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1〈原　著〉

自己調整学習と体育授業に対する適応との関連

須　﨑　康　臣（九州大学大学院人間環境学府）

杉　山　佳　生（九州大学大学院人間環境学研究院）

Relations between self-regulated learning strategies and  
adjustment to physical education class

Yasuo Susaki1 ） and Yoshio Sugiyama2 ）

Abstract

The purpose of this study was to develop measures for self-regulated learning strategies in physical education and to 

examine the relation between self-regulated learning strategies and adjustment to physical education class.  Analysis was con-

ducted on 420 university students （male = 248, female = 172; mean age = 18.70, SD = 1.23）.  First, exploratory factor analysis 

of self-regulated learning strategies showed a factor structure consisting of one factor in the forethought phase: “goal setting”; 

of six factors in the self-control phase: “self-monitoring,” “effort,” “image,” “self-talk,” “help-seeking to teacher” and “help-

seeking to classmate”; and of two factors in the self-observation phase: “evaluation” and “reflection.” The reliability was assured 

by Cronbach’s α and the test-retest method, and the criterion-related validity was also supported by comparing the scale score 

with the adjustment to physical education class scale developed by Sasaki （2003）, with satisfying results for both.  This study 

seeks next to examine the relationship between use of self-regulated learning strategies and adjustment to physical education 

classes.  The following results were obtained: （a） university students who had adapted themselves to physical education classes 

comprised about 60% of the whole, and （b） this adaptation was related to their use of self-regulated learning strategies in physi-

cal education.

Key words: self-regulation, types of adaptation, physical education, three phase model 

は  じ  め  に

学習者が，学習課題に対して高く動機づけられていた
としても，効果的に取り組む方法を知らなければ，効果
的な学習が行うことができず，望むような学習成果は得
られない．また，学習者が効果的な取り組み方を知って
いたとしても，学習に対する動機づけが低いと，学習に
対して適切に学習に取り組まないため，高い学習成果を
得ることは難しい．そのため，教師は学習者の動機づけ
と学習の取り組み方に関する知識の有無について把握
し，それらを考慮した指導を行うことが重要である．

この学習者の動機づけと学習の取り組み方を統合した

概念として，自己調整がある（伊藤，2009）．自己調整と
は「学習者が，メタ認知，動機づけ，行動において，自
分 自 身 の 学 習 過 程 に 能 動 的 に 関 与 し て い る 」

（Zimmerman, 1986, 1989）ことであり，このような過程
を通して行われる学習が自己調整学習である．

この自己調整学習に関する研究は様々な学習場面を対
象に研究が行われており，体育授業を対象にした検討も行
われている（Budiana, 2014; Goudas et al., 2013; Kolovelonis & 

Goudas, 2013; Kolovelonis et al., 2010, 2011, 2012; 
Kolovelonis et al., 2013; Zimmerman & Kitsantas, 1996, 

1997）．例えば，Zimmerman & Kitsantas（1996）は，目
標設定とモニタリングの自己調整の介入効果について女
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子高校生を対象に検討しており，目標設定とモニタリン
グを行った群は，統制群に比べて，高いパフォーマンス
と動機づけを示していた．また，Kolovelonis et al.（2010）
は，フィードバックや目標設定とセルフモニタリングの
自己調整の介入効果について小学５年生と６年生を対象
に検討を行っている．その結果，６年生は，全ての自己
調整学習を行った群は，他の群に比べて，高いパフォー
マンスを発揮しており，５年生において，いずれかの自
己調整学習と全ての自己調整学習を行った群は，行わな
かった群に比べて，高いパフォーマンスを示していた．
そして，自己調整学習を行った群は，高い満足感と課題
への興味を示していた．さらに，Budiana（2014）は，自
己調整学習に依拠した体育授業が，学習に関する認知と
動機づけに及ぼす影響について検討している．その結
果，自己調整学習に依拠した体育授業は，スポーツの楽
しさに主眼をおいた体育授業に比べて，学習に関する認
知と楽しさを有意に高めていた．このことから，自己調
整学習は，体育授業において学習者のパフォーマンス及
び認知，動機づけを高めるための有効な理論であること
が考えられる．

このように体育授業における自己調整学習の研究は多
くなされているが，これらの研究は，Zimmerman の社会
的認知モデル（ジマーマン，2007）に依拠して行なわれ
ている．この社会的認知モデルでは，自己調整学習の過
程について，学習サイクルの段階モデル（以下，学習段
階モデルと記す）が提案されている（ジマーマン，
2007）．この学習段階モデルでは，予見と遂行コントロー
ル，自己考察の３つの段階を循環して学習が行われると
考えられている（図１）．予見段階は，活動の下準備をす
る段階であり，遂行コントロール段階は，活動中に生じ，

活動に直接影響を与える段階であり，自己考察段階は，
遂行後に生じ，自らの努力に対して反応する段階とされ
ている．この学習段階モデルの各段階にはそれぞれ自己
調整学習方略と動機づけから成る下位カテゴリーが想定
されており，各段階の自己調整学習方略と動機づけが関
連しながら学習が進められる．ここで言う自己調整学習
方略とは，「学習の効果を高めることをめざして意図的
に行う心的操作あるいは活動」（辰野，1997）である．予
見段階においては，具体的な学習成果を決める目標設定

（Locke & Latham, 1985; ジマーマン，2007）とその設定
した目標を達成するために必要な方略を選択する方略プ
ランニング（ジマーマン，2007; Zimmerman & Martinez-

Pons, 1990）がある．そして，これらの目標設定や方略プ
ラニングの過程は，「ある計画されたレベルの学習ある
いは遂行能力についての個人の信念」である自己効力感

（Bandura, 1997），「有能さを求めるための手段的活動を
規定する目標」である目標志向性（上淵，2004），学習課
題に対する価値や興味を意味する興味・価値（ジマーマ
ン，2007）によって影響を受けている．また，遂行コン
トロール段階においては，対象とする行動や関係する出
来事の記述の過程（Kirschenbaum, 1984）と自分の行動
のいくつかの側面に慎重な注意（Schunk, 1983）を含む
自己モニタリングと課題に集中して取り組もうとする注
意の集中（ジマーマン，2007），学習の課題をどのように
進めるか自分に対して言語化して指導する自己指導（ジ
マーマン，2007），身体運動を伴わない課題の認知的リ
ハーサルであるイメージ（Driskell et al., 1994）がある．そ
して，この段階では，自己モニタリングや注意の集中，イ
メージ，自己指導以外にも他者に援助を求める援助要請
の自己調整学習も重要である（Nye, 2008; Ommundesen, 

図１　Zimmermanの学習サイクル段階モデルを改変
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2003; Zimmerman & Martinez-Pons, 1990）．この援助要請
は，学業場面において積極的に行う生徒は，効率的に学
習を進めることが可能になり，高い学業成績と関連して
いるが，援助要請を行わない生徒はわからない問題を棚
上げしてしまい，学業成績を損ねてしまうことが示され
ている（Zimmerman & Martinez-Pons, 1990）．自己考察
の段階には，自己の遂行結果を何らかの基準や目標と比
べる自己評価（ジマーマン，2007）とその自己評価に
よって成功と失敗の原因を能力や努力に帰属する原因帰
属（Weiner, 1992）が想定されている．そして，これらの
結果から上機嫌とふさぎこみのような遂行の満足と不満
足を示す自己反応（ジマーマン，2009）と次の学習に対
して学習をより効果的にするために方略の修正を行うと
いった適応（ジマーマン，2009）を行う．また，この自
己考察段階は，次の学習の取り組みである予見段階に影
響を及ぼす．

この学習段階モデルに準拠して，スポーツ場面におけ
る自己調整学習についての検討が行われている（Cleary 

& Zimmerman, 2001; Kitsantas & Zimmerman, 2002）．
Cleary & Zimmerman（2001）は，学習段階モデルに準拠
して，バスケットボールの熟達者と非熟達者，初心者を
対象に，フリースローを課題として用いた自己調整学習
の違いについて検討を行っている．その結果，熟達者は，
非熟達者と初心者に比べて，具体的な目標を設定し，具
体的な技術的な方略を選択し，方略への帰属を行い，高
い自己効力感を示していた．そして，目標設定は使用す
る方略の選択に影響を及ぼしており，また，フリース
ローが２本失敗した時の帰属によって，用いる方略が異
なることを示していた．また，Kitsantas & Zimmerman

（2002）は，バレーボールの熟達者と非熟達者，初心者を
対象に，サーブを課題に用いた自己調整学習について検
討を行っている．その結果，熟達者は，非熟達者と初心
者よりも具体的な目標を設定し，具体的に考えられた準
備を行い，具体的な技術に関する方略を選択し，技術と
結果に対するモニタリングを行い，結果に関する評価を
行い，具体的な技術に帰属し，適応的な行動を行ってい
た．さらに，Kolovelonis & Goudas（2013）は，体育場面
における自己調整学習のレビューを行い，Zimmerman

の学習段階モデルが，スポーツ場面での共通した学習過
程と自己調整学習方略を含むため，体育・スポーツ場面
での学習者の自己調整学習の介入と実践が容易であり，
学習者の自己調整学習を明らかにするのに適していると
述べている．これらのことから，体育・スポーツ場面に
おける学生の自己調整学習を検討する視点として，
Zimmerman の社会的認知モデルで提案されている学習
段階モデルが有効であると考えられる．そして，学習段

階モデルに準拠して学習過程を検討することで，学習者
の学習過程でどのようなつまずきがあるか明確になり，
その段階での適切な援助が可能になる．

ところで，体育授業場面において，学習者の自己調整学
習方略を測定する尺度は作成され，検討が行われている

（小橋川，2000；小橋川ら，1998；伊藤ら，2013；伊藤，
2001；伊藤ら，2011；Ommundsen, 2003, 2006；玉木・伊
藤，2003, Theodosiou & Papaioannou, 2006）． 例 え ば，
Theodosiou & Papaioannou（2006）は，Schraw & Dennison

（1994）の尺度を体育授業場面に修正して検討しており，
「情報整理」「プランニング」「セルフモニタリング」「調
整方略」「評価」「条件的知識」「宣言的知識」「手続き的
知識」の８つの下位尺度から，学習者の自己調整学習を
測定している．また，Pintrich et al.（1993）は，「精緻化
方略」「メタ認知自己調整」「努力の調整」「援助要請」か
ら構成される尺度を作成しており，この尺度を
Ommundsen（2003, 2006）は体育授業場面で用いている．
さらに，玉木・伊藤（2003）は，体育授業で用いる学習
方略について小学生を対象に自由記述で調査を行い，そ
の調査で得られた項目を用いて尺度作成を行っている．
その結果，「認知的方略」「動機づけ方略」「人的リソース
方略」「めあて方略」の４つの因子が抽出されている．こ
のように，体育授業場面における学習者の自己調整学習
方略を測定する尺度は作成されているが，学習段階モデ
ルに準拠して，各学習段階における自己調整学習方略を
測定するための尺度は作成するには至っていない．学習
者の自己調整学習方略について，学習過程を考慮して測
定することは，各学習段階での学習者の自己調整学習方
略の問題点を明らかにすることができ，学習者に対して
適切な指導や援助が可能になる．

また，学習者の自己調整学習方略について検討する際
には，動機づけを考慮する必要がある．なぜなら，自己
調整学習において動機づけは重要な要因であり（ジマー
マン，2007，2009），動機づけが自己調整学習方略の使用
に影響を及ぼすことが明らかにされているためである

（伊藤， 2001；伊藤ら， 2013；小橋川， 2000；Ommundsen, 

2006；Zimmerman & Kitsantas, 1997； Zimmerman & 

Martinez-Pons, 1990）．そのため，体育授業において自己
調整学習方略と動機づけがとの関連について検討を行う
ことは，学習者に対する自己調整学習の指導や援助に関
する知見を得るためにも重要なことである．

そこで，本研究では，動機づけとして，体育授業に対
する適応を取り上げる．体育授業に対する適応は，「意欲
や態度，達成に向けた動機づけなどの諸機能が統合され
一つの心理的能力として運動やスポーツの実践に活かさ
れ，学習の目的や目標，また個々人の目指す目標に沿っ
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ていきいきと活動できる状態」のことである（佐々木 , 

2003）．つまり，この体育授業に対する適応とは，動機づ
けを含む統合的な概念であり，学生の体育授業での状態
をより多面的に把握することができる．また，生徒の体
育授業に対する適応から類型化が行われ，生徒の体育授
業に対する適応の状態の多様性を示し，そのタイプでの
心理的特徴が異なること（佐々木，2003）や社会的スキ
ルの違い（佐々木，2004）について明らかにされている．
このことから，体育授業に対する適応と自己調整学習方
略との関連を検討することによって，学生の体育授業に
対する適応の状態を考慮して，学生に自己調整学習を定
着させるための介入についての知見を得ることが期待で
きる．

以上のことから，本研究では，学習段階モデルに準拠
して，体育授業場面における自己調整学習方略を測定す
る尺度を作成し，自己調整学習方略の使用と体育授業に
対する適応との関連について検討を行うことを目的とす
る．

方　　　　法

１．被調査者及び調査時期
大学体育を受講する大学１年生420名（男性248名，女

性172名：年齢18.70±1.23歳）が被調査者となり，2013年
６月に調査が実施された．調査を実施した授業は，健康
に関する諸問題とトレーニング原理に関する講義および
スポーツ実践の演習から構成されており，全ての調査対
象者は同じ授業内容を受講した．

２．手続き
調査は体育授業時の時間を利用した集合法により実施

し，調査票は回答後に回収した．また，調査票の配布に
関しては，事前に調査目的や個人情報管理などに関する
説明を書面と口頭で行い，調査協力に対して同意が得ら
れたものを対象に行った．

３．調査内容
3. 1．自己調整学習方略尺度

学習段階モデル（図１）で想定されている自己調整学
習方略に準拠して，自己調整学習方略尺度の作成を行
う．まず，学習段階モデルから自己調整学習方略の整理
を行い，体育授業における自己調整学習方略を抽出し
た．学習段階モデルで想定されている自己調整学習方略
は，予見段階では，目標設定と方略プラニングである．
遂行コントロール段階の自己調整学習方略は，自己モニ
タリング，自己指導，イメージ，注意の集中である．自
己考察段階の自己調整学習方略は，自己評価と適応の２

つである．また，遂行コントロールの段階では，援助要
請を追加した．援助要請に関する運動・スポーツ場面に
おいて，自分の課題に対して上手くできない時に，教師
やクラスメイトからアドバイスやヒントをもらうこと
で，自己の学習を最適化することが可能になることが予
想されるためである．このことから，体育授業における
自己調整学習として，予見段階は「目標設定」「方略プラ
ニング」，遂行コントロール段階は「モニタリング」「自
己教示」「援助要請」「イメージ」「注意の集中」，自己考
察段階は「自己評価」「適応」を下位因子として想定し
た．次に，各下位因子に関する項目の収集を行い，各下
位因子６項目の計54項目から構成される調査票を作成し
た．各項目に対する回答は，１（全くあてはまらない）
から５（非常によくあてはまる）までの５件法により行
い，分析には下位尺度ごとに算出した平均値を用いた．

3. 2．体育授業に対する適応尺度
体育授業に対する適応を測定するために佐々木

（2003）が作成した体育の授業に対する適応の状態を把
握するための尺度（以下，体育授業に対する適応尺度）
14項目を用いた．この尺度は，連帯志向（８項目）と体
育適応（６項目）の下位尺度から構成されている．回答
は５件法で，１（全くあてはまらない）から５（非常に
よくあてはまる）で求め，分析には下位尺度ごとに算出
した平均値を用いた．この尺度は，中学生を対象に作成
されたものであるため，尺度の信頼性を検討するために
クロンバックの α係数を算出した．その結果，体育適応
は .78を示し，連帯志向は .81を示していた．信頼係数も
満足のできる値を示していたことから，大学生の体育授
業に対する適応状態を測定する尺度として用いることに
問題はないと考えられる．

４．統計処理
分析にはSPSS Statistics19.0を使用し，有意水準は５％

とした．

結果および考察

自己調整学習方略の項目に対する分析として，各段階
で因子分析を行い，因子構造の確認を行った．その理由
は，学習段階モデルが，それぞれの段階を通して学習が
行われると想定されているモデルであるため，自己調整
学習方略を検討する際は，段階ごとに想定されている自
己調整学習方略を検討していく必要があると考えられる
からである．そのため，本調査では，予見，遂行コント
ロール，自己考察の各段階で，自己調整学習方略の因子
構造を検討した．
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また，因子分析では主因子法・プロマックス回転を行
い，因子の抽出は初期固有値1.0以上を基準とし，因子の
下位尺度はパターン行列の因子負荷量が .40以上の項目
内容に基づいた．なお，因子の解釈では，複数の因子
に .35以上の因子負荷量をもつ項目，また，因子負荷量
が .40未満の項目は除外した．

予見段階における因子分析を行った結果，１因子構造
が確認された．この因子には，「どのように課題に取り組
むか計画している」「課題を解決するための流れを注意
深く計画している」といった項目から構成されており，
この因子を「目標設定」因子と命名した．この段階では，
目標設定と方略プラニングの２因子を想定していたが，
目標設定と方略プラニングが一緒に構成されたと考えら
れる．これは，それぞれの自己調整学習方略は独立した
関係ではなく，目標を設定してそれを達成するための方
法を考えることは，一連のプロセスであるため，本調査
において１因子として抽出されたと考えられる．

遂行・コントロール段階における因子分析を行った結

果，６因子が抽出された．第１因子は「すべての課題に
できるだけ一生懸命に行っている」「課題に最大限の努
力で取り組んでいる」といった項目から構成されてお
り，「努力」因子と命名した．第２因子は，「目標とする
動きをイメージしている」「動きや感覚を具体的にイ
メージしている」といった項目から構成されており，「イ
メージ」因子と命名した．第３因子は，「気持ちを落ち着
かせるために自分に語りかけている」「集中するために
自分に語りかけている」といった項目が含まれており，

「自己教示」因子と命名した．第４因子は，「自分の課題

表１　  予見段階における因子分析結果（主因子法；因子
負荷行列）

表２　遂行段階における因子分析結果（主因子法プロマックス回転；因子負荷行列）
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について，先生にアドバイスやヒントを求めている」「授
業の取り組み方について，先生にアドバイスやヒントを
求めている」といった項目から構成されていたことか
ら，「先生への援助要請」因子と命名した．第５因子は，

「自分の課題について，クラスメイトにアドバイスやヒ
ントを求めている」「うまくできなかったら，クラスメイ
トにアドバイスやヒントを求めている」といった項目が
含まれていたことから，「クラスメイトへの援助要請」因
子と命名した．第６因子は，「記録や結果を参考にして，
動きの良し悪しを確認している」「課題に取り組んでい
る時，自分のやり方を確認している」といった項目から
構成されていることから，「モニタリング」因子と命名し
た．

自己考察段階における因子分析を行った結果，２因子
が抽出された．第１因子は「取り組み方が良かったか振
り返りや見直しをしている」「取り組みが適切であった
か確認するために課題を振り返っている」といった項目
から構成されていることから，「自己評価」因子と命名し
た．第２因子は「どうすれば上達できるか過去の経験を
参考にしている」「どのような工夫をすれば次にうまく
できるか考えている」といった項目が含まれていること
から，「適応」因子と命名した．

信頼性の検討において，クロンバックの α係数を算出
した結果，.78から .90の値を示していた．また，本調査
者の56名を対象に２回（2013年６月と2013年８月）行い，
再テスト法の信頼性係数を求めた．再テスト法の間隔は
２カ月間であった．結果は２つの自己調整学習方略を除
いて .51以上の値を示していた．また，イメージは .31，
モニタリングは .29で弱いながらも相関関係を示してい
たことから，信頼性は満足できる範囲にあると考えられ
る．これらの結果は，表４に示す．

基準関連妥当性を検証するために，体育授業に対する
適応尺度の下位尺度得点と自己調整学習方略尺度の下位
尺度得点との相関係数を求めた．体育授業に対する適応
尺度とは，体育の学習活動に対する適応状態を表す「体
育適応」と体育の授業に取り組む仲間との人間関係の適
応を表す「連帯志向」の２つの下位尺度から構成されて
いる．自己調整学習方略の使用には動機づけが重要な要
因であり，動機づけの統合的な概念である体育授業に対
する適応尺度を用いて自己調整学習方略尺度の基準関連
妥当性の検討を行った．結果は表４の通りである．

分析の結果，自己調整学習方略尺度と体育授業に対す
る適応尺度とは全ての下位尺度で有意な正の相関係数が
得られた．自己調整学習方略は，学習者が目標を達成す
るために必要な行動や動機づけ，思考を調整するための
方略であり，学習者が学習に対して高く動機づけられて
いることによって，自己調整学習方略を用いた自己調整
学習が可能になる．つまり，学習者の体育に対する動機
づけの程度を示す体育適応が高い状態で，学習者は自己
調整学習方略を用いた学習が可能になると考えられる．
このことから，自己調整学習方略尺度と体育適応と連帯
適応が有意な正の相関を示したことは妥当な結果と考え
られる．また，自己調整学習方略の使用には，体育での
仲間関係での適応よりも，授業に意欲的に取り組むと
いった学習活動に対する適応と強く関連していることが
考えられる．したがって，体育適応が連帯志向に比べて
自己調整学習方略との高い相関を示したことは妥当な結
果と考えられる．

以上のことから，体育授業に対する適応尺度を用い
て，自己調整学習方略尺度の基準関連妥当性を検討し
た．各下位尺度同士で相関係数を求めたところ，想定さ
れる相互関連を説明できる結果を得ることができた．こ

表３　自己考察段階における因子分析結果（主因子法プロマックス回転；因子負荷行列）
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れらのことから，自己調整学習方略尺度の基準関連妥当
性は満足できる水準にあると考えられる．

体育授業に対する適応の類型化によって，自己調整学
習方略の使用が異なるか検討を行うため，体育授業に対
する適応の類型化を行った．体育授業に対する適応の類
型化は，佐々木（2003）を参考に，体育適応と連帯志向
の各平均値でそれぞれを上下２群，全体で４群に類型化
した．第１象限は各下位尺度得点がいずれも平均値以上
の学生群である．この象限は，連帯志向が強く仲間と一
緒に積極的に授業に取り組み，体育授業の意義をよく理
解して運動やスポーツでの自己実現に向け前向きに取り
組むことができている学生とされており（佐々木，
2003），この学生群の適応のタイプを連帯群とする．次
に，第２象限は，連帯志向は平均値以上であるが体育適
応は平均値未満の学生群である．この学生群は仲間との
協調的な行動には積極的であるが，学習としての運動実
践や教師との相互的関係の構築や活動には消極的で授業
そのものには適応できていない学生群とされており

（佐々木，2003），遊び型とする．さらに，第３象限は両
下位尺度とも平均値未満の学生群である．この学生群は
仲間とは没交渉的で，同時に，運動やスポーツの実践に
も消極的な生徒群とされており，脱連帯型とする（佐々
木，2003）．最後に，第４象限は連帯志向が平均値未満
で，体育適応は平均値以上の学生群である．この学生群
は仲間との協調的活動には消極的だが，運動やスポーツ
の実践あるいは教師との相互的関係の構築や活動には前
向きで，自分の考えに基づき積極的に授業に取り組んで
いる学生群とされており（佐々木，2003），マイペース型
とした．これらの適応タイプとして，連帯型とマイペー
ス型は，体育授業に適応しているタイプであり，遊び型
と脱連帯型は体育授業に不適応の状態にある（佐々木，
2003）．

まず，男女別に，それぞれのタイプに類型された学生
の数を比較した（χ2検定）．分析の結果，男女ともに各
タイプに類型された学生の数は偏っており，その差は有
意であった（表５）．また，男女ともにマイペース型（男
子31％，女子32％）に類型された学生が最も多くおり，

それに次いで，連帯型（男子27％，女子29％）に類型さ
れた学生がいた．これらの学生を合わせると全体の半数
を超えており（男子58％，女子61％），これは中学生を対
象に検討を行った佐々木（2003）の結果に比べて，体育
授業に適応できている学生が多いことが明らかにされ
た．

しかしながら，体育授業に適応できていない学生は約
４割（遊び型：男子20％，女子20％ ; 脱連帯型：男子
22％，女子19％）もおり，これらの学生は生涯スポーツ
に自律的・自発的に親しむ態度の育成（佐々木，2003）
や他の学習者のやる気を阻害する学習態度（佐々木，
1998）といった問題を含んでいる．このことから，体育
授業に不適応な学生に対して，体育授業への適応を意図
した授業展開は，生涯スポーツに対する態度の育成及び
他の学習者の学習に対するやる気への阻害の観点から重
要であると考えられる．

次に，各適応タイプによって自己調整学習方略の特徴
を明らかにするために，自己調整学習方略の下位尺度得
点を従属変数とし，適応タイプを独立変数とした一要因
分散分析を行った．分析結果は，表６と図２に示す．

分析の結果，すべて主効果が有意であったため，
Bonfferonni 検定を用いた多重比較を行った．その結果，
目標設定では，連帯型とマイペース型が遊び型と脱連帯
型に比べて，得点が有意に高かった．努力では，連帯型
とマイペース型が遊び型と脱連帯型に比べて，得点が有
意に高く，遊び型は脱連帯型に比べて高かった．イメー
ジでは，連帯型と遊び型，マイペース型は脱連帯型より
得点が高かった．自己教示では，連帯型とマイペース型
は脱連帯型より得点が高く，連帯型は遊び型より得点が
高かった．先生への援助要請では，連帯型とマイペース
型が遊び型と脱連帯型に比べて，得点が有意に高かっ
た．クラスメイトへの援助要請では，連帯型とマイペー
ス型は脱連帯型より得点が高く，連帯型は遊び型より得
点が高かった．モニタリングでは，連帯型とマイペース
型は脱連帯型より得点が高く，連帯型は遊び型より得点
が高かった．自己評価では，連帯型とマイペース型が遊
び型と脱連帯型に比べて，得点が有意に高かった．適応
では，連帯型と遊び型，マイペース型は脱連帯型より得
点が高く，連帯型は遊び型より高かった．これらのこと
から，連帯型とマイペース型に類型される学生は，脱連
帯型に分類される学生に比べてすべての自己調整学習方

表４　尺度の信頼性及び妥当性の検討結果 表５　適応タイプの学生数比較（χ2検定）
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略得点が高く，自己調整学習方略を用いて体育授業に取
り組んでいることが示された．また，連帯型の学生は，
遊び型の学生に比べて，イメージを除くすべての自己調
整学習方略得点が高く，マイペース型の学生は，遊び型
の学生よりも目標設定，努力，先生への援助要請と自己
評価において高い得点を示していた．さらに，遊び型の
学生は，脱連帯型の学生に比べて努力とイメージの得点
が高かった．

連帯型に分類される学生は，クラスメイトといった仲
間と協力して取り組み，体育授業の意義を理解し前向き
に取り組んでいる．また，マイペース型は，仲間との協
調的活動は消極的であるが，体育授業に対して積極的に
取り組んでいる．この適応型とマイペース型のタイプは
体育適応が高い象限にあり，体育授業に適応できている

と捉えることができる（佐々木，2003）．これらの適応タ
イプに類型される学生は，体育授業に積極的に取り組ん
でいるため，その学習の中で自己調整学習方略を用いて
いることが考えられる．

自己調整学習方略の使用を促す要因として，動機づけ
が挙げられる．この動機づけと自己調整学習との関連に
関する研究が行われており，動機づけが自己調整学習方
略の使用に影響を及ぼすことが明らかにされている（伊
藤， 2001；伊藤ら， 2013；小橋川， 2000；Ommundsen, 

2006；Zimmerman & Kitsantas, 1997；Zimmerman & 

Martinez-Pons, 1990）．そして，体育授業に対する適応
は，動機づけを含む統合的な概念であるため，体育授業
に対して動機づけられている学習者は，体育授業に適応
していると考えられる．このことから，体育の学習活動

表６　自己調整学習方略尺度得点の適応タイプ間の比較

図２　自己調整学習方略得点からみた各適応タイプの特徴
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に対して積極的に取り組んでいる体育適応の高い学生
は，自己調整学習方略を用いて学習を行っていることが
考えられる．

また，遊び型と脱連帯型に類型される学生は，連帯型
とマイペース型に分類される学生に比べて自己調整学習
方略を使用して学習を行っていないことが明らかにされ
た．この遊び型と脱連帯型は，体育授業への不適応を示
すタイプであるため（佐々木，2003），体育授業に対して
意義を見出せず，消極的に授業に取り組んでいるため，
自己調整学習方略の使用が低かったと考えられる．

さらに，遊び型に類型される学生は，脱連帯型に分類
される学生に比べて自己調整学習方略を用いて体育授業
に取り組んでいた．遊び型に類型される学生は，脱連帯
型に分類される学生に比べて，仲間との関係に適応でき
ている状態である（佐々木，2003）．この対人関係と自己
調整学習方略の関係について，玉木・伊藤（2003）は，
教師や友人との対人関係が自己調整学習方略の使用に影
響を及ぼしていることを明らかにしている．このことか
ら，遊び型は脱連帯型に比べて，良好な対人関係が構築
されることで，授業を効果的に取り組むための自己調整
学習方略に関する情報を得ることができ，授業中での自
己調整学習方略の使用が促されていることが考えられ
る．しかしながら，本研究結果は，遊び型は連帯型とマ
イペース型に比べて自己調整学習方略得点が低い傾向に
あることを示しており，自己調整学習方略の使用には，
体育授業における対人関係への適応より，授業への適応
が関係していることが考えられる．本結果は，遊び型の
高い仲間意識が，体育授業に対する適応を促す仲間関係
への適応の高さと捉えることはできないと述べた佐々木

（2003）の結果を支持するものであった．これらのことか
ら，対人関係には適応できているが授業には適応できて
いない遊び型に類型される学生に対する自己調整学習の
ための支援には，学生同士の関係性を高めることを意図
した授業づくりではなく，学生が体育授業に積極的に取
り組めるような授業づくりを行いながら，自己調整学習
方略の獲得に関する援助が重要になると考えられる．

加えて，脱連帯型に類型される学生は，良好な友人と
の関係の構築ができていない状態で，授業に対するやる
気も低い状態である（佐々木，2003）．また，この脱連帯
型はストレスを強く認知しており（佐々木，2003），対人
関係に関する社会的スキルを有していないことが明らか
にされている（佐々木，2004）．そして，本結果からは，
脱連帯型は他の群に比べて，体育授業において自己調整
学習方略を用いずに取り組んでいることが示された．自
己調整学習方略の使用には，動機づけ（伊藤，2001；伊藤
ら，2013；小橋川，2000；Ommundsen, 2006； Zimmerman 

& Kitsantas, 1997；Zimmerman & Martinez-Pons, 1990）
と教師およびクラスメイトとの良好な対人関係が影響を
及ぼしている（玉木・伊藤，2003）．また，教師やクラス
メイトといった他者の存在は，自己調整学習方略の獲得
にも関係していることが明らかにされている（伊藤，
2002）．このことから，授業に対する動機づけが低く，良
好な対人関係が構築できていない脱連帯型の学生に対し
て自己調整学習の獲得の援助のためには，学生が積極的
に授業に取り組めることと良好な対人関係を構築するこ
とを意図した授業を行い，その中で自己調整学習方略の
使用を促す援助が重要になると考えられる．

ま　 と　 め

本研究は，学習段階モデルに準拠して，予見，遂行コ
ントロール，自己考察の各段階における自己調整学習方
略尺度を作成し，その信頼性と妥当性の検討を行った．
また，学生の体育授業に対する適応から類型化を行い，
そのタイプで自己調整学習方略の使用について検討を
行った．

その結果，各段階における自己調整学習方略の因子と
しては，予見段階では目標設定が示され，遂行・コント
ロール段階では努力とイメージ自己教示，先生への援助
要請，クラスメイトへの援助要請，モニタリングが明ら
かになり，自己考察段階では自己評価と適応が抽出され
た．そして，これらの尺度の信頼性と妥当性を検討し，
信頼性と妥当性が確かめられた．また，学生の体育授業
に対する適応と自己調整学習方略の使用は関係してお
り，特に，体育授業に適応できるタイプに類型される適
応型とマイペース型の学生は，自己調整学習方略を使用
して授業に取り組んでいた．
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野球のピッチングが筋硬度に及ぼす影響

長谷川　　　伸（九州共立大学）

The effect of baseball pitching on muscle hardness.

Shin Hasegawa1 ）

Abstract

The purpose of this study was to investigate the changes in muscle hardness after baseball pitching, and to examine the 

relation between the ball speed and the rate of changes in muscle hardness.  Ten male college baseball pitchers threw 100 pitches 

and ball speed was measured.  Measurements of muscle hardness were performed in 36 points before, immediately after, 24 hour 

after, and 48 hour after pitching. 

In dominant side, muscle hardness was significantly increased in the gluteus medius immediately after pitching, in triceps, 

gluteus medius, and vastus lateralis at 24 hours after pitching, and in vastus lateralis at 48 hours after pitching.  In relation to the 

average ball speed and the rate of changes in muscle hardness, a significant positive correlation has been shown in abdominal 

oblique muscle（r=0.675, p<0.05）, and a significant negative correlation has been shown in biceps femoris（r=－0.813, p<0.01） 

in dominant side.  In addition, a significant negative correlation has been shown in pectoralis major （r=－0.713, p<0.05）, vastus 

medialis（r=－0.798, p<0.01）, and gastrocnemius（r=－0.736, p<0.05） in the non-dominant side. 

These results suggest that the changes in muscle hardness after baseball pitching were remarkable in the extensor muscle 

of the lower and upper limbs in dominant side, and the magnitude of the physical stress caused by the pitching motion does not 

necessarily affect the rate of change in muscle hardness.

Key words: muscle hardness, baseball pitching, ball speed

Ⅰ．緒　　言

野球投手が１試合を完投する場合，試合中に100球か
ら150球程度の投球数を要し，試合前やイニング間の投
球練習を併せると，１試合の投球数は200球近くにも達
する．肩や肘の筋疲労や機能低下は投球障害と関係する
ことから，試合を想定した100球以上の投球をストレス
として加えた際の身体諸機能への影響が報告されてき
た．バイオメカニクス的研究ではパフォーマンスの指標
である投球速度の低下に加え，上肢では投球動作の加速
期における上腕二頭筋や橈側手根屈筋の積分筋電図の低
下といった局所的な筋疲労（高田ら，2003），下肢・体幹
部では股関節伸展トルクによる仕事量の低下と足関節底
屈トルクによる仕事量の増加にみられる筋疲労に伴う代

償作用（平山ら，2010），リリース時の体幹の前傾角度の
低下などの投球動作の変容が報告されている（Escamilla 

et al., 2007）．また，生理学的研究では投球腕の血流量の
低下（Bast et al., 1996），肩関節の回旋腱板筋における水
分変化や浮腫を示す MRI 画像の T2値，筋横断面積や筋
厚の増加（Yanagisawa et al., 2003；杉本ら，1999），骨格
筋の損傷を示す血中のクレアチンキナーゼや乳酸脱水素
酵素の増加や筋痛の発生等が報告されており（Potteiger 

et al., 1992），投球後の筋疲労や筋損傷は上肢ばかりでは
なく，全身に起こることが示唆されている．

筋硬度（muscle hardness）は筋を皮膚表面から押した
ときの反発力を示すものであり（木下ら，2006），採血や
画像撮影を行わずに非侵襲的で簡便に筋疲労や筋損傷な
ど筋機能を定量化する手法として用いられている．これ

１） Department of Sports Science, Faculty of Sports Science, Kyusyu Kyoritsu University,1-8 Jiyugaoka, Yahatanishi-ku, Kitakyushu City, 
Fukuoka, 807-8585
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までの研究において，筋硬度は運動に関与した筋で運動
後に上昇することや，マッサージやストレッチングによ
り低下が見られることが報告され（Murayama et al., 

2000；肥田ら，2010；梨本ら，2012），スポーツ活動の影
響についても，サッカー選手の試合後における非利き脚

（軸脚）の大腿四頭筋の筋硬度の増加や，陸上長距離選手
の強化合宿中における腓腹筋内側頭の筋硬度の増加など
が報告されている（孫ら，2008；塩田，2014）．

野球の投球動作は下肢，体幹，上肢が関与し，身体各
部位において伸張性筋収縮を伴う全身運動である．高強
度の伸張性運動の後には筋損傷，浮腫，筋痛など筋の機
能低下が生じることが知られており，投球動作による力
学的ストレスを受けた後，数日に渡り肩関節の筋にも機
能低下が示されることが報告されている（Yanagisawa et 

al.2003）．また，投球における投球側と非投球側の動作は
非対称的であることから，長期間にわたり投球による力
学的なストレスを受け続けた野球投手では，投球側と非
投球側の間には筋量の一側優位性が存在することも報告
されている（長谷川ら，2012）．これらのことから，投球
動作に伴う力学的ストレスの大きさは部位による差があ
り，投球後に生じる筋疲労や筋損傷の程度には違いが見
られるものと考えられる．また，投球速度の違いによる
力学的なストレスの大きさも筋硬度の増加率に影響を及
ぼすことが考えられる．しかし，投球後にみられる筋疲
労や筋損傷など筋の機能低下に関して，その発生する身
体部位，時間経過，程度などに関する知見は得られてい
ない．

そこで本研究では，筋硬度を筋疲労や筋損傷の指標と
してとらえ，100球の投球がもたらす野球投手の身体各
部の筋硬度を部位別，時間別に定量化するとともに，投
球速度と筋硬度の増加率の関係を明らかにすることを目
的とした．

Ⅱ．方　　法

A．対象
対象は大学生野球投手10名（身長174.1±6.2cm，体重

70.7±5.4kg，年齢20.4±1.2歳，競技歴11.7±4.5年，右投げ
８名，左投げ２名）であった．いずれも高校，大学を通
して投手を専門に競技を継続しているが全国大会出場の
経験はなく，上肢，下肢，体幹に障害や外傷の既往を持
たない者であった．被験者には本実験の目的及び危険性
を説明し，書面により参加の同意を得た．なお，本研究
は九州共立大学倫理委員会の承認を得て実施した．

B．実験手順
被験者には事前に実験前の３日間と実験期間中には投

球練習およびウエイトトレーニングを行わないこと，実
験期間中はアイシング，ストレッチング，マッサージを
行わないことを指示した．

筋硬度の測定は100球の投球（以下，投球試行）に対し
て，投球前，投球直後，投球24時間後，投球48時間後の
４回実施した．投球試行を行う前には通常の練習におい
て実施している統一されたウォーミングアップとキャッ
チボールを行わせた．キャッチボールは「全力投球が可
能となる最小の球数」と規定し，検者の監視の下，ブル
ペンにて実施した．全ての被験者がキャッチボールに要
した投球数は20～30球の間であった．投球試行における
球種は全て直球とし，１分間に５球のペースで連続100
球の投球を行わせた．その際，捕手の後方３m，高さ１
m の位置に設置したスピードガン（MST-1，ATLAS 社
製）を用いて投球速度を計測し，１球ごとに被験者に
フィードバックすることにより，全力投球の維持に努め
させた．

C．筋硬度の測定
筋硬度の測定には筋硬度計（NEUTONE TDM-NA1DX, 

TRY-ALL 社製）を使用した（図１）．同筋硬度計を用い
た研究では，同一測定者による測定において高い再現性

（ICC=0.94～0.98）が認められることが報告されている
ことから（肥田ら，2010），測定は事前に訓練を積んだ同
一検者１名が実施した．

筋硬度の測定では，被験者には体に力を入れずリラッ
クスして測定に臨むように指示を与え，検者は筋硬度計
の測定子を測定部位の表面に垂直に当て，押圧ハンドル
底部がストッパーに接するまで押圧し，その際の筋硬度
を記録した．筋硬度の測定は１部位につき５回行い，最
大値と最小値を除いた３回の平均値を記録とした．本実
験に使用した筋硬度計は押圧ハンドルにより1.5kg の荷
重を与えた際の被測定物（筋など）の反力を目盛に表す
ものであり，反力（N）＝0.0238× 目盛の値＋0.532によ
り近似値を得ることができる．従って目盛の値が大きい
ことは硬度が高いことを示している．本研究では筋硬度
の記述に際しては，反力への変換は行わず，先行研究

（肥田ら，2010；梨本ら，2012）と同様に目盛の値（TRY 

ALL 社が定める任意の単位トーン [T] に相当するもの）
を使用した．

測定部位は投球側，非投球側の各18部位の合計36部位
であり（図２），下肢についても軸脚（右投手の右脚）を
投球側，ステップ脚（右投手の左脚）を非投球側とした．
全ての測定を毎回同じポイントで行うため，油性マジッ
クにより被験者の皮膚表面に印をつけた．測定姿勢は円
回内筋，上腕二頭筋，三角筋前部，大胸筋は仰臥位・肩
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関節90度外転位，三角筋中部，腹直筋，腹斜筋，中殿筋，
大腿直筋，内側広筋，外側広筋は仰臥位・肩関節中間位，
上腕三頭筋，三角筋後部，棘下筋，脊柱起立筋，大殿筋，
大腿二頭筋，腓腹筋（内側頭）は腹臥位とした．事前に
３名の被験者を対象として行った筋硬度測定における筋
別の変動係数を表１に示した．

D．統計分析
全てのデータは平均値±標準偏差で表した．各測定時

における筋硬度の比較，投球中に見られる20球ごとの投
球速度の比較には一元配置の分散分析を用い，有意性が
認められた場合には，筋硬度では投球前の値，投球速度
では１－20球目の値を基準とした Dunnet 法による多重
比較を行った．また，投球試行における平均投球速度

（以下，投球速度）と筋硬度の増加率［＝（投球直後－投
球前）／投球前 ×100］との関係についてはピアソンの
相関係数を求めた．いずれも有意水準は５% 未満とし
た．

Ⅲ．結　　果

A．投球試行後の筋硬度の変化
投球側と非投球側における投球試行前と投球試行直

後，24時間後，48時間後の筋硬度を表２，３に示した．投
球側では，投球試行直後の中殿筋，24時間後の上腕三頭
筋，中殿筋，外側広筋，48時間後の外側広筋において投
球前の筋硬度に対して有意に高い値が示された．一方，
非投球側では，いずれの筋においても投球前の筋硬度と
の間に有意な差は認められなかった．

図１　筋硬度計

図２　筋硬度の計測部位

表１　筋硬度の変動係数
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B．投球速度と筋硬度の増加率の関係
本 研 究 に お け る10名 の 被 験 者 の 投 球 速 度 は

34.5±1.5m/s であった．投球試行中における20球ごとの
投球速度の推移をみると，本研究においては初期値（１
－20球目）との比較において，21－40球，41－60球，61
－80球，81－100球のいずれの段階においても投球速度
の有意な低下は見られなかった．

投球速度と投球直後の筋硬度の増加率との関係では，
投球側において投球速度と腹斜筋の筋硬度の増加率との
間に有意な正の相関（r=0.675, p<0.05），大腿二頭筋の筋
硬度の増加率との間に有意な負の相関が見られた（r=
－0.813, p<0.01）．また，非投球側において投球速度と大

図３　投球側の側腹筋筋硬度と投球速度の関係

表２　投球側における筋硬度

表３　非投球側における筋硬度
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胸 筋（r=－0.713, p<0.05）， 内 側 広 筋（r=－0.798, 

p<0.01），腓腹筋（r=－0.736, p<0.05）の筋硬度の増加率
との間に有意な負の相関が見られた．

Ⅳ．考　　察

A．投球試行後の筋硬度の変化
筋硬度計を使用した研究において生体の筋硬度は筋の

硬さを反映する指標として用いられ，筋疲労に関する研
究が多く行われている（孫ら，2008；塩田，2014）．一
方，伸張性筋収縮を伴う運動の後，筋硬度の増加は運動
後３日間では示されず，４日後から見られたとする報告
もあり（Murayama et al. 2000），筋損傷など筋疲労とは異
なる機序に基づいた筋の機能低下も反映することが示唆
されている．このため，筋硬度のみにより筋の質的な変
化の機序を明らかにすることは難しいが，筋疲労や筋損
傷は筋収縮力の低下を伴うものであることから，本研究
において筋硬度は筋の収縮力を反映する指標として用い
た．

本研究では投球試行前に対する筋硬度の増加は投球側
のみに見られ，上腕三頭筋（24時間後），中殿筋（投球直
後～24時間後），外側広筋（24時間後～48時間後）に示さ
れた．野球の投球動作において上肢の主たる関節運動は
肩関節の水平内転と内旋，肘関節の伸展，橈尺関節の回
内，手関節の掌屈であり，下肢の主たる関節運動は軸脚，
ステップ脚ともに股関節の伸展，内転，膝関節の伸展で
あることが報告されている（桜井ら，1990；島田ら，
2000）．本研究において筋硬度の増加が見られた上腕三
頭筋は投球動作では加速相において最大の筋活動を示
し，肘の伸展に作用する筋である（DiGiobine et al., 

1992）．また，中殿筋は股関節の外転作用を持つ単関節筋
であり，その後部線維は股関節の伸展や外旋にも作用す
ることが知られている（河上ら，2013）．外側広筋も膝関
節の伸展に作用する単関筋であるが，中殿筋との間に筋

線維の先端同士が筋膜を介して接続する筋連結が存在す
ることが報告されており（河上ら，2013），中殿筋と外側
広筋は軸脚の伸展に際して共同して働く筋であると考え
られる．このように投球後の筋硬度の増加はいずれも膝
関節，股関節，肘関節の伸筋群において顕著に示された．
投球動作の前期コッキング期では軸脚の股関節と膝関節
を屈曲させてから伸展する動作，後期コッキング期から
加速期では投球側の肘関節を屈曲させてから伸展する動
作に伴い筋の伸張－短縮に関連した伸張ストレスが生じ
る．これらの部位に投球直後ではなく，24時間後，48時
間後に遅れて筋硬度の増加が生じた背景には伸張ストレ
スによる筋損傷や浮腫など組織の変化が影響しているこ
とが考えられる．

B．投球速度と筋硬度の増加率との関係
投球速度は投球が身体に及ぼす力学的ストレスの大き

さに影響すると考えられることから，投球速度が高いほ
ど筋硬度の増加率が大きい場合を正の相関，投球速度が
高いほど筋硬度の増加率が低い場合を負の相関として投
球速度の大きさと筋硬度の増加率の関係をみた．投球速
度と筋硬度の増加率に正の相関が見られたのは投球側の
腹斜筋のみであった．腹斜筋の測定部位において筋は表
層より外腹斜筋，内腹斜筋，腹横筋の３層で構成される
が，本研究の手法では各筋の筋硬度を個別に評価するこ
とはできない．体幹の回旋運動において外腹斜筋は反対
側への回旋，内腹斜筋は同側への回旋に作用するため，
投球動作では非投球側の内腹斜筋と投球側の外腹斜筋が
共同して働くこととなる．蔭山ら（2014）による投球速
度の高球速群は体幹捻転の伸張－短縮サイクルの効果が
大きいとの報告より，投球速度の高い投手では投球側の
外腹斜筋により大きな伸張ストレスが生じる可能性があ
り，筋の損傷やそれに伴う浮腫等により，顕著な筋硬度
の増加が見られたことも考えられる．

一方，投球速度と筋硬度の増加率との間に有意な負の
相関を示した筋は複数見られ，下肢では投球側の大腿二
頭筋と非投球側の内側広筋，腓腹筋，体幹では非投球側
の大胸筋，腹斜筋の５つの筋に示された．これらの筋は
投球速度が高い者ほど筋硬度の増加率が低い結果を示し
ており，筋硬度の増加率を身体への運動ストレスの大き
さで説明することは難しい．投球速度の低い選手に特有
な身体の使い方や筋活動も筋硬度増加の１つの要因と考
えられる．高球速群と低球速群の投球動作を比較した研
究において，高球速群は軸脚の股関節や膝関節の屈曲角
度が低球速群よりも大きく，股関節や膝関節を大きく屈
曲して軸脚にためを作る特徴があることが報告されてい
る（高橋ら，2005）．大腿二頭筋は股関節の伸展とともに

図４　腹斜筋の筋硬度と投球速度の関係（投球側）
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膝関節の屈曲にも作用する二関節筋である．二関節筋は
筋の両端が骨に付着した状態での筋長は比較的短く，一
方の関節において短縮する間，他方の関節において伸張
する状況が起こりやすいことや（山下，2007），ハムスト
リングスが膝関節の能動的なヒモ（active sling）として
単関節性の膝伸筋から股関節に力を伝達する経路として
働き，膝関節の伸展力を股関節の伸展力に変換する役割
を持つことが報告されている（Richard, 2013）．高球速群
では，軸脚（投球側）の股関節を大きく屈曲して筋を伸
張させるため，大腿二頭筋を介してステップ動作で生じ
る膝関節の伸展力を股関節の伸展力に変換するのに有利
であるが，低球速群は股関節の伸展を股関節伸筋のみに
依存せざるをえず，大腿二頭筋への負担が大きく筋硬度
が増加したことが考えられる．

ステップ脚（非投球側）の内側広筋，腓腹筋は，それ
ぞれ膝関節，足関節の伸展に作用する筋である．試合を
想定した９イニングの投球を行わせた際の関節トルクの
変化を調べた研究において，股関節伸展トルクによる負
の仕事が減少し，膝関節と足関節の伸展トルクによる負
の仕事が増加したことが報告されている（平山ら，
2010）．同研究は経時的な変化を示したものであるが，球
速の低下に伴いこのような代償作用が生じることは，球
速の低い者はステップ脚の接地後に大きな股関節伸展ト
ルクを発揮することができず，膝関節や足関節の伸展ト
ルクに依存する傾向を持つことを示唆しており，このよ
うな傾向が内側広筋，腓腹筋の筋硬度の増加をもたらし
ている可能性がある．

投球速度と体幹部の動きの関係を調べた研究は少な
く，投球速度と非投球側の大胸筋，腹斜筋における筋硬
度の増加率が負の相関を示した理由は明らかではない．
しかし，Murata（2001）は投球動作中の非投球側の肩の
動きが小さいほど球速が高いことを報告し，技能レベル
の低い投手は投球中に一塁側，三塁側へ大きく動くこと
を指摘している．このことから，非投球側のグラブをは
めた腕の使い方や体幹の捻り方など，投球速度に関連し
た体幹部の投球動作の特徴が筋活動や筋硬度に反映され
ているものと考えられる．

一方，投球側の上腕三頭筋，中殿筋，外側広筋は筋硬
度の増加を示した筋であるが，投球速度との関係では有
意な相関を得ることができなかった．腕のスイングや脚
のステップ動作の重要性は指摘されており，投球速度の
高い者も低い者も共通して筋硬度の増加を示したものと
解釈できるが，本研究の競技レベルの選手では腹斜筋な
ど体幹の捻転運動に関わる筋の筋硬度に投球速度との相
関が示されることから，体幹筋の使い方が投球速度の決
定において重要な役割を果たしていることが示唆され

た．
本研究において100球の投球試行中における20球ごと

の投球速度は，初期値（１－20球）に対する低下を示さ
なかった．多くの先行研究が投げ込みの終盤に投球速度
の低下を報告しているのと相違が見られた点について
は，本研究において投手が日常的に練習の中で同程度の
球数の投込みを行っていたことや，ウォーミングアップ
における投球数を少なく設定したことが主な原因と考え
られる．また，投球動作において投球速度への貢献度が
高いことが報告されている肩関節内旋，肘関節伸展に関
わる筋には投球速度と筋硬度の増加率との間に有意な相
関が示されなかったことから，本研究の対象者のように
投球速度が130km/h（36.1m/s）程度の野球投手の場合，
投球動作に伴う身体的ストレスの大きさは必ずしも筋硬
度の増加率に影響しないことが示唆された．

Ⅴ．結　　論

本研究では100球の投球行わせ，投球試行前，投球試行
後，24時間後，48時間後における全身36ヵ所の筋硬度を
測定することにより，以下のような結論を得た．
１ ）投球側では，投球直後に中殿筋，24時間後に上腕三

頭筋，中殿筋，外側広筋，48時間後に外側広筋の筋硬
度が投球前に対して有意に高い値を示した．

２ ）投球側では投球速度と腹斜筋の筋硬度の増加率と間
に有意な正の相関が示され，大腿二頭筋の筋硬度の増
加率との間に有意な負の相関が示された．

３ ）非投球側では投球速度と大胸筋，内側広筋，腓腹筋
の筋硬度の増加率との間に有意な負の相関が示され
た．
これらのことから，投球後の筋硬度の増加は上肢や下

肢の伸筋群で顕著であること，また，投球後の筋硬度の
変化の大きさは，必ずしも投球動作に伴う身体的ストレ
スの大きさに影響されないことが示唆された．
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The influence of change in the ground-reaction forces and  
impulse during pitching on ball velocity in university baseball pitchers

Masahiro Kageyama1 ）, Chiharu Suzuki1 ）, Mineaki Iwamoto1 ）,  
Takashi Sugiyama1 ） and Akira Maeda2 ）

Abstract

The purpose of this study was to clarify the influence of ball velocity on ground-reaction forces and impulse during pitching 

motion in 30 university baseball pitchers.  Pitching motion was assessed using the ground-reaction forces （GRF）, impulse and 

joint angles in the lower limbs using a three-dimensional motion system.  Pitching motion was divided into two phases: phase 1 

was defined as the duration from the knee of the stride leg reaching maximal height （MKH; 0%） to the stride foot making 

contact with the ground （SFC; 100%）, while phase 2 was defined as the duration from SFC to the ball being released （REL; 

200%）.

In terms of the obtained results, 1） Fy （in the throwing direction） force at 76 － 90% of phase 1 （r = 0.366 － 0.553, p<0.05

） and 124 － 154% of phase 2 during pitching motion （r = -0.533 － -0.363, p<0.05） significantly correlated with ball velocity, 

and 2） Fy impulse on pivot （r = 0.633） and stride legs （r = -0.401） during pitching significantly correlated with pitched ball 

velocity （p<0.05）.  In addition, 3） Fz （vertical） force at 173 － 199% （r = 0.363 － 0.499, p<0.05）, resultant force at 172 － 

196% （r = 0.362 － 0.473, p<0.05） and stride knee angle at 178 － 200% （r = -0.439 － -0.374, p<0.05） of phase 2 during 

pitching motion significantly correlated with ball velocity. 

These results indicate that, in pitchers throwing balls at high velocity, 1） the ground-reaction force increases in the forward 

direction of pivot leg movement before and in the backward direction of stride leg movement after stride foot contact.  2） The 

forward impulse on the pivot leg before and the backward impulse on the stride leg after stride foot contact also increase; the 

latter is to reduce the forward momentum of the center of gravity, produced through acceleration.  In addition, 3） the pitchers 

can support the trunk by stride knee extension and force in the vertical direction just before ball release at the same time.  That 

is, pitchers throwing at high velocity can generate greater momentum of the lower limbs during baseball pitching in order to 

increase the energy of trunk and arm.

Key words: Lower limbs, Kinetics, Kinematics, Open kinetic chain, Three-dimensional motion analysis
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Ⅰ．緒　　言

野球の投手は，試合において果たす役割が大きく，投
手の能力として，高い投球速度のボールを投げることが
できるかは，勝敗を左右するうえで重要な要素の一つと
なる（功力，1991，稲尾・吉村，2001）．野球の投球動作
において，下肢の動きは投球速度を高めるために重要な
役割を持つ（Myers and Gola, 2000；荒木，2003；与田，
2005）．そのため，投手に対する投球動作の指導において
は，球速の向上だけでなく，制球力の向上，傷害予防の
ためには「踏込脚膝の最大高から踏込脚接地時までの軸
脚への加重」と「踏込脚接地からボールリリースにかけ
ての踏込脚への加重」といった下肢動作が重要であるこ
と（松尾ほか，2010）が指摘されている．さらに，投球
動作中の下肢の役割として，軸脚は体幹などを捕手方向
に移動する，いわゆる「体重移動」を生み出すために，
踏込脚は軸脚によって得られた体重移動を支えるために
重要であると述べられている．このようなことから，大
きな投球速度を獲得するためには，投球動作中の下肢の
はたらきが重要な役割をもつと言える．

投球動作は，下肢によって生み出された力，エネル
ギー，速度などがタイミングよく順次に加算・伝達され
て末端へ伝わり，末端のエネルギーや速度を大きくでき
るという運動連鎖の原則が成り立つ（Kreighbaum and 

Barthels, 1985；阿江・藤井，2002a）．投球速度を増大さ
せる下肢の重要性については，Mac Williams et al.（1998）
が，アメリカ人の高校生と大学生の投手７名を対象に投
球動作中の両脚に作用する地面反力を計測し，投球方向
への前後方向（軸脚は前方方向，踏込脚は後方方向）の
成分の最大値は，ボール速度と相関性の高かったボール
リリース時の手首の速度と高い相関関係を示したと報告
している．このように，軸脚や踏込脚に作用する投球方
向の前後方向の成分の大きな地面反力を発揮すること
は，投球速度が大きい投手の特徴であると考えられる．
しかしながら，投球速度に影響する力積および投球動作
中の地面反力の変化について検討した研究は見当たらな
い．身体を動かすには，いくら大きな力を発揮しても，
力を加えている時間が短ければ，大きな速度は得られな
いことになる（阿江・藤井，2002b）．つまり，大きな力
を発揮し，かつ長い時間を発揮すれば，投げ出される物
体の速度を大きくすることができると考えられる．した
がって，投球速度に影響する下肢の役割を明確にするに
は，地面反力の最大値だけの評価でなく，投球動作中に
作用する軸脚および踏込脚の地面反力の経時的な地面反
力の変化や力を加えている時間を考慮した力積について
検討するが必要がある．

そこで本研究は，大学野球投手を対象に，投球動作中
に作用する軸脚および踏込脚の地面反力の経時的な変化
および力積が投球速度に及ぼす影響を明らかにすること
とした．

Ⅱ．方　　法

1．被検者
被検者は，オーバースローによって投球動作を行う，

男子大学生野球投手30名（右投手25名および左投手５
名，年齢19.6 ± 0.9歳，身長177.4 ± 5.2cm，体重73.9 ± 

10.7kg，野球歴11.2 ± 1.8年，投手歴7.6 ± 3.2年，投球速
度127.1 ± 6.4km/h）を対象とした．本研究は鹿屋体育大
学倫理審査小委員会に倫理審査申請書を提出して承諾を
受けた．被検者には，事前に本研究の目的や測定内容，
測定時の危険性について説明し，書面にて実験参加の同
意を得た．

2．投球動作
１）投球試技の実験手順

測定に先立ち，被検者にはストレッチを含むウォーミ
ングアップを十分に行わせた後，簡易マウンド（後述）
にて投球練習を行わせた．投球練習終了後，休息を挟み，
被検者の疲労感がないことを確認した後に，被検者には
18.44m 先のストライクゾーン注）を想定させた的（縦
66.6cm× 横43.2cm）に対して，ストレート10球の全力投
球を行わせた．そのなかで，ストライクゾーン内に投球
し，投球速度が最も大きかった試技を分析の対象とし
た．

２）実験の概要
実験は，室内にて簡易マウンド（Fig. 1）を設置し，

18.44m 先の的に投球を行わせた．マウンドは，公認野球
規則（2014）によると，本塁の高さよりも25.4cm 高いと
ころにあり，投手板の前方15.2cm の地点から，本塁に向
かって182.9cm の地点まで，約4.8° の傾斜とされている．
そのため，本研究で使用した簡易マウンドは，投手板か
ら踏込脚（右投手は左脚，左投手は右脚）が接地した際
のつま先までの距離を，高さ15cm，ストライド幅180cm，
傾斜角4.8° と想定し作成した．また２台のフォースプ
ラットフォームは，水平面上に平行に設置した．なお，
簡易マウンドは，設営の都合上，実際のマウンドより
5.4cm 高いものとなった．それゆえ，的も5.4cm 高く設置
した．なお，本研究では右投手の場合は，右脚を軸脚，
左脚を踏込脚とした（左投手の場合は逆とした）．

測定は光学式三次元動作解析システム（Mac3D, 

Motion Analysis 社製）の12台の専用高速度カメラ Eagle
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と２台のフォースプラットフォーム（Z15907，Kistler 社
製）を使用した．投球速度は，スピードガン（2ZM-1035, 

Mizuno 社製）を用いて計測した．スピードガンは測定誤
差が少ない投球方向に配置（宮西ほか，2000）し，照準
を被検者のボールリリース位置に向けて測定を行った．

光学式三次元動作解析システムによる測定（Fig. 1）で
は，身体部位36点（Fig. 2）に反射マーカー（直径13mm）

を貼付し，撮影速度毎秒500コマ，シャッタースピード
1/2000秒で身体各部位の三次元座標を計測した．Mac3D

のキャリブレーションによるカメラ12台の較正点の実測
３次元座標値と算出された３次元座標値の平均誤差は，
1.0mm 以下であった．身体部位36点は，頭部５点（頭頂，
頭部前部，頭部後部，左右の耳珠点），上肢10点（左右の
肩峰，肘外側，橈骨茎突点，尺骨茎突点，第三中手指節

Figure 1.   Experimental set-up.

Figure 2.   Placement of reflective markers on the body segment.
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関節），体幹部５点（胸骨上縁，胸骨下縁，左右の上前腸
骨棘，仙骨），下肢16点（左右の大転子，大腿骨外側上
果，大腿骨内側上果，外果，内果，踵点，第三中足骨頭，
第五中足骨頭）とした．身体各部位の三次元座標は，
MAC3D モーションキャプチャーシステムの制御ソフト
ウェア（Cortex 1.1.4.368, Motion Analysis 社製）を用い
て，DLT 法（Direct Linear Transformation Method）によ
り算出した．また身体各部位の三次元座標は，数値解析
ソフトウェア MATLAB R2010b（The Math Works）を用
い，遮断周波数13.4Hz による位相ずれなしの４次の
Butterworth 型デジタルフィルターによって平滑化した

（Fleisig et al., 1999）．投球動作中の両脚に作用する地面
反力は，フォースプラットフォームにより計測し，専用
アンプを介して，サンプリング周波数2000Hz でパーソ
ナルコンピュータに取り込んだ．なお，三次元座標と地
面反力のデータは，光学式三次元動作解析システムに付
属する A/D ボードを介して同期した．そして，これらの
データから各関節の角度，地面反力の各成分および力積
を算出した．静止座標系は，ピッチャープレートから
ホームプレートに向かうベクトルを Y 軸，鉛直方向のベ
クトルを Z 軸，Y および Z 軸に垂直で三塁方向へ向かう
ベクトルを X 軸とした（Fig. 3）．

３）３次元データの解析方法
本研究では，下肢の各関節の角度は，Nakamura et 

al.（2005）のモデルによって作成された筋骨格モデル動
作解析ソフト（nMotion musculous 1.51, Motion Analysis

社製）を用い算出した．筋骨格モデル動作解析ソフトは，
光学式三次元動作解析システムから得られた三次元座標
と地面反力のデータから計算されるものである．

下肢の各関節における角度（Fig. 4）は，解剖学的な可
動域制限に基づき，股関節では屈曲・伸展，内転・外転
および内旋・外旋，膝関節では屈曲・伸展，足関節では
底屈・背屈と定義した．各関節の角度定義は，日本整形
外科学会ならびに日本リハビリテーション医学会が1995
年に制定した「関節可動域表示ならびに測定法」に則っ
た．関節の角度における符号の正負については，股関節
では屈曲，内転および内旋を正，伸展，外転および外旋
を負，膝関節では屈曲を正，伸展を負，足関節では背屈
を正，底屈を負とした．なお，膝関節は内外旋，内外転，
足関節は内外転，内外反といった下肢の動作は，投球動
作中の動きがほとんど生じていないため，本研究では割
愛した．

投球動作中の軸脚および踏込脚の力積は，踏込脚の膝
関節が最も高く上がった時点（以下，MKH 時）からボー
ルリリース（以下，REL 時）までの地面反力のデータを
時間積分することで算出した．なお，地面反力および力

Figure 3.     Definition of three-dimensional coordinates of GRF: Y-axis, throwing direction; Z-axis, verti-
cal axis; X-axis, third-base direction, perpendicular to the Y- and Z-axes. The X-axis was 
reversed between right- and left-handers; the first-base direction for a left hander was defined 
as “+”.
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積は，体重あたりの相対値として算出した．

４）動作の局面分けとデータ処理
本研究では，Fleisig et al．（1999）にならい，投球動作

を２つの局面に分けた（Fig. 5）．第一局面は，MKH から
踏込脚が接地する（以下，SFC 時）までとし，第二局面
はSFC時からREL時までとした．各局面については，要
した時間をそれぞれ100% とし，３次のスプライン関数
を用いて，全てのデータを規格化した．したがって，各
局面の100% 時間の実時間は異なる．なお，データ時間
の表記は，第一局面を０－100%time，第二局面を100－
200%time とした．そして，規格化したデータは，１% 毎

に平均値を求めた．なお，投球動作中の地面反力は，軸
脚が第一局面に作用し，踏込脚が第二局面に作用してい
る（第二局面では，軸脚はほとんどの時間がフォースプ
レートから離れている）ため，第二局面での軸脚の地面
反力は分析の対象としなかった．

３．統計処理
基本統計量は平均値 ± 標準偏差（SD）により示した．

投球速度に関わる測定項目間の関係はピアソンの相関分
析により検討した．本研究では，すべてのデータと投球
速度との関係を検討するため，各局面の規格化時間１%
ごとに，投球速度との相関係数をそれぞれ算出した．本

Figure 4.     Definition of coordinate system fixed at the hip, knee and ankle joints to calculate the angle 
of each joint.

Figure 5.   Phases of pitching motion.
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研究では，すべての検定において有意水準を５% 未満と
した．なお，すべての検定は統計処理ソフト IBM SPSS 

Statistics 19（IBM 社製）を用いた．

Ⅲ．結　　果

本研究における大学野球投手の投球速度は，127.1 ± 

6.4km/h（116.0～140.0km/h）であった．
Fig. 6は，軸脚における各関節の角度変化およびそれ

らの項目と投球速度との有意な相関関係を示した地点を

それぞれ動作局面別に示したものである．軸脚の股関節
は，SFC 前後において最大の外転角度を示し，その後は
REL にかけて内転した．そして89－104%time および160
－200%time における内外転の角度は，投球速度と有意
な正の相関関係（r = 0.363－0.545，p<0.05）を示した．

Fig. 7は，踏込脚における各関節の角度変化およびそ
れらの項目と投球速度との有意な相関関係を示した地点
をそれぞれ動作局面別に示したものである．踏込脚の膝
関節は，膝関節の屈曲伸展の角度は，178－200%time に

Figure 6.   Relationship between joint angle of pivot leg and ball velocity.
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おいて，投球速度と有意な負の相関関係（r = -0.439－
-0.374，p<0.05）を示した．

Fig. 8は，投球動作中における各成分の地面反力の変
化および投球速度との有意な相関関係を示した地点を示
したものである．踏込脚に作用する X 成分の地面反力
は，164－190%time（r = 0.361－0.466）において，投球
速度と有意な正の相関関係（p<0.05）が示された．Y 成
分の地面反力は，軸脚では76－90%time（r = 0.364－
0.553）において，投球速度と有意な正の相関関係

（p<0.05）が，踏込脚では124－154%time（r = -0.533－
-0.363）において，投球速度と負の相関関係（p<0.05）が
示された．Z 成分の地面反力は，軸脚では82－83%time

（r = 0.365，0.368）において，投球速度と有意な正の相
関関係（p<0.05）が，踏込脚では173－199%time（r = 

0.363－0.499）において，投球速度と有意な正の相関関係
（p<0.05）が示された．合成成分の地面反力は，軸脚では
79－87%time（r = 0.375－0.473）に，踏込脚では134－
147%time および172－196%time（r = 0.362－0.473）にお

Figure 7.   Relationship between joint angle of stride leg and ball velocity.
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いて，投球速度と有意な正の相関関係（p<0.05）が示さ
れた．

Fig. 9は，投球動作中における両脚の各成分の力積と
投球速度との関係を示している．軸脚における X 成分

（0.38 ± 0.14Ns/kg），Y 成分（2.94 ± 0.49Ns/kg）および
踏込脚における合成成分の力積（2.55 ± 0.26Ns/kg）は，
投球速度と有意な正の相関関係（p<0.05）が示された．
また踏込脚における Y 成分の力積（-1.36 ± 0.21Ns/kg）
は，投球速度と負の相関関係（p<0.05）が示された．

Ⅳ．考　　察

本 研 究 の 投 球 速 度 は，127.1 ± 6.4km/h（116.0～
140.0km/h）であり，この測定値は，野球投手を対象と
した先行研究（Fleisig et al.，1999；高橋ほか，2005）と
類似する値であった．投球動作中に作用する軸脚および
踏込脚の地面反力の経時的な変化および力積と投球速度
との関連を検討した結果，１）Y 成分の地面反力は，軸
脚では76－90%time において，有意な正の相関関係を，
踏込脚では124－154%time において，投球速度と有意な
負の相関関係を示し（Fig. 8），２）投球動作中に作用す
る Y 成分の力積は，軸脚では投球速度と有意な正の相関

関係が，踏込脚では投球速度と有意な負の相関関係が示
された（Fig. 9）．また，３）踏込脚に作用する Z 成分の
地面反力は173－199%time（Fig. 8），合成成分の地面反
力は172－196%time（Fig. 8） および踏込脚膝関節の角度
は178－200%time（Fig. 7）において，投球速度と有意な
相関関係が示された．これらの結果は，投球速度が大き
い投手は，１）踏込脚接地直前に，軸脚の進行方向への
地面反力，および踏込脚接地後に踏込脚の後方方向への
地面反力を大きくすることで，２）踏込脚接地直前に軸
脚によって進行方向への重心加速の力積，および加速に
より生じた進行方向への重心の運動量を止めるために，
踏込脚接地直後の踏込脚による後方への減速の力積を大
きくし，３）ボールのリリース直前に膝関節伸展動作と
鉛直成分の地面反力を同時に大きくすることで，体幹部
を支えていることを示唆するものである．つまり，投球
速度が大きい投手は，下肢によって身体重心の運動量の
変化を大きくすることで，体幹部や末端部の進行方向へ
のパワーを大きくする能力に優れていると考えられる．
以下に，投球動作中の軸脚および踏込脚の役割について
詳細に示す．

Figure 8.   Changes in ground-reaction force on pivot and stride legs. 
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1．軸脚の役割
投球動作中の軸脚に作用する力積は，Y 成分において

投球速度と有意な正の相関関係が示され（Fig. 9），Y 成
分および合成成分の地面反力は，第一局面終盤に投球速
度と有意な正の相関関係が示された（Fig. 8）．また第一
局面終盤における軸脚の動作は，約60%time 付近から股
関節と膝関節が屈曲し，約80%time 付近から伸展動作を

行っている（Fig. 6）．投球動作中の軸脚の役割は，体幹
などを捕手方向に移動する，いわゆる「体重移動」を生
み出すために重要である（高橋，2006）とされている．
Mac Williams et al.（1998）によると，投球動作中の軸脚
に作用する投球方向への地面反力の最大値は，ボールリ
リース時の手首の速度と高い相関関係を示したと報告さ
れている．また島田ほか（2000）によると，ストライド

Figure 9.   Relationship between impulse on pivot and stride leg and ball velocity.



30 九州体育・スポーツ学研究　第29巻　第２号　平成27年３月

局面（本研究の MKH から体幹結合部の後ろ捻り開始時
まで）における軸脚は，いずれの関節（股関節，膝関節，
足関節）においても比較的大きな伸展トルクがみられた
が，トルクパワーは小さく，この局面における軸脚は，
大きな速度で伸展して身体を投球方向に押し出すという
よりも，身体を支持することであると報告されている．
これらの知見を踏まえると，軸脚は大きな速度で伸展す
るというよりも大きなトルクを発揮することで，身体を
支持しながら投球方向へ移動する役割を持ち，軸脚に作
用する投球方向への地面反力を大きくすることにより，
投球速度を増大させていると考えられる．つまり，踏込
脚接地直前の地面反力を大きくすることによって進行方
向への重心加速の力積を大きくすることは，投球速度の
大きな投手の特徴であると示される．

よって，投球速度が大きい投手は，身体を投球方向へ
移動するために，軸脚の伸展動作による力発揮によって
進行方向への身体重心の運動量を大きくする能力に優れ
ていると示唆される．

2．踏込脚の役割
踏込脚膝関節は，第二局面の終盤において，投球速度

と負の相関関係を示した（Fig. 7）．投球動作中の踏込脚
の役割は，軸脚によって得られた体重移動を支えるため
に重要である（高橋，2006）とされている．Matsuo et 

al.（2001）によると，ボール初速度の大きい投手は，踏
込脚接地からリリース（本研究の第二局面）での時間の
約60% 付近（本研究の160%time）から踏込脚膝関節が伸
展するものが多いのに対し，ボール初速度の小さい投手
では屈曲するものが多いと報告されている．また本研究
では，Matsuo et al.（2001）の定義に従い，踏込脚膝関節
の動作パターンについて検討したところ，膝が伸展する
者は24名，膝が屈曲する者は６名であった．また投球速
度の上位10名（高速群：134.5 ± 2.9km/h）と下位10名

（低速群：119.8 ± 2.8km/h）を比較すると，膝が伸展し
た者は，高速群が９名，低速群が５名であった（膝が屈
曲した者は，高速群が１名，低速群が５名）．このことか
ら，本研究の結果は，Matsuo et al.（2001）の知見と一致
するものであり，投球速度が大きい投手は，踏込脚を接
地させてから，第二局面の中盤から膝関節の伸展動作を
行うことによって身体を支えていると考えられる．そし
て，島田ほか（2004）は，投球速度の大きな投手は，後
期コッキング期（ボール速度最小時から肩関節最大外旋
位時；本研究における第二局面の中盤）において踏込脚
膝関節角度の変化が小さく，踏込脚股関節の速度ベクト
ルが上方を向き，“踏込脚で体幹を支えられていた”のに
対して，投球速度の小さい投手は踏込脚膝関節の屈曲が

大きく，踏込脚股関節の速度ベクトルが下方を向き，“踏
込脚が体幹を支えきれずに腰が沈んでしまった”動作を
していたと述べている．このように，投球速度が大きな
投手は，踏込脚が接地した後は，踏込脚膝関節の角度変
化を小さくすることで，踏込脚股関節の速度ベクトルを
上向きにし，体幹を支えていると考えられる．さらに投
球速度を増大させる投球動作については，ボール加速局
面での体幹の回旋動作（Fleisig et al., 1999; Stodden et al., 

2001；高橋ほか，2005；蔭山ほか，2014）や捻転動作
（島田ほか，2000；宮西・櫻井，2009；蔭山ほか，2014）
の重要性が指摘されている．したがって，投球速度が大
きな投手は，踏込脚の股関節や膝関節の伸展動作によっ
て体幹を支えることで，回旋動作や捻転動作を増大させ
ていると考えられる．

投球動作中の踏込脚に作用する力積は，Y 成分では投
球速度と有意な負の相関関係を示し，合成成分では投球
速度と有意な正の相関関係が示された（Fig. 9）．また踏
込脚の Y 成分の地面反力は，第二局面序盤に投球速度と
有意な負の相関関係を，Z 成分および合成成分の地面反
力は第二局面の終盤に投球速度と有意な相関関係を示し
た（Fig. 8）．投球動作は，下肢によって生み出された力，
エネルギー，速度などがタイミングよく順次に加算・伝
達されて末端へ伝わり，末端のエネルギーや速度を大き
くできるという運動連鎖の原則が成り立つ（Kreighbaum 

and Barthels, 1985；阿江・藤井，2002a）．そして，先に
述べた Mac Williams et al.（1998）は，ボールリリース時
における踏込脚の投球方向の成分（本研究の Y 成分），鉛
直成分（本研究の Z 成分）および合成成分は，ボールリ
リース時の手首の速度と有意な相関関係があったと報告
している．これらの知見より，踏込脚は軸脚によって得
られた体重移動を支える役割を持ち，踏込脚に作用する
地面反力の増大は，投球速度を増大させるために重要な
エネルギーであると考えられる．また，宮西ほか

（1997），投球時の力学的エネルギーは，体幹から上腕，
前腕，手そしてボールへと位相がずれながら順次増大
し，近位部から遠位部へとエネルギーが伝達されること
で，末端部の進行方向への関節パワーが大きくなってい
ることを報告している．このことからも，第二局面の序
盤に投球方向とは逆向きの地面反力と後方方向への力積
を大きくし，軸脚床反力の力積によって得た進行方向へ
の身体重心の運動量を急激に減少させることは，体幹と
投球腕へのエネルギーを順次増大させ，進行方向への末
端部のパワーを大きくさせていると示唆される．さら
に，動作との関連から踏まえると，踏込脚は軸脚によっ
て生じた進行方向への重心加速の運動を止めるために，
踏込脚膝関節角度の変化を小さくすることで投球方向と
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は逆向きの地面反力を大きくする必要があると考えられ
る．また第二局面の終盤に，膝関節が伸展したことと Z

成分および合成成分の地面反力が増大したことを踏まえ
ると，踏込脚の伸展動作と鉛直成分の地面反力を同時に
大きくすることによって体幹を支え，末端部のパワーを
増大させている可能性が考えられる．

よって，投球速度が大きい投手は，踏込脚膝関節の角
度変化を小さくすることによって，進行方向とは逆向き
の力積を増大させ，軸脚床反力の力積によって得た進行
方向への身体重心の運動量を急激に減少させており，
ボールのリリース直前に踏込脚膝関節の伸展動作と鉛直
成分の地面反力を同時に大きくする能力に優れていると
示唆される．

V．結　　論

本研究は，大学野球投手を対象に，投球動作中に作用
する軸脚および踏込脚の地面反力および力積が投球速度
に及ぼす影響を明らかにすることを目的とした．その結
果，１）Y 成分の地面反力は，軸脚では第一局面の終盤
において，投球速度と有意な正の相関関係が，踏込脚で
は第二局面の序盤において，投球速度と有意な負の相関
関係が示され，２）投球動作中の力積は，軸脚では投球
速度と有意な正の相関関係が，踏込脚では投球速度と有
意な負の相関関係が示された．また，３）第二局面終盤
に踏込脚に作用する Z 成分および合成成分の地面反力
は，投球速度と有意な相関関係を示した．これらの結果
は，投球速度が大きい投手は，１）踏込脚接地直前に，
軸脚の進行方向への地面反力，および踏込脚接地後に踏
込脚の後方方向への地面反力を大きくすることで，２）
踏込脚接地直前に軸脚によって進行方向への重心加速の
力積，および加速により生じた進行方向への重心の運動
量を止めるために，踏込脚接地直後の踏込脚による後方
への減速の力積を大きくし，３）リリース直前の膝関節
伸展動作と鉛直成分の地面反力を同時に大きくすること
で，体幹部を支えていると示唆される．

したがって，大きな速度で投げる投手は，軸脚では身
体を投球方向へ移動するために，軸脚の伸展動作による
力発揮によって進行方向への身体重心の運動量を大き
し，踏込脚では膝関節の角度変化を小さくすることに
よって，進行方向とは逆向きの力積を増大させ，ボール
リリース直前に踏込脚膝関節の伸展動作と鉛直成分の地
面反力を同時に大きくする能力に優れていると示唆され
る．換言すると，投球速度が大きい投手は，下肢によっ
て身体重心の運動量の変化を大きくすることで，体幹部
や末端部の進行方向へのパワーを大きくする能力に優れ
ていると考えられる．

注　　記

公認野球規則（2014）によると，ストライクゾーンは，
「打者の肩の上部とユニフォームのズボンの上部との中
間点に引いた水平のラインを上限とし，ひざ頭の下部の
ラインを下限とする本塁上の空間」と定められてり，

「バッターが打つための姿勢で決定されるべきである」
とされている．またストライクは，打者が打たなかった
投球のうち，ボールの一部分がストライクゾーンのどの
部分でもインフライト（打球，送球，投球が，地面かあ
るいは野手以外のものにまだ触れていない状態を指す）
の状態で通過したものを言う．つまり，ストライクは
ボールが本塁上を通過した際の位置および打者の姿勢に
影響されると言える．

そのため，本研究では，事前に大学野球選手22名（年
齢20.5 ± 1.2歳，身長173.1 ± 4.8cm，体重69.9 ± 5.3cm）を
対象に，ストライクゾーンの高さについて検討した．そ
の結果，踏込脚接地時における打撃動作の姿勢（構え）
は，地面から上限までの距離は105.5 ± 5.1cm，地面から
下限までの距離は38.9 ± 2.0cm であった．したがって，
事前に調べたストライクゾーンの高さは66.6 ± 4.4cm で
あったことから，本研究ではストライクゾーンの高さを
66.6cm と規定した．

一方，ストライクゾーンの横幅は，本塁（ホームベー
ス）の横幅（17インチ，約43.2cm）に，ボールの直径

（7.29－7.48cm，ボールの周囲は９インチないし９¼ イン
チ［22.9－23.5cm］とされている）を加えた横の長さ

（57.78－58.16cm）である．しかしながら，ボールが通過
した際，ベースラインをかすめたかについて判断するこ
とは難しい．したがって，本研究ではストライクゾーン
の横幅をベースの横幅である43.2cm と規定した．

以上のことから，本研究のストライクゾーンは，縦
66.6cm× 横43.2cm と規定した．
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バスケットボールのフェイント動作予測に対する
同時模倣学習効果の検討
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Effects of concurrent imitation learning on anticipating feint action in basketball

Satoshi Unenaka1 ）, Hiroki Nakamoto2 ）, Sachi Ikudome2 ） and Shiro Mori2 ）

Abstract

The present study aimed to determine the effects of concurrent imitation learning on the accuracy of anticipating feint 

actions in basketball.  Twenty-nine male collegiate basketball players judged whether a model action performed using the domi-

nant （right） and non-dominant （left） hands was a shoot or a feint.  Anticipation accuracy was lower in response to action with 

the non-dominant than the dominant hand.  We then selected twelve players whose anticipation accuracy clearly differed between 

actions using the dominant and non-dominant hands.  And we divided into groups who learned by either concurrent imitation 

（visual and motor experience, VME） or observation （visual experience, VE）.  During the learning phase, the VME group 

concurrently imitated, whereas the VE group viewed all model actions performed using the non-dominant hand.  Anticipation 

accuracy in both groups was facilitated from pre- to post-learning.  In addition, the μ rhythm of brainwaves during action observa-

tion, which indicates mirror neuron activity, was reduced in both groups after each learning period.  The lowered anticipation in 

response to action by the non-dominant compared with the dominant hand indicates that motor experience is important for 

anticipation in sports.  However, no differences were observed in the acute effects of motor and visual experience on anticipation 

performance.

Key words: Anticipation, Mirror Neuron System, Concurrent imitation learning, Feint, Basketball

Ⅰ．はじめに

バスケットボールにおいて，オフェンス側の選手が
シュートを打とうと見せかけ，相手をかわす場面がよく
みられる．人は，開始した運動を実行し終わってから新
しい運動を開始するために，数百ミリ秒の付加的な時間

（心理的不応期）を要するため（Pashler, 1998），ディフェ
ンス側の選手は，一度フェイント動作に反応してしまう
と，後続する動作に対応することが困難になるとされて

いる（シュミット，1994；杉原，2003）．したがって，競
技者はフェイント動作に反応しないようにする必要があ
り，そのためには早い段階で相手の行為を正確に予測す
ることが求められる．フェイントに関する先行研究で
は，フェイント動作が明確に現れる以前の段階で，熟練
者は初級者に比べて，行為を正確に予測できることが示
さ れ て い る（Canal-Bruland and Schmidt, 2009; Canal-

Bruland et al., 2010; Ripoll et al., 1995; Sebanz and Shiffrer, 

2009）．たとえば，ビーチバレーにおいて，アタッカーが

１） Graduate School of Physical Education, National Institute of Fitness and Sports in Kanoya, 1 Shiromizu, Kanoya, Kagoshima, Japan 
891-2393

２） National Institute of Fitness and Sports in Kanoya, 1 Shiromizu, Kanoya, Kagoshima, Japan 891-2393
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強いスマッシュを打つのか，フェイントをかけて弱く打
つのかを判断する場合，初級者はアタッカーの手がボー
ルに当たる段階で，熟練者はアタッカーがジャンプのた
めに踏み込む段階で，どちらを打つのかを予測すること
ができる（Güldenpenning et al., 2013）．このように，早
い段階で正確な予測ができる熟練者は，予測の手掛かり
となる相手の身体動作の識別に優れていることが明らか
にされている（Abernethy and Zawi, 2007; Abernethy et al., 

2008; 福原ほか，2009; Wright et al., 2011）．すなわち，
フェイント動作を早い段階で正確に予測するためには，
早期に現れる相手の動作のわずかな違いを識別する能力
が必要といえる．

このような動作の識別に基づく予測をうまく行えるよ
うにするために，従来より，異なる行為の観察を繰り返
すことで視覚経験を積み，動作の識別精度を向上させる
知覚トレーニングが行われてきた（Abernethy et al., 

1999; Hagemann et al., 2006； 中 本 ほ か，2005；
Savelsbergh et al., 2010；田中・関矢，2010；Williams and 

Grant, 1999；Williams et al., 2003）．しかしながら，近年
の研究では，動作の識別精度を向上させるには，視覚経
験よりも，実際に競技を行った経験を持つなどの運動経
験が重要であることが示され始めている（Aglioti et al., 

2008; Tomeo et al., 2012; Urgesi et al., 2012）．たとえば，
Urgesi et al.（2012）は，バレーボールのサーブ方向を動
作の識別に基づいて予測する能力の獲得には，繰り返し
てサーブを観察するよりも，実際にサーブの練習を行う
方が有効であることを示している（同様に，Mulligan and 

Hodges, 2013）．また，多く運動経験を積み，自らが高い
技能を発揮できる競技者ほど，動作の識別精度が高いこ
とが示されている（Aglioti et al., 2008；大島・山田，
2010；Tomeo et al., 2012）．

運動経験が動作の識別精度を向上させることを主張す
る先行研究（e.g., Aglioti et al., 2008）は，その背景に，ミ
ラーニューロンシステム（Mirror Neuron System; 以下，
MNS と略す）の関与を指摘している．MNS は，運動関
連領野を含む神経ネットワークを指し，自ら運動を実行
するときと，他者が同様の運動を実行するのを観察する
ときの両方で同じ領域が活性する特徴を持つ（Rizzolatti, 

2005; Rizzolatti and Craighero, 2004）．動作の観察時に運
動関連領野が活性することで，観察者は，自身がその動
作を行っているかのような感覚を持つことができるとさ
れている（Rizzolatti, 2005）．このとき観察者の脳内では，
観察した他者の動作のシミュレーションが行われ，その
シミュレーションを通じて動作を解釈し，動作へのより
深い理解を得ていると考えられている（Gallese and 

Goldman, 1998；Olsson and Nyberg, 2011； 嶋 田，2009; 

Springer et al., 2012）．また，この MNS が活性するため
には，観察している動作の直接的な運動経験が必要であ
り（Calvo-Merino et al., 2005），さらに，スポーツの予測
において，初級者よりも熟練者のほうが，MNS に高い活
性が認められることが明らかにされている（Aglioti et al., 

2008; Tomeo et al., 2012; Wright and Jackson, 2007）．すな
わち，MNS は視覚経験ではなく運動経験によって獲得
され，その活性は，熟練者が示す動作の識別に基づく予
測に関与していると考えられる（Yarrow et al., 2009）．以
上から，フェイント動作の識別精度を向上させるには，
視覚経験のみを積む学習でなく，運動経験によって
MNS の活性を高める学習が有効である可能性が示唆さ
れる．

このような MNS の活性を高める方法として，スポー
ツ以外の領域では，動作を観察した後に，同じ動作を繰
り返して行う模倣学習が有効とされている（Buccino et 

al., 2004; Vogt et al., 2007）．Catmur et al.（2007）は，人差
し指が動く映像を見ながら，自ら同時に小指を動かす学
習を行うと，本来小指が動く映像の観察時に活性してい
た領域が，人差し指が動くのを観察する際にも活性する
ようになることを報告している．この結果は，動作を観
察しながら動作を行う同時模倣学習を行うことで，運動
と観察の両方で活性するという MNS の機能が獲得され
ることを示している（Catmur, 2013; Catmur et al., 2009; 
Heyes, 2010）．

しかしながら，スポーツにおける動作の識別に基づく
予測に，運動経験から得られる MNS の機能が関与して
いることが指摘されている（Yarrow et al., 2009）にも関
わらず，動作の識別精度の向上を目指す学習において，
MNS の活性を高めるとされている同時模倣学習の効果
を検討した研究は見当たらない．仮に，視覚経験に加え
て，観察時に運動経験を積ませる同時模倣学習を実施す
ることにより，MNS の活性および動作の識別精度に向
上が認められれば，運動経験を重視する新たな学習方法
となる可能性がある．

そこで本研究は，同時模倣学習がバスケットボールの
フェイント動作の識別精度および MNS の活性を向上さ
せるかについて明らかにすることを目的とした．この目
的を達成するために，課題としてシュートあるいは
シュートフェイントの映像を呈示し，予測させる課題を
用いた．シュートフェイントは，実際の競技場面で頻繁
に行われるものであり，この識別はディフェンスの状況
判断において最も重要なもののひとつである．一方で，
この課題では，対象とする競技者がシュートフェイント
の運動経験を豊富に持つため，運動経験が動作の識別精
度へ与える影響を検証する本研究にとって，妥当な課題
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と成り得ない．そこで，呈示映像として，左右反転処理
を施した映像を用いることとした．たとえば，右利きの
競技者にとって，右手のシュートフェイントは，視覚経
験も運動経験も豊富であるが，左手のシュートフェイン
トは，視覚経験は豊富であるにも関わらず，運動経験は
少ない動作となる．また，同映像を反転することによっ
て，右手と左手で行われる動作の呈示映像に含まれる情
報は等価となる．Calvo-Merino et al.（2006）は，視覚経
験が豊富でも自らの運動経験が少ない動作を観察する場
合は，MNSの活性が低くなることを報告している．すな
わち，運動経験が動作の識別に重要であるならば，通常
映像（利き手）と反転映像（非利き手）で動作の識別精
度を比較したときに，映像に含まれる視覚的な予測手掛
かりが全く同じにもかかわらず，反転映像（運動経験が
少ない）の方が，通常映像（運動経験が豊富）よりも識
別精度が低くなるはずである．また，運動経験が非利き
手のフェイント動作の識別精度に影響しているのであれ
ば，非利き手の同時模倣学習を行うことで，シュートか
シュートフェイントかといった行為に含まれる動作の識
別精度が向上すると考えられる．

Ⅱ．研究方法

１．実験参加者
実験参加者は，バスケットボールの長期的な競技経験

を持つ体育系大学バスケットボール部員29名（20.5 ± 

1.64歳，競技歴9.1 ± 2.19年）とした．すべての実験参加
者は，正常な視機能を有し，片手でセットシュートを打
つ際には必ず右手を使用する者であった．実験の実施前
に，実験手順および個人情報の保護について書面および
口頭で説明し，十分な理解を得た上で実験参加の同意を

得た．

２．呈示映像
実験参加者に呈示する映像を作成するために，実験参

加者と面識がないバスケットボール競技歴10年の右利き
の男性競技者をモデルとした．モデルには，ボールを身
体の前で持った状態から頭上に掲げ，①シュートを打つ

（シュート動作），②シュートを打たずにボールを頭上か
ら下ろす（フェイント動作）の２種類の動作を各10試技
ずつ行うよう要求した．撮影にはビデオカメラ（SONY

社製，DCR-HC62）を使用し，モデルの正面から毎秒60
コマで上半身を撮影した．撮影した映像は，動画編集ソ
フト（Adobe 社製，Premiere Elements 2.0）を用いて編
集した．非利き手（本研究では左手）の動作の映像は，
利き手（本研究では右手）の動作の映像に左右反転の処
理を施すことで作成した．学習前後の予測テストに使用
するすべての映像は，モデルがボールを身体の前で持っ
た状態から開始され，ボールを頭上に掲げた時間で遮蔽
された（図１A）．また，MNS の活性を評価するための
脳波測定（詳細は後述）および学習時の観察に使用する
映像は，シュート動作の場合は，ボールが手から離れる
リリースが確認できるまで，フェイント動作の場合は，
腰の位置までボールを下げるのが確認できるまでの映像
が呈示されるよう編集を行った（図１B）．

３．予測テスト
各実験参加者のシュート動作とフェイント動作におけ

る動作の識別精度を測定するために，予測テストを実施
した．実験参加者は，椅子から50cm離れた距離に置かれ
た縦27.5× 横43.5cm のカラーコンピュータディスプレイ

図１　（A） 予測テスト用映像のモデル図   （B） 観察用映像のモデル図
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（MITSUBISHI社製，Diamondcrysta RDT203WM）に呈示
される刺激映像を観察することが要求された．予測テス
トは，映像が遮蔽された時点で動作の結果（シュートま
たはフェイント）を予測して口頭で回答する課題であっ
た．予測テストは25試行を１ブロックとし，利き手およ
び非利き手の映像をそれぞれ２ブロックで構成し，実験
参加者ごとにランダムな順序で合計４ブロックの100試
行を実施した．１ブロック内では，シュート動作の映像
が12試行（または13試行），フェイント動作の映像が13試
行（または12試行）ずつランダムな順序で呈示された．
撮影された映像は，シュート動作，フェイント動作がそ
れぞれ10試行分であったため，ブロック内で不足した２
あるいは３試行分の映像に関しては，10試行分の中から
ランダムに選定し，同一映像を繰り返し使用した． 

４．脳波測定（MNSの活性の評価）
映像観察中の MNS の活性を評価するために，学習の

前後で脳波を測定した．測定は，電気ノイズが遮断され
たシールドボックス内で行われた．脳波の測定時に使用
した映像は，運動経験が少ない非利き手のシュート動作
が繰り返し呈示される映像であった． １ブロックを60試
行で構成し，合計２ブロックの120試行を実施した．な
お，ブロック内では撮影した10試行すべての映像を６回
ずつランダムな順序で繰り返し使用した．各ブロックで
の呈示映像および脳波の記録時間は，100秒であった．
ベースラインとなる安静時の測定は，各ブロックの映像
を呈示する前に行った．脳波の記録には，NeuroScan 社
製の NuAmps を使用した．電極には銀/塩化銀電極を用
い，これらを国際10－20法に基づいて32チャンネル配置
した．基準電極は両耳朶におき，基準導出法で記録した．
インピーダンスは10k Ω以下になるようにし，500Hz の
サンプリング周波数で記録した．

５．実験手続き
まず，運動経験が豊富な動作と比較して，少ない動作

に対する識別精度が低いことを検証するために，全参加
者に対して，予測テストを行った．これらの参加者の中
には，予測テストの正答率が利き手の映像と非利き手の
映像で差が小さい者や等しい者，あるいは非利き手の映
像の方が高い者がいた．本研究では，運動経験を積む同
時模倣学習が，非利き手のフェイント動作の識別あるい
は MNS の活性を向上させるのかについて検証すること
が目的であるため，利き手の映像に比べて，非利き手の
映像に対する予測の正確性が顕著に低い者を対象とする
必要があった．そこで，利き手の映像と非利き手の映像
で，予測正答率に差のあった12名（全予測試行の中での

正答の割合において，利き手および非利き手の映像で５
ポイント以上の差がある者）を選定し，６名を同時模倣
群（20.7 ± 1.51歳，競技歴9.3 ± 1.63，正答率の差10.9 ± 

3.69%），６名を映像観察群（20.3 ± 2.50歳，競技歴9.7 ± 

2.25年，正答率の差9.2 ± 2.78%）に割り当てた．選定し
た12名の予測テストをプレテストとし，その７日以内
に，両群に対して脳波測定（プレ測定）を行った．その
後，同時模倣群は，運動経験が少なく，動作の識別精度
の低い非利き手でのシュートおよびフェイント動作に関
して，呈示映像を観察しながら，同時にモデルと同様の
動作を行う同時模倣学習を行った．学習時には，非利き
手のシュート動作およびフェイント動作が，それぞれ異
なるブロック内で繰り返し呈示される映像が用いられ，
60試行を１ブロックとし，合計４ブロックの240試行を
実施した．一方，映像観察群は，動作は行わず，座位姿
勢のまま映像を観察する学習を行った．この際，同時模
倣群および映像観察群に対して，「実際に映像のモデル
の動作を真似しながら，映像を観察して下さい」または

「映像を観察して下さい」という教示をそれぞれに与え
た．なお，実施順序による影響を相殺するために，各ブ
ロックの実施順序は実験参加者ごとにカウンターバラン
スを行った．同時模倣または映像観察の実施後，実施前
と同様に予測テストのポストテストおよび脳波のポスト
測定を行った．

６．データ分析
予測の正確性を示す指標として，プレテストおよびポ

ストテストにおける回答の正答率を求めた．この正答率
は，映像と回答が一致した試行を正答試行とし，利き手
および非利き手の映像それぞれに関して，正答試行が全
試行数に占める割合として算出された．

MNS の活性について脳波を用いて検討した研究では，
自ら動作を実行する時と他者の動作を観察する時の両方
において，感覚運動皮質上から導出される脳波のうち，
８－13Hz の帯域を持つ μ 波の出現量が抑制されること
が明らかにされている（Pineda, 2005）．この μ波の抑制
は，MNS の活性を間接的に捉えることができる妥当な
指標とされている（Muthukumaraswamy et al., 2004）．そ
こで本研究においても，動作の観察時に起こる μ波の抑
制を MNS の活性の評価指標とした．また，映像観察時
の μ波の抑制の評価については，観察時の μ波の出現量
を，ベースラインとなる安静条件時の振幅値で除した割
合を log 変換した値（log ［観察時 μ 波出現量 / 安静時 μ

波出現量］）を用いた（森ほか，2013; Oberman et al., 

2008, Pineda et al., 2008）．これは，頭骨の厚さや電極の
インピーダンスなどに個人差が生じるため，その変動差
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を抑えるために使用されており，０以下の値は μ波の抑
制を示し，０以上の値は抑制されていないことを示して
いる（Oberman et al., 2008）．なお，本研究では，運動経
験が少ない動作として非利き手である左手の動作を対象
としており，また同時模倣においても同様の動作を繰り
返し行うため，右側の感覚運動皮質上に配置された電極

（C ４）から導出された脳波を分析対象とした．

７．統計処理
本研究においては全実験参加者の試行数が一定であっ

たため，正答率の平均値の比較には算術平均を用いた．
まず，予測テストに参加した29名の全実験参加者の利き
手の映像と非利き手の映像の予測正答率を比較するため
に，対応のある t 検定を行った．

前述の基準により選定した12名の実験参加者（同時模
倣群または映像観察群）の学習前後での予測正答率を比
較するために，群（同時模倣群，映像観察群）× 映像の
種類（利き手の映像，非利き手の映像）× テスト（プレ
テスト，ポストテスト）の３要因分散分析を行った．次
に，C4から導出された８－13Hzの脳波の log変換値に関
して，群（同時模倣群，映像観察群）× 測定（プレ測定，
ポスト測定）の２要因分散分析を行った．主効果の検定
には Bonferroni 法を用い，交互作用が有意であった場合
には単純主効果検定を行った．

本研究の統計処理には SPSS（IBM 社製，SPSS for 

windows 22）を用い，統計的有意水準はいずれも危険率
５% 以下とした．

Ⅲ．結　　果

１．予測テストについて
全実験参加者29名の予測テストの正答率を図２に示し

た．利き手の映像と比較して，非利き手に対する映像の
予測正答率が有意に低かった（t=3.33, p<.01）．この結果
は，仮説と一致して，映像に含まれる視覚的な予測手掛
かりが全く同じにもかかわらず，運動経験が少ない非利
き手の映像の方が，運動経験が豊富な利き手の映像より
も識別精度が低いことを示している．

選定した12名の実験参加者（同時模倣群または映像観
察群）のプレテスト，ポストテストの予測正答率を映像
の種類別に図３に示した．分析の結果，群の主効果

（F（1,10）=8.31, p<.05, ηp2=.45），および映像の種類の主効
果が有意であった（F（1,10）=45.24, p<.01, ηp2=.82）．さら
に，映像の種類 × テストの交互作用が有意であった

（F（1,10）=37.37, p<.01, ηp2=.79）ため，単純主効果検定を
行ったところ，プレテストにおいて，非利き手の映像

（69.3 ± 11.22%）が利き手の映像（84.3 ± 10.71%）に比

べ，有意に低い値を示した（p<.01）が，ポストテストに
おいては，利き手の映像（80.8 ± 11.13%）と非利き手の
映像（78.8 ± 9.59%）の間に有意な差はみられなかった．
また，非利き手の映像において，ポストテスト（78.8 ± 

9.59%）がプレテスト（69.3 ± 11.22%）に比べて高い傾
向を示し（p=.063），一方で，利き手の映像において，プ
レテスト（84.3 ± 10.71%）とポストテスト（80.8 ± 

11.13%）の間に統計的に差はなかった．
これらの結果は，動作の識別に関して，両群ともにプ

レテストにおいて，非利き手の映像に対する予測正答率
は，利き手の映像に比べて低かったが，非利き手の動作
を対象に同時模倣および映像観察を行うことにより，ポ
ストテストでの非利き手の映像における予測正答率が向
上する傾向がみられたことを示す．また，群 × テストの
有意な交互作用が認められなかったことより，予測の正
確性においては，同時模倣と映像観察の効果に違いがみ
られないことが明らかとなった．さらに，利き手の映像
に関しては有意な変化がみとめられなかったことから，
利き手の映像に対する予測正答率は，学習の前後で変わ
らなかったといえる．

図２　全実験参加者の予測テストの正答率

図３　各群の予測正答率
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２．脳波の測定について
各群における同時模倣および映像観察前後での脳波の

log 変換値を図４に示した．分析の結果，測定の主効果
（F（1,10）=8.83, p<.05, ηp2=.47）が有意であった．一方で，
群 × 測定に関しての交互作用は認められなかった．

これより，両群において，プレ測定と比較して，ポス
ト測定で脳波の log 変換値が有意に低くなっていること
が明らかになった．これは，両群とも μ波が学習前に比
べて学習後でより減衰していることを示している．

Ⅳ．考　　察

本研究の目的は，同時模倣学習がバスケットボールの
フェイント動作の識別精度および MNS の活性を向上さ
せるかについて明らかにすることであった．そこで本研
究は，最初に競技者29名にシュートおよびシュートフェ
イント動作の識別課題を予測テストとして実施した．そ
の結果，非利き手の映像に対する予測正答率は，利き手
の映像に対する予測正答率よりも有意に低かった．次
に，利き手と非利き手の映像に対する予測正答率の差が
顕著な12名を選定し，同時模倣群と映像観察群に分け
て，それぞれの学習が予測の正確性および MNS の活性
に与える影響を検討したところ，学習後の非利き手の映
像に対する予測正答率は，群に関係なく向上する傾向が
みられ，μ 波の減衰の程度に関しては，群に関係なく有
意に向上した．

事前の予測テストにおいて，右利きの全実験参加者29
名の非利き手の映像の予測正答率は，利き手の映像と比
較して有意に低かった．これは，シュートおよびシュー
トフェイントに関して，視覚経験も運動経験も豊富な利
き手による動作と比較して，視覚経験はあるが運動経験
が少ない非利き手による動作の識別が困難であることを
示している．フェイント動作が明確に現れる以前の段階
で，行為の結果を正確に予測するためには，より早い段
階で相手の身体の動きの違いを見分ける能力が必要であ
る（Güldenpenning et al., 2013）．また，動作の識別を行

図４　映像観察時 （非利き手映像） μ波の減衰の log値

うためには，その動作に対する視覚経験よりも運動経験
が重要であるとされている（Aglioti et al., 2008; Tomeo et 

al., 2012; Urgesi et al., 2012）．右利きの本実験参加者に
とって，非利き手である左手の動作は，競技の中で見る
こと（視覚経験）はあるが，自身で行うこと（運動経験）
が少ない動作である．本研究で使用した映像は，右手の
シュートおよびシュートフェイントの映像に左右反転処
理を行い，左手の動作の映像としたため，動作の識別に
利用できる視覚情報が全く同じであった．したがって，
事前の予測テストにおける識別精度の差は，非利き手の
動作の運動経験が少ないことが影響したと考えられ，動
作の識別には運動経験が重要であると述べている先行研
究（e.g., Aglioti et al., 2008）と一致する結果であった．

また，選定した12名の実験参加者（同時模倣群または
映像観察群）が行った非利き手の映像のポストテストの
予測正答率は，群に関係なく，プレテストから向上する
傾向を示した．また，プレテストでみられた利き手およ
び非利き手の映像に対する予測正答率の差が，ポストテ
ストではみられなかったことから，同時模倣または映像
観察を行った結果，運動経験の少ない非利き手による
シュートおよびシュートフェイントの動作の識別精度
が，どちらの方法でも向上する傾向にあることを示して
いる．μ 波の減衰の程度に関しては，群に関係なく，プ
レ測定と比較してポスト測定で有意に減衰している結果
となった．μ 波の減衰は，MNS の活性を反映している

（e.g., Pineda, 2005）ことから，両群とも学習前よりも学
習後に MNS の活性が高くなったことを示唆している．
磁気共鳴機能画像法や経頭蓋磁気刺激法を使った研究で
は，動作の識別精度の高い競技者は，他者の身体動作を
基に予測を行う時に，MNS が高い活性を示すことが報
告 さ れ て い る（Aglioti et al., 2008; Tomeo et al., 2012; 
Wright and Jackson, 2007）．つまり，本研究において，動
作の識別精度が向上する傾向を示した背景には，MNS

の活性が高くなったことが影響していると考えられる．
すなわち，スポーツ場面における同時模倣または映像観
察は，観察時の MNS の活性を向上させる手段と成り得
ると考えられ，運動経験の少ない動作に対する識別精度
を向上させる可能性があるといえる．

本研究では，運動経験を積むことで，運動を伴わない
観察時にも運動関連領域が活性するようになるという
MNS の特性が獲得される（e.g., Catmur, 2013）ことから，
映像観察によって視覚経験のみを積んだとしても，
MNS の活性および動作の識別精度は向上しないと考え，
映像観察群を設定した．しかしながら，いずれの群も μ

波がプレ測定よりもポスト測定で減衰したことは，視覚
経験が豊富であっても運動経験が少ないと，観察時の
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MNS の活性が低くなるとした先行研究（Calvo-Merino et 

al., 2006）と一致しない結果であった．つまり，本研究に
おいて，非利き手の映像を連続して観察することは，自
ら運動を実施することと同様の効果を得ることができた
と考えられる．その原因として，本研究の実験参加者が
プレ測定の段階で，非利き手の動作に対しても MNS を
活性させていたことが影響した可能性がある．本研究で
は，μ 波の減衰の程度に関して，プレ測定時においても
log 値が０以下を示していた．このことは，学習前にも非
利き手の映像に対してMNSが全く活性していないという
ことはなく，活性のレベルが低い状態であったことを示
唆する．MNS は，観察のみにおいても運動関連領域を活
性させ，観察動作のシミュレーションを行う働きを持つ

（Gallese and Goldman, 1998; Olsson and Nyberg, 2011; 
Rizzolatti, 2005）．また，視覚経験のみによって予測精度が
向上することは，知覚トレーニングの有効性を示した多
くの先行研究によって報告されてきた（Abernethy et al., 

1999; Hagemann et al., 2006; 中本ほか，2005; Savelsbergh et 

al., 2010; 田 中・ 関 矢，2010; Williams and Grant, 1999; 
Williams et al., 2003）．さらに，運動学習は観察のみによっ
ても生じることが知られている（杉原 , 2003）．したがっ
て，映像観察群は，連続した観察のなかで運動を実際に
行った際と共通する運動関連領域が活性し，運動経験を
積む同時模倣群と同様の効果を得ることができた可能性
がある．

この点に関して，スポーツ場面において運動経験が予
測能力の向上に寄与することを示した研究（Aglioti et al., 

2008; Tomeo et al., 2012; Urgesi et al., 2012）では，実験参
加者は競技そのものの経験が少なかったが，本研究の実
験参加者は，長い競技歴を有していた．このことが，視
覚経験のみでは予測正答率が向上しないという仮説に反
して，同時模倣群との違いが得られなかった要因の一つ
と考えられる．新奇な運動を獲得するには，学習期間が
必要となり，獲得した結果として，熟練者と初級者の間
で動作の識別精度（大島・山田， 2010; Urgesi et al., 2012）
やMNSの活性に差（Aglioti et al., 2008; Tomeo et al., 2012; 
Wright and Jackson, 2007）がみられると考えられるが，競
技としての運動経験を積んでいた場合，本研究のような
非利き手の動作といった類似した運動の識別は，視覚経
験を積むだけで向上する可能性がある．

このことから，競技の熟練者であっても運動経験の少
ない動作に対する予測精度は低く，短時間の同時模倣ま
たは映像観察を行う学習を通じて予測精度が高められる
ことが明らかとなったが，今後，同時模倣学習の効果を
より厳密に明らかにするためには，予測対象となる運動
経験の有無に加え，その運動に対する遂行能力を考慮し

た習熟レベル別での検討が求められる．
また，視覚経験を積む知覚トレーニングでは，野球の

投球に関する球種，コース，およびボールの到達タイミ
ングについてのトレーニング実施後に，実際の競技場面
における打者の打撃パフォーマンスが向上したと報告さ
れている（中本ほか，2005）．すなわち，視覚経験と同時
に運動経験を積む同時模倣学習においても，予測の際に
運動を伴ったフィールドパフォーマンスでの効果（実際
の競技場面で，シュートフェイント動作の予測精度が上
がり，オフェンスの選手に抜かれる回数が減少するな
ど）がみられる可能性が考えられる．そのため，知覚ト
レーニング群や学習を行わない統制群との比較を行い，
映像による予測テストの他に，実際にオフェンスの選手
と対峙して反応するなど，より競技場面に近づけた
フィールドパフォーマンスのテストを実施する必要があ
ると考えられる．

Ⅴ．ま と め

本研究は，スポーツの動作の識別精度に対する同時模
倣学習の効果について，動作の識別精度と MNS の活性
の点から検討を行った．バスケットボールのシュートお
よびシュートフェイントの予測を課題とし，競技者を対
象に利き手の映像と非利き手の映像に対する予測正答率
を比較したところ，非利き手の映像に対する正答率が低
かった．そこで非利き手のシュートおよびシュートフェ
イント動作に対して，観察と同時に運動を繰り返す同時
模倣群と，映像の観察だけを繰り返す映像観察群に分け
てそれぞれの学習を実施したところ，どちらの群も学習
前より予測正答率が向上し，MNSの活性を示すμ波が減
衰した．すなわち，本研究では，視覚経験と運動経験の
結果が類似したことから，視覚経験を超えた運動経験の
有効性を明らかにすることができなかった．しかしなが
ら，学習前の予測テストにおいて，運動経験が少ない非
利き手による動作で，その識別精度が低くなっていたこ
とは，運動経験の重要性を示唆するものであったといえ
る．さらに，学習後に MNS の働きが向上していたこと
から，今後，初級者も含めた検討や対象となる運動への
習熟レベルを考慮して研究を進めることで，同時模倣運
動の予測に対する有効性が明らかになると考えられる． 
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九州体育・スポーツ学会事務局

◆九州体育・スポーツ学会第64回大会について◆　

本年度の学会は，９月11日（金）～13日（日）で西九州大学を会場に開催されます．今回大会より会期が３日間とな
ります．総演題数120以上を目標としております．多数のご参加をお待ちしております．

１．期日　平成27年９月11日（金）～13日（日）
２．会場　西九州大学　佐賀キャンパス（佐賀市内）
  大会委員長　福本　敏雄

◆会費納入について◆

日本体育学会会員の会費は自動引き落としになっていますが，本学会のみの会員の会費は個別に振り込んでいただく
ことになっています．本年度会費をまだ入金されていない方は，早急に下記の学会口座まで振込をお願いします．

◆会員情報の変更について◆

所属の移動や転居などに伴い，会員登録情報に変更のあった方は速やかに学会事務局までメールにてご連絡くださ
い．変更手続きは基本的にメールで行っています．また，退会される場合もご連絡ください．４月以降に会員情報の調
査・整理作業を予定しております．特に卒業，修了後の学生を対象とした情報を把握したいと考えておりますので，ご
協力のほどよろしくお願い申し上げます．

●ゆうちょ銀行からの振り込み受取口座

ゆうちょ銀行総合口座
　口 座 名：九州体育・スポーツ学会事務局
　口座番号：17060-16499461

●他行からの振込み受取口座

ゆうちょ銀行
　口 座 名：九州体育・スポーツ学会事務局
　店　　名：708　　　　 店　　番：708
　預金種目：普通預金　  口座番号：1649946

九州体育・スポーツ学会事務局
〒905-8585   沖縄県名護市字為又1220-1　名桜大学内　九州体育・スポーツ学会事務局
            事務局代表　高瀬　幸一
            E-mail kyutaijim@mail.meio-u.ac.jp

            事務局長：高瀬　幸一　　庶務担当：田原　亮二　　会計担当：遠矢　英憲
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編　集　後　記

本年度から編集委員を務めさせていただいております．九州体育・スポーツ学研究第29巻第２号をお届けする
ことができました．本号には，４編の論文が掲載されておりますが，内３編が大学院生による執筆で，九州にお
ける若手の研究者育成に本誌が寄与していることを大変嬉しく思っております．掲載論文は，スポーツ心理学分
野における自己調整学習と体育授業に対する適応との関連，並びに同時模倣学習の動作予測に関する有効性につ
いて，また，対象を同じ大学野球投手としたピッチングの身体各部位の筋硬度への影響，地面反力および力積の
投球速度に及ぼす影響という興味深い内容となっております．

多くの人命を奪い，未曽有の原発事故を引き起こした東日本大震災からもうすぐ４年となります．震災によっ
て私たちは，本当に大切なものは何かということを突きつけられたように思います．３月のこの時期は，体育・
スポーツの持つ力，また教育や研究のあり方を省みる機会にしたいと思います．

最後になりましたが，これからも本機関誌へご投稿くださいますようお願いするとともに，お忙しい中，査読
や編集にご協力いただきました先生方に深く感謝申し上げます．

	 （坂下　玲子）
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