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Abstract

Ｔｈｅｐｕｒｐｏｓｅｏｆｔｈｉｓｓｔｕｄｙｗａｓｔｏｉｎｖｅstigatetheeffectofballweightontheballspeedandaccuracy

inbaseballpitchingFromahigh-schoolhard-ballbaseballteam,lOpitcherswererequiredtopitchlightened

balls,whereas7pitcherswereforweightedballsBasedontheofficiallyapprovedball（1459),weightwas

addedandreducedby20％atinterva12.5％.Pitcherswereinstructedtopitchtheseballsasfastaspossible

atadesignatedtalget・Utilizingahigh-speedvideocamera,theinitialballspeedwasmeasured・Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，

thedistancefromthecenteroftargettothepositionoftheballpitchedｏｎｔｈｅｔａｒｇｅｔｗａｓｍｅａｓｕｒｅｄｗｉｔｈ

ｔｈｅｖideocamera．

Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｓｕｍｍａｒｉｚｅｄｉｎｔｈｅｆｏllowing：

Itwasfoundtobethesignificantincrementintheballspeedwithlighterballsthan7.5％reducedweight

ball，ａｓｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｂａｌｌｓｔｈｒｏｗｎｏｆｏｆｆｉｃiallyapprovedweight、Ｉｔｗａｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｒｅducingtheweight

ofballbeyond7５％didnotproducesignificantincｒｅａｓｅｉｎｔｈｅｂａｌｌｓｐｅｅｄ

ｌｔｗａｓｆｏｕｎｄｔobethesignificantdecreaseintheballspeedwithheavierballsthanl2.5％increased

weightball，ａｓｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｂａｌｌｓｔｈｒｏｗｎｏｆｏｆｆｉｃiallyapprovedweight・

Inregardtoaccuracy,additionsandreductionsofweightｔｏｔｈｅｂａｌｌｏｆ±20％didnotproducesignificant

difference．
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の増減は，通常重量の5％から20％といったより小

さな変化領域で行われる5)6)7)9)18)19)。このような変

化領域に関して，さらに野球のボールのような比

較的軽い（1459）投榔物を基準として，その重量

を増減することにより，投球スピードがどのよう

な変化様相を示すかを明らかにした報告はこれま

でに見当たらない。この問題は，トレーニングを

展開する上での基礎的情報として＋分に検討して

おく必要があると考えられる。また野球の投球に

おいては，スピードと同時に目標に対する正確な

投球が重要となる4)ことから，ボール重量の増減が

投球の正確性にどのような影響を及ぼすかも付随

する問題となろう。

そこで本研究では，±20％の範囲におけるボー

ル重量の増減が，野球の投球におけるスピードと

正確'性に及ぼす影響を明らかにし，ボール重量の

増減を伴った投球トレーニング法の基礎的知見を

得ることを目的とした。

１．緒言

運動の専門的なスピードー筋力を養成する手段

の１つとして，種々の外的負荷（例：空気抵抗，

体重，用具の重量）を増大させて運動を遂行する

トレーニング法がある。これは，与えられる過負

荷に打ち勝って運動を続けることによって，その

運動に必要となる筋力要素を強化し得るとされて

いる。一方，これとは対照的な負荷のかけ方とし

て，負荷を人為的に軽減させてスピードを助長す

るものがある。この負荷法は，通常の条件下で発

揮可能な最大スピードを上回る，超最大スピード

（Supramaximalspeed）レベルでの運動遂行を

実現することにより，スピード能力の改善・発達

を目指すものである1)10)12)23)。これらの原理を野球

の投球運動に適用する場合，ボール重量を増大す

ることにより投球に必要となるスピードー筋力資

質の筋力要素の発達が期待され，ボール重量を軽

減することによりスピード要素の発達を促すこと

が可能となると考えられる。また，重量を増大あ

るいは軽減したボールをそれぞれ単独で用いてレ

ペティション方式で試技を行う他に，両者と通常

重量のボールを用いた試技をセットにして行う遂

行方式が注目される1)2)12)。

これまでボール重量が投球スピードに及ぼす影

響についての検証は数多く行われており3)8)11)17）

主に（１）重量が増大するにつれてスピードは減少

する（重量の軽減につれてスピードは増大する）（２）

重量の変化率に対してスピードの変化率は小さい

（３）重量の軽減に伴うスピードの上昇には頭打ち

がある（４）普段のトレーニングに用いている重量

や形状に対する適応がある，ことが明らかとなっ

ている。これらの検証は，片手の投球運動にみら

れる一般的特徴を抽出する目的からなされたもの

が多く，ボール重量の変化は，ｌＯＯｇから５０g刻み

で500ｇまで'7)，あるいは300ｇから150ｇ刻みで

900ｇまで3)などと著しい。しかしながら，陸上競

技の投榔種目などでみられる，重量を増減した投

榔物を用いるトレーニング法の実際では，運動の

中核構造や基本的リズムを損なうことなく運動を

遂行することが重要となることから，一般に重量

２研究方法

（１）被験者

高校の硬式野球部に所属している投手を対象と

し，ボール重量の軽減に対する検証においては１０

名（年齢：16.3±0.7歳，身長：174.8±4.5ｃｍ，体

重：65.1±7.7kg)，増大に対する検証においては７

名（年齢:16.4±0.8歳，身長：173.9±5.0ｃｍ，体重：

66.0±9.2kg）が被験者として参加した。全ての被

験者に本実験の主旨，内容および危険性について

あらかじめ説明し，実験参加の同意を得た。

（２）試技

実験試技には1459の硬式野球ポールを基準球

（±0％）として，±20％の範囲で2.5％刻みに重量

を増減したボールを用いた。つまり，軽減を伴う

重量においては±0％から-20％まで，増大を伴う

重量においては±0％から＋20％まで，それぞれ９条

件の重量での試技を行わせた。各試技には1844ｍ

先に位置する的の中心（地面から高さ1ｍの位置）

を目掛けて，最大の投球スピードを発揮するよう

に指示し，マウンド上から投球を行わせた。各重
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（４）測定方法および測定項目

被験者側方に高速ピデオカメラ（Nac社製，HSV

-400）を設置して投球動作を撮影（200fps）した。

得られた画像のデジタイズ処理からボールの投射

スピード（以下，投球スピード）をWintef2o)の定

義により算出した。また，被験者後方に設置した

ピデオカメラ（Sharp社製，Ｃ-870）では試技中の

的全体を撮影した。この画像のデジタイズ処理か

ら得た座標を実長換算して，的中心からボールの

的中位置までの距離を投球の正確性の値として算

出した。各重量条件での試技の直後に投球感覚に

関する内省を自由記述で求め，被験者のコメント

形式のままで適宜考察した。

量条件における投球数は５球として，各被験者の

総投球数は45球とした。１球毎には15秒間，次の

重量への移行には15分間のインターバルを設けた。

15分間のインターバルでは，１０分間の完全休息の

後，次の測定対象となる重量のボールを用いて５

分間の投球練習を行った。ここでの投球練習は，

狽I定試技の際に全力投球できるよう，疲労を伴わ

ない程度の平地におけるキャッチボールとした。

各重量条件における試技の順序は，５球毎に各被

験者でランダムに変化させ，被験者にはボール重

量に関する情報を与えなかった。

（３）実験用ボール

実験用ボールの作成においては，従来の硬式野

球ボールの芯部分にあるゴム製の球をコルク製の

球で代用した。このコルク球に対して，重心位置

が変わらないように鉛を６点埋め込み，鉛の重量

を調節することによりコルク球の重量を変化させ

た。各重量のコルク球には，従来通りポリエステ

ル糸，毛糸を巻きつけ，皮革を被せた。したがっ

て，本実験で用いたボールは，外見，形状，直径，

表面材質はすべて従来の硬式野球ボールと同一の

ものであり，ボールの変化は重量のみであった。

（５）統計処理

統計的な有意差の検定には，Friedman検定を用

いた。そこで有意差が認められたものに関しては

Scheffeの方法によって多重比較検定を行い、危険

率5％未満をもって有意差ありとした。

３．結果

（１）投球スピードおよび正確性の変化

各重量条件における投球スピードと的中心から

的中位置までの距離の平均値をTablelに示した。

距離に関しては，この値が低いほど投球の正確'性

ＣＯmparisonofpitchingperfolmances，measureｄａｓｔｈｅｂａｌｌｓｐｅｅｄａｎｄｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｆromthe

centertargettothepositioｎｏｆｔｈｅｐｉｔｃｈｅｄｂａｌｌｏｎｔｈｅｔａｒｇｅｔ，asappliyingthevariousweight
bal1s．

Ｔａｂｌｅｌ

BallWeight（％）

±0％－２．５％－５％－７．５％-10％-12.5％-15％-17.5％-20％

Ballspeed（kｍ/h） 113.7*＊

（7.7）

４７．０

(25.6）

113.8*＊

（6.9）

４６．２

(26.1）

114.7*＊

（7.2）

５０．３

(24.8）

114.3*＊

（7.4）

３６．９

(26.2）

１１１８

(6.1）

４０．５

(21.4）

１１３．４

(7.4）

３７．５

(22.0）

１１３．２

(7.0）

４２．２

(27.2）

113.4

(8.8）

４２．７

(24.9）

111.3

(6.2）

４２．９

(23.1）

Distancefromthe

target（c、）

BallWeightM)

±０％＋2.5％＋5％＋7.5％＋10％＋12.5％＋15％＋17.5％＋20％

１０６１*＊

（3.4）

４６．６

(23.9）

Ballspeed（kｍ/h） 106.4*＊

（3.1）

４６．２

(29.3）

107.8*＊

（4.1）

３９．５

(18.2）

107.6*＊

（4.1）

４４．２

(27.0）

112.0

(5.3）

３９．１

(27.5）

110.8

(5.4）

４１．９

(28.5）

110.1

(4.7）

４０．３

(22.9）

１１１４

(5.4）

３８．４

(22.2）

108.9

(4.1）

４０．７

(24.9）

Distancefromthe

target（c、）

*＊Ｐ＜0.01；Significantlydifferentfrom±０％

Thenumbersintheparenthesisindicatethestandarddeviations．
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が高いことを意味する。

投球スピードは，軽減を伴う全ての重量条件に

おいて基準球を上回った。-7.5％までの重量条件

においては，重量の軽減につれて投球スピードは

漸増し，基準球と-7.5％の間には有意な差が認め

られた（ぬ<0.01)。-10％から-20％の範囲では，

軽減につれて投球スピードが増大していく傾向に

はあるものの，-20％を除いて-7.5％での値を下

回った。-15％から-20％の範囲においては，基

準球に対して有意な差が認められたが（力〈

0.01)，-10％,-12.5％では認められなかった。基

準球に対して有意差が認められた重量条件(-7.5％，

-15％,－１７５％,-20％）間には，有意な差は認め

られなかった。増大を伴う重量条件においては，

ボール重量の増大につれて投球スピードが漸減す

る傾向を示した。＋12.5％から＋20％の間において，

基準球に対する有意な差が認められた（ぬ<0.01)。

的中心からの距離に関しては，基準球と各重量条

件の間に有意な差は認められなかったが，-15％

から-20％，＋5％から＋20％の範囲において基準

球に比して高くなる傾向を示した。

軽減を伴う重量条件においては（Fig.1)，-7.5％

までの範囲で軽減につれて相対投球スピードは漸

増し，-7.5％での増大率は2.7％を示した。しか

し，－１０％での増大率は1.8％となり，-7.5％に対

しては相対投球スピードが減少した。-10％以降，

再び重量の減少につれて相対投球スピードの漸増

傾向がみられたが，-17.5％においても基準球に対

する増大率は2.3％であり，-10％から-17.5％の

範囲では-7.5％での相対投球スピードを上回るも

のではなかった。-20％において最も大きい相対

投球スピードを示し，基準球に対する増大率は3.1％

であった。-7.5％および-15％から-20％の範囲

で基準球との間に有意な差が認められたが（が0.01)，

これらの重量条件間には有意な差は認められなかっ

た。

増大を伴う重量条件においては（Fig.2)，重量の

増大につれて相対投球スピードは漸減した。＋12.5％

の重量条件では，基準球に対する減少率が3.6％と

なり，以降の重量条件すべてにおいて，基準球に

対する有意な相対投球スピードの減少が認められ

た（ぬ<0.05)。

Fig.３およびFig.４は，各被験者の基準球にお

ける的中心からの平均距離を100％とした各重量条

件での相対距離の平均値を示している。この値が

低いほど，正確'性が高いことを意味する。

基準球と各重量条件の間に有意な差は認められ

なかったが，軽減を伴う重量条件においては

（２）基準球に対する相対的変化

ＦｉｇｌおよびFig.２は，各被験者の基準球を用

いた試技時の平均投球スピードを100％として算出

した，各重量条件での相対投球スピードの平均値

を示している。

(％）(％）
'08.0
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104.0

102.0

100.0

９８．０
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BallWeight（9'6）

-20.(）－１７．５－１５．０－'２．５－'０．０－７．５－５．０－２．５士O

BallWeight（9'6）

Ｆｉｇ．１ Changesintherelativeballspeedinmeanand

standarddeviationrespondedtothelightened

ballstothestandardaslO０％．

*＊Ｐ＜0.01；Significantlydifferentfrom±０％．

Ｆｉｇ．２ Changesintherelativeballspeedinmeanand

thestandarddeviationreｓｐｏｎｄｅｄｔｏｔｈｅ

ｗｅｉghtedballstothestandardaslO０％．

＊Ｐ＜0.05;Significantlydifferentfrom±０％．



森本・村木：ボール重量が野球の投球におけるスピードと正確性に及ぼす影響 8９
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BallWeight(％）

‐20.0.17.5‐15.0.12.5‐１０．０‐７．５‐５．０‐2.5±O

BallWeight(％）

Ｆｉｇ．３Changesintherelativedistanceinmeanandthe

standarddeviationfromthecenteroftargettotheposition

ofthepitchedbaUonthetargetrespondedtothelightened

ballstothestandardaslOO％．

Ｆｉｇ．４Changesintherelativedistanceinmeanandthe

standarddeviationfromthecenteroftargettothe

positioｎｏｆｔｈｅｐｉｔｃｈｅｄｂａｌｌｏｎｔｈｅｔａｌｇｅｔｒｅｓｐｏｎｄｅｄｔｏ

ｔｈｅｗｅｉghtedballstothestandardaslO０％．

が重要となる。重量を軽減したボールを用いた投

球では，ボールのスピードが増すにつれて筋収縮

速度も増すため，筋肉の出せる力が減り，ボール

に加える力が小さくなる。その結果，ボールに加

わる力積は小さくなる。一方，重量を増大したボー

ルを用いた投球では，発揮される力は増大するた

め，ボールに加わる力積は大きくなる22)。重量を軽

減したボールを用いることによる力積の減少率が，

ボール重量の軽減率を下回った場合には投球スピー

ドは増大し，重量を増大したボールを用いること

による力積の増大率が，ボール重量の増大率を下

回った場合には，投球スピードは減少する。上述

の範囲においてみられた結果は，力積の変化率が

ボール重量の変化率を下回ったことによるものと

考えられる。

－１０％，-12.5％，-15％，-17.5％では重量の

軽減にも関わらず，-7.5％より大きな投球スピー

ドを得られなかった。これは，-7.5％からの力積

の減少率がボール重量の軽減率を上回ったためと

考えられるが，加えて日常使用球に対する適応現

象による可能』性が考えられる。三浦・橋本'')は，熟

練度が異なる被験者を対象に，重量の異なる４種

類のボールを投じさせ，ボールの重量が初速度に

及ぼす影響について報告している。それによると，

競技者においては，日常使用しているもので最も

大きな初速度が得られ，それより軽いボールを用

（Fig.3)，-7.5％までの範囲で重量の軽減につれ

て相対距離は漸減し，－５％では9.1％，-7.5％で

は13.4％の基準球に対する減少率を示した。-7.5％

以降の範囲では概ね相対距離が漸増し，-20％で

は基準球に対して21.8％の増加率を示した。-10％

以降のすべての重量条件では，平均値として基準

球の値を上回った。増大を伴う重量条件において

は（Fig.4)，増大につれて相対距離は漸増する傾向

にあり，＋20％では基準球に対して28.3％の増加率

を示した。

４考察

（１）ポール重量の増減が投球スピードに及ぼす

影響

軽減を伴う重量条件では，-2.5％から-7.5％お

よび-10％から-20％の範囲において，ボールの

重量が軽減するにつれて投球スピードが漸増する

という傾向を示した（Table１，Fig.1)。また，増

大を伴う重量条件では±0から＋20％の範囲におい

て，重量の増大につれて投球スピードは漸減した

（ＴａｂｌｅＬＦｉｇ２)。これは，ボール重量と投球ス

ピードの関係を検証したこれまでの報告3)8)11)17)と

一致するものであった。投げにおいて投榔物に大

きな速度を与えるためには，投動作中に大きな力

積を投榔物に加えること，つまり加える力を大き

くする，あるいは力を加える時間を長くすること
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いた場合でも初速度は増大していない。この原因

として，日頃扱う重量に対する適応現象の可能性

を示唆している。また，吉澤21)の報告にも同様な結

果がみられ，重量の変化に対する違和感や抵抗感

によって初速度は増大されなかったのではないか

と推測している。本研究において，平均値として

基準球を下回る投球スピードの出現はみられなかっ

た。しかし，-10％以降の投球感覚に関する内省

では，７割以上の被験者が「腕を振るのが|布い｣，

「フォームが乱れそうで投げたくない」などの重

量の軽減に対して否定的な意見を記しており，こ

れらの意見を記す被験者が-7.5％まででは3割以下

であったことを踏まえると，-10％を境界に重量

への抵抗感を持つ被験者が急増したといえる。こ

の軽減に対する抵抗感が，重量の軽減にも関わら

ず投球スピードの頭打ち（停滞）が生じた要因の

一つとして考えられる。

ボール重量と投球の正確性の関係を検証するには，

本研究で設定した５球という試技数は問題が残る

といえよう。しかし，重量を増減したボールを数

多く投球することは，受傷につながる可能性も考

えられ，また疲労が実験結果に影響するとも考え

られる。したがって，両者の関係について今後さ

らに検討を加えるためには，測定対象とする重量

条件を精選すると共に，安全面を＋分に確認して

おくことが肝要となろう。

（３）実践面への示唆

Fig.5に，相対投球スピードと相対距離の平均値

をもとにして，本研究の重量範囲における投球パ

フォーマンスの推移を示した。先行研究と比べ，±

20％の範囲で2.5％刻みといった小さなボール重量

の増減においても，ボール重量が投球パフォーマ

ンスに影響を及ぼすことが明らかとなった。

重量を軽減したボールを用いた場合，基準球に

対して有意な投球スピードの増大が認められた重

量条件は，-7.5％，－１５％，-17.5％，-20％で

あった。これらのボールを用いた投球は，陸上競

技の投榔種目などで実践されている'9)，重量を軽減

した投榔物を投じることによる動作のスピード感

を養うトレーニング手段として有効となる可能性

が示唆された。しかし，-7.5％以降の投球スピー

ドの増大には頭打ち傾向がみられることから，-

7.5％以降の軽減に重要な意味は見出せない。一方，

重量を増大したボールを用いる場合，重量の増大

につれて投球スピードは概ね直線的に漸減した。

スポーツ・トレーニングにおいては，バーベルな

どを用いたリフティング運動で個別に筋を鍛える

方法と，能力を高めようとする運動そのもの，あ

るいは類似した運動を用いて筋を鍛える方法（例：

スプリント走能力の向上を目的とした坂登り走，

過重走）が存在する。後者においては，その運動

に必要となる筋群が参加するパターンで鍛えるこ

とができるという利点がある。重量を増大したボー

ルを用いる投球トレーニング法は，この利点を生

かすことができると考えられよう。しかしながら

Zatsiorsky23)は，外的負荷の増大を伴ってトレ

ーニングを行う場合，通常条件と同様なスピード

（２）ボール重量の増減が投球の正確性に及ぼす

影響

-10％から-20％の範囲においては，基準球に

対して正確'性が低下する傾向を示した(Fig.3)。こ

の範囲における初速度との対応関係をみると，初

速度が増大するにつれて，正確'性が低下するといっ

た傾向にあり，一般に，動作速度が高まるにつれ

て正確性は低下するという，速さと正確性の反比

例関係（Speed-Accuracytrade-off)'3）と一致す

る。また，基準球から＋20％の範囲において，重

量の増大につれて正確'性が低下する傾向を示した

（Fig4)。ボール重量の増大が正確`性に及ぼす影響

を直接検討した報告はこれまで見当たらないが，

投榔物の重量が増大すると多くの筋が強く働くと

いう豊島ら'5)の報告や，投球の正確性は筋収縮の程

度が強いほど乱れやすいという豊島ら'6)の報告を踏

まえると，ボール重量の増大は投球の正確性の低

下を招く要因となると考えられる。

正確性に関する結果では，そのばらつきを表す

標準偏差が50％以上と大きい（Fig.３，Fig.4)。本

研究では５球の試技から正確性について評価した

ため，平均値に及ぼす１球の重みが大きな<なり，

被験者内の５球のばらつきが大きなものとなった。
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を発揮し得る範囲の負荷を選択することが重要で

あると述べている。Tancredら'4)は，１５歳以下の円

盤投げ選手30名を３群に分け，１２５kｇ（規定重量)，

1.5ｋｇ，1.75kgと重量の異なる３種類の円盤をそれ

ぞれ用いたトレーニングを行わせたところ，１．５

kgの円盤を用いた群では，トレーニング期間終了

後に1.25kgでの投榔記録が向上したのに対して，

1.75kgを用いた群では逆に低下したと報告している。

これは，外的負荷を過度に増大させた場合，パフォー

マンスの低下を招くことを実証した実験結果とい

えよう。本研究では，＋12.5％の重量条件で基準球

に対する投球スピードの減少率が3.6％となり，以

降すべての重量条件において基準球との間に有意

な差が認められた。これらの投球スピードの減少

はZatsiorskyの指摘する「通常条件と同様なスピ

ードを発揮し得る範囲」からの逸脱に該当するか

否かは，今後トレーニング期間を設定して検証し

ていく必要があろう。

本研究の結果は，野球の投球において，重量を

増減したボールを用いることで投球スピードと正

確`性がどのように変化するかを明らかにしたもの

である。今後，投球トレーニング法として実践活

用していくためには，重量を軽減したボール，増

大したボール共に，これらを用いたトレーニング

が基準球を用いた際の投球パフォーマンスにどの

ような効果を及ぼすかについての検討が必要であ

ろう。また，本研究では高校生投手を対象とした

が，被験者の競技レベルが異なった場合，本研究

の結果がそのまま適応できるとは限らない。した

がって，様々な競技レベルの被験者を対象とした

検討も必要であると思われる。

５．まとめ

本研究では，±20％の範囲におけるボール重量

の増減が，野球の投球におけるスピードと正確性

に及ぼす影響を明らかにし，ボール重量の増減を

伴った投球トレーニング法の基礎的知見を得るこ

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）ボール重量の軽減を伴う重量条件では，－

７．５％まで投球スピードは漸増し，-7.5％で基

準球に対して有意な投球スピードの増大が認



スポーツ方法学研究第14巻第１号平成13年３月9２

められた゜以後，軽減率が増しても-7.5％を

有意に上回る初速度は得られなかった。

(2)ボール重量の増大を伴う重量条件では，重

量の増大につれて概ね直線的に投球スピード

は漸減した。＋12.5％以上で基準球に対して有

意な投球スピードの減少が認められた。

(3)正確｣性に関しては，±20％の範囲では各重

量条件に有意な差は認められなかった。ボー

ル重量の軽減を伴う重量条件では-20％にお

いて，増大を伴う重量条件では＋20％で正確

性は最も低下した。
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