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AbstractThe purpose of this study was to compare the kinematic characteristics of the upper body

between baseball tee batting and pitched ball batting in order to gain basic knowledge for improvement

of batting skill. Ten male collegiate baseball players (age: 20.7±1.1 yr; height: 1.75±0.05 m; body

mass: 76.3±7.1 kg; athletic career: 12.7±2.7 yr) participated. They performed 2 kinds of batting: tee

batting (TB) and machine-pitch batting (MB) using a pitching machine (approximate ball speed 33.3

m/s), which were set at middle ball height for the strike zone. Three-dimensional coordinate data were

acquired with a motion capture system. Kinematic variables such as maximum bat-head speed, swing

time, bat angle, joint angles of the upper limbs, and segment angle of the upper trunk were calculated.

DiŠerences between TB and MB were analyzed statistically using paired t-test (p＜0.05). The maxi-

mum bat-head speed was signiˆcantly greater in TB than in MB, but swing times divided into 2 phases

showed no signiˆcant diŠerences between MB and TB. In the ˆrst half of the swing, the bat inclination

angle was signiˆcantly larger in MB than in TB. The joint angles of the barrel-side shoulder abduction,

knob-side shoulder adduction and internal rotation were signiˆcantly larger in MB than in TB, and those

of the barrel-side shoulder internal rotation and individual elbow pronations were signiˆcantly larger in

TB than in MB. The clockwise rotational angle of the upper trunk was signiˆcantly larger in TB than in

MB. In the last half of the swing, the joint angles of the barrel-side shoulder abduction, knob-side shoul-

der ‰exion and adduction were signiˆcantly larger in MB than in TB, and that of the knob-side elbow

pronation was signiˆcantly larger in TB than in MB. The changes in upper body movement in MB

aŠected the radius of rotation of the bat about the vertical axis to control the bat easily. The movements

in the last half of the swing largely resulted from those in the ˆrst half of the swing, and did not contrib-

ute to timing adjustment. These results indicate that the initial conˆguration of the bat and upper limbs,

and movements at the beginning of the bat swing contribute to the timing adjustment of the bat for a

pitched ball. The results of the present study suggest that it could be useful to pay attention to the

movement of the bat and upper body in the ˆrst half of the swing as TB practice in order to improve

timing adjustment.

Key wordsstationary batting, pitching machine, joint angle

キーワード静止球打撃，ピッチングマシン，関節角度



560560 阿江ほか

. 緒 言

野球の打撃動作では，打者は時間的な拘束条件

が伴う投球されたボールに対して，コースを予測

して適切にタイミング調整を行いながらボールを

打撃する必要がある．この際，バット・ヘッドス

ピードをより大きくしてボールを打撃することが

できれば，ホームランといった長打を打てる可能

性が高まる．しかしながら，これらの運動課題

は，非常に短い時間のうちに達成されなければな

らないことから，数多くあるスポーツ動作の中で

も野球打撃は複雑な動作の 1 つとされている

（DeRenne et al., 2008Race, 1960）．

これまでに野球の打撃動作に関するバイオメカ

ニクス的な研究では，バットあるいは上半身の

キネマティクスに関する研究が数多く報告され

ている（Escamilla et al., 2009a, 2009b平野，

1984川村ほか，2000, 2001城所ほか，2011,

2012Tabuchi et al., 2007）．しかしながら，こ

れら多くの先行研究においても，上肢の各関節運

動，とりわけ肩関節の屈曲伸展，内外転，および

内外旋運動といった各関節の運動自由度を考慮し

た研究は少ない傾向にある（川村ほか，2008

Mcintyre and Pfautsch, 1982田子ほか，2006a,

2006b谷中ほか，2014）．得られた知見を動作

改善といった打撃技術の向上に繋げるためには，

上肢各関節の運動自由度を考慮することが必要で

あると考えられる．

ボールを正確に打撃することに大きく寄与する

重要な運動課題の 1 つであるタイミング調整に

関する研究について，発光ダイオード光などによ

ってボールが打者に向かって飛来することを模擬

した装置を用いたもの（工藤，1987Matsuo

and Kasai, 1994Matsuo et al., 1993太田・

中本，2015），投手あるいはピッチングマシン

による投球速度を変化させたものなどがある

（Fortenbaugh et al., 2011Hirano, 1985

Katsumata, 2007勝又・川合，1996高木ほか，

2008, 2010a, 2010b）．高木ほか（2008, 2010a,

2010b）は，大学野球選手を対象として異なる

3 つの速度（低速，中速，高速）に対する下肢お

よび体幹の動きについて検討した．その結果か

ら，高速なボールへの対応には，主に左右股関節

トルクの発揮タイミングを調整し，打撃方向への

身体重心の並進運動を制限すること，および体幹

の回転動作を調整することが有効であると報告し

ている．Fortenbaugh et al. (2011）は，プロ野

球選手を対象として異なる 2 つの速度（速球，

チェンジアップ）に対する地面反力の違いについ

て検討した．その結果，ステップ脚側の鉛直およ

び水平成分の最大値の出現タイミングに差がみら

れたことを報告している．このように，タイミン

グ調整に寄与する下肢および体幹に関する知見は

明らかにされているものの，上肢の関節運動に関

する知見は明らかとなっていない．

野球の打撃動作に関する研究の実験条件につい

て，投手による投球あるいはピッチングマシンを

用いた飛来球打撃，およびティー台を用いた静止

球打撃の主に 2 種類が報告されている．飛来球

打撃では，飛来するボールに対して打者はタイミ

ング調整を行う必要があることから，時間的拘束

が伴う実際のスウィング動作に近いデータが計測

可能となる．しかしながら，ボールコースは投手

およびピッチングマシンの精度に大きく依存する

ことから，打者が打撃するボール位置には大きな

誤差が生じる（Tabuchi et al., 2007）．これに対

して，静止球打撃では，打者のタイミング調整に

寄与する動作は無視されることになるものの，

ボールコースを同一にすることができるため研究

目的に応じたデータが正確に計測可能となる．こ

こでティー打撃については，スウィング動作の確

認，不得意なコースの克服などといった打撃技術

の向上，およびボールを上手く打撃することがで

きない幼少年や未熟練者に対して頻繁に用いられ

る練習法の 1 つである．これらのことから，テ

ィー打撃と飛来球打撃における動作の違いを明ら

かにすることは，ティー打撃練習の利点，飛来球

を打撃することに有効となるティー打撃練習法の

提供などといった，野球の打撃技術の向上に繋が

る知見を得ることができると考えられる．しかし

ながら，これまでの先行研究では，両打撃におい
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てボールコース条件を一定にすることが困難であ

ったと推測される．このため，同一の被験者群に

おける両打撃条件を比較した研究は少なく，川

端・伊藤（2012）は，両打撃条件におけるバッ

トの動きについて検討を行っているものの，バッ

ト操作を担う上肢の関節運動については言及して

いない．

そこで本研究では，ティー打撃およびピッチン

グマシンを用いた飛来球打撃における上半身のキ

ネマティクス的な特徴を明らかにすることによっ

て，打撃技術の向上に関する基礎的な知見を得る

ことを目的とした．両打撃条件下におけるキネマ

ティクス的な差，すなわちバットのタイミング調

整に寄与する上肢各関節および上胴の動作を明ら

かにすることは，タイミング調整技術の向上，練

習目的に応じたティー打撃法の示唆などといった

打撃指導の着眼点を得ることができると考えられ

る．

. 方 法

.. 被験者およびデータ収集

首都大学 1 部リーグに所属する硬式野球部の

野手10名（年齢20.7±1.1歳，身長1.75±

0.05 m，体質量76.3±7.1 kg，競技歴12.7±

2.7年，右打 6 名，左打 4 名）を被験者とした．

実験試技では，ボール高さを真中に設定した，

ティー台を用いた静止球打撃となるティー打撃

（以下「TB」と略す）およびピッチングマシン

（ニッシンエスピーエム社製，SMA30）を用いた

飛来球打撃となるマシン打撃（以下「MB」と

略す）をそれぞれ行った．MB では，先行研究を

参考にしてボールスピードをおよそ 120 km/hに

設定にした（Escamilla et al., 2009a, 2009b

Katsumata, 2007）．両打撃ともに被験者にはセ

ンター方向にライナー性の打球を可能な限り力強

く打撃するように指示をした．ボール高さについ

ては，公認野球規則（日本プロフェッショナル野

球組織，2009）に基づき，被験者が打撃姿勢を

とった際のベルト位置を真中と定義した．実験に

際して，各被験者には予め実験の目的および試技

内容の説明を行い，協力への同意を得てから実験

を行った．なお，本研究は当該大学研究倫理委員

会の承認を得ている．

各試技の計測については，阿江ほか（2013）

および Suzuki et al. (2014）を参考にして，被験

者の身体47点およびバット 6 点の計53点に反

射マーカーを貼付し，光学式 3 次元自動動作分

析装置（Vicon Motion Systems 社製，VICON

MX，カメラ16台，250 Hz）を用いて，各マー

カーの 3 次元座標を計測した（Fig. 1）．

.. データ処理

分析試技については，ボールがセンター方向へ

と打撃され，被験者の 5 段階評価による内省点

が 3 以上となる最も点数の高かった 1 試技（成

功試技）を対象とした．各被験者ともに 3 から

5 回程度試技を行った．身体およびバットの各代

表点の 3 次元座標については，Wells and Winter

（1980）の方法を用いて決定された最適遮断周波

数（7.5―15 Hz）を有する位相ずれのない But-

terworth low-pass digital ˆlter を用いて平滑化処

理を行った．なお，本研究では，後述するように

ボールインパクトの衝撃が座標値に影響を及ぼさ

ない範囲（後述するスウィング開始からボールイ

ンパクト）を分析対象としていることから，座標

値に対して特別な平滑化処理は行っていない．

.. 算出項目および算出方法

... 基礎的パラメーター

本研究では，両打撃条件において被験者が同一

のボール位置を打撃しているかを評価するため，

ステップ足が地面に接地した時点における軸足の

爪先と，ボールインパクト時におけるバットの

ボール打撃部位との距離（X および Y 成分）を

算出した．すなわち，同距離は，被験者内の軸足

の爪先に対するバットのボール打撃部位の相対位

置となる．軸足の爪先位置については，両打撃条

件において各被験者が常に同じ位置から打撃を行

うように予めマークをしていることから基準点と

して利用可能であると考えられる．身体重心や肩

関節点を基準点とした場合，仮に各距離に差がな
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Fig. 1 Schematic of the experimental setup.
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かったしてもこれらの基準点は各試技ごとに変化

することから，各打撃条件のボール位置を評価す

ることが難しいと考えられる．バットのボール打

撃部位については，本研究の実験データから直接

バットのボール打撃部位を取得することは困難で

あることから，長さ 0.84 m のバットのバット・

ヘッドマーカーからグリップエンド方向に 0.15

m 内挿した位置をボール打撃部位と定義した．

鉛直高（Z 成分）については，ボールインパクト

時におけるバットのボール打撃部位の鉛直成分の

値を用いた．さらに 3 軸の合成距離についても

算出した．

加えて，打撃パフォーマンスを示す基礎的パラ

メータとしてスウィング時間を算出した．スウィ

ング開始から骨盤ベクトル（右打者の場合左股

関節から右股関節）が XY 平面において－Y 軸

と一致する時点までを第 1 局面，その時点以降

からボールインパクトまでを第 2 局面と定義し

た．

... バットのヘッドスピード，傾斜および

水平面の角度

バット・ヘッドスピードについては，バット・

ヘッドマーカーの 3 次元座標値を時間微分する

ことによりバット・ヘッド速度ベクトルを算出

し，その大きさの最大値と定義した．加えて，バ

ットの回転運動（水平および鉛直）を評価するた

めに 2 つのバット角度を算出した．バット傾斜

角度については，バット長軸と静止座標系の水平

面とのなす角とした．バットのヘッド位置がグリ

ップエンド部より上方に位置した場合を正値（バ

ットが起きた状態）とし，ヘッド位置がグリップ

エンド部より下方に位置した場合を負値（バット

が倒れた状態）と定義した．バット水平面の角度

については，バット長軸を静止座標系の水平面内

に投影し，同ベクトルと－Y 軸とのなす角とし

た．－Y 軸に対して反時計まわり（打撃方向）を

正値とし，時計まわり（捕手方向）を負値と定義

した．

... 上肢の関節角度および上胴のセグメン

ト角度の定義

本研究では，バレル側（バット・ヘッド側）お

よびノブ側（グリップエンド側）の上肢をそれぞ

れ手，前腕および上腕からなる剛体リンクとして

モデル化した．3 次元動作を評価するために，阿

江ほか（2014）を参考にして上肢各関節に機能

解剖学的関節軸に対応する関節座標系を設定し，

各関節座標系から関節角度を算出した．肩関節の

角度については，屈曲伸展（伸展正，屈曲
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Fig. 2 Deˆnitions of the upper limb joint angle.
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負），内外転（外転正，内転負），および内外

旋（外旋正，内旋負）の 3 自由度とした

（Fig. 2（a））．肘関節の角度については，屈曲伸

展（伸展正，屈曲負），および回内外（回外

正，回内負）の 2 自由度とした（Fig. 2（b））．

手関節の角度については，掌背屈（背屈正，掌

屈負），および橈尺屈（橈屈正，尺屈負）

の 2 自由度とした（Fig. 2（c））．なお，本研究

では前腕の回内外を肘関節の運動に含めて定義し

た．

加えて，静止座標系に対する上胴のセグメント

角度を算出した．阿江ほか（2015）と同様に上

胴のセグメント座標系を設定し，前後傾（後傾

正，前傾負），左右側屈（右側屈正，左側屈

負），および左右回旋（左回旋正，右回旋負）

の 3 自由度の角度とした．

... 標準動作モデルの作成

本研究では，Ae et al. (2007）の方法を参考に

して，左右上肢の 3 次元的な運動を考慮した TB

および MB における標準動作モデルを作成し

た．まず身体各部分（47点）の 3 次元座標値か

ら阿江（1996）の身体部分慣性係数を用いて身

体重心を算出した．つぎに身体各部分に加えて，

バット・ヘッドおよびバット姿勢を用いて得たグ

リップエンドの計49点の 3 次元座標値を，身体

重心点に対する相対座標値へと座標変換した．最

後に相対座標値を被験者の身長によって除した

後，平均をした．

.. 分析範囲の定義，データの規格化および

統計処理

分析範囲については，スウィング開始（川村ほ

か，2008）からボールインパクトの衝撃によっ

て座標値が歪むことを考慮して，ボールインパク

トの 1 コマ前までを対象とし，本研究では同時

点をボールインパクト（以下「インパクト」と略

す）と定義した．

各算出項目については，左打者の値においても

全て右打者の値になるように変換してから全被験

者の平均値を算出し，時系列データについては，

スウィング開始からインパクトまでの時間を100

として，3 次スプライン関数を用いた内挿補間

により規格化した．
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Table 1 Basic parameters for tee-batting and machine-

pitch batting.

TB MB

Distance [m]

X axis 0.715±0.067 0.716±0.061 n.s.

Y axis 0.822±0.059 0.855±0.082 n.s.

Z axis 0.827±0.042 0.780±0.099 n.s.

Norm 1.354±0.053 1.352±0.103 n.s.

Bat-head speed [m/s] 37.4±1.35 36.4±1.19 

Swing time [s]

Phase-1 0.090±0.028 0.068±0.028 n.s.

Phase-2 0.125±0.011 0.137±0.017 n.s.

: signiˆcant n.s.: not signiˆcant

Fig. 3 Time histories of averaged inclinational and horizontal angles

(solid line: tee-batting, dashed line: machine-batting).
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統計処理については，各算出項目における TB

と MB の有意差の要因に対して，算出項目に対

応のある t 検定を適用して，有意水準 5の検定

を行った．特に時系列データの場合には，規格化

時間の 1毎に検定を行った．

. 結 果

.. 基礎的パラメーター

Table 1 に，軸足の爪先とバットのボール打撃

部位との距離（X および Y 成分），鉛直高（Z 成

分）および合成距離，バット・ヘッドスピード，

ならびにスウィング時間を示す．バット・ヘッド

スピードでは，TB が MB よりも有意に大きかっ

た．スウィング時間では，第 2 局面が第 1 局面

よりも時間が長くなる傾向にあったものの，いず

れも MB と TB との間に有意な差はみられなか

った．

.. バットのキネマティクス

Fig. 3 に，バットの傾斜および水平面の角度を

示す（実線TB，点線MB，○有意差）．な

お，各データは全被験者の値を平均したものであ

る．傾斜角度（a）は，0から40付近にかけ

て MB が TB よりも有意に正値が大きく，その

後55から80付近にかけて TB が MB よりも

有意に正値が，80から90付近にかけては

MB が TB よりも有意に負値がそれぞれ大きかっ

た．インパクト時点においては，TB では－23.3

度，MB では－24.0度であった．水平面角度（b）

は，0から60付近にかけて TB が MB よりも

有意に負値が大きかった．インパクト時点におい

ては，TB では90.3度，MB では86.8度であった．

.. 上半身のキネマティクス

... バレル側上肢

Fig. 4 に，バレル側上肢の関節角度を示す（実

線TB，点線MB，○有意差）．上段（a），

（b），（c）が肩関節を，中段（d），（e）が肘関節

を，下段（f），（g）が手関節をそれぞれ示してい

る．肩関節について，屈曲伸展軸（a）では，主

に 0から40付近にかけて TB が MB よりも
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Fig. 4 Time histories of averaged joint angle for the barrel-side upper limb (solid line: tee-batting,

dashed line: machine-batting). (a), (b), (c): shoulder joint (top), (d), (e): elbow joint (middle),

(f), (g): wrist joint (bottom).
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屈曲角が大きくなる傾向がみられたものの，TB

と MB との間に有意な差はみられなかった．内

外転軸（b）では，0から90にかけて MB が

TB よりも有意に外転角が大きかった．内外旋軸

（c）では，30から100にかけて TB が MB よ

りも有意に内旋角が大きかった．肘関節につい

て，屈曲伸展軸（d）では，主に 0から35付

近にかけて TB が MB よりも伸展角が大きくな

る傾向がみられたものの，TB と MB との間に有

意な差はみられなかった．回内外軸（e）では，

0から75付近にかけて TB が MB よりも有意

に回内角が大きかった．手関節について，掌背屈

軸（f）では，75から95付近にかけて TB が

MB よりも有意に背屈角が大きかった．橈尺屈軸

（g）では，TB と MB との間に有意な差はみられ

なかった．

... ノブ側上肢

Fig. 5 に，ノブ側上肢の関節角度を示す．図の

仕様は Fig. 4 と同様である．肩関節について，

屈曲伸展軸（a）では，25から85付近にかけ

て MB が TB よりも有意に屈曲角が大きかっ

た．内外転軸（b）では，0から100にかけて

MB が TB よりも有意に内転角が大きかった．内

外旋軸（c）では，0から55付近にかけて

MB が TB よりも有意に内旋角が大きかった．肘

関節について，屈曲伸展軸（d）では，0から

MB が TB よりも伸展角が大きくなる傾向がみら

れたものの，TB と MB との間に有意な差はみら

れなかった．回内外軸（e）では，0から65

付近，および80付近以降において TB が MB

よりも有意に回内角が大きかった．手関節につい

て，掌背屈軸（f）では，35から70付近にか

けて TB が MB よりも有意に背屈角が大きく，

その後70から80付近にかけては MB が TB

よりも有意に掌屈角が大きかった．橈尺屈軸（g）

では，バレル側手関節の橈尺屈軸と同様に TB と

MB との間に有意な差はみられなかった．
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Fig. 5 Time histories of averaged joint angle for the knob-side upper limb (solid line: tee-batting, dashed

line: machine-batting). (a), (b), (c): shoulder joint (top), (d), (e): elbow joint (middle), (f),

(g): wrist joint (bottom).

Fig. 6 Time histories of averaged segment angle of the upper trunk

(solid line: tee-batting, dashed line: machine-batting).
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... 上胴セグメント

Fig. 6 に，上胴のセグメント角度を示す．図の

仕様は Fig. 4 と同様である．前後傾軸（a）では，

0から 5付近にかけて TB が MB よりも有意

に後傾角が大きかった．（b）左右側屈軸では，0

から MB が TB よりも右側屈角が大きくなる

傾向がみられたものの，TB と MB との間に有意

な差はみられなかった．（c）左右回旋軸では，0

から55付近にかけて TB が MB よりも有意

に右回旋角が大きかった．

. 考 察

.. 実験条件の妥当性

本研究では，ティー打撃（静止球）とマシン打

撃（飛来球）を分析対象としている．このため，

両打撃条件を比較するにあたり，まず被験者が両

打撃条件下において同位置のボールを打撃してい

たか否かを評価する必要があると考えられる．バ

ットのボール打撃部位について，先行研究ではバ
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ット・ヘッドから 0.102 から 0.203 m の位置に

ボール打撃部位が存在すると報告されている（阿

江ほか，2013Bryant et al., 1977Crisco et al.,

2002城所ほか，2011, 2012城所・矢内，

2015Nathan, 2003）．そこでバットのボール打

撃部位の違いが TB と MB とのボール打撃位置

に及ぼす影響について，インパクト時点における

平均バット傾斜および水平角度の TB と MB の

差分（0.7度，3.5度），ならびに本研究のボール

打撃部位と先行研究の差分（0.05 m）をもとに，

正弦および余弦定理から検討した．その結果，

X 成分距離は 0.0499 m，Y 軸成分距離は 0.0031

m，鉛直高は 0.0006 m となり，いずれの値も爪

先とバットのボール打撃部位との距離の標準偏差

よりも小さかった（Table 1）．以上のことから，

本研究において仮定したバットのボール打撃部位

が TB と MB のボール打撃位置の統計結果に及

ぼす影響は小さいと考えられる．

Table 1 の結果が示すように，各距離において

も TB と MB との間には有意な差はみられず，

本研究の被験者は TB と MB においてほぼ同位

置のボールを打撃していたといえる．したがっ

て，以降に示す各パラメータにおける TB と MB

との差は，バットの鉛直変位や左右変位といった

異なるボール位置に対する上肢の関節運動の調整

に起因するものではなく，ボールを打撃するため

のタイミング調整を行うことに起因するものと考

えられる．

.. ティーおよびマシン打撃における上半身

運動の違い

スウィング時間の第 1 および第 2 局面におい

ては，TB と MB との間に有意な差がみられなか

った（Table 1）．このため，本章ではスウィング

開始からインパクトまでの分析範囲をスウィング

前半（規格化時間 0―50）およびスウィング後

半（規格化時間50―100）とに分けて，ティー

およびマシン打撃条件の違いが上肢の関節運動に

及ぼす影響をバットの動きと合わせて述べていく．

... スウィング前半局面

スウィング前半において，左右ともに肩関節

の内外転角および内旋角，ならびに肘関節の回

内角は TB と MB との間に有意な差がみられた

（Fig. 4（b），（c），（e），Fig. 5（b），（c），（e））．

各関節角度の時系列変化を考慮すると，これらの

角度差にはスウィング開始時点における TB と

MB との差が大きく影響していたと考えられる．

田子ほか（2006a, 2006b）は，両肩関節の内外転

運動はバットの打撃方向への引き出しに寄与する

ことを報告し，川村ほか（2008）は，ノブ側肩

関節の内転および水平内転動作は指導現場におけ

る脇をしめる動作に相当することを報告してい

る．川村ほかの報告における肩関節の水平内転運

動は，本研究における肩関節の内旋動作に相当す

ると考えられる．これに対して阿江ほか（2014）

は，バットが起きている状態では両肩関節の屈曲

伸展トルクがバットの鉛直下方への変位に大きく

寄与することを報告している．これらのことから，

TB と MB との打撃条件の違いとなるバットのタ

イミング調整には，肩関節の内外転および内旋運

動によるバットの水平変位が大きく寄与すると考

えられる．バット角度についてみてみると，スウ

ィング開始時点におけるバットの傾斜角度は，

TB では29.2度，MB では35.5度，バットの水平

面角度は，TB では－154.3度，MB では－139.7

度を示し，MB が TB よりもバットが上方に

起き，また打撃方向へと振り出された状態となっ

ていた（Fig. 3）．このことは Fig. 7 に示した

標準動作モデルのバットの姿勢からもわかるだろ

う．Escamilla et al. (2009a）および川端と伊藤

（2012）は，バットを短く持つことによって慣性

モーメントが小さくなり，バットの回転が容易に

なることを報告している．上胴の運動について，

右回旋角（0―50）において TB と MB との間

に有意な差がみられた（Fig. 6（c））．高木ほか

（2008）は，鉛直軸まわりの上胴の回転動作の範

囲を小さくすることは打撃の正確性を高めること

に繋がると報告している．したがって，よりバッ

トが上方に起きた状態からスウィングを開始する

ことは，飛来球に対応するための鉛直軸まわりに
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Fig. 7 Standard motion of the upper trunk and bat during the instant of beginning of the bat swing to

the ball impact (n＝10).
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おけるバットの回転半径を小さくし，バットの操

作性を向上させること，すなわち鉛直軸まわりの

身体に対するバットの慣性モーメントを小さくす

ることに有効であると推察される．上肢関節の運

動に加えて，上胴の運動においても予め鉛直軸ま

わりの運動である右回旋角を小さくし，スウィン

グ前半における右回旋から左回旋への角変位を小

さくすることが飛来球への対応に有効であると考

えられる．

両肘関節の回内角について，上胴が右回旋位に

あり（Fig. 6（c）），また比較的バットが上方に

起きた状態にあるスウィング前半では（Fig. 7），

手関節角度が変化しないとした仮定した場合，前

腕の長軸まわりの運動となる肘関節の回内は，主

に打撃方向へのバットの傾斜角度の変化に寄与す

ることとなる．また野球の打撃動作の先行研究に

おいて回内外運動に言及したものは少ないもの

の，そのうちのキネティクスに関する研究では，

本研究と同様な局面において発揮される回外トル

クは他の運動軸のトルクよりも顕著に小さく，ト

ルクパワーも小さくなることが報告されている

（阿江ほか，2014小池ほか，2003）．したがっ

て，肘関節の回内運動では，主にスウィング開始

時点においてバットの姿勢変化に及ぼす影響は大

きくなるのに対して，スウィング開始以降におい

ては上述した肩関節運動よりもスウィングに及ぼ

す影響は小さくなると推察される．また上胴の後

傾角については，TB と MB との間に有意な差が

みられたものの（Fig. 6（a）），阿江ほか（2015）

は，体幹仮想関節の前後屈トルクは主に上胴の姿

勢を維持することに寄与し，前後屈運動がバット

運動に及ぼす影響は小さくなると報告している．

これらのことを考慮すると，上胴の後傾運動は両

肘関節の回内運動と同様に飛来球への対応に大き

くは寄与しないと推察される．

加えて，ノブ側肩関節の屈曲角（25―50），

および手関節の背屈角（35―50）においても

TB と MB との間に有意な差がみられた（Fig. 5
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（a），（f））．川村ほか（2008）は，バット・ヘッ

ドスピードが大きい上位群は下位群よりも脇を閉

める動作が顕著であったこと，雑巾を絞るように

ノブ側手関節の背屈角を大きくする意識は脇を締

める動作に繋がることを報告している．この際，

川村ほかはノブ側肩関節の外転運動の役割に言及

しているのに対して，田子ほか（2006b）は，ノ

ブ側肩関節の屈曲角を小さくすることが脇を締め

る動作になることを示唆している．これらのこと

を考慮すると，TB が MB よりもノブ側肩関節の

屈曲角および外転角を小さくすること，さらには

TB と MB との間に顕著な差がみられたノブ側手

関節の背屈角を大きくすることは，TB が MB よ

りもバット・ヘッドスピードの増大に繋がる脇を

締める動作を行っていたと考えられる．この理由

として，TB ではボール位置が予めわかっている

ことからタイミングの調整を行ってボールを打撃

するという運動課題を考慮する必要性が低くなる

ことが考えられる．したがって，本研究ではバッ

ト・ヘッドスピードにおいて TB が MB よりも

有意に大きくなり（Table 1），TB は MB よりも

バット・ヘッドスピードの増大に繋がるような動

作を行っていたと推察される．

... スウィング後半局面

上述したようにスウィング前半においては，主

に両肩関節の内外転角および内旋角，両肘関節の

回内角，ならびに上胴の右回旋角がバット運動の

変化に寄与していた．スウィング後半においても

両肩関節の内外転角，および肘関節の回内角にお

いて TB と MB との間に有意な差がみられた

（Fig. 4（b），（e），Fig. 5（b），（e））．加えて，

バレル側肩関節の内旋角，ノブ側肩関節の屈曲角

においても TB と MB との間に有意な差がみら

れた（Fig. 4（c），Fig. 5（a））．標準動作モデル

をみてもわかるように，インパクトが近づくにつ

れてバットは地面と平行に近くなる軌道，すなわ

ちバットは打撃方向へと押し出され，指導現場に

おけるレベル・スウィングのバット軌道となって

いた（Fig. 7）．ノブ側肩関節の屈曲角について，

上述したように川村ほか（2008）および田子ほ

か（2006b）は，バット・ヘッドスピードを増大

させるために同運動は脇を締める動作に寄与する

ことを報告している．これらの報告およびバット

軌道を考慮すると，ノブ側肩関節の屈曲運動を含

めたこれらの関節運動は，スウィング後半におい

てもその役割はスウィング前半と大きくは変わら

ず，主にバットの水平変位に寄与すると考えられ

る．

しかしながら，60以降においてバットの水

平面角度には TB と MB との間に有意な差がみ

られなかった（Fig. 3（b））．加えて，バットの

傾斜角度において TB と MB との間に有意な差

がみられたものの（55―90，Fig. 3（a）），こ

の差にはスウィング前半の角度差が影響を及ぼし

ていたことを考慮すると，バットの動きを示すバ

ット角速度（角度の傾き）には TB と MB との

間に大きな差はみられなかった．Matsuo and

Kasai（1994）は，ボールリリース後およそ0.3

秒付近から投球に対するバットのタイミング調整

が行われ，インパクトが近づくにつれてバットの

動きのばらつきは小さくなることを報告してい

る．また石田ほか（2000）は，最大努力下のス

ウィングにおいてインパクト前0.077秒から0.157

秒までバット運動の調整が可能であることを報告

している．本研究におけるスウィング後半（50

―100）は，インパクト前およそ0.1秒からイン

パクトまでに相当することとなる．したがって，

スウィング時間（第 2 局面）において TB と MB

との間に有意な差がみられなかったことからもわ

かるように（Table 1），スウィング後半におい

て，同位置のボールを正確に打撃することができ

た場合，TB と MB のバット軌道に大きな差は生

じないと考えられる．特にスウィング開始時点の

TB と MB との角度差に影響を及ぼされていな

い，両肩関節の内外転，ノブ側肩関節の屈曲およ

び肘関節の回内運動は，スウィング開始以降にお

いて TB と MB のバット軌道を結果的にほぼ同

様にさせることに寄与していたと考えられる．そ

の一方で，上述したインパクト付近では顕著にバ

ット操作は行われないという先行研究の結果

（Matsuo and Kasai, 1994石田ほか，2000）を
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考慮すると，バットのタイミング調整に対して大

きくは寄与していないと推察される．ここで阿江

ほか（2014）および小池ほか（2003，2006）は，

バット・ヘッドスピード生成に起因する遠心力の

増大に伴って左右の上肢関節トルクも大きくなる

ことを報告している．これらのことから，特にイ

ンパクトが近づくにつれて，上述した TB と MB

との間に有意な差がみられた各関節運動は，タイ

ミング調整に寄与するというよりは，水平変位の

うちのバット・ヘッドスピードの生成に寄与して

いたことが本研究の結果からも示唆される．

スウィング前半から引き続き，TB と MB との

間に有意な差がみられた肩および肘関節に対し

て，手関節では，バレル側手関節の背屈角（75

―95），ならびにノブ側手関節の背屈角（50―

70），および掌屈角（70―80）において TB

と MB との間に有意な差がみられた（Fig. 4（f），

Fig. 5（f））．バットの加速に対して，川村ほか

（2001，2008）は，手関節では主に橈尺屈動作が

寄与すること，阿江ほか（2014）は，左右の手

関節の掌背屈および橈尺屈トルクが寄与すること

を報告している．上胴の運動について，スウィン

グ後半において左回旋角へと切り替わり，TB と

MB との間に有意な差はみられなかった（Fig. 6

（c））．多くの先行研究において鉛直軸まわりの

上胴あるいは体幹部の運動は，バット・ヘッド

スピードの生成に寄与することが報告されてい

る（川村ほか，2012森下ほか，2013田内ほ

か，2005Welch et al., 1995）．また阿江ほか

（2015）は，異なる打点高におけるバット・ヘッ

ドスピードの差に対して，体幹仮想関節の左右回

旋トルクの及ぼす影響は小さくなることを報告し

ている．したがって，手関節では上述した肩関節

運動と同様にスウィング開始時点の角度差に影響

を及ぼされていないことを考慮すると，手関節お

よび上胴の左回旋の運動についても TB と MB

のバット軌道をほぼ同様にさせることに寄与し，

打撃条件に関わらず基礎的なバット・ヘッドス

ピードを生成する役割を担っていると推察される．

両局面ともに TB と MB との間に有意な差が

みられなかった両肘関節の屈曲伸展運動につい

て，バレル側では，特にインパクト付近において

屈曲伸展運動がバット・ヘッドスピードの生成に

大きく寄与すると報告されている（阿江ほか，

2014川村ほか，2008田子ほか，2006a）．こ

れに対して，ノブ側では，いくつかの先行研究に

おいて肘関節の屈曲伸展運動がバットの操作に大

きく寄与することが報告されており（Escamilla

et al., 2009a, 2009b平野，1984Mcintyre and

Pfautsch, 1982田子ほか，2006a），また Welch

et al. (1995）は，スウィング中では同関節の屈

曲伸展角が維持されること，川村ほか（2008）

は，その角変位が小さいことからバットの加速に

対して大きくは寄与しないことを報告している．

これらのことから，両肘関節の屈曲伸展運動につ

いては，打撃条件に関わらずスウィング動作に及

ぼす影響は大きくなると推察されるものの，本研

究の結果からその役割を具体的に言及することは

難しいと考えられる．また，同様に TB と MB

との間に有意な差がみられなかった上胴の右側屈

運動については，上胴の左右回旋運動と比較し

て，その角変位が顕著に小さかったことから，バ

ットおよび上肢関節運動に及ぼす影響，ならびに

飛来球に対応するためのタイミング調整への寄与

は小さくなると推察される．

.. 指導への示唆および今後の研究課題

ティー打撃と飛来球打撃のキネマティクスを比

較した本研究の結果から，以下に述べる打撃指導

の着眼点および指導への示唆を導き出せるだろう．

飛来球を打撃するための技術の向上について，

バットおよび上半身の初期姿勢，ならびにスウィ

ング前半の動作に着目することが有効であると示

唆される．スウィング前半において左右の肩関節

の内外転および内旋，肘関節の回内といった上肢

関節の運動，ならびに上胴の右回旋から左回旋へ

の運動において TB と MB との間に顕著な差が

みられ，これらの運動は主にバットのタイミング

調整に寄与すると考えられる．その際，これらの

上半身の運動における TB と MB との初期角度

の差が，そのままスウィング開始以降にみられた

TB と MB との角度の差となっていた．したがっ
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て，ティー打撃練習おいて，スウィング開始時点

におけるバットおよび上半身の姿勢，そしてスウ

ィング前半の動作を改善することは，飛来球を打

撃するための打撃技術の向上に繋がることが本研

究の結果より示唆される．特に初期姿勢の改善に

ついては，スウィング開始以降の動作を変化させ

ることに比べてバットに大きな遠心力が作用して

いないことから容易であり，打撃技術を大きく向

上あるいは改善させられる可能性があると考えら

れる．加えてスウィング後半では，打撃条件に関

わらずバット軌道を大きく変化させることができ

ないこと，また特に両肩関節の屈曲伸展運動はバ

ットのタイミング調整に大きく寄与しないことが

明らかとなった．したがって，ティー打撃練習

は，下半身主導によってスウィング動作が開始さ

れた後，スウィング後半における両肩関節の屈曲

伸展運動などの上肢関節，および上胴の動作を向

上させることに特化した練習にも活用できると示

唆されるだろう．その一方で，TB ではティー台

によってボールが支えられていることから，打者

はティー台を打撃しないように無意識のうちにバ

ット軌道およびスウィング動作を変化させている

可能性もある．この点は，TB と MB とを比較し

た本研究の限界となるだろう．

最後に，今後の研究課題について，打撃技術の

向上に繋がる具体的な知見を提示できること，お

よびある特定の関節運動に絞った研究を行うこと

が必要であると示唆される．例えばある選手の打

撃動作を改善させるために，本研究において得ら

れた各関節の初期角度や角度変化などの具体的な

数値を提示する際には，TB および MB の打撃条

件という研究の限界があること，いずれも平均値

であることなどの考慮が必要であると考えられ

る．このため，シミュレーション分析やトレーニ

ング実験といった事例研究などを行うことよっ

て，得られた知見の有効性を検証していく必要性

が示唆される．加えて，肘関節の屈曲伸展運動に

ついて，特にノブ側では，いくつかの先行研究に

おいて様々な報告がなされている（阿江ほか，

2014Escamilla et al., 2009a, 2009b平野，

1984川村ほか，2008Mcintyre and Pfautsch,

1982田子ほか，2006aWelch et al., 1995）．

このように，ノブ側肘関節の屈曲伸展運動につい

ては，被験者あるいは実験条件などの違いによっ

て見解に相違がみられていることから，打撃技術

あるいは個人の差が顕著に表われやすいと推察さ

れる．したがって，肘関節の運動を詳細に検討す

ることは，今後，野球の打撃動作に関する新たな

知見の獲得に繋がるものと示唆される．

. 結 論

本研究の目的は，ティー打撃（TB）およびピ

ッチングマシンを用いた飛来球打撃（MB）にお

ける上半身のキネマティクス的分析を行うことに

よって，バットのタイミング調整に寄与する上肢

各関節および上胴の動作を考慮した上で指導への

示唆に繋がる基礎的な知見を得ることであった．

その結果，以下のことが明らかとなった．

◯ バット・ヘッドスピードの最大値，スウィン

グ開始からインパクトまでを 2 つの局面に

分けたスウィング時間には，TB と MB との

間に有意な差はみられなかった．

◯ バットの傾斜角度では，主にスウィング前半

において MB が TB よりも有意に上方への

角度が大きかった．バットの水平面角度で

は，スウィング前半において MB が TB よ

りもバットと－Y 軸（捕手方向）とのなす角

が有意に小さく，MB が TB よりもバットが

振り出されていた．

◯ 左右の肩関節の内外転角および内旋角，なら

びに肘関節の回内角において，スウィング開

始時点における TB と MB との角度の差

が，それ以降の角度変化に対して大きな影響

を及ぼしていた．

◯ スウィング前半において，左右の肩関節の内

外転角ならびにノブ側（グリップエンド側）

肩関節の内旋角は，MB が TB よりも有意に

大きかったのに対して，バレル側（バット・

ヘッド側）肩関節の内旋角ならびに両肘関節

の回内角は，TB が MB よりも有意に大きか

った．
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◯ スウィング後半において，左右の肩関節の内

外転，ノブ側肩関節の屈曲は，MB が TB よ

りも有意に大きく，またノブ側肘関節の回内

角は TB が MB よりも有意に大きかった．

◯ スウィング前半において，時計まわり（捕手

方向）の鉛直軸まわりの回転となる上胴セグ

メントの右回旋角は，TB が MB よりも有意

に大きかった．

以上のことから，飛来球を打撃するためのバッ

トのタイミング調整に対して，主に左右の肩関節

の内外転および内旋，肘関節の回内，ならびに上

胴の右回旋動作が寄与すると考えられる．スウィ

ング前半では，これらの動作を変化させてバット

をより鉛直上方に起こし，バットの回転半径を小

さくすることがバットの操作性の向上に寄与する

と考えられる．これに対してスウィング後半で

は，これらの動作はスウィング前半と同様にバッ

トの水平変位に寄与するものの，タイミング調整

に対して大きくは寄与しないと考えられる．した

がって，ティー打撃練習では，スウィング開始時

点におけるバットおよび上半身の姿勢，そしてス

ウィング前半の動作に留意することは，飛来球を

打撃するための打撃技術の向上を目的とした際に

有効であることが本研究の結果より示唆される．
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