! 睛嶹◉柤琄采再宰◉柤琄婚策犀魂宰み 

!  睛嶹◉柤抗国砿采再宰◉柤琄婚策犀魂宰み購 3d貢苜┃惚詹広肱Ô頓浩紅琚 

於! ホ喪ĩ氛Ā罰そ聚抗国砿ホ喪ĩ氛◉柤 

 ホ喪ĩ氛Ā罰そ聚抗国砿ホ喪ĩ氛◉柤購¶ 3d腔ペ高紅苜┃惚詹広肱Ô頓浩紅琚 

汚! 喪朸グ貢み柤抗国砿み◉柤 

!  喪朸グ貢み柤抗国砿み◉柤購¶ 3d腔ペ高紅苜┃惚詹広肱Ô頓浩紅琚 

甥! 罰捜蕁侮 

袿d腔購¶ 3 d腔巵コ浩紅罰捜蕁♧行宣真貢罰捜蕁♧惚秤恒琄返罰捜蕁♧侮貢蕁侮惚

Ô頓浩紅琚 

罰捜蕁♧ 10Ａ真㋘み◉柤控蠱哢膏荒耕紅蕁♧珙宣真碁PHIP語膏鋓溝珩 

 

7/3/4!妻察座貢Y賚泌!

在察作◉柤貢糶と襭浅行考広肱購琄¶ 3 d腔ペ高紅苜┃行国耕肱嶹◉糶と巷酷膏嶹◉糶

と荒浩返娯貢襭浅行考広肱琄在察作襭浅鯱行蕁1/10難妻察座惚Y賚泌浩琄稿貢歙霸于泌惚ネ

耕紅琚 

 

7/3/5!67セ橡弴!
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返𨻶巵慌ò行抗杭鵠嶹◉糶と貢衄㏍貢收抗国砿在察作◉柤襭浅侮貢收惚遲巵溝鵠紅濠行琄

嶹◉糶と珙巷酷琄荒浩珩×在察作◉柤襭浅珙SLOW琄MEDIUM琄FAST珩貢 2P煉薙臧薙訝惚

ネ耕紅琚稿貢46詬琄誓星捜詹控衄牀腔巷耕紅慌ò行欄浩肱購琄稿貢歙豹0厨莫詬遲巵惚ネ

耕紅琚荒抗琄在察作◉柤襭浅侮行抗広肱誓星捜詹行衄牀收控壕穀黒甲琄厨莫詬行衄牀收控

壕穀黒紅慌ò行欄浩肱購琄Scheffe 貢苜┃行国酷哘ĩ鰔ゖ遲巵惚ネ耕紅琚67セ橡弴貢衄牀淤

購賓粉伹 5%腔弐巵浩紅琚 

 

7/4! 46詬!

7/4/2!罰捜蕁侮!

ヱ 6-1購琄返罰捜蕁♧侮行P浩紅蕁侮惚在察作◉柤襭浅鯱行霸于単膏閹腿地收腔と浩紅豪

貢腔巷鵠琚CGmin拘穀 FC合腔貢蕁侮腔購琄嶹◉糶と抗国砿在察作◉柤行抗広肱琄厨莫詬抗

国砿誓星捜詹購壕穀黒荒拘耕紅琚FC 拘穀 PHIP 合腔貢蕁侮行考広肱購在察作◉柤行抗広肱

厨莫詬珙F珙2,10珩=4.615琄p<0.05珩控壕穀黒琄嶹◉糶と×在察作◉柤行抗広肱誓星捜詹珙F

珙2,10珩=7.996琄p<0.01珩控壕穀黒紅琚稿梗腔琄FC拘穀 PHIP合腔貢蕁侮行考広肱豹0厨莫

詬遲巵惚ネ耕紅46詬琄FAST_R行鰔高肱 SLOW_R貢苜控哢攻晃珙p<0.01珩琄SLOW_N行鰔高

肱 SLOW_R 貢苜控哢攻拘耕紅珙p<0.05珩琚合紅琄PHIP 宣総貢罰捜蕁侮行購琄嶹◉糶と抗国

砿在察作◉柤行抗広肱琄厨莫詬抗国砿誓星捜詹購壕穀黒荒拘耕紅琚 

 

7/4/3!犀斎根察罪策瑳貢儼むª℀卒窩閹!

労 6-1 購琄菟11鵬70貢睛嶹◉柤琄睛嶹◉柤貢 Y ぉ癩薙琄采再宰◉柤琄婚策犀魂宰み貢霸

于単膏閹腿地收惚在察作◉柤襭浅鯱行と浩紅豪貢腔巷鵠琚睛嶹◉柤行購琄嶹◉糶と琄在察

作◉柤行厨莫詬抗国砿誓星捜詹購壕穀黒荒拘耕紅琚睛嶹◉柤貢 Y ぉ癩薙行購琄嶹◉糶と行

抗広肱厨莫詬珙F珙1,5珩=11.699琄p<0.05珩控壕穀黒琄嶹◉糶と荒浩貢苜控恠江晃琄嶹◉糶と
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0.01 0.010.01 0.05 0.05 0.05 PSHL-IM

0.010.010.02 0.06 0.05 0.05 PHIP-PSHL

0.18 0.110.08 0.20 0.15 0.18 FC-PHIP

0.25 0.22 0.25 0.51 0.48 0.55 CGmin-FC

DifferenceFAST_NMEDIUM_NSLOW_N

ns

ns

ns

Table 6-1 Movement time

unit:s

0.01 0.010.01 0.05 0.06 0.06 PSHL-IM

0.02 0.03 0.07 0.05 0.04 0.08 PHIP-PSHL

0.100.100.14# 0.14 0.22 0.35 FC-PHIP

0.24 0.250.31 0.46 0.47 0.58 CGmin-FC

DifferenceFAST_RMEDIUM_RSLOW_R

SLOW_R>FAST_R**

ns

ns

ns

虒

虒

虒

虒

虒

虒

虒

虒

虒

虒

虒

虒

虒

虒

虒

虒

虒

虒

虒

虒

虒

虒

虒

虒

ns

#: Indication of ball speed, p<0.05*𨏍p<0.05豉**𨏍p<0.01
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(a) Hit ball velocity (b) Hit ball velocity (Y axis component)

(d) Impact angle(c) Bat velocity
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Figure 6-1 The parameters relating performance

Main effect𨏍ns
Interaction𨏍ns

Main effect𨏍Indication (p<0.05)
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Interaction𨏍ns

Main effect𨏍ns
Interaction𨏍ns

Normal

Random
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×在察作◉柤行抗広肱誓星捜詹控壕穀黒鵠諜圃行巷耕紅珙F珙2,10珩=3.466琄p=0.072珩琚采再

宰◉柤購嶹◉糶と行抗広肱厨莫詬珙F珙2,10珩=15.517琄p<0.05珩控壕穀黒琄嶹◉糶と荒浩貢

苜控恠江晃琄誓星捜詹購壕穀黒荒拘耕紅琚婚策犀魂宰み購嶹◉糶と抗国砿在察作◉柤行抗

広肱琄厨莫詬抗国砿誓星捜詹購壕穀黒荒拘耕紅琚  

 

7/4/4!ホ喪貢壬〕ぉ罰!

¶ 4 d腔購琄制濠在察作◉柤惚糶と浩紅襭浅行抗広肱錂荒鵠◉柤貢在察作行徙溝鵠睛纒

罰捜惚遲チ浩紅46詬琄疹さ罰捜行購在察作◉柤襭浅侮行衄牀收購壕穀黒甲琄０行ぉぅ仲真

さ欄ò麹ホ喪貢ĩ氛Ā罰琄喪朸グ貢憐ゞぉ罰行欄浩肱徙泱罰捜行收錂控壕穀黒紅琚浩紅控

耕肱琄袿d腔購¶ 4d腔遲チ江黒紅罰捜行?ò浩琄遲チ惚ネ康琚 

労 6-2 購菟11鵬70貢 CGmin 拘穀 IM 合腔貢碪眛苜圃香貢ホ喪ĩ氛Ā罰そ聚抗国砿ホ喪ĩ

氛◉柤貢蠱哢単惚在察作◉柤襭浅鯱行霸于単膏閹腿地收腔と浩紅豪貢腔巷鵠琚碪眛苜圃香

貢ホ喪ĩ氛Ā罰そ聚購在察作◉柤行抗広肱厨莫詬珙F珙2,10珩=8.065琄p<0.01珩控壕穀黒琄誓

星捜詹購壕穀黒荒拘耕紅琚梗貢紅濠琄在察作◉柤襭浅侮貢哘ĩ鰔ゖ惚ネ耕紅46詬琄ホ喪ĩ

氛Ā罰そ聚購 SLOW行鰔高肱 MEDIUM膏 FAST 貢苜控恠江拘耕紅珙p<0.05珩琚碪眛苜圃香

貢ホ喪ĩ氛◉柤貢蠱哢単購琄嶹◉糶と行抗広肱厨莫詬珙F珙1,5珩=15.054琄p<0.05珩控壕穀黒琄

嶹◉糶と荒浩貢苜控恠江晃琄誓星捜詹購壕穀黒荒拘耕紅琚労 6-3購 CGmin惚儼腿膏浩紅凅

遍貢琄CGmin拘穀 IM合腔貢碪眛苜圃香貢ホ喪ĩ氛◉柤貢蕁1/10難妻察座惚琄怒俘憎惚詹広肱

と浩紅豪貢腔巷鵠琚労 6-3貢疹労購嶹◉糶と巷酷珙Normal珩琄真労購嶹◉糶と荒浩珙Random珩

惚稿黒糠黒と浩肱広鵠琚労腎貢やO行考広肱購琄啣O控 SLOW琄21O控MEDIUM琄♧O控

FAST貢 FC惚稿黒糠黒と浩肱広鵠琚荒抗琄SLOW_R行抗広肱購琄FC控 2憐岼湾浩紅紅濠琄

SLOW_R貢 2憐ò貢 FC 購ｹO腔と浩肱広鵠琚嶹◉糶と荒浩行抗広肱琄SLOW_R腔購摂貢

在察作◉柤襭浅行鰔高肱琄CGmin拘穀 IM合腔貢罰捜蕁侮控憎晃琄ホ喪ĩ氛◉柤貢蠱哢単控
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(a) Displacement of center of gravity

(b) Maximum velocity of center of gravity
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Figure 6-2 Displacement of center of gravity from CGmin to IM and maximum 

velocity of center of gravity
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Figure 6-3  Typical pattern of  the velocity of center of gravity in Y axis
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恠江広０毳惚と浩紅琚摂貢11鵬70行抗広肱豪琄⅓柤貢ゖ広購巷鵠豪貢貢琄弁鐶貢諜圃惚と

浩肱広紅琚 

 

7/4/5!ホ喪貢憐ゞぉ罰!

労 6-4 購菟11鵬70貢 TWI腔貢疹㋘み柤抗国砿疹真㋘み柤惚在察作◉柤襭浅鯱行霸于単膏

閹腿地收腔と浩紅豪貢腔巷鵠琚TWI 腔貢疹㋘み柤購嶹◉糶と琄在察作◉柤行厨莫詬購壕穀

黒荒拘耕紅豪貢貢琄嶹◉糶と×在察作◉柤行誓星捜詹控壕穀黒鵠諜圃行巷耕紅珙F珙2,10珩

=3.403琄p=0.075珩琚荒抗琄嶹◉糶と巷酷貢 TWI 腔貢疹㋘み柤購琄衄牀收購壕穀黒荒拘耕紅

豪貢貢琄溝高肱貢11鵬70控 SLOW_N琄MEDIUM_N琄FAST_N貢抅行哢攻晃荒耕肱広紅珙碪

眛苜圃香憐ゞ浩肱広紅珩琚TWI腔貢疹真㋘み柤行購嶹◉糶と琄在察作◉柤行厨莫詬抗国砿誓

星捜詹購壕穀黒荒拘耕紅琚労 6-5購 TWI拘穀 IM合腔貢疹㋘み柤貢憐ゞ罰捜õ露惚在察作◉

柤襭浅鯱行霸于単膏閹腿地收腔と浩紅豪貢腔巷鵠琚TWI拘穀 IM合腔貢疹㋘み柤貢憐ゞ罰捜

õ露腔購嶹◉糶と抗国砿在察作◉柤行厨莫詬珙嶹◉糶と琄F珙1,5珩=10.993琄p<0.05瑑在察作

◉柤琄F珙2,10珩=7.628琄p<0.01珩控壕穀黒琄誓星捜詹購壕穀黒荒拘耕紅琚浩紅控耕肱琄在察

作◉柤襭浅侮行抗広肱哘ĩ鰔ゖ惚ネ耕紅46詬琄TWI拘穀 IM合腔貢疹㋘み柤貢憐ゞ罰捜õ露

購 SLOW膏 MEDIUM行鰔高肱 FAST貢苜控恠江拘耕紅珙抅行 p<0.01琄p<0.05珩琚労 6-6購

CGmin拘穀 IM合腔貢真㋘み◉柤惚琄IM惚儼腿膏浩肱霸于泌浩紅豪貢腔巷鵠琚荒抗琄労 6-6

購¶ 3 d腔ペ高紅苜┃惚詹広肱琄罰捜蕁侮貢Y賚泌抗国砿蕁1/10難妻察座貢霸于泌惚ネ耕肱

広鵠琚真㋘み◉柤控蠱哢単惚と溝座婚財策些購琄IM惚儼腿膏溝鵠膏琄溝高肱貢在察作◉柤

襭浅行抗広肱嶹◉糶と貢衄㏍行欄腰穀甲剛劫弁港腔巷耕紅琚真㋘み◉柤貢蠱哢単腔購嶹◉

糶と行抗広肱厨莫詬珙F珙1,5珩=24.173琄p<0.01珩控壕穀黒琄嶹◉糶と荒浩貢苜控恠江晃琄誓

星捜詹購壕穀黒荒拘耕紅琚労 6-7購 CGmin拘穀 IM合腔貢疹㋘み◉柤惚琄IM惚儼腿膏浩肱

霸于泌浩紅豪貢腔巷鵠琚疹㋘み◉柤控蠱哢単惚と溝座婚財策些購琄IM惚儼腿膏溝鵠膏琄溝
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(b) Torso twist

(a) Upper torso
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Figure 6-5 Range of the rotational movement of upper torso from TWI to IM
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Figure 6-6  Angular velocity of lower torso in XY plane
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べてのボール速度条件において球速提示の有無に関わらずほぼ同じであった．上胴角速度

の最大値では，球速提示において主効果がみられる傾向があり（F（1,5）=6.335，p=0.053），

球速提示なしの方が小さくなる傾向を示した．交互作用はみられなかった． 

 

6.4 考察 

6.4.1 無作為にボール速度を変化させた条件における動作のタイミング調節 

各動作時点間に要した時間をボール速度条件毎に比較すると，FC から PHIP までの動作

時間については FAST_R に比べて SLOW_R の方が大きく（p<0.01），SLOW_N に比べて

SLOW_Rの方が大きかった（p<0.05）（表 6-1）．また，SLOW_Rでは，他のボール速度条件

に比べて，CGmin から IM までの動作時間が長く，FC 後には並進速度を維持する特徴を示

した（図 6-3）上述の結果は，予めボール速度がわからない条件における打者のタイミング

調整が CGmin から FC までの時間や PHIP 以降の動作調整によるものではなく，主として

FC から PHIP までの局面で行われることを示唆するものである．また，それらのタイミン

グ調節を実現するために，FC までは速度の大きいボールにタイミングを合わせて準備動作

を行い，ボール速度が小さい場合には，身体重心速度をゼロにするよりもむしろ身体重心

速度を維持させることで待球し，ボールに対応することを示唆している．なお，これらの

並進移動調整に関する詳しい考察は「6.4.3 身体の並進運動の特徴」で述べる． 

IMでのバット速度の大きさは上胴最大角速度と正の相関関係があることを第 4 章におい

て示した（図 4-13）．以上のことを踏まえると，打者はバット速度の獲得に特に重要とされ

る体幹部の角速度が大きくなるPHIP以前の局面においてタイミングの調整をする必要があ

ったと考えられる． 

 

6.4.2 球速提示ありと球速提示なしにおけるパフォーマンスの評価 
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打球速度では，球速提示，ボール速度に主効果および交互作用はみられなかったが，全

被験者が SLOW_Nに比べて SLOW_R の方が小さかった（図 6-1a）．打球速度の Y 軸成分で

は，球速提示において主効果（F（1,5）=11.699，p<0.05）がみられ，球速提示ありに比べて

球速提示なしの方が小さかった．また，打球速度の Y 軸成分には，交互作用がみられる傾

向にあり（F（2,10）=3.466，p=0.072），6 名中 5名が SLOW_N に比べて SLOW_Rの方が小

さかった（図 6-1b）．バット速度は球速提示において主効果（F（1,5）=15.517，p<0.05）が

みられ，球速提示なしの方が球速提示ありに比べて小さかった（図 6-1c）．インパクト角に

は球速提示，ボール速度に主効果および交互作用はみられなかったが，インパクト角は 6

名中 5名が SLOW_N に比べて SLOW_Rの方が大きかった（図 6-1d）．  

ボール速度がわからない状況では，打者はボールが投じられた後にボール速度を判断し，

動作を開始しなければならない．このため，ボール速度が予めわかっている場合に比べて

ボール速度を特定することがより困難になると考えられる．また，動作の正確性と動作速

度との間には相反関係があり，動作の正確性を上げるためには動作速度を小さくする必要

があることが知られている（Schmidt and Lee，2005）．以上のことを踏まえると，球速提示

ありに比べて球速提示なしでは，動作速度すなわちバット速度を減少させて，動作の正確

性の向上を図る必要があったと考えられる．SLOW_R においては，バット速度を減少させ

ているにも関わらず，6 名中 5 名が SLOW_Nに比べて SLOW_R の方がインパクト角は大き

かった．予め打者にボール速度を提示していない場合，打者は速度の大きいボールにタイ

ミングを合わせると考えられ（表 6-1），SLOW_R では FAST_R や MEDIUM_R に比べて打

撃動作中の運動プログラムの修正の程度が大きかったことが推察される．したがって，

SLOW_R においては比較的多くの被験者においてバット速度を抑えてもなお，インパクト

角が大きくなる傾向を示したと考えられる．また，それらのことが打球速度の Y 軸成分の

低下にも影響を及ぼしていたと考えられる（図 6-1b～d,）． 
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6.4.3 身体の並進運動の特徴 

投手方向への身体重心移動距離はボール速度において主効果（F（2,10）=8.065，p<0.01）

がみられ，SLOW に比べて MEDIUMと FAST の方が小さかった（p<0.05）（図 6-2a）．また，

FAST_R の身体重心移動距離は FAST_Nと同程度であった．上述の結果は，予めボール速度

がわからない状況においても打者は，過度な投手方向への身体重心移動を抑えて対応する

ことを示唆している．  

投手方向への身体重心速度の最大値は，球速提示ありに比べて球速提示なしの方が小さ

かった（図 6-2b）（p<0.05）．また，下胴角速度の最大値は球速提示ありに比べて球速提示な

しの方が小さかった（p<0.05）．野球打撃では身体重心速度を増加させた後に踏出足により

身体の重心移動を止め，その際に踏出足が受ける地面反力を利用して，身体重心まわりに

大きなモーメントを発生させて身体に回転運動を生じさせることが報告されている（矢内，

2006）．以上のことを踏まえると，球速提示なしでは，身体重心速度の小ささが間接的に体

幹部の角速度を減少させる一要因となっていたと考えられる．また，以上のことが結果と

してバット速度の小ささにも影響を及ぼしていたと考えられる． 

球速提示なしの SLOW_R では，球速提示ありの SLOW_N に比べて身体重心速度の最大

値が小さく，FC 以降に身体重心速度を比較的長い時間維持していた（図 6-3）．予めボール

速度を提示しない条件では，打者の多くがボールリリース前に投手方向への移動を開始す

るため，身体重心が投手方向への速度をともなった状態でボール速度を判断することにな

る．そしてボール速度が小さかった場合に，球速提示ありでの SLOW_Nのように身体重心

速度を増加させ続けると，必要以上に身体重心が投手方向へ移動することになる．逆に，

身体重心速度をいったんゼロにしてしまうと，再び地面反力を得て投手方向への速度を獲

得しなければならず，そのためには時間が必要となる．以上のことから，SLOW_R では身
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体重心の位置と速度を適切な範囲に留めるために，身体重心速度を維持して対応していた

と考えられる． 

 

6.4.4 身体の回転運動の特徴 

TWI での上胴角度は球速提示×ボール速度に交互作用がみられる傾向にあり（F（2,10）

=3.403，p=0.075），有意差はみられなかったが，球速提示ありの TWI での上胴角度は，す

べての被験者において SLOW_N，MEDIUM_N，FAST_Nの順に大きい値を示した（投手方

向へ回転していた）（図 6-4a）．また，TWIから IMまでの上胴角度の回転動作範囲は SLOW

と MEDIUM に比べて FAST の方が小さかった（図 6-5）（順に p<0.01，p<0.05）．第 4 章に

おいて，TWI から IM までの上胴とバットの回転動作範囲を小さくすることは，IM におけ

る打撃のタイミング誤差を低減することに役立つ動作であることが示唆されている．以上

のことから，予めボール速度がわからない場合においても，TWIから IMまでの上胴角度の

回転動作範囲を小さくすることが，速度の大きいボールへの対応として有効であったと考

えられる． 

TWI での上下胴角度は球速提示，ボール速度に主効果および交互作用はみられなかった

（図 6-4b）．第 4章において，体幹の捻転動作は投手方向への身体重心移動を大きくするこ

となく，また上胴およびバットの回転動作範囲が小さい状況においても，遂行できる動作

であり，速度の大きいボールに対してバット速度の獲得を図るためには有効な動作である

ことが示唆されている．本研究の結果は，予めボール速度がわからない状況においても打

者は身体重心移動と上胴部の回転を調整しながらも体幹部の捻転動作を抑えることなく，

むしろ積極的に行うことが速度の大きいボールに対して打球速度を大きくするためには有

効であることを示唆するものである．  
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6.5 要約 

本研究では，球速を予め提示した場合と（球速提示あり）と球速を予め提示しなかった

場合（球速提示なし）において，速度の異なるボールに対する打者の対応および打撃のタ

イミング調節に及ぼす動作の影響を検討することを目的とした．その結果，以下のことが

明らかとなった． 

 

① FCから PHIPまでの動作時間は FAST_Rと SLOW_Nに比べて SLOW_Rの方が大きかっ

た（順に p<0.01，p<0.05）．一方，他の局面における動作時間には球速提示，ボール速

度条件間に有意差はみられなかった． 

② 打球速度には球速提示，ボール速度条件間に有意差はみられず，打球速度の Y 軸成分は，

球速提示ありに比べて球速提示なしの方が小さかった（p<0.05）．インパクト角は球速

提示，ボール速度条件間に有意差はみられず，バット速度は球速提示ありに比べて球速

提示なしの方が小さかった（p<0.05）． 

③ 投手方向への身体重心移動距離はボール速度において主効果がみられ，SLOW に比べて

MEDIUM と FAST の方が小さかった（p<0.05）．また，投手方向への身体重心速度の最

大値は，球速提示ありに比べて球速提示なしの方が小さかった（p<0.05）． 

④ TWIから IMまでの上胴角度の回転動作範囲では，球速提示およびボール速度に主効果

がみられ，ボール速度間の比較では SLOW とMEDIUMに比べて FAST の方が小さかっ

た（順に p<0.01，p<0.05）．また，球速提示ありに比べて球速提示なしの方が小さかっ

た（p<0.05） 

⑤ TWIでの上下胴角度には球速提示，ボール速度条件間に有意差はみられなかった． 

 

以上の結果は，実際の試合状況など，予めボール速度がわからない状況においても，打
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者は打撃のタイミング調整に必要な動作を遂行しながら，ボール速度に応じて身体の並進

および回転運動を適切に調整して対応することを示唆するものである．それらの動作は互

いにその効果を減じることなく，その効果を十分に発揮できるという意味において，極め

て合理的な対応であったと考えられる．特にタイミングの調整，バットをボールに正確に

当てること，バット速度の維持を同時に実現する対応動作に関する本研究の知見は，指導

を考える上で有用になると考えられる． 
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第 7章 指導への示唆 

 

本研究では速度の異なるボールに対する打撃動作の特徴を明らかにすることにより，速

度の大きいボールに対して打球速度を大きくするための動作要因について検討した．本章

では，野球打撃に関する指導書あるいは実際に指導現場で頻繁に用いられる指導の内容と

本研究で得られた知見とを比較し，速度の大きいボールに対して大きな打球速度を獲得す

るための指導あるいはトレーニングへの示唆を導く． 

 

7.1 速度の大きいボールに対して打球速度を大きくするために有効な指導 

第 4 章では，速球に対して打球速度を大きくするためには，バット速度をある程度減少

させてでもバットをボールに正確に当てる技術を優先する必要性があることが認められた．

そして，バットをボールに正確に当てるためには①投手方向への身体重心移動距離および

身体重心速度を小さくすること，②TWIから IMまでの上胴およびバットの回転動作範囲を

小さくすることが有効であることが示唆された．また，上述の動作を行うとともにバット

速度を維持するためには，体幹部の最大捻り角度を維持する対応が効果的であることが示

唆された．第 5 章においては，上述の動作を生成するキネティクス的要因が検討され，そ

の結果，投手方向への身体重心移動距離を小さくするためには，CGminから CGvまでの動

作時間を短くすることにより，力積の投手方向成分を小さくする必要があることが示され

た．また，CGminから CGvまでの動作時間を短くするためには，CGmin後に早いタイミン

グで踏出足を接地するとともに，踏出足接地後に踏出足側股関節屈曲トルクの発揮タイミ

ングを早めるなどの対応により，比較的早いタイミングで踏出足側地面反力が作用するこ

との重要性が示唆された．また，TWIから IMまでの上胴およびバットの回転動作範囲を小

さくするためには TWIにおいて体幹部をより投手方向へ回転させた姿勢をとる必要があり，
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そのためには HIPから TWIまでの軸足側股関節伸展トルクによる下胴回転成分を大きくす

るとともに，HIP付近において軸足側股関節を屈曲位にし，さらに軸足側股関節の内旋角度

を小さくした姿勢で軸足側股関節外転トルクを大きくする対応が有効である（図 5-4，図 5-5）． 

特に上述した股関節外転トルクの発揮を大きくして下胴を回転させる動作は，投手方向

への身体の移動を抑えて体幹部を回転させるためにも有効であることが示唆される．また，

軸足への荷重が大きい時点で股関節を内旋させると，いわゆる knee in-toe outの姿勢になり

易く，膝関節障害のリスクとなる（野村，2007）ことを踏まえて考えると，上述の動作は

傷害のリスクを減らす上でも効果的な動作であることが推察される． 

 

一般に指導現場では，速度の大きいボールに対して打球速度を大きくすること，あるい

は打球速度を損なわないことを目的として，以下に示す指導の内容が指摘されることが多

い． 

① 「テイクバック（捕手側への身体の移動）を小さくせよ」（應武，2007） 

② 「ボールをよく見なさい」「ボールを手元まで呼び込んでスイングせよ」（若林ら，2007） 

③ 「スイング時間を短くせよ」（魚住，2004） 

④ 「最短距離でコンパクトにスイングせよ」（若林ら，2007） 

⑤ 「体幹部を早く開かない」（若林ら，2007） 

 

そこで，本研究で得られた結果に基づいて，上述の指導について検討を加えていくこと

にする． 

① 「テイクバックを小さくせよ」 

指導現場では，テイクバックを小さくすることが投手のモーションに対してタイミング

を合わせ易いなどの理由から，速度の大きいボールへの対応として指導されることがある．
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GRFmaxから CGminまでの身体重心移動距離にはボール速度条件間に有意差はみられなか

った（図 4-5）．一方，CGminから IMまでの身体重心移動距離は SLOWに比べて FASTの

方が有意に小さかった（図 4-6）．上述の結果から身体重心の移動においては，テイクバッ

ク時の身体重心移動よりもむしろ CGmin以降の動作に着目して，身体重心移動距離が大き

い打者には移動距離を小さくするように指導することが有効であると考えられる．しかし，

今回の実験設定はピッチングマシンを用いたものであるため，実際の投手が投じるボール

への対応については今後さらに検討する必要があろう． 

② 「ボールをよく見なさい」「ボールを手元までよびこんでスイングせよ」 

Bahill and Karnavas（1993）が報告したように，打者が打撃点までボールを追視すること

は生理学的に不可能であると考えられるが，より打者に近い位置までボール情報を獲得す

ることは打者にとって有益であると指摘されている（Hay，1978；平野，1984）．第 4 章に

おいて述べたように，FASTにおいても SLOWと同程度の投手方向への身体重心移動距離を

示した被験者 S.K.では，インパクト角が大きく，バットをボールに正確に当てることが実

現できなかったことを踏まえると，特に投手方向への身体重心移動距離の大きい打者には，

身体重心移動距離を小さくしてボールを長く見るように指導することが有効であると考え

られる． 

③ 「スイング時間を短くせよ」 

スイング時間を短くすることは先行研究においても比較的多く指摘されている（Hay，

1978；平野，1984）．しかし，第 4 章で述べたように BAT，HIP，SHL，TWIの各動作時点

から IM までの動作時間にはボール速度条件間に有意差はみられなかった（表 4-2）．一方，

ボール速度が大きい場合には TWI から IM までの上胴およびバットの回転動作範囲を小さ

くすることが打撃のタイミング誤差を低減するために有効な動作であることが示唆された

（図 4-11，図 4-14，図 4-15）．上述の結果は，動作時間を改善するよりもむしろ，動作範囲
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を小さくする対応が速度の大きいボールに対しては有効であることを示唆するものである．

しかし，以上の動作は，試合などで即時的な対応を求められる場合において特に有効であ

ることを意味しており，より長期的なトレーニングにおいて得られたスイング時間の短さ

の有効性については今後検討する必要があろう． 

④ 「最短距離でコンパクトにスイングせよ」 

指導現場において最短距離でスイングすることは頻繁に指摘されている．これは最短距

離でスイングすることがバットの移動距離を小さくし，スイング時間の減少にもつながる

ことがひとつの理由として考えられる．しかし，BATから IMまでのバットヘッドの移動距

離にはボール速度条件間に有意差がみられなかった（図 4-10b）．一方，先述したように TWI

から IMまでの上胴およびバットの回転動作範囲を小さくすることが打撃のタイミング誤差

を低減するために有効な動作であることが示唆されている．以上のことは，バットが回転

を開始する時点からインパクトまでのバットの軌道を小さくするよう指導するよりも，TWI

以降のバットの回転動作範囲を小さくすることを促す指導の方がより効果的であることを

示唆している．具体的には「上胴部の姿勢は変えずに（捕手側へ大きく回転させることな

く），下胴部を回転させることで体幹部は大きく捻ってスイングしなさい」などの指導が提

案できる．これまで，指導現場においては「コンパクトにスイングせよ」と指摘するのみ

で具体的にどの局面で，どのような動作によってコンパクトにスイングすべきなのかにつ

いての正しい指摘は少なかったようである．そのため，本研究で得られた結果は指導法に

関する一つの有用な知見になるものと考える． 

⑤ 「体幹部を早く開かない」 

指導現場においては，速度の大きいボールに対して体幹部の回転動作が尚早になること

を防ぐために，「体幹部を早く開かない」ように指導する場合がある（若林ら，2007）．本

研究結果から，TWI での上下胴角度にボール速度条件間に有意差はないことが示唆された
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ことを踏まえて考えると，体幹部あるいは下胴部を開かないように指導することは，TWI

における上胴部の角度をより捕手方向へ移動させてしまう可能性がある．したがって動作

範囲を小さくしてセンター方向への打球を打つためには「体を開かないように」指導する

よりもむしろ，「上胴部を若干投手側へ回転させた姿勢で構えて，バックスイング時に上胴

部を捕手側へ大きく回転させずにスイングしなさい」など，TWI での上胴およびバットを

より投手方向へ回転させるような動作を促す指導が効果的であると考えられる．一方，以

上の動作はあくまで，速球に対してセンター方向への打撃を意図した場合に有効であり，

試合の状況や投手の投げる球種やコースの違いによっても対応は異なる可能性があるため，

それらについては今後検討する必要がある．  

 

7.2 速度の大きいボールに対して打球速度を大きくするためのトレーニング 

ここでは，7.1で示された技術要素の一つである，軸足側膝関節および股関節を屈曲させ

た姿勢で，股関節外転トルクの発揮を大きくして下胴を回転させる動作の習得について検

討する．速度の大きいボールに対して打球速度を大きくするためのトレーニングを考える

際には，上述の動きを習得する課題を提案することがひとつの手がかりになると考えられ

る． 

一般的に用いられるトレーニング手段の一つとして斜め横方向からトスされたボールを

投手方向へ打ち返すトスバッティングがある．トスバッティングには，後方からボールを

投じたり，トスの速度を変化させたりと様々な方法が指導現場において考案されているが，

その内の一つとして，両足を大きく開いて膝関節および股関節を屈曲させて構え，ステッ

プ動作は行わずにトスされたボールを，打者と正対する方向（右打者では右打席から左打

席へ向かう方向）に打撃する練習課題がある（大川，2007）．その練習手段では，投手方向

への移動をともなわず，下胴の回転は最小限にとどめて（下胴を捕手側に回転させた状態
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から再び基本姿位の状態に戻す程度）トスされたボールを打撃する．大川（2007）は「ボ

ールを手元までひきつける」感覚を身につけさせるための練習として紹介しているが，膝

関節および股関節の屈曲を大きくし，股関節の内外転動作（実際は骨盤が回転することで

解剖学的に内転位から外転位の姿勢となる）によって下胴に回転を起こさせるように指導

することで，股関節外転トルクによって下胴に回転を起こさせるために効果的な手段であ

ると考えられる．そして，上手く打てるようになったら，打撃方向を投手方向へと徐々に

近づけていくことにより，基礎的な技術の獲得から実際のスイングに近い動作へと段階的

に課題を発展させることが必要であろう． 

また，本研究結果から，ボール速度によらず体幹部の捻転動作はバット速度を増加させ

るためには重要な動作であることが示唆されている．体幹の捻転動作に関与する体幹部筋

群は下胴部の回転により上下胴に捻りが加わる時点から TWIまではエキセントリックな活

動によって筋力を発揮し，TWI以降ではコンセントリックな筋収縮により筋力を発揮する．

体幹部回旋筋群のトレーニングはメディシンボールやバーベルを用いて立位で体幹の捻転

動作を行う運動が考えられるが，本研究で示唆された股関節および膝関節屈曲位で股関節

外転トルクの発揮を大きくして下胴を回転させる技術の習得も考慮に入れると，以下のト

レーニング手段が提案できる． 

① 両足を大きく開き，股関節および膝関節を屈曲させた姿勢でメディシンボールを持

つ． 

②  メディシンボールが膝の外側に来るまで勢いよく体幹部を捻り，下胴の回転と体幹

部の捻り戻しを利用してメディシンボールを勢いよく正面に投げる． 

③ 以上を，左右交互に二人一組で，あるいは一人で壁やネットにボールを当てて行う． 

このトレーニングは，体幹部の捻転動作による Stretch-Shortening Cycleに関与する体幹部

回旋筋群および下肢による体幹部回転に作用する筋群に負荷を与え，用いる道具が少なく，
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広い場所を必要とせず，一人でもトレーニングが可能である，という点で基礎的な筋力及

び動作習得を図る上で有用なものであると考えられる． 
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第 8 章 結論 

 

本研究の目的は，速度の異なるボールに対する打撃動作の特徴を明らかにすることによ

り，速球に対して打球速度を大きくするために有効な動作要因を明らかにし，指導への示

唆を得ることであった． 

本研究の結果から以下の結論を導くことができる． 

 

8.1 速球に対して打球速度を大きくするために有効な動作 

（1） SLOWでは打球速度のY軸成分とインパクト角との間に相関関係は認められなかった

が，打球速度の Y 軸成分とバット速度との間に相関関係が認められる傾向にあった．

一方，MEDIUM と FAST では，インパクト角と打球速度の Y 軸成分に負の相関関係

が認められた．このことは，打球速度を高めるための技術要素がボール速度よって異

なることを示唆しており，速度の大きいボールに対しては，バット速度をある程度減

少させてでもバットをボールに正確に当てることを優先させる対応が有効である． 

（2） 速度の大きいボールに対しては，投手方向への身体重心移動距離および身体重心速度

を抑える対応が有効であることが示唆される．また，投手方向への身体重心移動距離

を抑えるためには，CGminから CGvまでの軸足側股関節力 Y軸成分の平均力の大き

さではなく同局面の動作時間の短さが大きく影響を及ぼす．  

（3） 速度の大きいボールに対しては，TWIでのバットおよび上胴角度を捕手方向ではなく

投手方向へ移動させることで TWIから IMまでの回転動作範囲を小さくできる．また，

TWIから IMまでの回転動作範囲の小ささは，バットをボールに正確に当てるための

対応として有効である．体幹部の回転の調整には軸足側では股関節伸展および外転ト

ルク，踏出足側では股関節屈曲および内転トルクが関与する．また，速度の大きいボ
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ールに対して体幹部をより投手方向へ回転させるためには，軸足側股関節の屈曲を大

きくした姿勢で股関節外転トルクを発揮することが有効である． 

（4） 体幹の捻転動作は，バットをボールに正確に当てることを損なわせる動作をともなう

ことなく，バット速度の増大を図ることができるという点で，速度の大きいボールへ

の対応として効果的な動作要素である． 

（5） 予めボール速度がわからない状況における打撃においても，上述の対応動作が認めら

れたことから，本研究で明らかにした動作要素は，指導への示唆を導く上で有用であ

る．  

（6） 予めボール速度がわからない状況においては，打者は速度の大きいボールを想定して

準備動作を行い，ボール速度が小さい場合には，動作の局面ごとにタイミングの調整

を図るのではなく，特定の局面，すなわち踏出足接地から下胴の角速度が最大になる

時点までの時間を調節することで打撃のタイミングを調整する． 

 

上述の結果は，速度の大きいボールに対して打球速度を大きくするための対応を考え，

また指導を行っていく上での重要な視点を与え，トレーニング方法を実施・考案する際の

基礎的資料を与えるものである． 

 

8.2 指導への示唆 

速度の大きいボールに対して打球速度を大きくするためには，スイング時間やスイング

の軌跡の長さを指導するよりも TWI以降の上胴およびバットの回転動作範囲を小さくする

指導が有効であると考えられる．また，HIP付近において軸足側股関節および膝関節を屈曲

させた姿勢から，股関節外転トルク発揮を大きくすることにより下胴を回転させることが

投手方向への身体重心の移動を抑えて，体幹部を回転させるためには有効である．そして，
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上述の動作の習得には，体の正面に向かってボールを打撃するなどのトレーニング手段が

有効であると考えられる． 

  

8.3 今後の課題 

本研究は，首都大学野球連盟一部リーグに所属する大学硬式野球部員を対象として，真

ん中コースに投じられた速度の大きいボールを打つための動作要因を明らかにし，指導へ

の示唆を導いたものである．したがって，今後は異なる競技年齢，競技レベルの選手など

本研究で扱った大学野球部員以外の対象者の特徴を検討していく必要がある．また，真ん

中コース以外のボールへの対応動作や変化球への対応など，本研究では扱わなかった状況

における対応についても検討する必要がある．さらに，選手個人への動作指導に発展させ

ていくために，本研究で明らかにされた統計処理に基づく全体的な傾向を踏まえた上で，

個々の選手の動作特性も考慮に入れて分析・検討していくことが必要だろう． 

予めボール速度を提示せずに無作為にボール速度を変化させた条件においては，成功試

技あるいは失敗試技の前の試技のボール速度が，どの程度次の試技の動作やパフォーマン

ス（打球速度やバット速度，インパクト角など）に影響を及ぼすのかを明らかにすること

も重要であると考えられる．それは，打者の失敗試技あるいは成功試技の確率を高める配

球を明らかにする可能性がある． 
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