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ボール重量の増減が野球の投球運動に及ぼす影響とアシスティッド

およびレジスティッド・トレーニングとしての即時効果

Theinfluenceofincreasinganddecreasingtheweightofballonbaseballpitchingand
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Abstract

Ｔｈｅｐｕｒｐｏｓｅｏｆｔｈｉｓｓｔｕｄｙｗａｓｔｏｉｎｖｅstigatetheinfluenceofincreasinganddecreasingtheweightof

ballonbaseballpitchingandtomakecleartheimmediateeffectofthepitchingusingtheseballsasthe

assistedandresistedtrainingmethodonthepitchingwithstandardweightball、Sevenmaleuniversity

baseballplayersparticipaｔｅｄｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔＢａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｔandardweightball（1459)，weightwas

addedandreducedby20％ａｔｉｎｔｅｒｖａｌｓｏｆ５％、Usingeachballofcorrespondingweightchosenfrom9

kindsofweights（includingthestandardweightball)，thesubjectswererequiredtopitchtheballfour

consecutivetimesasfastaspossible（trainingtrial)Immediatelyaftertrainingtrial,thesubjectspitched

thestandardweightballtwoconsecutivetimes（testtrial)．Utilizingtwohigh-speedvideocameras,３Ｄ

coordinatesofthesubjectsandtheballwerecalculatedbytheDLTmethod,andtheinitialballvelocity

andfourjointanglesofthepitchingarmwereanalyzedlnaddition,thepositionoftheballpitchedon

tｈｅｔａｒｇｅｔｗａｓｍｅａｓｕｒｅｄｕｓｉｎｇａｖｉｄｅｏｃａｍｅｒａ

Ｔｈｅｒｅｓultsaresummarizedasfollows：

1．Theinitialballvelocitywasmostlｙｉｎｉｎｖｅｒｓｅｐｒｏｐortiontoballweight

21mmediatelyafterthetrainingtrialwith-l０％weightball，theinitialballvelocityinthetesｔｔｒｉａｌｂｅ‐
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camesignificantlyhigherthanthetesttrialafterthetrainingtrialwithstandardweightbalL

31nregardtothejointanglesofthepitchingａｒｍ,significantdifferenceswerenotfoｕｎｄｉｎｅａｃｈｐｉｔｃｈ

ｌｎｇ

４１ｍｍediatelyafterthetrainingtrialwith－１５％and-20％weightbalLthepositionoftheballｐｉｔｃｈｅｄ

ｏｎｔｈｅｔａｒｇｅｔｉｎｔｈｅｔｅｓｔｔｒｉalbecamesignificantlyhigherthaｎｔｈｅｏｔｈｅｒｔｅｓｔｔｒｉａＬＡｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｔrain‐

ingtrialwith＋15％ａｎｄ＋20％weightbalLthesepositionsbecamesignificantlylower．

Keywards：baseball，pitching,ballweight,assistedtrainingmethod，resistedtrainingmethod

よって規定重量の円盤での投距離が減少した21)，

あるいは重量を増減した野球のバットを用いたス

イング直後では，普段用いているバットでのスイ

ング速度が低下した2)との報告もある。これらの

研究では，いずれもその要因として，トレーニン

グに用いた用具の重量が重過ぎた，あるいは軽過

ぎたため動作に乱れが生じてしまい，それが定着

したのではないかと推察されている。

これらのことから，野球の投球運動においてア

システィッドおよびレジスティッド・トレーニン

グを適正に活用するためには，先ず，ボール重量

の増減が投球運動に及ぼす影響を動作の変容を含

めて明らかにしておく必要があると考えられる。

しかし，これまでの研究5)２２)25)では，主にボー

ル初速度や動作中にボールに作用する力，あるい

は投距離などに及ぼす影響を検討するに留まって

おり，投球動作に着目したものは見当たらない。

また，トレーニングにおけるボール重量の適正さ

を考える上では，その効果として，通常のボール

を用いた投球にどのような影響を及ぼすかが問題

となる。しかし，野球の投球運動において，陸上

競技の投榔種目で行われているように23)，トレー

ニング効果を様々な重量で比較検討したものはこ

れまでにほとんどない。森本ら'7)は，基準球

(l45g）に対して±20％の範囲で重量を増減した

１７種類のボールを用いて，ボール重量とポール初

速度の関係を検討している。その結果，＋20％か

ら－７．５％までの範囲においては，両者は概ね反

比例の関係にあったが，－７．５％から-20％にか

けては，ボール初速度の増大に頭打ち傾向がみら

れたことから，「トレーニングにおいてボール重

量を7.5％より軽減しても意味がないのではない

Ｉ、緒言

運動の専門的なスピード・筋力を養成する方

法には，運動遂行時にかかる空気抵抗や体重，

用具の重量などの外的負荷を軽減させて行うも

のと，逆に増大させて行うものがある。前者

は，通常では達成が困難となる超最大スピード

(Supramaximalspeed）レベルでの運動遂行を

実現することにより，そこでの速いスピード感や

リズム，タイミングを身に付けようとするもの

で，一般にアシスティッド・トレーニングあるい

は負荷軽減法(AssistedorLightenedtraining）

と呼ばれる。また後者は，過負荷が与えられた状

態で運動を遂行することによって，その運動に必

要となる筋力要素を養成し得るとされており，レ

ジスティッド・トレーニング(Resistedtraining）

と呼ばれる13)16)27)。これらのトレーニング法を

野球の投球運動に適用する場合，ボール重量を軽

減することにより投球に必要とされるスピード・

筋力の主にスピード要素の発達が可能になると考

えられ，ボール重量を増加することによって筋力

要素の改善が期待される3)。

しかしながら，単純にボール重量を増減するこ

とでこれらの効果が期待できるとは言い難く，陸

上競技の投榔種目などでは，投榔物の重量増減に

関して，「極度に軽い投榔物は筋肉の予備伸張の

形成を助長せず，動作が小さく短いものとなり，

その結果パフォーマンスの低下を招く」といった

指摘4)や，「加重した投榔物の適用を誤ると動作

の調整されたリズムを乱してしまう危険性があ

る」といった示唆'2)がなされている。また実際

に，重量を増加した円盤を用いたトレーニングに
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か」といった示唆を得ているが，実際の効果は明

らかでない。

そこで本研究では，ボール重量の増減が野球の

投球運動に及ぼす影響について動作の変容を含め

て明らかにし，また，重量を増減したボールの投

球が，アシスティッドおよびレジスティッド・ト

レーニングとして通常の投球に及ぼすトレーニン

グの即時効果を明らかにすることを目的とした。

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，疲労を伴わない程度に５分間

のキャッチボールを行った。トレーニング試技に

おけるボール重量の選択11頂序は被験者ごとにラン

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。

2．実験用ボールの作成

本研究で用いたボールは，すべて従来の硬式野

球ボールと外見，形状，直径および表面材質が同

じものであり，ボールの変化は重量のみとした。

その作成においては，直径50ｍｍのコルク製の球

に対して，重心位置が変化しないように鉛を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９種類に変化させた。これらのコルク

球を従来の硬式野球ボールの中心部分にあるゴム

製の球に代用し，各重量のコルク球に対して，従

来と同様に毛糸と綿糸を巻きつけ，皮革を被せ

た。

Ⅱ、方法

1．被験者および試技

被験者は，実験参加への同意を得た大学硬式野

球部に所属する右投げの男子７名であった。な

お，被験者の年齢は211±1.2歳，身長は178.3±

5.1ｃｍ，体重は73.0±8.8ｋｇであった。

実験試技には，1459の硬式野球ボールを基準

球（±０％）として，５％刻みに±20％の範囲で

重量を増減した９種類（基準球を含む）のボール

を用いた。実験は連続した２日間に分けて行い，

重量を軽減したボールを用いた試技を１日目に，

重量を増加したボールを用いた試技を２日目に実

施した。また，基準球を用いた対照試技は両日で

行った。すなわち，両日共に試技に用いたボール

は５種類であった。実験試技は，先ず５種類の内

から選択されたボールを４球連続して投げ（ト

レーニング試技)，その直後に基準球を２球投げ

る（テスト試技）といった手順で行った。本研究

では，トレーニング試技を-10％traのように，試

技に用いたボール重量に基づいて‘tra，を添え

て示し，テスト試技を－１０％testのように，ト

レーニング試技に用いたボール重量に対応させて

`test，を添えて示す。また，1日目の基準球を

用いた対照試技をＳＬ，２日目をＳＷとして，こ

れらをトレーニング試技，テスト試技それぞれに

おいてSLtra，SWtestなどのように示す。いずれ

の試技も18.44ｍ先に位置する的（地面から高さ

１ｍの位置に付けられた×印）に向けて，可能な

限り速いボールを投げるように指示した。1球毎

には20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，

3．画像撮影およびデータ処理

（１）投球動作撮影および３次元座標の算出と平滑化

投球動作の撮影は，２台の高速度カメラ（HSV-

500C3，ＮＡＣ社製）を用いて毎秒250コマ（露出

時間l/2500秒）で行った。２台の高速度カメラ

は，それぞれ投球方向に対して右側方40ｍおよび

右斜め後方25ｍの地点に設置し，撮影範囲（幅

2.5ｍ×奥行き２．０ｍ×高さ２．３ｍ）が＋分に入る

ように画角を調整した。また，試技の撮影前に

は，実長が既知である較正点（６点）を取り付け

た長さ2.3ｍのポールを撮影範囲内の24ケ所の地

点に垂直に立て，｜|直に撮影した。なお，本研究に

おける静止座標系は右手系で，投球方向に対して

左右方向をＸ軸，前後方向（水平方向）をＹ軸，

上下方向をＺ軸とした。

得られた画像から，被験者の身体各部位７点

(右手，右手首，右肘，両肩，左右の肋骨下端)，

較正点およびボール中心点の２次元座標を動作解

析システム（Ｆｒａｍｅ－ＤＩＡＳＬＤＫＨ社製）を用

いて読み取った。データの分析区間は，踏出し脚

(左足）の接地前１０コマからボールリリース後1０
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コマまでとした。その後，ＤＬＴ（DirectLinear

Transformation）法により，各狽Ｉ定点の３次元

座標を算出した。１日目における較正点の実測値

と計算値の標準誤差は，静止座標系のＸ軸方向が

６ｍｍＹ軸方向が６ｍｍ，Ｚ軸方向が３ｍｍで

あった。２日目においてはＸ軸方向が４ｍｍ，Ｙ

軸方向が４ｍｍ，Ｚ軸方向が３ｍｍであった。得

られた測定点の３次元座標は，Winter26)の方法

によって最適遮断周波数を決定し，バターワース

デジタルフィルター（Butterworthdigitalfilter）

を用いて平滑化した。用いた遮断周波数の範囲は

2.5-325Ｈｚであった。なお，本研究では，右側

方から得たボール中心点の２次元座標を用いて，

すべての試技のリリース時におけるボール速度を

算出し，それらの内から，４球のトレーニング試

技，その後の２球のテスト試技それぞれにおい

て，各被験者で最も速度の大きかった試技を３次

元解析した。

（２）的撮影および２次元座標の算出

試技中の的の撮影は，ビデオカメラ(ＤＭ－ＸＶＬ

Ｃａｎｏｎ社製）を用いて行った。ピデオカメラは

被験者後方20ｍの位置に設置し，的が描かれた防

球ネット（幅3.5ｍ×高さ４０ｍ）全体が撮影でき

るように画角を調整した。得られた画像から，

ボール的中時の的中心，ボールおよび実長が既知

である４つの較正点の２次元座標を読み取り，そ

の後，的中心を原点としたボールの的中位置の座

標を実長に換算した。ここでの座標系は，投球方

向に対して左右方向をＸ軸上下方向をＹ軸とし

た。ボールが地面にバウンドした試技について

は，防球ネットに到達した位置の左右方向の座標

のみを読み取り，上下方向の座標はすべて－１ｍ

とした。なお，ここで得られたデータはすべてを

分析対象とした。

（３）各関節角度の算出

本研究では，投球動作分析として，投球腕にお

ける肩関節の内外転，水平内外転，内外旗および

肘関節の屈伸角を算出し，検討項目とした。これ

らの内，肩関節の内外転，水平内外転および内外

旋角は，先行研究'4)に基づいて上胴に固定した

移動座標系（以下，上胴座標系）から求めた。上

胴座標系の定義は以下の通りである：

先ず，左右の肩関節中心を結んだ線分の中点を原

点として，左右の肋骨下端を結んだ線分の中点か

ら原点へ向かう方向を上胴座標系のｚ軸とした。

そして，ｚ軸のベクトルと原点から右肩へ向かう

ベクトルの外積からｙ軸を求めた。その後，ｙ軸

のベクトルとｚ軸のベクトルの外積からｘ軸を求

めた（Ｆｉｇ．1a)。

肩関節の水平内外転角は，肩関節中心から肘関

節中心へ向かう上腕ベクトルを上胴座標系のｘｙ

面に投影し，そのベクトルと上胴座標系のｘ軸が

なす角とした（Ｆｉｇ１ｂ)。内外転角は，上腕ベク

トルを上胴座標系のxz面に投影したベクトルと

上胴座標系のx軸がなす角とした（Figlc)。内外

旋角は，肘関節中心から手関節中心へ向かう前腕

ベクトルと上胴座標系のz軸をそれぞれ上腕の長

軸に垂直な平面に投影したときの，両ベクトルが

なす角とした（Fig.1.)。肘関節屈伸角は，上腕ベ

クトルと前腕ベクトルのなす角とした（Fig.1e)。

（４）データの規格化と平均化

投球腕の各関節角度データは，各試技におい

て踏出し脚接地時からボールリリース時までを

100％とし，その区間をスプライン関数を用いて

補間することで1％毎のデータを求めた。その

後，トレーニング試技におけるボール重量別およ

びテスト試技におけるトレーニング試技で用いた

ボール重量別に１％毎のデータをすべての被験者

で加算し，平均化した。

4．内省調査

トレーニング試技およびテスト試技それぞれの

投球感覚について，各テスト試技が終了した直後

に被験者から内省報告を求めた。「普段用いてい

るボールでの投球と比べてどのように感じました

か」という質問に対して，「変わらない」を数値

｢０」として，「かなり投げ難い」から「かなり投

げ易い」まで，「投げ難さ」の度合いをマイナス

の４段階尺度で，逆に「投げ易さ」の度合いにつ

いてはプラスの４段階尺度で評定を求めた。ま

た，そのように感じた具体的な理由を自由記述で

求めた。
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のリリース時のボール合成速度（以下，ボール初

速度）をそれぞれ平均値と標準偏差で示したもの

である。トレーニング試技においては，全体的傾

向としてボール重量とボール初速度に概ね反比例

の関係がみられ，SLtraに対しては－１０％tra，

-15％traおよび-20％traにおいて，ＳＷｔｍに対し

ては＋15％traおよび＋20％traにおいてそれぞれ有

意な差が認められた（ｐ〈0.01)。ボール重量の軽

減を伴う試技間においては，－５％traと-15％lra

(ｐ＜0.05)および-20％tｍ(ｐ＜001）の間で，ボー

ル重量の増加を伴う試技間においては，＋５％tra

と＋15％traおよび＋20％tra（Ｐ＜０．０１)，＋10％[ｍ

と＋15％tra（ｐ＜０．０１）および＋20％tra（ｐ＜0.05）

の間でそれぞれ有意な差が認められた。一方，テ

5．統計処理

統計的な有意差の検定には，一元配置分散分析

を用いた。そこで有意差が認められたものに関し

てはTukey-HSD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。なお，本研究においては，１日目と２日目，

さらに両日のトレーニング試技とテスト試技の

データは分けて統計処理し，それぞれ５群問にお

ける比較を行った。

Ⅲ、結果

1．リリース時のボール合成速度

Ｆｉｇ．２は，トレーニング試技およびテスト試技
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Fig.２

スト試技においては，SLtestから-10％testまで

ボール初速度が順次増大する傾向にあり，SLtest

と-10％testの問には有意な差が認められた（Ｐ〈

0.05)。しかし，-10％testから-20％testにかけ

ては，ボール初速度が順次減少する傾向にあ

り，-10％testと-20％testの間には有意な差が認

められた(ｐ〈0.01)。SWtestから＋20％testまでの

範囲では，ボール初速度に有意な差は認められな

かった。

り，最大の角度差が生じる局面やその試技の組み

合わせにおいて特定の傾向はみられなかった。ま

た，それぞれの角度における１％毎の差および規

格化を行った分析区間における動作の所要時間に

ついて統計処理を行ったが，いずれにおいても有

意な差は認められなかった。

3．的に対するボール的中位置

Ｆｉｇ．５は，トレーニング試技における的に対

するボールの的中位置を散布図で示したもので

ある。SLtraから-20％traまでの範囲と，ＳＷｔｒａ

から＋20％traまでの範囲では同様な傾向がみら

れ，ボール重量とは無関係に的の中心からおよそ

50ｃｍから70ｃｍの距離にボールが的中する傾向に

あった。的中位置の的中心からの距離，上下方向

の座標および左右方向の座標のいずれにおいても

試技間に有意な差は認められなかった。

Fig.６は，テスト試技における的に対するボー

ルの的中位置を散布図で示したものである。SL

testから-10％testまで，およびSWtestから＋10％

testまでの範囲においては，ボール的中位置がい

ずれも的の中心からおよそ50ｃｍの距離にあるの

に対して，-15％testおよび-20％testではより上

方に，＋15％testおよび＋20％testではより下方に

ボールが的中する傾向にあった。的中位置の左右

方向の座標には試技間に有意な差は認められな

2．投球腕における各関節角度

Ｆｉｇ．３は，トレーニング試技における，規格化

された肩関節の水平内外転角，内外転角，内外旋

角および肘関節の屈伸角の平均値を示したもので

ある。また，Fig.４はテスト試技におけるこれら

の平均値を示している。図中の矢印は平均値に最

も大きな差がみられた局面を示しており，矢印に

添えられた角度はその差を，また，その横にはそ

の差がみられた試技の組み合わせを示した。全体

的傾向として，踏出し脚接地時からおよそ40％時

にかけて，肩関節の内外旗における試技間の角度

差が比較的大きいといった特徴がみられたが，

ボール重量の増減に伴い角度が小さくなる，ある

いは大きくなるなどの特定の傾向はなかった。そ

の他の関節角度については，踏出し脚接地時から

リリース時まで全体的に類似した様相を示してお
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あるいは渡辺ら25)によって検討されており，いず

れもボール重量とボール初速度は概ね反比例の関

係にあることを報告している。しかし，これらの

研究で用いられたボールは，１００９から５０ｇ刻み

で５００９まで22)25)，あるいは３００９から150ｇ刻み

で９００９まで5)と重量の変化が比較的著しいもの

であった。それに対して，陸上競技の投榔種目な

どでみられる投榔物の重量増減を利用したアシス

ァィッドおよびレジスティッド・トレーニングで

は，基本的な動作パターンを損なわないために，

通常用いられる投榔物に対して５％から20％と

いったより小さな範囲で重量の増減がなされるの

が＿股的である7)8)１１)23)。野球の投球運動におい

て重量を増減したボールをトレーニングに利用し

ようとした場合，このような小さな範囲において，

また，野球のボールのように比較的軽い（１４５９）

投榔物の重量を増減することで，ボール重量と

ボール初速度の関係がこれまでの研究と同様な傾

向を示すかは疑問が残されるところであった。そ

れに対して森本ら'7)は，高校野球部員を対象にし

て，基準球（1459）から２５％刻みに±20％の範

囲で重量を増減したボールを用いて検討を加えて

いる。それによると，＋20％から－７．５％までの

範囲においては，これまでの研究と同様に，ボー

ル重量とボール初速度の問に概ね反比例の関係

が認められている。しかし，-10％から－１７．５％

にかけては，－７．５％でのボール初速度を平均値

として僅かに下回り，-20％においても－７．５％

からのボール初速度の増大はおよそ0.3％に留

まったという。本研究で用いたボールは，基準球

(１４５９）に対して５％刻みではあるが，同様に

±20％の範囲でボール重量を増減したものであっ

かつたが，的中心からの距離と上下方向の座標に

おいては，SLtestから-20％testまでの範囲では

-15％testおよび-20％tesiと他の試技の間に，

SWtes1から＋20％testまでの範囲では＋15％testお

よび＋20％testと他の試技の問にそれぞれ有意な

差が認められた（ｐ〈０.Cl)。

4．投球感覚の内省報告

Ｔａｂｌｅｌは，９段階尺度（－４から＋４まで）

により数値化されたトレーニング試技およびテス

ト試技の被験者の投球感覚をそれぞれ平均値と標

準偏差で示したものである。トレーニング試技で

は，＋15％traおよび＋20％traにおいて，SWtraと

の間に有意な差が認められた（ｐ〈0.01)。これ

は，＋15％traおよび＋20％traにおいて，被験者が

より投げ難さを感じたことによる差であり，その

具体的な理由としては，「(投球）腕が振り切れな

い｣，「肩や肘に負担がかかりそう」などの記述が

多くみられた。一方，テスト試技では，-15％test

および-20％testにおいて，ＳＬｌｅｓＩとの間に有意な

差が認められた（ｐ〈0.05)。これもまた，-15％

,ｃ蔦,および-20％tes(において，SLIestより投げ難

さを感じたことによる差であり，その理由とし

て，「重たく感じるため力みが生じた上「ボール

がすっぽ抜けてしまう」などの記述が多くみられ

た。

Ⅳ、考察

1．ボール重量がボール初速度に及ぼす影響

ボール重量がボール初速度に及ぼす影響につい

ては，これまでにもToyoshimaら22)や石井ら5)，

TablelChangesmthefeelingaboutpitchinginmeanandstandarddeviationscoredasa9-pointLikertscale．

BallWeight

-20％-15％-10％－５％ＳＬＳＷ＋5％＋１０％＋15％＋20％

Trainingtrial ０．７

（1.7）

－１．６

（1.1）

Ｊ
１
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５
９
１

●
●
●
●

０
１
０
１

く
一
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●
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０
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一
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１
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(1.1）

０．４

(0.8）
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（1.5）

０．９

（1.5）

－１．６

（0.8）

０．７

（1.1）

－２．３

（0.8）

０．４

（1.5）

－２．３

（1.0）

０．３

（１８）

０．０

（1.9）

－１．９

（0.9）

Testtrial
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た。しかし，ボール重量の軽減に伴うボール初速

度の変化には，両者で異なる傾向が示された。そ

れぞれの結果をボール重量を対応させて比較して

みると，森本らの研究では，－５％から-20％に

かけてボール初速度に有意な差は認められていな

いのに対して，本研究では－５％traと-15％ｔｍお

よび-20％traの問に有意なボール初速度の増大が

認められている（Ｆｉｇ．２)。つまり，ボール重量

の軽減に伴うボール初速度の増大に，森本らでは

頭打ちする傾向が示されたのに対して，本研究で

はそれが示されなかったことになる.この相違に

ついては，投球感覚に関するそれぞれの内省報告

からその要因を窺うことができる。森本らによれ

ば，投球感覚の内省報告を自由記述で求めたとこ

ろ，－１０％から-20％の範囲では，多くの被験者

が「(投球）腕を振るのが怖い｣，「フォームが乱

れそう」などの投球に対する抵抗感を示していた

という。このことから，－１０％から-20％にかけ

ては，心理的な抑止が働いてボール初速度が増大

しなかったのではないかと推察されている。一

方，本研究においては，「かなり投げ難い」から

｢かなり投げ易い」まで９件法のリッカート尺度

で投球感覚の内省報告を求めたが，ボール重量の

軽減を伴っても「投げ難さ」を示す数値が大きく

なることはなかった（Tableｌ）。このことは，

重量を軽減したボールの投球感覚に個別'性（個人

差）があることを示唆しており，その感覚に投球

に対する抵抗感が示されなかった本研究では，

-10％以上の軽減を伴ってもボール初速度が増大

したものと考えられる。また，投球感覚に差が生

じた要因については，森本らが高校野球部員を対

象としたのに対して，本研究では大学野球部員で

あったことから，競技水準の違いによるものが考

えられる。しかし，本研究の中では，SLtraある

いはSWtraでのボール初速度が小さい者ほどより

投げ難さを感じるといった傾向はみられず，この

ことについては，より多くの被験者を対象として

さらに検討する必要があるだろう。

アシスティッド・トレーニングの即時効果と

しては，等張性の牽引装置を用いた後の疾走速

度'5)，あるいは重量を軽減した野球のバットを用

いた後のスイング速度')において，それぞれプラ

スの効果（速度の増大）が報告されている。本研

究では，SLtestから-10％testまでの範囲でトレー

ニング試技におけるボール初速度の変化に応じる

ように，ボール初速度が順次増大する傾向が示さ

れた（Ｆｉｇ２)。これは，村木'6)が述べる「超最

大スピードでの運動の短期記'億を利用して，通常

条件下での試技への機能的な転換を図る」といっ

た，即時的な観点からみたアシスティッド・ト

レーニングのねらいが達成された結果と考えられ

る。すなわち，－５％testおよび－１０％testでは，

トレーニング試技において得られたより速いス

ピード感覚の記'億に従って基準球を投球した結

果，トレーニング試技と同等とは行かないまで

も，記'億に準じた投球の再現が可能であったと考

えられる。

一方，-15％testおよび-20％testでは，トレー

ニング試技におけるボール初速度が増大している

にも拘らず，ボール初速度が-10％testから順次

減少する傾向にあった（Ｆｉｇ．2)。これについて

は，トレーニング試技における投球腕の各関節角

度に試技間で有意な差はみられず（Ｆｉｇ．3)，ま

た，テスト試技においても同様であった（Fig.4）

ことから，これまでの研究2)２１)で推察されてい

るように，トレーニング試技での動作の変容がテ

スト試技の投球に反映されたものとは考え難い。

本研究においては，的に対するボールの的中位置

からその要因を窺うことができる（Ｆｉｇ．５，

Fig.６)。図からわかるように，-15％tes(およ

び-20％testでは，ＳＬｔｅｓｔから-10％testまでの範

囲と比べて，ボールがより上方に的中していた。

このことは，被験者の内省報告にもあるように，

ボールが意図するよりも早いタイミングで手から

抜け出した，いわゆる‘すっぽ抜けた，状態で

ボールをリリースしたことによるものと考えら

れ，そのため，ボールに＋分な力が伝わらず，

ボール初速度が小さくなったと考えられる。この

ようにボールが抜け出してしまう理由としては，

2．アシスティッドおよびレジスティッド・トレー

ニングとしての即時効果
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一般に持続効果（Aftereffect）と呼ばれる現象が

影響していると考えられる。これは，例えば重た

い物体を持ち上げた後の軽い物体は実際以上に軽

く感じ，逆の場合は重く感じるといった現象で，

先行した運動における様々な感覚記'億が現在の運

動中に得られる感覚刺激と大きく異なる場合に起

こるとされている。また，持続効果の影響とし

て，精密把握運動（栂指と人差し指で小さな物体

を摘む運動）において物体を持ち上げるときに，

重い重量を経験した直後では摘み力がより大きく

発揮され，逆に軽い重量を経験した直後ではより

小さく発揮されることが報告されており，物体を

持ち上げるときに一旦記'億された重量感覚が，次

に物体を持ち上げるときの摘み力に反映されるこ

とが明らかとなっている9)10)１８)。野球の投球運

動においては，意図した方向へボールを投球する

ために，リリース直前まで手指の力によって必要

な大きさの向心力がボールに加えられるが20)，

-15％testおよび-20％testにおいて，意図するよ

りも早いタイミングでボールが手から抜け出した

ということは，その手指の力が＋分でなかったと

考えられる。このことを持続効果の観点からみる

と，-15％にs(および-20％testのトレーニング試

技に該当する-15％traや-20％traでは，リリース

直前に必要となる向心力が比較的小さく，そこで

の手指の力量感覚の記`億が，直後の-15％testお

よび-20％testに反映された可能'性が考えられる。

試みに，SLtraから-20％ｔｍまでの範囲において，

リリース１コマ前（0.004秒前）のボール合成速

度から，リリース直前に必要となる向心力を，い、

ずれのボール重量においても同じ回転半径でボー

ルが円運動していると仮定して，各被験者のSL

traを基準（100％）にした相対値で推定してみた。

その結果を平均値と標準偏差で示すと，－５％tra

では99.5±7.0％，-10％traでは97.5±4.5％，

－１５％traでは９４０±５．０％，-20％traでは90.6±

3.4％となり，－１５％traとSLtraおよび－５％traの

間（ｐ〈0.05)，-20％traとSLtra，－５％traおよ

び-10％traの間（Ｐ〈0.01）にそれぞれ有意な差

が認められた。トレーニング試技においては的に

対するボールの的中位置に試技間で差がみられな

かつたことから（Ｆｉｇ．5)，－１５％traや-20％tra

では，リリース直前に必要となる向心力が比較的

小さくなることに対して，手指の力をより小さく

発揮することによってボールの投球方向をコント

ロールしていたものと考えられる。

レジスティッド・トレーニングの即時効果とし

ては，ＶｕｎＨｕｓｓら24)が，大学野球部員に11oz．

(３１１．８９）と5oz．（141.79）のボールをそれぞれ

10球連続して全力投球させたところ，１１oz・の

ボールを用いた方が，直後の５oz・のボールを用

いた投球において平均投球スピード（9.2ｍ先の

的までの距離をリリースから的に到達するまでの

時間で除したもの）が増大したことを報告してい

る。この理由としては，重量を増加したボールを

用いたことによって，より多くの運動単位が活性

化され，それが後の５oz・のボールを用いた投球

においても作用し続けたためと推察している。本

研究においては，トレーニング試技に重量を増加

したボールを用いた場合には，テスト試技におい

てボール初速度に有意な差は認められなかった。

このような相違がみられた要因としては，Vun

Hussらの研究と比べると，本研究で用いたボー

ル重量が軽いものであったこと，また，トレーニ

ング試技での投球数が少なかったことなどが考え

られるが，これまでの研究をみると，負荷を増大

することが必ずしも直後の運動にプラスの効果

をもたらしている訳ではないようである。De

Renneら2)は，高校野球部員を対象に，１３種類の

重量が異なるバットを用いて，これらを４スイン

グした直後における，３０oz.(８５０５９）のバットで

のスイング速度を比較している。その結果，３４oz．

(963.99）のバットを用いた直後では，３０oz・の

バットを用いた直後と同等のスイング速度（３４

oz.：２６．６ｍ/s,３０oz.：２６．５ｍ/s)であったが，そ

れよりも重量を増加したバットを用いた直後で

は，スイング速度が有意に減少したと報告してい

る。また，Nelsonら'9)は，肘関節の屈曲運動時

に４種類の負荷（無負荷，最大屈曲力に対する

15％，３０％，４５％）を与えて，その直後における

肘関節の屈曲速度を比較している。その結果，負

荷を与えた後の試技では，すべての被験者が「速
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<感じた」と述べているにも拘らず，屈曲速度に

は有意な差は認められなかった。このことから

負荷が与えられた運動の直後に生じる感覚は，運

動感覚の錯覚（Kinestheticillusion）であると

述べ，実際には動作スピードに影響を及ぼしてい

ない可能性を示唆している。本研究の結果は，

ＶｕｎＨｕｓｓらの研究との相違である，トレーニ

ング試技での投球数やボール重量に検討の余地が

残されるものの，このNelsonらの示唆を支持す

るものと考えられる。

な影響を及ぼすかは本研究では明らかでない。し

かし，即時的とはいえども，このような感覚の

`ずれ，が生じるために，実践現場の選手や指導

者から重量を増減したボールを利用することに対

して否定的な意見も示されている3)。これらのこ

とから，特にトレーニング課題に投球の正確'性の

改善や安定が含まれる選手もしくは時期において

は，ボール重量の増減を基準球に対して±10％以

内とすることが望ましいと考えられる。

Ｖ、まとめ
3．ボール重量の適正範囲の検討

アシスティッドおよびレジスティッド・トレー

ニングにおける適正負荷の条件は，一般に運動遂

行時の基本的な動作パターンを損なわないことと

されている12)13)16)。本研究では，ボール重量の

増減が投球動作に及ぼす影響として，トレーニン

グ試技における投球腕の各関節角度（肩関節の内

外転，水平内外転，内外旗，肘関節の屈伸角）に

着目した。その結果，規格化された各関節の平均

角度には試技間で有意な差は認められなかった

(Ｆｉｇ．３，Ｆｉｇ．4)。このことは，基準球に対して

±20％の範囲でのボール重量増減が，野球の投球

運動におけるこれらのトレーニング法の適正条件

を満たしている可能性を示唆するものといえる。

しかし，野球の投球運動においては，大きなボー

ル初速度を発揮することと同時に目標に対する正

確な投球が要求されることから6)，適正条件につ

いては”基準球での投球の正確性に及ぼす影響を

考慮する必要がある。本研究では，-15％les,，

-20％にs,，＋15％testおよび＋20％,estにおいて，

他の試技と比べて投球の正確性が低下する傾向が

示された（Ｆｉｇ．6)。このことは，既に述べたよ

うに，トレーニング試技におけるリリース直前の

手指の力量感覚が通常の感覚と比較的大きく異

なったためと考えられる。したがって，基準球に

対して±15％以上重量を増減したボールを用いる

ことは，既に獲得している，あるいは獲得しよう

としている基準球での適切なリリース感覚を損な

う危険性があると考えられる。このことを長期的

な観点からみた場合に，投球の正確性にどのよう

本研究では，大学野球部員を対象にして，ボー

ル重量の増減が野球の投球運動に及ぼす影響と，

重量を増減したボールの投球が，アシスティッド

およびレジスティッド・トレーニングとして通常

の投球に及ぼす即時効果を検討した。実験には，

ｌ４５ｇの硬式野球ボールを基準球（±０％）とし

て，５％刻みに±20％の範囲で重量を増減した９

種類のボールを用いた。これらのボールを投球し

たトレーニング試技と，その直後に基準球を投球

したテスト試技のそれぞれにおいて、投球腕の各

関節角度（肩関節の内外転，水平内外転，内外

旗，肘関節の屈伸角）とボール速度を３次元的に

分析した。また，投球時に目掛けた的に対する

ボールの的中位置を算出した。その結果，以下の

ことが明らかとなった。

（１）トレーニング試技におけるボール重量と

ボール初速度の間には概ね反比例の関係がみ

られた。

（２）テスト試技のSLtestから-20％testまでの

範囲では，ＳＬ(estから-10％,estまでボール初

速度が順次増大したが，－１０％teSiから－

２０％tes(にかけてはボール初速度が１１直次減少

した。SWtestから＋20％testまでの範囲では

ボール初速度に差はみられなかった。

（３）投球腕の各関節角度は，トレーニング試

技，テスト試技のいずれにおいても，分析区

間（踏出し脚接地時からボールリリース時ま

で）の全ての範囲で試技間に有意な差は認め

られなかった。
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(4)的に対するボールの的中位置は，トレーニ

ング試技においては差がみられず，テスト試

技においては，-15％testおよび-20％testで

他の試技と比べてボールがより上方へ的中

し，＋15％testおよび＋20％testではより下方

へ的中した。
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