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          Motion analysis  of  overhand  throwing  in adult  women

   -Considering  the physical fitness factors affecting  thrown  distance-

Mitsugi Ogatai, Junzo Nakatai, Akio Yamamotoi and  Kimie Kumayasui

                                 Abstract

   This study  was  to examine  overhand  throwing  motions  of adult  women,  Eleven physical fitness test

items and  measurement  of throwing  distance (using softha11)  were  administerd  to 96 adult  female

students.  The multiple  regression  equation  to estimate  throwing  distance was  calculated  by the stepwise

method,  The differences between estimated  distance and  measured  distance were  calculated.  Ten

subjects  with  higher residual  were  selected  as  Excellent group,  and  ten with  lower residual  were  selected

as  Poor group. Overhand  throwing  motions  of selected  subjects  were  filmed simultaneously  from side  and

overhead  view  by two  cameras.  Dynamic  variables  such  as  displacement, time, velocity,  angle  and

angular  velocity  were  obtained  frorn film analysis.

   Excellent group showed  longer throwing  distance (p<e.Ol), while  there was  no  significant  difference

in fitness test items between two  groups. Exceilent group showed  higher initial velocity  of ball at release

(p<O.oo1). Judging from these results,  it seems  that longer throwing  distance was  caused  by higher initial

velocity  of ball, and  higher initial velocity  of ball was  produced by rational  throwing motions,

   Characteristics of rational  overhand  throwing  motions  of adult  women  which  were  verified  in this

study  were  as  follows: 1) greater backward rotation  of shoulder  of throwing-hand side  in the horizontal

plane during preparatory phase  (step motion>,  2) greater back-swing of throwing-hand  during preparatory

phase, 3) faster forward rotation  of shoulder  of  throwing-hand side  in the horizontal plane during

throwing  phase (from front foot contact  to ball release),  4) skillfu! whip-like  action,  5) well-timed  wrist

(snap) action,

   The results  of this study  suggest  that five these points should  be emphasized  in motor  learning of

throwing for adult  women.

   (Mitsugi Ogata,Junzo Nakata, Akio Ya rnamoto  and  Kimie Kumayasu,  
"Motion

 analysis  of overhand

throwing  in adult  women  -Considering  the physical fitness factors affecting  thrown  distance-",fopan

J. Phys. Educ., 34-1:es-72,June,  1989)

1 (]saka Vl'bmen's University, Department ofPhysical Education, Daisett-cho Sakai･si Osaka (59Q)
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目 的

　ボ ー
ル の 遠投距離 を決定 す る物理 的要 因の う

ち，人 為的に 変え る こ と の で きる の は
，

ボ ー
ル の

初速度，投射角，リ リ
ー

ス の 高さ の 3変 数で あ り，

そ の うち最 も大 きな影響を持つ の は
，

ボ ール の 初

速度で ある
1の．そ して ， 初速度を決定す る要因 と し

て
，

ボ ール に よ り大きな運動量 を持た せ る た め の

筋力 と筋収縮速度 とい う体力資源，お よび投 動作

の 合理性があげ られ る
33 〕
．

　 これ まで 投動作の メ カ ニ ズ ム に 関す る報告が数

多 くな され ， r合理 的 な投動作亅に つ い て の 検討が

な され て きた ， これ らの 報告 に お い て 「合理 的な

投動作』 と し て 扱わ れ て い る の は，  初速 度 の 大

きい 者
3）・23）・42 ）・投距離の 優れ て い る者

2｝・22 ）・27）・42）・53）
，

  投運動の 経験が 豊富 な者
6）・’〉・16）・29 ）・S°）・‘‘）

の 示 した

投動作で ある． しか し， 前者は ， 初速度や 投距離

に影響 を与 える筋力 ・パ ワ ーな ど の 体力も優れて

い る傾 向に あ り
2°）・21 ）・38）・45 ×46》

，必ず し も合理 的投動

作 に よ っ て の み ，優れた投 の performance を 獲得

した とは断定 で きない ． また ， 後者は ， 単に 『投

運動経験豊富 な者 の 動作 ＝ 合理 性 の 高 い 動作』 と

い う一般概念に 基づ き，経験年数や 競技実績な ど

が選抜 基準 に な っ て い る こ とが多 く，そ こ に 示 さ

れた投動作が合理性の 高い もの で あ る か は 疑問で

あ る．

猪飼
’2）は ， 運動の 成果 （Perfo  ance ）を （1）

式 で 表 し て い る が
，

こ の 式 と宮下 の 示 唆
31 ）

　 　 Performance＝

　　　Cybernetics　f　Energy （Motivation）

　　　　　　 　　　　　　 　　　　　……（1）

か ら合理的 な投動作 に 関 し て 次の よ うな考 え方が

で きる．Energy （physical　resources ）の 優れ た者

は
， 投 の performance （投距離，初速 度） も高 い

と い う相 関 関 係 が あ る と 報 告 さ れ て い る

が
20 ｝・26 ）・35）・3s 】・45｝・‘6｝

，両者の 間に et　Cybernetics要素

も関与す る．しか し，Cybemetics要素 を直接 ， 測

定 す る こ と が 困 難 な た め ， Performance と

Energyの 比 率，す なわ ち，　 Physical　resources を

Perfomlance に変え る運動の 効率 で表 現す る と，

こ の 効率が高い 者 ほ ど Cybernetics要素の 優れ て

い る こ とが示唆され る，

　本研究で は
，

オ ーパ ーハ ン ドス ロ ーに よる ソ フ

トボ
ー

ル 遠投距離の 測定 と筋力測定など11項 目か

らな る体力測定を実 施 し，体力測定値を 独立 変数，

遠投距離 を従属変数 とす る重 回帰式 を変数増減法

に よ り算 出 し た ．そ し て ，実際 の 遠投距離 と回帰

式 か ら算出 され る 予測値の 差か ら Cybernetics要

素 の 優れ た グ ル ープ と劣 っ た を設定 し，両 グ ル ー

プ の 示 した投動作を 三 次元的に フ ィ ル ム 分析 し ，

比 較す る こ とに よ り 「合理的 な投動作亅 に つ い て

検 討 した．

方 法

　実験 は
，

フ ィ ル ム 撮影対象者 の 選抜基 準 を得 る

た め の 遠投距離 ・体力測定 と ， 投動作 の フ ィ ル ム

撮影 とか ら構成 した ，本研究で は ， 投 げる側の 手

を投げ手 ， 反対側の 手 を自由手 と定義 した．

　1．遠投距離 ・ 体力測定 とグル ープ分 け

　1）被検者 ：体育実技 を受講 して い る
一般 女子

大 学 生96名．年 齢 は
， 20，4± L6yrs ， 身 長 は

，

158，8± 4．7cm ， 体重 は
， 50，4± 4．8kg で あ っ た．

　2）遠投距 離の 測 定 ： 日本 ソ フ ト ボ ー
ル 協 会検

定の 3 号ボ ー
ル （ゴ ム 製）を使用 し ， 日本体育協

会 ス ポ
ー

ツ 科学委員会の 定め る方法
36）

に よ り測定

した ．た だ し，測定 は lcm 単位 とした ．

　3）体 力測定 ：測定項 目 は
， 文部 省 ス ポ ー

ッ テ ス

トの 体力診断テ ス トか ら， 遠投距 離 と の 間に 高い

相関関係が指摘 さ れ て い る 4 項 目
26 ）・35）と， こ れ ま

で の 投 の Performance と筋力 の 関 係に つ い て の

報 告
2°x3S）・46 ）や，筋 電 図か ら投 動作 を 分析 し た 報

告
ISL19 ）．47 ］・4s ，・‘e］を参考 に

， 投運動に 関連 が 深い と考

え られ る筋力測定 の 7 項 目 の 合計 11項 目を選ん

だ．投げ手の 握 力，上腕屈筋力 ， 手掌屈筋力，肩

関節伸展筋力，お よび投げ手 と同 じ側の 脚伸展筋

力 に つ い て 測定を 行 っ た．測定は ，各項 目 に つ い

て 2 回ずつ 行い
， 小数点以 下 を切 り捨て ， 良い 方

の 記録 を採用 し た ．

　  反復横跳 ， 垂直跳 ， 握 力 ， 背筋力 ：文部省 ス

ポ
ー

ッ テ ス ト実施要項
251

に 基づ い て 実施 した．

　  上腕屈筋力 ：握力計を利用 し，水平式
36 ）

に よ

り測定 した ．
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　   脚伸 展筋力 二 背筋 力計 を利用 し ， 水平式（片

脚力）
36 ）に よ り測定 した ．

　   腹筋力 ：背筋力計を使用 して ， 背筋力測定 と

は 反対 に 上体を30度後傾 した姿勢で ，把手 を握 り，

こ れ を牽き上げ る方法で測定 した
24）
．

　  肩腕伸展筋力 と屈 曲筋力 ：肩 腕力計を胸 の

前で 保持し，両 手で 肩腕力 を引 っ 張 る 力を肩腕伸

展筋力，押 す力 を肩腕屈 曲筋力 とした ．

　  手掌屈筋力 ：手掌を上 に 向け ， 橈骨 手根関節

か ら先の部 分が テ
ーブ ル の 外に出る よ うに前腕を

テ
ーブ ル 上 に 位置 させ る．測定側の 前腕が浮か な

い よ うに
， 反対側の 手で 固定 し

， 把 手を中手指筋

関節部分で握 り， 手首を掌屈させ る．握 力計を利

用 し，把手 に は ハ ン マ
ー
投 げ用 の 把手 を用 い た ．

　   肩関 節伸展筋力 ：Clarkの 方法
5）に よ っ た 。

まず ， テ ープ ル 上 で 仰臥姿勢 を と らせ ， 側頭部 に

接する よ うに 測定腕を 挙上 させ る．そ こ か ら上 腕

を 45度，伸展 させ た 姿勢で 上 腕の 中央 部 に ス ト

ラ ッ プを装着 （上腕 とス ト ラ ッ プ は直角） し t 腕

を伸展 させ る．測定腕の 肘は直角に 曲げ，反対の

腕の 胸 の 上 に 置 き，頭 と肩 は 浮 か さない よ うに す

る．

　 4） フ ィ ル ム 撮影 対象者の 選 出 ：体力測 定値を

独立 変数，遠投距離 を従属変数 とし，変数増減法

に よ り重回帰式 を求め た ．そ し て ，各被検者 の 遠

投距離 の 実測値 と回帰式か ら求 ま る遠投距離予測

値 との 差 （残差）を算出 し
， 残差の 大 きい 10名の

被検者 を Excenent群 ， 小 さ い 10名 の 被検 者 を

Poor 群と し て 選 出 した．すなわ ち，　 Excellent群

は，体力水準 か ら の 予測値 を 実測値が 大きく上

回 っ た 集団 ， Poor 群は ， 大 きく下回 っ た集団で あ

る．な お ， 演算処理 に は
， Personal　 Computer

（NEC 　9801UV ）を使用 した ．

　 2．投動作の分析

　 1） フ ィ ル ム 撮 影 ：Excellent群 と Poor 群 の 遠

投 に お け る投 動作 を 2 台 の Video　Camera で 側

方 と上方 か ら同時に 撮影 した ．側 方か ら の 撮影は
，

High　Speed　Video （NAC ，200fps）を使用 し，

半 径 lm の 投て きサ ーク ル の 中心点か ら投射方向

（サ ーグ ル 内に 矢印で 示 した ）に 向か っ て ，右側方

25m の 地 点か ら行 っ た．投動 作の 時間経過が判別

［［i］ C・ − f・ … ve ・head
　
view

　 　 　 　 　 　 　 　 　 （60f．　P．　s．）
．7m 　from　 center 　 of 　 circle

　 　 　 　 →
： Pointing　arrow

　 　 　 　 　 　 to　indicate

　 　 　 throwing 　di【ection

田 ・ S・al・ ma ・k・　placed

　 　 　 at 　interval　 Df 　2 ．5m

Throwi   circle 　with

aradius 　of　1、Om

　 　 　 　 　 　 　 　 Camera　from　 side 　view

　　　　　　夢　　 　　　　　　　 　　　 （200f．P．s．）
　 　 　 　 　 　 　 　25m　from　center 　of　circle

Fig，1　Schematic　 illustration　 for　 placement 　 of

　equipments 　for　filrning．

で きる よ うに フ 1 ル ム に は 1／200secタ イ ム を 写

し こ んだ． また ，
フ ィ ル ム 画像 の 大 きさを知 る ス

ケ ール と し て ，サ ーク ル 付近に 2．5m 間隔で 2 個

の マ
ーク を設置 した．上 方か ら の 撮影は ，サ

ー
ク

ル の 中 心 点 の 真 上 11．7m の 位 置 か ら，　 Video

（National　NV ・M3 ， 60fps）で 行 っ た ．肩部と腰

部の 動 きを正確 に とらえるた め ，両肩峰と両腸骨

稜に 一辺 5cm の 正方形 の マ
ー ク を貼付 し た （図 1

参照 ）．

　 2） フ ィ ル ム 分析 ：ポ ール ・リ リ ース （以後， リ

リース とす る ）時に 前に 位 置す る 足 （右投 げの 場

合は 左足）の 足底が 完全 に接地 した 時点 か ら ， 完

全 に リ リース された 時点 ま で を主動作と し
， 主動

作の 前に 行われた 動作 （ス テ ッ プ） を準備動作 と

した ．分析は ，主動作に 相当す る フ レ
ー

ム と，そ

の 前後 1 フ レ
ー

ム ずつ に つ い て 行っ た．撮影 した

画像は ， Video　P且ayer （National　AG −2255）か ら

Personal　Computer （Sharp　CZ・85  ）に 送 り ，

位 置を示 す座標に 変換 した ，側方か らの デ ー
タ に

つ い て は ， デ ィ ジ タ ル フ ィ ル タ
ー
法

40 ）
（cut 　off 周

波 数16Hz）に よ り平滑化 した ， これ らの デ ータ か

ら ，
こ れ ま で の 投 動 作 の 報 告 7）・s）・lt）・13）・15｝・le｝・34｝・

37 ｝・“ ）S3L5 °k51）」 2
を参考に して ， 以下 の 変数を算出 し

た （      に つ い て は 図 2 参照），

　（1）側方か らの 分析 ：  投射初速度，  投射角，

  投射高（身長比 ），  主動作所要時間 ，   ボ ール
，

手首 ， 肘 ， 肩の 最高速度 と主動作開始 時の ボ ール

N 工工
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20

勇
耄 15

ヨ
璽
810

5

0

1 ：Ball

　 　 　 T 正
一

一

　 　 T2

0 1 　 　 　 　 ．2

Time （Sec，）

Cl　：Contribution　of 　leg　and 　trunk

C2 ：Contribution　of　upPer −arm

C3 ：Contribution　of　ferearm

C4 ：Contribution　Qf 　hand

C4　　　T1 ：Time 　from　the　point　at　which 　wrist

　 　 　 　 　 velocity 　exce θded　eibow 　velocity

　 　 　 　 　 to　ball　re｝ease

〕C3

ヨll

T2 ：Time　from　the　point　at　which 　ball

　　 velocity 　exceeded 　wrist 　vel   ity

　 　 to　ball　 release

Vg ：Velocity　gap　between　elbow 　and

　　 wrist 　at　the　point　at　which 　e］bow

　 　 showed 　maximum 　 velocity

Fig．2　Explanation　of　variables 　related 　to　ve1   ity　of　ball　and 　body　pa 「ts・

速度 ，   ボ ール の 初速度 に 対す る身体 各部位 （下

肢 と体幹部，上腕部，前腕部，手首 ）の 速度 の 貢

献度 （斎藤 ら
41 ｝の 方法に よ り算出），   肘が最 高速

度を 示 した 時点で の 肘 と手首 の 速度差 （肘 の 速度

一手首の 速度），   リ リース 前に 手首の 速度が肘 の

速度を上回 っ た 時点か ら リ リ ー
ス まで の 時間と ，

ボ ー
ル の 速度が手首の 速度を上 回 っ た時点か ら リ

リ ー
ス ま で の 時間，  投 げ手側の 肩 の 水平 移動距

離 ，   ス テ ッ プ の 長 さ （主動作開始時点で の 前足

つ ま先 か ら後足 つ ま先 ま で の 距 離．身長 比で 示

す ），   主動作開始時 と リ リ
ー

ス 時 の 肩 を中心 と し

た 手首 の 水平距離 と垂直距離（腕長比で 示す）， 

肩を通 る鉛直線 を手首 が通過 した 時点で の 肩 と手

首の 垂直距離 （腕長比 で示す）．

　 （2）上 方か らの 分析 ：  主動作開始時 と リ リー

ス 時の 肩 角度 （自由手側 の 肩峰を通 り，投射方向

と平行 な線分が，両肩 峰を結 ん だ 線分 との なす角

度），  主動作開始時 と リ リース 時の 腰 角度（自由

手側の 腸骨稜を 通 り，投射方 向に 平行な線分が
，

両腸骨稜を結ん だ 結分 となす 角度）t   主動作開始

時 と リ リ
ー

ス 時の 肩
一腰 の 捻 転角度 （肩角度か ら

腰角度を減 じた もの ），  肩角速度・腰角速度 （主

動作 中の 平 均角速度）．

　 なお ， 上方 か らは ，足底部の 接地が 正確 に 判断

で きな い た め， リリ
ー

ス を同期点 とし，側方か ら

の フ ィ ル ム よ り算出 した主動作所要 時間か ら足底

部接地が な され た フ レ ー ム を推測 し た．

　3．統計処理

　両群の 有意差検定に は
， T ・testを用 い ， 5 ％水

準以上 を有意 とした ．

結 果

　表 1は
， 体力測定 の 結果 と ，体力測定項 目 と遠

投距離 との 相関係数を示 し て い る．0．1％水準で遠

投距離 と有意な相関関係が 認め られた の は ， 垂直

跳 ， 反復横跳 ， 肩腕屈 曲筋力，手掌屈筋力． 1％

水準で は，背筋力， 肩腕伸展筋力．5 ％水準で は ，

脚伸展筋力で あ っ た ．

　 こ れ らの 体力測定 11項 目を独立変数，遠投距離

を従属変数 とす る 重回帰式を変数増減法に よ り求

め た と こ ろ ，次式が 得 られた ，

　　 Y ＝ − 24．33十 〇．244X，
十 〇．531× 2

　　　 十 〇．321Xs＋ 0．456× 4
………………（2）

　　　R ； 0．593 （pく O．OOI），
　 R2 ＝ O．352

　X ，
：垂直 跳，X2 ：反 復横跳，

　 X3 ：肩腕屈 曲筋

力 ， X ，
：手掌屈筋力

　垂直跳 ， 反復横跳 ， 肩腕屈曲筋力，手掌屈筋力

の 4 変数と遠投距離 との 重相 関係数 は ，0．593，寄

N 工工
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Table

         ZM,  te : at,K.S(tteCtse)-6t--<-.h7 F, pt -Mf,Foputst

1 Results of  physical fitness tests and  measurement  of throwing  distanee in all

students,  Excellent group and  Poor group. Means, standard  deviations, coerncient

correlations  between  physicar fitness tests and  throwing  distance in all students,  and

mean  differences between two  groups. R  : Coeficient correlation

67

Variables
  Allstudents

 N=96

 R  withthrowingdistanceExce]lent
 group
 N=10

Poorgy9",Po
  Meandifference

Stature(cm)

Body  weight(kg)

Vertical jump(cm)
Side step(tirnes)

Strength(kg)

  Grip
  Back

  Elbow  flexien

  Knee extension

 Abdominal

 Arrn-shoulder extensien

 Arm-shoulder fiexion

 Wrist palmar  flexion

 Shoulder extension

158

 50

 48

 41

 278122

 22
 72

 1924

 13

 12

8(4.4(4.2(6.5(3.

6(4.2(176(3.7Cll2(198C4.4(5.5(2,8(3.

7)8)5)4)

9).8)1),2).9)4)9)8)8)

oooo

oooo.o,o.eoo.

198139412.･.395...

199337..139228.197272.t424,t.402...266.･

1oo

 51

 51

 43

 2889

 22

 25
 76

 2124

 15

 15

8(4.4(6.5(5.1(2.

6(5.7(199(2.4(138(151(5.8(6,1(2,1(2.

9)3)8)6)

3).8)5).1).1)5)9)o)5)

159515042

28862327792127

 14

 14

1(5.9(4.4(7,ea.

5(3.9(218(2.1(14O(218(2.2(5.8(3.8(4.

1)o)1)4)

5).7)3).8).7)7)5)1)1)

 1-o

 1

 1

 o

 2-o-1-2-o-2

 o

 o

7511

189727433

Throwing  distance(m) 21.88(7.oo) 34.76(6.e6)16.17(3.96)18,59...

'"p<O.oo!"p<e.ol.p<O.05

Table
  film2

 Means, standard  deviations and  mean

such  as  displacement, time, velocity  anddifferences

 of  variables  obtained  from

angle  in Excellent and  Poor group.analyzingsideview

Variables
ExcelLent
 group
 N=  10

Poorfff21Po
  Meandifference

Velocity of  ball at  re]ease(m/sec)

Helght of  ball release  point(m)
Angle of  release(deg)

Stride ]ength [divided by stature)

Horizontal displacement of  shoulder  of  throwing-hand  side(rn)

Time  from front-foot contact  to ball release(sec)

Maximumvelocity(mfsec)

    Ball

   Wrist

   Elbow

   Shoulder

Velocity of  ball at  front-foot contact(m!sec)

Velocity contribution  of  body  segments  to obtain  ball velocity(%)

   Lower  limb and  trunk

   Upper-arm

   Forearm

   Hand

Velocity gap  between elbow  and  wrist  at  the  point  of  which  elbow

  showed  maximum  velocityCmfsec)

Time  from the point of which  wrist  velocity  exceecled  elbew  velocity

  to ball release(sec)

Time  from  the point of  which  ball velocity  exceeded  wrist  velocity

  to ball release(sec)

IS.os(1l.788(O

 37.7(3O.647(OO.540(Oo,2os(e

18.68(111.73(1

 8.16(O

 4.03(O

 2.93(1

 21.6(3
 22.4(6

 19.1(6

 36.9(6

 2.44(1

O.074(O

O.071(O

89)093)3)083)066)033)

89)30)74)74)20)

7)1)o)4)40)O08)

O08)

12.60(21.soe(o

 36.0(7O.607(OO.431(OO,227(O

12,60(2

 8,68(1
 6,36(O

 3,22(O
 2,32(O

 25.8(2
 25.2(5

 18.3(6

 3e,7(6

 O.65(O

O.091(O

O.093(O

oo)120)4)077)097)049)

oo)34)81)41)59)

9)2)1)o)73)O17)

O16)

  6.08...

 -O.12

   1.7

  O.040

 O.109.-O.022

  6.08...

  3.05...
  1.80...

  O.81..

  0.61

  
-4.2.

  
-2.8

   O.8

   6,2.

  1.79..

-o.e17'

-O.022..

"'p<O.oel
 

''p<O.OOI.p<O,05
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与率は 0．352で あ り， 遠投能力の 約 35％が，こ れ ら

の 体力測定項 目に よ り説明 された と言 え る．

　（2）式を も とに 選 出 した Excellent群 と Poor

群の 遠投距離 と体力測定の 結果 は，表 1 の 通 りで

ある．遠投距離は ， Excellent群 が 34．76m ，
　 Poor

群 が 16．17m で あ り， 両 群 間 の 平 均 値 の 差は
，

0．1％水準で 有意で あ っ た が
， 体力測定項 目で は 有

意差 が認 め られ なか っ た ．

　表 2 は ，側方 か ら撮影 した フ ィ ル ム の 分析結果

の うち ，
リ リ ー

ス 瞬間の ボ ール の 状態に 関す る項

目，
ボ ール と身体各部 の 速度変化に 関す る項 目 ，

身体 の 移動距離 に 関す る項 目など に つ い て 示 し て

い る． リ リース 瞬間 の ボ ー
ル の 状態で は ，初速度

で Excellent群 が高い 値 （p＜ 0．001） を示 し た ．

ボ ー
ル 及び 身体 各部位最高速度で は ，ボ ー

ル
， 手

首 ， 肘 （p 〈O．eOl），肩 （p ＜0．01）に お い て Excel・

lent群が 有意に 高い 速度 を示 した ．なお ，
ボ ー

ル

の 最高速度は
， 全て の 被検者が リ リー

ス 時 に 記 録

した もの で 初速 度 に 等し い ．ボ ー
ル の 初速度に対

す る身体 各部位の 速 度の 貢献度で ， Excellent群

が有意に 高か っ た の は 手部 （p〈 O．05）で あ り，

Poor 群が 高か っ た の は 下肢 と体幹部 （p ＜ O．05）

で あ っ た ．

　肘 が最高速度 を示 した 時点で の 肘の速度 と手首

の 速度 の 差 は，Excellent群が 大 き
「
く，1％水準で

有意な もの で あ っ た ．

　手首 の 速度 が 肘 の 速度 を上 回 っ た 時点か ら リ

リ
ー

ス まで の 時間 ，
ボ ール の 速度が手首の 速度を

上回 っ た時点か ら リ リ
ース まで の 時間 は ， と もに

Excellent群が 短 く， そ れぞれ 5 ％ ，
1 ％の 水準で

有意で あ っ た ．

　投げ手側の 肩 の 移 動距離 は
，
Excellent群の 方

が 長 く，その 差 は 5％水準で有意で あ っ た ．図 3

at 　 re 且ease
aboveAcromion at 　front＿foot

　 centact

トー 一一 一
到

　 0．5arm 　length

一
　 專 8

　 OExoe］lent　group　　● Poor 　group

Fig．3　Means （o ● ）and 　standard 　deviations　Q＿｝

　 of 　horizontal　 and 　 vertical ｝engths 　 which 　 were

　obtained 　from　locus　of 　wrist 　around 　acromion ，

Table　3　Means ，
　standard 　deviations　and 　mean 　differences　of 　variables

　obtained 　from　analyzing 　overhead 　view 　film　such 　as　angle 　and 　angular

　velocity 　in　Excellent　group 　and 　Poor 　group ．

Variables
Excellent

隅 宅

Poor

隅 巳
　 Meandifference

Angle （deg）
　 at　front・foot　contact

　 Shoulder
　 Hip

　 Twist〔Shoulder−Hip〕
　 at 　release

　 Shoulder

　 Hip
　 Twist 〔Shoulder・Hip〕
Angular　velocity （deg！s  ）

　 Shoulder

　 Hip

94．9（23．3）
63．6（14．6）
31．4（16．0）

36，0（17．6）

　 8．8（8．6）
− 26．4（13，8）

63，2（16．6）
55，8（17．1）
8 ．4（10．3）

37．1（8．1）
　 4．1（7．2）
− 26．7（9．0）

629．6（84．1）　　　　449．0（73．2）

359，4（76．7）　　　　267．0（77．1）

31，7韓

7．823
．0鱒

170

σ

1410

180．6．．°

92，4．

゜ ° ’

p く 0．001　
．・

p 〈 0，01　
．
p 〈 0．05
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は
， 肩を中心 とす る手首の 軌跡 か ら得 られた 変数

の 結果を示 し て い る ．主 動作開始時に お け る肩 と

手 首 の 水 平 距 離 は，Excellent群 で は 0．657±

O．111，Poor群で は 0，454±0．120で あ り， 両群の

差は 1 ％水準で 有意で あっ た ．肩 を通 る鉛直線を

手首が通過す る時点で の肩 と手首の 垂直距離は ，

Excellent群 が 0．546± 0．201，
　 Poor 群 がO．419±

0．186で ， Excenent群 の 方が よ り高 い 位置 を手首

が 通過す る傾向に あ っ た が ， そ の 差 は有意で は な

か っ た． また ， リ リー ス 時の 肩 と手首 との 水平距

離 は，Excellent群 が O．465± O．120，
　 Poor 群 が

0．569± 0．147で両群間に有意差は 認め られ な か っ

た ．

　表 3 は
， 上方か ら撮影し た フ ィ ル ム よ り算出し

た 肩 ・ 腰角度，捻転角度 ， 肩 ・腰 角速度を示 して

い る。主動 作開始時で は
， Excellent群 の 肩角度が

有意 （p＜ O．Ol）に 大 きく， 腰角度で は 両群間 に有

意差 が 認 め ら れ な か っ た た め ， 捻転 角度 で も

Excellent群が有意に （p＜ 0．01）大 きな値を示 し

た ． しか し ，
リ リー

ス 時で は 肩角度 ， 腰角度 ， 捻

転角度 ともに 有意差は認め られず，その 結果，肩

の 回 転角度で も Excellent群が有意 （p ＜ 0．01）に

大 きか っ た． また ， 肩 と腰の 角速度は ， それぞれ

0．1％ ， 5 ％水準で Exce11ent群 が有 意に 高い 値を

示 し た．

考 察

　青木
1）は

， 踏み 台昇降運動を除 く体力診断 テ ス

ト 6項 目と12分間走の 体力測定項 目， 投経験 ， 投

関心度 ， 部活動参加 経験 に よ り， 遠投距離の 分散

の 30．7％が説明 された と報告 して い る．本研究で

は重回 帰分析の 結果 ， 遠投距離 の 約 35％が 体力測

定 4 項目 に よ り説明 され た．そ して ，
フ ィ ル ム 撮

影実験の 被験 者 と して選 出され た Excellent群 と

Poor 群の 間 に は
， 体力測定項 目に 有意差が認め ら

れなか っ た た め
， 両群間 の 遠投距離 の 差は

， 主 と

して投動作 の 違 い に よる もの と考えられ る．

　 リ リ ー
ス 瞬間 の ボ ール の 状態 で は ，初速度 の み

に有意差が 認め られて お り，両群間 の 遠投距離の

違 い は ，初速度の 違 い に よ る もの で ある ． こ の こ

とか ら，Excellent群 の 示 した 投動作は ，ボ ー
ル に

よ り大 きな速度 を加 える こ との で きる動作 で あ っ

た と考 え られる．

　 投 の 主動作 に 入 る前に 予備動作を行 うと ， 投の

performance を高め る の に 有効で ある と 言わ れ

て お り
s）・1− ｝・5SL54 ｝，本研究 で は両群 の 全被検者 が

， 予

備動作 とし て ス テ ッ プ を行 っ た．その ス テ ッ プ長

は ， 全被検者 が身長 の 50％ を超 え，投運動中の 足

の 動作の 習熟度 は，Robertsonの 分類
s9 ｝に よ る と，

レ ベ ル 4 （最 も未熟な レ ベ ル を 1 と し
，

レ ベ ル 4

ま で に 分類） に 属 して お り， ス テ ッ プ の 型 は 出来

て い た と判断 で きる， ス テ ッ プ の 役割 の
一

つ は
，

主動作に 移行する前に ， ボ
ー

ル に
一
定の 速度を与

え る こ とで あ るが
14｝，主動作開始 時の ボ ール 速度

に は 両群間に 有意差が 認め られず ，
ス テ ッ プ に よ

る ボ ー
ル へ の 加速 の 大 きさ の 違 い か ら は

， 投動作

の 合理性が 判断で きな か っ た． ス テ ッ プ の 果たす

もう一
つ の 役割 として ， 身体を投方向に 対 して横

向きに しな が ら ， さ ら に 肩を後方に 引 き， 肩 と腰

の ね じれをつ くる こ とがあげ られ る
se）・Sl ），す なわ

ち ，
ス テ ッ プ に よ り生 じた ね じれ を主動作中に 元

に 戻すこ と に よ り腰 と肩の 回 転が起き，こ の 回 転

が 投 能力 に 大 き な 影 響 を 与 え る と さ れ て い

る
‘9）・51 ）・s2 ）．本研究 に お い て は ，

　Excellent群が主 動

作開始時 に 有意 に 大 きな肩角度を示 し，投げ手側

の 肩 を大 きく後方に 引い た こ とがわ か る ，し か も，

こ の 時の 腰の 角度に 有意差が 認め られ な か っ た た

め ，肩一腰の 捻転角度も有意に 大 きな値 とな り，

Excellent群は 体幹を強 くね じ っ た 状態で 主動作

を開始 して い た ．これ が ， Excellent群の 高い 肩 の

角速度に 結び付 い た と推測 で きる ， また ， 側方か

ら の フ ィ ル ム の 分析 か らも肩 の 最高速度に 有意 な

差が認め られ た が
，

こ の 速度 も肩の 回 転 の 影響を

強 く受け た た め と考え られ る．こ れ ら の こ とか ら ，

合理 的な投 の 準備動作 と は
， 投げ手側の 肩を後方

に 引き体幹の ひ ね りをつ くる こ と に よ り
，

主動作

で よ り大 きくボ ー
ル を加速 す る た め の 準備 をす る

もの で あ る と言 える。

　星川
9｝は，投運動動作の 巧拙の 評価基準 は体 の

ひ ね りと whiplike 　aCtion （ム チ 動作）に ある と指

摘 し て い る．堀 田 ら
1°）

は ，ム チ 動作を定量化 し，バ

レ ーボ ール ・ス ・
｛ イ ク 動作中の ス ウ ィ ン グ速度（指
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先の速度） と ム チ 動作の 間 に 高 い 相関が 認め られ

た と報告 して い る．また，伊藤・金子
17）

は，槍投げ

運動 の 効果 を高め る上で ム チ 効果 が重要な役割を

果た して い る と指摘 し て い る．本研究 に お い て も，

堀 田 らの 方法
10Lll ）Ptよ り，肘の 最高速度が得 られ

た 時点の 肘 と手首の 速度の 差を算出す る こ とに よ

りム チ 運動を定量化 した． こ の 差が 大 きい ほ ど巧

み な ム チ 運動が示 された こ とを意味 して お り
1°）

，

分析の 結果 ，
Excellent群は

，
こ の 値が 有意に 大 き

か っ た た め ，
ム チ 動作を効果的に 利用 した もの と

推測 した ．そ の うえ ， 手首 の 速度が 肘 の 速度を上

回 っ た 時点か ら リ リー
ス まで の 時間 ，

ボ ー
ル の 速

度が手首の 速度を上 回 っ た 時点 か ら リ リ
ー

ス まで

の 時間は
， Excellent群が 短 く ， 手首 を背屈 させ 肘

を過伸展 さ せ た 状態を よ り長 く維持さ せ
，

リ リー

ス 前に 爆発的に 前腕部と手部を前方に 振 り出 し リ

リー
ス し た と考 えられ る．また ， ム チ 運動は ，体

幹 の 回 転 に よ り生 じ る肩 ， 肘 ， 手首の 最高速度 出

現 の 時間的ずれが原 因で 起 こ る と されて お り
15｝，

それか らす る と Exceilent群で 見 られた 大 きな ，

速 い 肩の 回転 が 巧み な ム チ 動作 に 結 び付 い た と推

測で きる．

　次に ポ
ー

ル の 初速度に 対する身体各部位の 速度

の 貢献度を見 る と， Excellent群 に お け る手部 の

貢献度が有 意に 高 い ．こ の こ とか らExcellent群
は ， ス ナ ッ プ （リ ス ト）動作 を効果的に 使 い ， リ

リース 前に ポ ール に 大 きく加速 して い る こ とがわ

か る，す なわ ち，ス ナ ッ プ動作の 利用が投運動 の

合理性を決め る要 因の 一つ で ある と考 えられる．

ス ナ ッ プ動作 とは
， あ らか じめ 手首を背屈 し て お

き， リ リース 前に それを急激に 掌屈する こ と に よ

り加速す る動作で あ り
1帥，本研究で は ボ

ー
ル の 速

度が手首の 速度 を上 回 っ た 時点を ス ナ ッ プ動作開

始時点 と して い る． ス ナ ッ プ 動作 の タ イ ミ ン グ に

関し て
， 吉福

54 ｝は
， 肩 関節や 肘関節の 動きに よ る速

度が 十分 に 大 きくな っ て か ら始め る べ きで ある と

指摘して い る．こ の 指摘か らす る と ， Excellent群

の ス ナ ヅ プ動作開始は ， Poor 群と比較 し リ リース

に近 く，
ボ ール の速度が

， 高 ま っ て か らで あ り，

巧み な タ イ ミ ン グ で あっ た と言 え る． また
， 効率

の 良 い ス ナ ッ プ動作 は ，巧 み な ム チ 動作 に よ り導

か れ る と考 え られ る．なぜ な ら， Broer‘｝が指摘す

る よ うに ， ム チ 動作が巧 み に 行えた場 合，手は ム

チ の 端に あ る の で 身体 分節 の 中で 一番最後 に 前 に

出 るか らで ある．す なわ ち，手首 は 背屈 した 状態

を長 く維持 し， リ リ
ー

ス 前 に
一

気に 掌屈 し ス ナ ッ

プ動作に 移れ る．

　桜 井 と宮下
43 ｝は， 3歳一 9歳 まで の 男女 の 幼

児・児童を対象に ，
ス ナ ッ プ比 （ボ

ー
ル の 初速度／

リ リース 時 の 手首の 速度） で ス ナ ッ プ動作の 効率

を表わ した ．それ に よ る と ，
ス ナ ッ プ 比は ， 女子

で は 全年齢 を通 じて 1．5前後 ， 男子 も 6歳 ま で は 女

子 と差がな か っ た が ， 7歳か ら値が大 きくな り，

9歳で は約 2．0，男女間に 統計的に 有意差が認め ら

れ た の は 7歳か ら と い う こ と で ある．そ して ， 男

女間 に ボ ー
ル の 初速度 の 有意な差が見 られ始め た

の も 7歳か らと し て い る．

　力学的に は
，

ボ ー
ル に 大 ぎな力が 長 い 距 離に わ

た り加 え られ る と ， 高い 初速度に 結び付 く． こ の

た め に は 大 きな投動作 が有利 と考え られ る
54 ）

．本

研究 に お い て も肩の 移動距離 と ， 肩 を中心 と した

手首 の 軌跡 の 大 きさを調 べ る こ とに よ り， 両群 間

の 投動作 の 大 きさを比較 した ．まず，肩の 移動距

離で は，Excellent群が水平距離に お い て 有意に

大 きい 値を示 した が ， 手首 の水平 ・垂直変位 の 大

きさに は 有意差が認め られ なか っ た ．そ こ で ， 全

体 の 軌跡を手首が肩 の 上 を通過す る ま で の 前半部

と リ リース ま で の 後半部に 分 けた とこ ろ，両群 間

に 違 い が 見 られた．す なわ ち，前半部 で は ，主動

作開始時の 肩 と手首 の 水平距離で Excellent群 が

有意に 大 きい 値 を示 した こ とか ら ，
パ

ッ ク ス ウ ィ

ン グ で Poor 群 よ り大きく肘関節を伸展 した もの

と推測 した ．こ れに 関連 し，宮下
32 ），平野 と浅見

S）

は，投球に 必要 な肩や 肘 の 筋が 引 き伸 ば され る こ

と に よ り， そ れ ら の 筋に 弾性 エ ネ ル ギ ーが 蓄え ら

れ る と指摘 し て い る．また ， 森下
3 ‘ ）は

， 投球 の 練習

に よ り，後 方へ の 腕 の ス ウ ィ ン グ が大 き くな っ た

と報告 して い る，

　以上 の 考察か ら，女性の 投動作 に お ける合理性

の 基準 とな る ポ イ ン トは ，   ス テ ッ プ に よ る体幹

の ひ ね りと投 げ手 の 後方へ の 引き，   主 動作中の

肩 の 回 転 ，   上肢 に 見 られ る ム チ 運動 ，   リ リー
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ス 直前の ス ナ ッ プ 動作 と考 えられた ．

ま　　 と　　 め

　女子大学生96名を対象 と した 遠投距離 の 測定 と

11項 目の 体 力測定 の 結果 よ り，体力測定項目を独

立 変数 ， 遠投距離 を従属変数 とする重回 帰式 を変

数増減法を 用 い 算出 し， こ の 式か ら合理 的投動作

を示 した と推測 され る Excellent群 と，非合理 的

な投動作 を示 した と推測 され る Poor 群 を各 10名

選 出 した ，そ して
， 両群 被検者の 投動作を三 次 元

的に フ ィ ル ム 分析し ， 群間で 比 較す る こ と に よ り ，

女性 に お け る r合理 的な投動作』 に つ い て 検討 し

た ．

　主 な結果は 次の 通 りで あ る．

　1．重回 帰分析 よ り，次の 式が得 られ た．

　　 Y ＝ − 24．33十〇．244× 1 十 〇．531×2

　　　 ＋ 0。321Xs十〇．456X， （R2　 ＝ O．352）

　た だ し ，
X1 ：垂直跳 ，

　X2 ：反復横跳，　X ， ：肩腕

屈曲筋力，X 、
：手掌屈筋力で あ る．

　2．遠投 距離で は，Excellent群 が 大 ぎな値を示

した が
， それ は ボ

ー
ル の 初速度の 違 い に よ る もの

と考 えられた ．

　3．Excellent群 は ， 主動 作 中 の 肩 の 回 転 が速

か っ た が
， それは投 げ手側の 肩を大 き く後方に 回

転させ ， 肩一腰を強 く捻転 させ た 状態で 主動作を

開始した た め と考 えられ た．

　4．Excellent群は ， 投げ手を肩 か らよ り遠 くへ

離 した 状態で ，主動作 を開始 し て い た
．

　5，ボ ール ，手首 ， 肘 ， 肩 の 最高速度は ，Excellent

群 の 方 が高 く，また ，
ボ ー

ル 速度 を高め るた め の

効果的 な ス ナ ッ プ 動作が見られた．
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