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資 料

パ ス解析を用いたオ
ー バ ー ハ ン ドス ロ ー

動作の検討

　　　　　　　　　成人女性を対象と して

尾　縣 貢1） 市 村 操
一 1）

Study　of 　o▼erhand 　throWing 　motions 　using 　path　artalysis ：

　　　　　　　　　　　In　adult 　women

Mitsugi　Ogatai　and 　Soichi　lchimurai

Abstract

　　The 　pu 中 ose 　of　this　study 　was 　to　investigate　overhand 　throwing 　motions 　of　adult 　women 　using

path　analysis ．

　Throwing　motions 　of　164　adult　women 　were 　videotaped 　simUltaniously 　from　side 　and 　overhead

Views　by　two　video 　cameras ．　Variables　such 　as　initial　velocity 　of 　ball，　velocity 　gained　by　body　seg −

ments ，　body 　angle ，　angular 　ve 正  ity　and 　evaluation 　of　motions 　were 　obtained 　from　video 　analysis ．　The

path　model 　indicating　the　oause 　and 　effect　relations　among 　these　factors　was 　investigated　by　path　anal −

ysis．

　 The 　main 　results 　were 　as　follows：

　1）　Influences　of　velocities 　gained　by　bOdy　segtnents 　on 　initia1　velocity 　of　ball　were 　bigger　in　order
of 　arm ，　trunk　and 　legs．

　2）　Forward　rotation 　of 　shoUlder 　and 　raising 　of　upper ・body 　during　main 　phase 　and 　whip −hke　action
L  盈uenced 　on 　velocities 　gained　by　body　segments 　dir  tly　and 　indirectly．

　3）　Style　of 　motion 　of 　arm 　and 　legs　during　preparatory　phase　infiuenced　on 　postures　at　the　starting
of 　main 　phase ．

　 Key　word8 ：adUlt ・women ， 廿row 洫 g　mo 髄on ，　pa止h 匹n 題ly8i8

　　　　　　　　　　　　　　　　　（Japan　J．　Phys．　Educ ．40： 170 −180
，
　September， 1995）

キ ーワー
ド：成人 女性 ， 投動作 ， パ ス 解析

目 的

　マ イ ネ ル （Meinel）30）は ，「運動構造は 弾 力的

な可動性を持つ ひ とつ の全体であ り，そ こ では個

々 の 分節が それ らの 機能の なかで相互 に影響 しあ

う．」 と述 べ て い る．こ れは，運動中 に見 られ る

そ れ ぞ れ の動作が互 い に 関連 を持ち合い ， 因果関

係が存在す る と解釈で きる．そ の ため ，運動学習

に お い て効率的な指導 を行おうとすれば，運動の

流れ ．すな わち動作要因間の因果 関係 を踏まえ た

上 で ， 的確 な ポ イ ン トを 指導す る こ とが 望 ま し

い ．なか で も
“

投運動
”

は ，走運動や跳運動に比

較 して技術構造が複雑な た め ， 特別な練習を積 ま

な い と上 達 しな い 運動
6・34）で あ る と言 わ れて お

り ， 運動の 因 果関係を踏まえた的確な技術指導の

必要性は高い と考え られ る．

　
一

般に要因間の 因果関係 を知 る方法 と しては ，

パ ス 解析 が用い られるこ とが多い ．こ の 方法は ，

設定 された 因果関係モ デル の 妥当性を重回帰分析

を利用 して検討する もので あ り，外国 で は早 くか

1）筑波大学体育科学系

　 〒305 茨城県つ くば市天 王 台 1−1−1
1・Instiinte　of肋 」腕 硼 4 躑 ∫ 5扉επ（us ，翫 ピ撚 吻 （ゾ 乃 彫 u々ba ，
1−1−1　7セ”贓 i，Tsμbπba

，
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ら主 と して社会学の 分野で有効性 が認め られ て き

た
4，45）．また ， 我 が 国に おい て も体 育社会学の 分

野
2・28），体育心理 学の 分野18・2223 ）な どの 研 究に 適

応されて い る他に，投能力に及ぼ す社会的要因な

どの 影響を明 らか に す る研究1・6・η に も利用されて

い る．しか し， こ れ まで に はパ ス解析をバ イ オ メ

カ ニ ク ス の 分野に応用 した 研究はな く，運動の パ

フ ォ
ー

マ ン ス や動作要因な どの間の 因果関係 を明

らかに し，身体運動を解 明する の に利用 された 例

はない ．そ こで，動作を示 す運動学的変数間の 因

果関係をパ ス解析を用い て 明 らかに して い くこ と

で投運動 を知 る手掛 か りに な る と考えた ．

　本研究では ， 成 人女性の投運動をパ ス解析を用

い て 明 らか に し，投運動指導に役立 つ 基礎的資料

を得る こ とを 目的 と した ．なお本研究で 成人女性

を対象 と したの は ，女性 は投運動学習量の 不足が

原因で ， 男性 と比較 して顕著に低 い投動作習熟度

を示 す こ とが多 く1）
， 投運動学 習指導の あ り方が

ス ポー
ッ 活動 （教育活動）の場面で しば しば問題

とな るため，合理的指導の必要性を よ り強 く感 じ

た た めで あ る．

方 法

　本研究で は投げ る側の 手を投げ手 ， 反対側の 手

を 自由手 ， 原則 と して 主動 作 をボ
ール リ リ

ー
ス

（以後 リ リ
ース とす る）前に両 足が 完全に接地 し

た時点か らリ リース ま での動作 ， 主動作前に行わ

れた動作を準備動作 と定義 した．

（1） 被検者

　一
般体育実技 を受講 して い る右手投げの 女子大

学 生164名 ．年齢 は ，20．1± 1．2yrs ，身長 は ，

1．585± O．048 　rn 　，体 重 は ，51．3± 5．2　kg で あ っ

た．

  　ビデオ撮影

　遠投 で は検定 3 号 ソ フ トボ
ー

ル を使用 し，直

径 2m の サ
ー

ク ル の 中か ら中心 角30度の 円弧 内

に向か っ て オーパ ーハ ン ドス ロ ーで投げる よう指

示 した （日本 体育 協 会 ス ポー
ツ 科学 委 員会制

定35），た だ し，試技 は 3 回実施 し， 測定は 1cm

単位 と した ．

　試技 中 の 遠投 動作 を側 方 か ら200fps （NAC

HSV −200）で ， 上 方か ら60　fps （National　 NV −

FS702）で 同時に撮影 した ．ビデオ は，投 て きゾ

ーソ の 中心 点 か ら投射方 向に 向か っ て ，右側方

30m の 地点 と，ゾー
ン の 中心点 の 真上6．8m の

地点に光軸が 直交す る ように 設置 した ．

　上方 か ら肩部 の運動を正 確に と ら え るため に，

両 肩峰に
一

辺 3cm の 正 方形 の マ
ー

ク を装着 し

た，なお ，2 方向 か らの 画 像を 同 期 させ る た め

に ，フ ラ ッ シ ュ を写 しこ んだ，

（3） モ デル作成

　遠 投 距 離 に 最 も大 きな 影響 を 持 つ 投 射 初速

度
19）は ，身 体各部位 の 獲得速度 の 総和 と と ら え

る こ とがで きる
38・40 ）が ，本研究 で は投射初速度を

脚部 ， 体幹部 ，腕部 （上腕部 ＋前腕部 ＋ 手部）の

獲得速度の総和 と考 えた ．そ して身体各部位に よ

る獲得速度の大 きさは ， 動作要因に よ り影響を受

ける もの と想定 した ．こ の 概念に 基づ き，時間的

順序 ・理 論的仮説 に 従 い
9），投射初速度，身体各

部位 に よる獲得速度，動作要 因の 因果関係を示す

図 1の モ デ ル を設定 した ，そ れ ぞ れ の 要 因間の

パ ス は ， 以下の よ うな根拠 に基づ き想定 した ．な

お ，「パ ス A ，B」 と い う表現 は ，　 A と B の パ ス

を同時 に説 明 して い る こ とを示 し，「パ ス A → B 」

は ， A か ら B に連な るパ ス を説 明 して い る こ と

を意味 して い る．

パ ス 1
，
　2

，
3 ： 投射初 速度 は ， 脚 ， 体 幹，上 腕 ，

　前腕 ， 手 とい っ た身体各部位の獲得速度の 総和

　 と考 え ら れ る 38・40 ）が ，本研 究で は 脚部 ，体幹

　 部，腕部 （上 腕部 ＋ 前腕部 ＋手部）の総和 と考

　 えた ．

パ ス 4→ 1 ： ム チ動作 中に 見 られ る肘関節の 「伸

　 展一屈曲
一伸展」 とい う一連の動作 に よ りボー

　 ル の 移動距離，関節 の 運動範囲が大 きくな り，

　 筋がパ ワ
ーを発揮す る時間 とボ ール に力 が 加 わ

　 る距離が伸 び，大 き な エ ネ ル ギーを ボール に与

　 え る こ とに 寄 与す る
41）．こ の よ うな

一連 の 動

　 作 に よ り弾性 エ ネル ギーが利用 され ，初速度を

　 高め るの に 貢献す る
27〕．
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図 1　 想定 した オーバ ー
ハ ン ドス ロ ー

動作の パ ス モ デ ル

パ ス 6
，
7 ：主 動作中の 投げ手側肩の 移動速度は，

　体幹 （肩）が反時計方向 へ 回 転する速度，上 体

　を起こす速 度に影響を受ける と推測で きる．

パ ス 8 ： 速い 肩 の 回転が効率的なムチ動作に つ な

　が る 38）．また ， 肩 の反 時計回 りの 回転 （右投

　げを上か ら見た場合）に よ り肘の 急激な伸展が

　 導かれる
8）．

パ ス 9 ： ヤ リ投げ では 上 体の 反 りを利用 した ム チ

　動作が 見 られ る
17 ）．

パ ス 11 ：逆 手 （自由手）の 利用 に よ り腰 の 回転

　が導か れ る 10）．そ して ，水 平面 に近い 身体 の

　回転運動では 腰か ら上体 と運動が伝わ る3）。

パ ス 12 ： 上体を後傾させ た姿勢で主 動作 を開始

　する こ とが主動作中の上体の 起こ しを速 くする

　 と推測で きる．

パ ス 13 ： 投 げ手側 の肩 を 大 き く後方 へ 引い て 体

　幹 をね じっ た姿勢で 主動作 に移行す る こ とが主

　動作中の 肩の 回転速度を高め る37｝．

パ ス 14→ 5 ： ス テ ッ プ した前足 が接地 した瞬間か

　ら胴体は ， 並進 か ら鉛直軸ま わ りの 回転 に移り

　手の 速度が 急激 に増 す53＞．そ し て ， 肩の 回 転

　は ，ス タ ン ス の 幅 に影響を 受け る と推 測で き

　る ，

パ ス 15→ 10 ： ム チ 運動は ， 肩 ，肘 ， 手 首の 最高

　速度出現 の時 間的ずれ に よ り生 じる
20）が ，肩

　が加速され た時点で肘を肩の 高 さに 保 っ て，腕

　を後方に 残 して お くこ と も重要 に な る
42）．腕

　の後方 へ の 残 しは，準備動作におけ る腕動作に

　影響 を受け る と い う報告 があ る38）が 、肘の 高

　さも同様に準備動作 に おけ る腕動作に影響を受

　 け る と推測 で き る ．

パ ス 16，17，
18，19，21 ： 準備動作で の脚 と腕の 動

　作は ， 主動作開始時の ス テ ッ プ幅，投げ手側肩

　の 後方 へ の 引 き ， 上 体の 後傾 に 影 響 を及 ぼ

　す38），

パ ス20→ 3 ：助走や ス テ ッ プな どの 準備動作に よ

　り運動量 が獲得で き，投げそ の もの の 運動量に

　加 算 さ れ る こ とに な り t ボー
ルの初速を大 き く

　す るの に貢献 す る16）．ま た，脚 の 踏 み 出 しや

　胴体 の回 転を用 い な い と投射初速度は通常の投

　げ の 約50％に な る
46 ＞．

（4） ビデオ分析

　最大遠 投距離 を示 した 1試技 に つ きビデォ

分析を行 っ た．ビデオ分析には ， 座標解析を利

用 して 画像を分析 し，kinematicな変 数を算 出
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手首

投射方向
場

肩峰

→
投射方向

a ： 上 体後傾角度　　b ： 上腕角度　　c ： ム チ角度　　d ： 肩角度

d

図 2　身体角度 の 定義

するもの と ， 動作様式を観察的評価に より類型

化 （ラ ソ ク 分け）す るもの が含まれた ．

　1） 座標解析

　主 動作 に 相当す るフ レ
ー

ム と，その 前 後 6

フ レーム を対象 とし，
パ ー

ソナ ル コ ン ピ ュ
ー

タ

ー （SharpX68000PRO ） を使用 して ，分析 点

の 座標を算出 した ．その 後 ，デー
タは 5 点移

動平均法
36）に より平滑化 した．

　次にモ デル に取 り上 げ られた動作要因を表現

す る と考 え られ る変数 ， 速度に関す る変数な ど

を算 出 した ，速度に 関す る変数を算出 するに際

して は ， 上方か ら撮影された 60fpsの 画像を ラ

グラ ソ ジ ュ の 補間公式翰 を用い て 200fps に変

換 し ， 次 に ，豊 島ら
47），石 井 ・西畑21）

の 用い

た方法に な らい ， 側方 と上方の 2 方向か らの

ビデオ画像 より三 次元座標を算出 した．2 方向

か らの 両像の 同期は ，映 し込 まれ た フ ラ ッ シ ュ

と リリ
ース ポイ ン トを参考に しなが ら行 っ た ．

身体角度の 定義 に つ い て は ， 図 2 を参照 の こ

と．

　   側方か らの ビデオ

　 a）　ボール の 投射初速度 ，投射角度，投射

高．

　 b）　身体 各部 位 に よ る獲得速 度 ； 腕部 （投

射初速度一肩最高速度），体幹部 （肩最 高速度

一
腰最高速度）， 脚部 （腰最高速度）．

　c）　ス テ ッ プ長 〔モ デルで はス タ ン ス幅 に相 当

す る 〕； 主動作開始時の前足 つ ま先 か ら 後足 つ ま

先ま での距離．身長比で 示 した．

　d） 主動作開始 時の 上 体 後傾角度 〔上体 の 反

り〕：両 大転子 を結ぶ線分の 中点を通 り，上 方に

伸び る鉛直線 と， その 中点 と胸骨上 縁を結ぶ線分

がなす 角度を上体後傾角度と した．

　e ）　主動作中の 上 体角速度〔上体起こ し速度〕：

主動作中の 平均 角速度．

　　 f） ム チ角度 〔ム チ動作〕： ム チ動作 の 定義

　 に は星 川15）の 「ム チ 動作 とは主動作前半で 屈

　 曲した 肘関節が後半に
一挙 に伸展す る動作」，

　 金子 ら25）の 「身体の 基幹部 か ら末端部 に 向か

　 っ て力学的 エ ネ ル ギーが 順次伝達されるよ うに

　 見え る現象」 があ る．本研究で は星川の 定義 を

　 参考 に ，ムヂ動作の巧拙 を ， 投げ手肘か投げ 手

　 側の 耳珠 点を通過す る時点で の 肘 と手首を結ん

　 だ線分が 両大転子を結ぶ線分の中点 と胸骨 上縁

　 を結ぶ線分とがなす角度 （ム チ角度）に よ り評

　 価 した ．

　　 g） 主動 作前 か ら主動作開始時 に か け て の

　 自由手上 腕角度の 最大角度 〔自由手 の利用〕：

　 自由手側上 腕の肩峰 と肘関節点を結ぶ線分 と，

　 両 大転子を結ぶ線分の 中点 と胸骨上縁を結 ぶ線
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　 分が なす 角度 を 自由手上腕角度 と した ．

　　 h） 主 動作開始 時の 投 げ 手上 腕 角度 〔肘 の

　 後方へ の 引 き〕；投 げ手側上 腕の 肩峰 と肘関節

　 点を結ぶ線分 と ， 両大転子を結ぶ線分の 中点 と

　 胸骨上縁 を結ぶ線分がな す角度を投げ手上腕角

　 度 と した ．

　　   上 方か らの ビデオ

　　 h） 主動作開 始時 の 肩角度 〔肩の ひ ね り〕：

　 自由手側の肩峰か ら投射方向に 平行に伸び る線

　 分 と両肩峰を結ぶ線分がなす 角度を肩角度 と し

　 た．

　i） 肩角速度 〔肩 回転速度〕： 主動作 中の平均

　 角速度

　　 2） 観察的 評価

　　観察的評価は ，2 名の投運動経験の 豊富な指

　導者が あた り，撮影 した ビデオ画 像を実速 ， ス

　 ロ
ー

， 静止画像に より観察 しな が ら合議に よ り

　 決定 した ．

　　a ） 準備動作に おける脚動作評価．

　　Leme 　and 　Shambes29）
，
Mosher　and 　Schutz32）

，

　宮 丸 ・
平木場31＞

， 豊 島ら49），中村 ら33）
， 金 ・

　松 浦26）の評 価 基準に 関 す る報告 ，Toyoshima

　et　a146 ＞
， 池 上 17）

， 開徳 24）の 準備動作の 役割 に

　つ い て論 じた報告を参考に して ，準備動作中の

　脚動作 の 類型化 を行 い ，次 の 4 パ タ
ー

ソ か ら

　な る評価基準 を作成 した．

　　本研究では 2 〜 3歩前進 する うち に両足が空

　中に浮い て い る期間が存在す る準備動作 をス テ

　 ッ プ と定 義 した ．評価 4 を 4 点 ，評 価 3 を 3

　点 ， 評価 2 を 2 点 ， 評価 1 を 1点 と した ．

　評価 4 ： ・ 完全なス テ ッ プか ら投 げ る．完全な

　　　　　ス テ ッ プ とは ，空中 に あ る と きに 後足

　　　　　（右脚）の 前 へ の 引 き付け が 十分な も

　　　　 の ， 投射方向に対 して横向きの 姿勢 を

　　　　 保ち前進する もの ，足の 運びの リズム

　　　　 が 滑 らかな もの， とい うよ うに 完成度

　　　　 の 高い ス テ ッ プを指す．

　　　　　・ 投げ 手 と反対側の 膝 を高 く引き上 げ

　　　　 て勢い を つ け て，大 き く
一

歩を踏み 出

　　　　　して投げ る．

評価 3 ： ・ 不 完全な ス テ ッ プか ら投げ る．不 完全

　　　 な ス テ ッ プ とは，評価 4 で あげ た よ うな

　　　 条件を満た して い ない ス テ ッ プを指す．

評価 2 ： ・ 2〜3 歩の 歩行か ら投げ る．

評価 1 ： ・ 足の踏み 出 しが な く，構え た ままの足

　　　 の位置 で投げ る，

　　　　・ 小さ く
一
歩投げ手 と逆足を踏み 出 して

　 　　 投 げる．

　　　　
・ ス テ ッ プや歩行を用 い て も投げ手 と同

　　　　じ側の足 を踏み 出 して投げ る．

　 な お ， 評価 1の 「足の 踏 み出 しがな く ， 構 え

た ままの 足の 位置 で投げ る．」 に 該 当す る者は ，

最初か ら両足 を接地 させて い るた め，主動作に移

行す る時点を見極め るの が難 しい ため，ホール を

最 も後方に引 い た時点 （投げ 手側の 肩 との 相対 的

位 置） を主 動 作開始 と考 え た ．な お ，本研究 で

は ， こ れに該当す る者は い なか っ た ．

　 b）　準備動作 におけ る腕動作評価

　 Haywood 　et　aLl3 ），宮丸 ・平木場31），豊島ら49）

に よる評価基準に関する報告 を参考に して ， 準備

動作中の 腕動作の 類型化 を 行い ，次 の 3 パ ター

ソ か らな る評価 基準 を作成 した ．評価 3 を 3 点 ，

評価 2 を 2 点，評価 1 を 1 点 と した．

評価 3 ； 肩を 中心 として 手首を時計回 り （投げ手

　側か ら見た場合）に 回 しなが ら ， しか も肘 を伸

　展 させ な が ら後方に引 くバ ッ ク ス ウ ィ ン グ．

評価 2 ： 肘を曲げた まま上腕の 外転 と水平伸展に

　 よるパ ッ ク ス ウ ィ ン グ．

評価 1 ： 肘 を曲げた まま上 腕の外転に よる バ ッ ク

　 ス ウ ィ ン グ．

　 （5） パ ス 解析

　本研究 で は パ ス 解析に 関す る解説 9・43・52）と ，
パ

ス 解析を利用 した 研究 1・2・4・6・7・IS・22・23・as）を参考 に し

て解析を進めた．手順 と して は，まず想定 した投

運動のモ デル に対応 して，逐次的連立回帰方程式

を立て ， 平均 0， 分散 1に標準化 された偏回帰係

数 ， すなわち標準偏回帰係数 （パ ス係数）を算出

した ，パ ス 係数の 有意性 に つ い ては幾つ か の 考 え

方が あ り ， Duncan4）は Beta−weight は 少 な く と

も標準誤差 の 2 倍 で あれ ば 有意 で あ る と し ， 海

老原 ・宮下6）は標準偏回 帰係数が O．1を越 え る も

の を実質的 には意味が あると解釈 して い る ．本研

N 工工
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究で は ，t 検定に よりパ ス 係数の検定 を行い 5 ％

を有意水準 と解釈 した 9）．ま た バ ス解析では従属

変数の分散は ， 独立変数とモ デル に含まれて い な

い 残余変数との
一

次結合に よ っ て完全に決定 され

るた め ， 残余変数の 総効果は v
「i
’
＝
’
R？

（R は重相

関係数）で推定 で きる．

結 果 と 考 察

表 1　 ビデ オ 分析か ら得 られ た 変数の 平 均 と標準偏差

変　数 単位 平均　　 標準偏差

　準備動作 に おける脚動作 と腕動作の観 察的評価

の 結果 と， 遠投距離 との 関係を図 3 に 示 して い

る．脚動作で は評価得点 4
，
3

，
2

，
1 の順に 遠投距

離は優れ て お り，評 価得点 と遠投 距離の 間に は

r＝O．595 （p ＜ 0．001）の 有意な相関 が認 め られ

た．また ， 腕動作で も評価得点 3，2，1の 順 に遠

投 距 離 は 優 れ て お り，両 者 の 間 に は r ＝ O．392

（p〈 0．001）の 有意な相 関が 認め られた．こ れ ら

の こ とか ら， 本研究で設定 した準備動作に おけ る

脚動作 ， 腕動作の評価基準は ， 投能 力を的確に表

現 した もの で あ り，妥当なもの で あ っ た と判断で

きる．

　表 1 は ，
パ スモ デル に 取 り上 げ た要因 と投 射

角度，投射高の平均値 と標準偏差 を示 して い る．

表 2 は ， モ デル に取 り上げ た要 因間の 相関係数

40

曾 35

蘿
毆　

30

　 25

20

51

10

遠投距離

投射角度

投射高

投射初速度

腕部獲得速度

体幹部獲得速度

脚部獲得速度

ス テ ッ プ長1身長

上 体後傾角度

ム チ 角度

自由手上腕角度

投 げ 手 上 腕角度

肩角度

肩角速度

上体角速度

脚動作評価

腕動作評価

mdegmm

！sm

！sm

！smfs

desdegdegdegdegrad

！srad

！s

点

点

21．91　　　　　7．53

29．8　 　　　 6．2

　 1．908　　　　　0．138

16．40　　　　　3．19

12．62　　　　　　2．90

　 L36 　　　　　0．68

　 2．41　　　　　0．52

　 0．608　　　　　0．089
17．0　　　 　 6．6

242 ．3　　　　　24．4

42．7　　　　　25．9

70、4　　　　　　18．1

178．8　　　　　 21．6

　 8．66　　　　　2．23

　 1．65　　　　　0．68

　 2．6　 　　　 1．0

　 2．3　　 　　 0．6

　 　 　 　 1　　 2　　 3　　 4

　 　 　 　 　 　 脚動作評佰

該当者敬 　　 16　 T3　 31　 44

1　　 2　　 3　 （点）

腕動作評価

14　　 SO　　 70

図 3　準備動作 に おけ る脚動作 と腕動作 の 評価点 と

　　 遠投距離 との 関係

を示 して い る ．表 3 は ， 逐次的 に重回帰分析を

行う過程で従属変数 となる要因 （内生変数）と，

独立変数 とな る要因 （外生変数） との 関係を パ ス

係数，重相関係数，決定係数お よび残余効果で表

して い る．これ らを実際に パ スモ デル に記入 した

の が図 4 で ある．

　投射初速度に は腕部 ，体幹部，脚部の 獲得速度

か らの有意なパ スが通 り， こ れ ら全ての 部位 が投

射初速度 に対 して影響力を持 っ て い る こ とが分か

る ．こ の うちで も腕部の 獲得速度 か ら の パ ス 係数

が0．909と大 き く ， 腕部 の獲得速度 が投射初速度

に大 きな影響を及ぼ して い る と言 え る．Toyoshi−

ma 　et　a146）は，脚 と胴体 （体幹）の 動作 を制限 し，

腕だ け で ボ ール （重 量 100g ） を 投 げ さ せた 場

合，初 速度は通常の オ
ーパ ー ハ ン ドス ロ ー

の 約

53．1％，脚の動作を制限 した場合では 84．0％で あ

っ た と報告 してお り，こ の 研究に お い て も腕部の

貢献度は大 き い もの で あ っ た．

　腕部獲得速 度へ は ムチ角度か ら有意な パ ス が通

っ て い る ．星川 15）は ， ム チ動作 とは 主 動作前半

で屈 曲 した 肘関節 が後半 に
一

挙 に 伸展す る動作 と

定義 して お り，ま た 金子 ら25〕は身 体の 基幹 部か

N 工工
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表 2　 モ デル に 取 り上 げ ら れ た 変数間 の 相関係数
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表 3　 パ ス 解析の 結果

変 教
漂　 準　 偏　 回　 帰　 係　 数
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’重相関係教　R2

．決定係敬　U　残余効

標準偏回帰係教i
よ，1、tt 点を省略

、　
1 − pくO．001　

i 癖pくUO1　・pぐ0

ら末 端 部に 向 か って力 学 的エ ネルギーが順次

達 さ れる よう に見える 現象 である と定 義 して

る ． ムチ動 作中 に見られる 肘関節
の

「伸
展

一

曲 一 伸 展
」と いう一 連 の動作に

よ り ，ボー

の移動 距 離，あるいは関節の 運動範 囲 が 大き

なり，その
結

果，筋が パワー を発揮
す る 時間

ポ ー ルに力が 加わる距 離 が 伸び ， ポー ル に
大

な エ ネ ルギー を 与 え
ると指摘され てい る 411

ま
た，このよ う な 一 連の 動作により 弾性エネ

ギ ー が利 用 さ れ ， 初 速 度 を高 め るのに 貢

す
るとも考えら れてい る27 ） ．尾 県ら 37 ）は ，

性 の合理 的な投動作の特 徴として投射初速度

対 する手部の貢 献が大きい こと をあげてお り

そ れは 効 率的な ムチ 動 作 によ るもの
だと推測している．こ

らの 報告27 ・ 37 ・ 41 ） か らムチ 角度 が

きいこと，すなわち効 率的 なムチ 動 作 が 腕部

得 速度 を高 める要 因 で あ った こ とを 示すパ

は 妥 当なものだと 言 える．また肩角速 度， 上

角速 度 か らも腕部獲得速度に有意なパス が通

ており ， 投げ手側肩を投射方向に速 く回 転 さ

る こと，主 動 作中に体幹 を 前 方に 速く起こ す

と は， 腕によ るボ ー ルへ の加 速 を助長す る と考

ｦ られ る。これは，肩の回転， 上 体 の 起こ し動作

が投げ 手側肩 の 移動 速 度を 高 め ，その 結果とし て

腕を

く振ること に つ な が っ たため だ と推測でき る

　ムチ角 度へ通ったパ スに は，肩回 転 速度

上 体 角速度，投げ手上腕角度か ら の3 本が あ

た． こ れ は ， 主動作 開始時 に投 げ手側の肘 を

方 高く 引き上げる こ と ，主 動 作 中 に肩を速く

転させ
る

こ と 及 び 上 体 を 投 方向 へ 速 く 起 こ すことが 効 率 的
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1・一 主動作 中
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図 4　オーバ ーハ ン ドス ロ ー動作 に お け る動作要因 （速度 に 関 す る 要因 も含 む ） 間 の 因 果関係

なム チ動作を導 くと解釈で きる．こ れ まで のム チ

運動の原因やその巧拙 を規定する要因を主 と して

体幹の 回転と して い る こ れまで の報告2°・37）か らす

る と ， 上 体の 起 こ し，投げ手の肘の 位置がムチ動

作 に強い 影響を持 つ とい う本研究の 結果は ，興味

深 い も の であ る ．

　 こ の うちの投げ手上 腕角度 には準備動作で の 腕

動作評価か ら有意なパ スが通 っ て お り， 準備動作

で十 分な バ ッ クス ウ ィ ン グが行わ れる こ とが ，主

動作開始時の投げ手側の肘を高 く保つ こ とに つ な

が り，こ れが大 きなム チ角度を導 く
一
要因になる

とい う一連の 因果関係 が明 らかに な っ た．また肩

の 回転速度 には 自由手上 腕角度，肩角度 ， ス テ ッ

プ長 か ら有意な パ ス が認め られた ．自由手の 利用

は腰 の 回転 を導 き
10）

， 腰の 回 転は肩 の 回転 に つ

なが っ て い る こ とか ら
3・14＞，自由手の 利用が肩 の

回転 に影響を与え る とい う関係を示 すパ ス は妥当

な もの と言え る．また，肩角度が大きい こ と ， す

なわ ち投げ手側の肩 を後方 に大 きく引 くこ とは ，

体幹の ひね りを大 き くし47・48）
， 速い 肩の 回転に つ

な が る とい う見 解37｝が こ れ ま で 幾 つ か の 報告で

示 されて い るが ， 本研究で見られた 肩角度か ら肩

回転速度 へ の パ ス は，こ れらの 見解 と
一

致す る も

ので ある．また ，ス テ ヅ プ長の大 きさが投射初速

度
51＞や重心移動 3・12）

に 影響を与え る こ とは明 らか

に されて い るが ， こ れ は 前足を接 地 させ る位置

（重心 と の 相対的位 置） に よ り重 心移動 や ，そ れ

に続 く身体の 回転運動 に違 い が生 じるため と考え

られ る．本研究で はス テ ッ プ長が大き い ほ ど肩 の

回転が速 い とい う結果が得られたが，これは ス テ

ッ プを大 きく取る こ とが，前足を突 っ 張 り，上 体

の 並 進運動 を左肩中心 の 速 い 回転 運 動 に 変 え

た 53）ため と考え られ る．

　ムチ 角度 に有意なパ ス が通 っ た上 体角速度は，

体幹部獲得速度に も有意なパ ス が認め られ た．こ

れ までに観察的評価の評価基準 と して上体の反 り

の利用 をあげ て い る報告は い くつ か ある1°・50）が ，

上体 の反 りの 利用が投運動の 中で如何な る役割を

果たすか とい っ た こ とは明確に されれてい なか っ

た．これ らの結果か ら主動作中の上体の起 こ し動

作の役割が 明らか にな り，投運動の合理性 を判断

す る
一

つ の基準に な りえ る こ とが再確認で きた も
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の と言 え る，そ して，上体角速度 へ は接地時の上

体後傾角度 か ら有意なパ ス が通 っ て お り ， 主動作

開始時の上体の後傾が大 きい こ とが速い 上体の起

こ しに つ な が っ た もの と言 える．

　 準備動作 中の 脚動作 と腕動作は，多 くの動作要

因 に 影響 を与 え て い る，豊 島 ら49）は 主 動作 に先

立 つ 脚，腕の 重要性を指摘 して い るか，本研究 の

結果 か ら も主 動作 に 及ぼす準備動作の 重要性をあ

らた め て 知 る こ とがで きる．脚動作 か らは ス テ ッ

プ長 ， 脚部獲得速度 ， 肩角度 ， 上体後傾角度へ の

パ ス が有意 であ っ た．ヤ リ投 げ の 準備動作で あ る

ク ロ ス ス テ ッ プの 役割は ， 助走で 得た速度を大き

く損 ね る こ とな く身体の 後傾を つ くる こ と と考え

ら れ て い る 5，39）が ， ボール 投げ に おけ る 準備動作

と して の ス テ ッ プも上 体の 後傾を大 き くするとい

う役割を果た す と推測で きる．また ，準備動作で

大 きく
一

歩 を踏み 出 して投げ る とス テ ッ プ長 を広

げ る こ とに つ なが っ た り， 直接に脚部の獲得速度

を高め る こ と に 貢献 し て い る こ とが 明 らか で あ

る．さ らに ，準備動作の 主 な 役割の
一

つ として ，

身体を投射 方向に対 して横向 きに しなが ら ， 肩 を

後方に 引 き， 上体 の ね じれをつ くる こ とがあげ ら

れて い る
47・48｝が，本研究の 結果か ら も肩 を倭方に

引 くこ と， す なわち肩 角度 を大 き くす る ため に

は ， 準備動作で大 きく一歩 を踏み 出 した り，十分

な バ ッ ク ス ウ ィ ソ グを行うこ とが必要で ある と言

え る．他に も，腕動作評価か らは先述の ように投

げ 手上腕角度 へ も有意な パ ス が通 っ て い る．

　 こ の よ うに準備動作中の腕動作と脚動作は ， 主

動作開始時の 多 くの 動作要因 に 影響 を与え る こ と

で ，投射 初速度 を間接的に 規定 して い る と言 え

る．これに関連 して特別な投運動学習経験を持た

な い 女性 は ， 特別 な投運動学習経験の ある男性 ・

女性 ， 特別 な投運動学習経験 を持たな い 男性 に比

ぺ て準備動作 が劣 っ てお り，その結果 として主動

作開始 時の 動作要因に 差異が生 じ， こ れが低 い 投

能 力 に つ な が っ て い る と い う報告
3S ）が あ る．ま

た準備動作は動作 ス ピー トが低い た め動作の制御

が 容 易で あ る
11 ）と考え られ て い る こ とか ら も ，

女性の 未熟練者に は準備動作か ら指導を始 め る こ

とが有効だ と考え られる，

　本研究で は オ
ーバ ーハ ン ドス ロ ー

にお け る動作

要因の 因果関係 をパ ス 解析 を用 い て検討 し，準備

動作か ら投射 まで の時間経過の中での 動作要因間

の関係を示すモデル の作成 を試み た ．本研究で得

られた知 見は ， 投運動学習の場 にお い て ，動作要

因間の 「原因
一

結果」 とい う関係を踏 ま え た指導

を展開す るの に活用で きる と考え られ る．

要 約

　本研究は ，成人女性を対象に ， オ
ーバ ー

ハ ン ド

ス ロ
ー
動作を kinematicな分析 と，

パ ス 解析を用

い て検討す るこ とを 目的 とした．164名の 女子大

学生 の 投動作 を 側方 と上 方か ら の 2 方向か らビ

デ オ分析 し，算出され た投射初速度，身体各部位

に よ る獲得速度，動作要因の関連を示 す パ ス モ デ

ル を設定 した ．こ れ ら の 要因間の 因果関係 が パ ス

解析に よ り検討された ．こ の モ デ ル か ら，投射初

速度には腕部，体幹部 ， 脚部の 全てが 影響 を及ぼ

して い る こ と ， 肩の 回転や上体の起 こ し動作 ， あ

る い は ムチ動作が ，直接的，間 接的に 各部位の 獲

得速度 に 影響 を及ぼす こ と，準備動作中の 腕 と脚

の 動作形 態が主動作開始時の 動作な どに 影響を及

ぼす こ と が 確認で きた ．
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