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研究成果の概要（和文）：計測したモーションデータと自作の解析プログラムを用いて運動依存トルクを計算し
た。力学モデルを上肢-体幹の18自由度とし、関節運動間の力学的相互作用を分析した。投球では全身を協調さ
せて、手先に望ましい速度と軌道を与えることが要求される。この全身の協調性を、力学モデルを用いて分析
し、運動スキルの評価を可能とする研究方法を確立した。加えて、投球動作の違いによる運動の効率性の差異を
評価した。これらの分析方法を通して、最適な投球動作に対する理論的理解を発展させた。

研究成果の概要（英文）：This study aimed to investigate the mechanical relationship between joint 
kinematics and kinetics. The research outcomes were summarized as the follows. First, a novel method
 to investigate a multi-joint kinetic chain was developed.  Second, the results and findings were 
published in the several International journals. Lastly, the study approaches established by this 
project have being applied to current studies of various sports movements including throwing, 
striking, and hitting.

研究分野：スポーツ科学
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１．研究開始当初の背景 

野球の投球は極めて高速な動作であり、

肩の内旋や肘の伸展など、多くの関節運動

を組み合わせて手先を加速する複雑な動作

である。投球動作は多関節間の力学的相互

作用を含む動作であり、投球動作における

関節ストレスがどのような力学的機序から

生じるのか、その詳細は明らかとなってい

ない。従来のバイオメカニクス研究から、

熟練した投球は運動連鎖（むち様動作）の

特徴を示すことが報告されてきた。しかし

ながら、運動連鎖の特徴を持つ投球フォー

ムが実際に効率的な投球であるのか理論的

に示した研究は少ない。効率的な投球フォ

ームの習得は運動指導の現場において重要

視されている。スポーツの指導および臨床

の現場において、パフォーマンス向上と障

害予防の観点から投球動作のメカニズムを

解明する社会的ニーズは高い。しかしなが

ら、投球動作の効率性を、エネルギー論な

どの観点から力学的に定量化した研究は少

なく、その重要性に比較して研究アプロー

チが不足している。このように、投球のバ

イオメカニクス研究の進展は投手のパフォ

ーマンス向上と傷害予防に大きく貢献でき

る可能性を持っている。 

 
２．研究の目的 

 本研究は野球の投球メカニズムをバイオ

メカニクス的観点から理解することを意図

し、全身多関節運動間の相互作用を分析す

る力学モデルの開発

（Induced-Acceleration Analysis:IAA）、

運動の効率性とスキルの定量的評価、パフ

ォーマンス向上と障害予防に関する知見の

獲得の３項目を目的に実施された。 

 
３． 研究の方法 

本研究は、1) 多関節運動間のコーディ

ネーションを分析するための全身モデル

の開発、2) 開発したモデルを用いた仮説、

検証アプローチによる応用研究の２つの

段階を経て実施された。これらの段階的

な実施によりスポーツの指導と臨床現場

に有用な知見を得ることを目指した。独

自に開発した計算プログラム（IAA）は、

セグメント間の動力学定期相互作用関係

を詳細に分析することが可能なモデルで

ある。これまでの国際的な研究動向にお

いて同手法を投球などの多関節運動に施

した研究は稀であり、本手法の適用が研

究の新奇性を保つ上で欠かせない。IAA

は、投球動作中に発生するセグメント端

点の速度や関節の運動を発生要因にさか

のぼって分析する手法である。この手法

を用いて投球中の肩関節に作用する剪断

力、手先に生じる速度ベクトル、投球腕

セグメントの運動エネルギーを筋力に起

因する成分（筋トルク依存成分）と筋力

に起因しない遠心力やコリオリ力に起因

する成分（運動依存成分）とに分解した。

さらに、IAA を拡張することでエネルギー

論に踏む込むことが可能である。投球動

作中の身体各部に生じる力学的エネルギ

ーの発生要因を IAA を拡張したエネルギ

ー分析モデル（Induced-Power 

Analysis:IPA）を用いて分析した。IPA

を異なる投手の投球に適用し、投球動作

パターンの違いに応じた運動効率の違い

について分析した。なお、運動効率は全

身の関節で発揮されるパワーの総和に対

する手先運動エネルギーの獲得割合と定

義した。異なる投球パフォーマンスにと

もなう運動効率の変化の発生要因を、筋

トルク依存成分、運動依存成分の貢献に

基づいて考察した。 

 
４．研究成果 

従来の投球のバイオメカニクスではキネ

マティクス、キネティクス分析が多く、動

作中に生じる運動や力の“発生要因”に踏

み込んだ研究は稀であった。本研究プロジ

ェクトで開発した IAA および IPA は、キネ



マティクスとキネティクスを結びつけた

ものであり、従来のバイオメカニクス研究

から一方踏み込んだ詳細な分析を可能と

する。同手法のプログラム開発は本研究ア

プローチのオリジナリティーを保つ上で

重要であり、これが円滑に進んだことで、

一定の研究成果を示すことができたと考

えている。現時点において、国際誌に２本

の論文を掲載することができた。 

IAA を用いた研究では、投球腕末端の速度

の発生要因について、筋トルクおよび運動

依存トルクのそれぞれの貢献度を示した。

これらは従来のキネマティクスでは示さ

れてなかったものである。過去の研究では、

末端速度の発生に肩の内旋、手首の掌屈、

肘の進展などが重要とされてきた。本研究

のキネマティクスデータは先行研究と同

様の結果を示す一方（図 1）、IAA を用い

た分析結果によって、これらが異なる発生

要因に基づくことを提示している（図 2）。

すなわち、肩の内旋は筋トルク、手首の掌

屈と肘の進展は運動依存トルクに基づい

ており、関節運動ごとに発生メカニズムが

異なることが明らかとなった。このような

発生メカニズムにまで遡った研究アプロ

ーチは、投球動作の指導において重要であ

る。なぜなら、優れた投球パフォーマンス

の特徴を理解するだけではなく、どのよう

に投球するか、あるいはどのように運動指

導すべきか、といった観点にまで踏み込む

ことで、運動者（投手）の主体性に関与す

ることが可能となるからである。バイオメ

カニクスを客観的分析のための利用にと

どめるだけでなく、運動指導にまで応用可

能範囲を広げる意味において、IAA は有効

な手法と考えられる。 

 

 

 

 

 

 
図 1 手先速度と各関節（J1-J13）の貢献 
 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
図 2 手先速度と動力学的依存成分の割合 
 
MUS:筋トルク、GYR:ジャイロ効果、COR:コリオ
リ力、CEN:遠心力、GRA:重力、PRP:近位端点の
加速度、EXT:ボール反力 

 

さらに、IAA を拡張した IPA 分析では動

作中の運動エネルギー動態の発生要因につ

いて示している。IAA の結果と同様、筋ト

ルクだけでなく運動依存トルクの関与が大

きいことが示された。これら研究結果は、

これまで概念的に捉えられてきた運動の協

調性（コーディネーション）に関する理解

を進め、定量的データを用いて裏付けたと

いえる。筋トルクを大きく高めるためには、

筋力の強化が必要であるが、運動依存トル

クを高めるためには筋力の強化ではなく多

関節間の運動協調性が必要となる。関節ご

とに発生メカニズムが異なる事実は、投球

動作指導のあり方に一考をもたらす結果と

いえよう。 

運動の効率性の概念はパフォーマンス向

上と障害予防の観点から重要視されてきた。

しかしながら、従来のバイオメカニクス分



野で論じられてきた効率的な投球動作に関

する概念は推論に基づくところが大きく、

定量的に運動効率を示した研究は少ない現

状がある。研究プロジェクトで、運動効率

の算出方法が進歩したことで、今後、投球

動作の効率計測が進歩する可能性がある。

より多くのデータ収集と併せて、新しい知

見の集積により、パフォーマンス向上や障

害予防のための運動指導の合理化が期待で

きるだろう。 
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