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研究成果の概要（和文）：子どもの投能力低下は重大な問題となっているにも関わらず,投動作変化を引き起こ
す原因である基礎スキルの獲得が明らかになっていない. 本研究は投動作の筋シナジー解析を通じて, 投能力の
向上と筋活動パターン（筋シナジー）変化の関係を検討した．さらにオーバーヘッド動作に共通する基礎スキル
を共通する筋活動パターンと捉えることで,「運動学習の転移」と呼ばれる現象を明らかにできるかを検討し
た．その結果，非熟練投球者が投能力を向上させていく過程では，複数の筋活動パターンの使用度を調節してい
くことがわかった．また，オーバーヘッド動作間で共通する筋活動パターンがあることがわかった．

研究成果の概要（英文）：Although throwing ability decline of children is one of the problems in 
Japan, it is not unclear of acquiring skills which cause throwing movement change. In the present 
study, I examined the relationship between the change in throwing performance and the change in 
muscle activation pattern (muscle synergy). Moreover, I examined whether there are common muscle 
activation patters in some overhead movement. In the process that a non-skilled thrower improve 
throwing performance, the thrower tuned the degree of use of each muscle activation pattern. 
Additionally, there were common muscle activation patterns in some overhead movement.

研究分野：トレーニング科学

キーワード： 投球　オーバーヘッドスポーツ　筋シナジー

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
子どもの投能力の低下から上肢の力発揮能力が低下していることが示唆されるため，投能力の向上はバドミント
ン・テニスなどの様々なオーバーヘッド競技能力の向上にも関わる重要課題である．本研究で明らかにしたこと
を包括的に応用することで, 子どもの投能力を向上させるという重要課題の解決だけでなく, 様々なオーバーヘ
ッド競技の基礎スキル獲得にも適用できる. 加えて，体育科教育の体系的なカリキュラム編成を構築し, 様々な
競技において子どもの競技能力を効果的に向上させることに大きく貢献する.



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
子どものソフトボール投げ (2017 年) はピーク時 (1985 年) と比べ, 約 15 %も低下してい
る (文部科学省, 2018). 投能力の低下から上肢の力発揮能力が低下していることが示唆され
るため，投能力の向上はテニスなどの様々なオーバーヘッド競技能力の向上にも関わる重要課
題である(Rose & Heath 1990)．しかし，科学的根拠に基づいた効果的な投能力向上のトレーニ
ング法は確立されていない．その理由の一つとして，非熟練者を対象とした投動作のトレーニ
ング研究では, 主に動作の変化といった運動学的データを用いている (本嶋ら 2014) が，投動
作の習得過程を運動学的データのみでは説明できないことが挙げられる．例えば右手でボール
を投げる人の場合，熟練した段階では左足を前方に踏み出すようになるが, 習得過程で反対の
右足を踏み出す段階が観察される (宮丸ら 1980) . 上肢動作においても同様に一見非合理な
過程が見られる. このような段階を経由することは，誰にでも共通した過程として見られるた
め，投動作に必要な基礎スキルを獲得するために極めて重要だと推測される．しかし, 運動学
的にこのような過程を現象として捉えることは可能であるが，どのような基礎スキルを獲得し
ているかを説明することは難しい． 
また，「投能力が高い人はバドミントンも上手である」といった，ある動作の獲得が類似した動
作にも影響を及ぼす現象は，運動学習の転移と呼ばれている (O’Keeffe et al. 2007). しか
し，複雑な運動では動作間の共通点を明確にすることができていない．そのため，どのような
条件の時に，動作間で運動学習の転移が発生するのかは明らかにされていない．これらを明ら
かにするには，投動作に必要な基礎スキルとは何か，オーバーヘッド動作全般に共通・ 類似し
た基礎スキルが存在するかを検討する必要がある．ここで，「ヒトは小さな筋活動の組み合わせ 
(筋シナジー) を統合することにより運動を円滑に行える」という筋シナジー仮説 (Tresch et 
al. 1999) の観点からすると, 基礎スキル獲得と新しい筋シナジー獲得には関係があると示唆
される. よって，運動学的データだけでは説明のできない習得過程の変遷を，筋シナジー獲得
によるものとして捉えることができるかもしれない．さらに基礎スキルと筋シナジーの関係か
ら，共通の筋シナジーが存在する運動間では，獲得した筋シナジーが相互に活用されることに
より転移が発生するといった，運動学習の転移のメカニズムを明らかにできる可能性がある． 
 
２．研究の目的 
本研究では，無線筋電計，モーションキャプチャシステムを用い，  
（1）非熟練投球者の投運動学習過程における，ボールスピード，動作の経時的変化は筋活動パ
ターンの変化によってもたらされているのかどうか 
（2）様々なオーバーヘッド競技間で共通する筋活動パターンが存在するかどうか 
を明らかにすることを目的とした． 
 
３．研究の方法 
実験 1 非熟練投球者の投能力向上過程における，ボールスピード，動作，筋活動パターンの
変化 
オーバーヘッド競技経験のない女子大学生一名を被験者とした．被験者は 6週間で計 1440 試行
（60 試行/日，4日/週）の全力投球を行った．全試行において，腕・胴体 15 カ所に貼付した無
線筋電計から投球中の筋活動を記録した．また，身体 32 カ所，ボール 5カ所に貼付した反射マ
ーカの位置座標データも同様に記録した．得られたマーカ位置座標データからリリース時のボ
ールスピード，リリース時の指先速度に対する各関節運動（肩内旋，肘伸展等）の運動学的貢
献速度を算出した．各試行の踏み出し足離地からボールリリースまでの筋活動データから，
Time-Varying synergy を抽出する際に用いられる手法を用いて，筋活動パターンを抜き出した．
ボールスピードの経時的変化を連の検定を用いて分類し，各フェーズにおいて各測定項目と試
行数の間で単回帰分析を行った．  
 
実験 2 複数のオーバーヘッド競技における筋活動パターンの抽出と競技間で共通する筋活動
パターンの分類 
オーバーヘッド競技経験のある男子大学生八名を被験者とした．被験者は，野球の投球，バド
ミントンのスマッシュ，サッカーのスローイング，卓球のロビングスマッシュ，バレーボール
のサーブを模した運動を各競技 10 試行ずつ全力で行った．各試行において，腕・胴体 12 カ所
に貼付した無線筋電計，手・足，及び，ボール，打具に貼付した反射マーカから動作中の筋活
動データ，マーカの位置座標データを記録した．マーカの位置座標データから筋電の解析範囲
を決定し，各競技，各試行の筋活動において筋活動パターンを Synchronous synergy を抽出す
る際に用いられる方法を用いて抜き出した．筋活動パターンの類似性を検討するため，各試行
における筋活動パターンの抽出後，同競技内における別の試行，又は，他の競技の試行におい
て記録された筋活動に対する再現度を算出した． 
 
４．研究成果 
実験１ 



最終日の 60 試行初日におけるボールスピード，投球のリリース時に主要であると報告されてい
る肩内旋，肘伸展，胴体回旋，手首掌屈運動における運動学的貢献速度は，初日の 60 試行の各
項目の値よりも増加していた．この結果から 1440 試行において，被験者は投能力が向上したと
みなした．連の検定からボール
スピードの時系列データは 14
のフェーズに期分けされた（図
１）．各フェーズ内で単回帰分
析を行った結果，多くの部分で
増加傾向が見られた一方，離れ
た二つのフェーズにおいて，低
下傾向が見られた（図 2）．関
節運動のリリース時における
運動学的貢献速度の増減傾向
においても，各運動で複数のフ
ェーズに低下傾向が見られ，ボ
ールスピードが増加傾向のフ
ェーズであっても，一部の貢献
速度は低下傾向になるところ
があった（図 2）．抽出された
筋活動パターンの使用度は投
球課題初期に増減が見られた
後，しばらくは増減傾向が見ら
れなかった（図 3）．しかし，
後期のフェーズにおいて増減
傾向が多く見られるようにな
った．これらから，6週間の投
球経験によって非熟練投球の
ボールスピードは向上するが，
局所的には向上-衰退を繰り返
す過程を経ていくことが明ら
かとなった．また，非熟練投球
者は各セグメント・関節運動の
貢献度の組み合わせを色々と
試しながらより良い動きを探
していることが示唆された．さ
らに，筋活動パターンの数が三
つで説明できることから，動作
の変化は筋活動パターンの使
用度を調整しながら変化させ
ていく可能性が示唆された． 
 
実験 2 
各競技において，抽出された筋活動パターンは三つ以下であった．これは，一見複雑に見える
オーバーハンド動作の上肢運動においても，各筋がバラバラに活動しているのではなく，複数
の筋が活動するパターンの強弱を変えながら遂行されることが推察される．ある試行における
筋活動パターンが同競技の他の試
行や他競技の試行中で記録された
筋活動をどの程度再現できるかに
ついて，同じ競技内における他試行
の筋活動を再現した場合，どの競技
においても高い再現度を示した（図
4）．一方，他競技の試行に対する再
現度に関しては競技によって違い
が見られた．バドミントンは，卓球
の再現度が高く，野球はバドミント
ン，バレーボールの再現度が高かっ
た．バレーボールはバドミントン，
野球よりも全体的に再現度は低い
が，サッカーの再現度は比較的高か
った．サッカー，卓球は他競技に対
する再現度が共に低い結果となっ
た．これらの結果は，動学習の転移
が，ある競技で用いられる筋活動パ

図 2 ボールスピード・貢献速度の増減傾向 

図 3 活動パターン使用度の増減傾向 

図 1 ボールスピードの経時的変化 

図 4 他試行の筋活動に対する再現度 



ターンが他の競技の動作を遂行する上で必要な筋活動パターンを再現できる場合に，発生する
可能性があることを示唆している．一方で，二つの競技間で互いに再現度が高くなるというわ
けではないことから，転移の効果は，学習した順番によって異なる可能性が示唆された． 
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