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第1章 緒論 

Ⅰ. 序 

発育期における運動能力の発達、およびそれに影響を及ぼす要因を検討することは、人間のもつ

潜在的な身体運動能力およびはたらきかけの可能性について多くの示唆を与える。運動能力の中で

も、オーバーハンドにおける投球動作は、人間のみに可能であることから、歩および走行動作と比較

し、後天的に学習される部分が大きいと考えられている(桜井 1992)。そのため、オーバーハンドの投

球動作の発達は、「定期的な投球の有無」という環境的要因の差に基づくとされる（桜井  1992）。し

たがって、投球動作は、人間における身体運動能力に対する学習効果の可能性を知るための格好

の題材であるといえよう。 

発育期において、オーバーハンドの投球スピードは、年齢経過に伴い増加する（角田ら 2003、

Fleisig ら 1999、関根ら 2001）。一般に、発育期における運動能力の発達には、発育に伴う長育お

よび量育が関与している。しかしながら、身体の各部位の発育は、それぞれが等しい割合で進むもの

ではない（Scammon 1930）。よって、発育期における投球スピードの発達を検討する場合、暦年齢

との関係だけでなく、身体サイズおよび筋力といった生物学的な発育・発達段階との関連を併せて検

討する必要がある。 

以上のことを考慮すると、発育期における投球スピードの発達は、年齢、生物学的な発育・発達段

階および定期的な投球の有無の影響を受ける可能性がある。これまでの研究には、成人の野球選手

において投球スピードと筋力との関係を検討した例が多くある（Bartlett ら 1989、勝亦ら 2006a、

Pedegana ら 1982）ものの、発育期の子どもを対象として、身体の生物学的な発育・発達段階および

定期的な投球練習の各影響について検討した例はない。 

そこで、本学位論文は、発育期における投球スピードの発達について、定期的に投球を行う野球

競技選手および競技として投球を定期的に行っていない男子を対象に、身体サイズおよび筋力との

関連から検討することを目的とした。 
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Ⅱ. 用語の定義 

発育期における身体諸機能の変化に関する用語は、研究分野によって多岐にわたる。多くの場合、

「発育、growth」を形態的な変化、「発達、development」を身体の機能的な変化として捉えることが

多い（高石ら 1981）。本研究は、それらに習って用語を用いた。すなわち、身長、体重、筋厚などの身

体サイズについては「発育」、筋力および投球スピードについては「発達」を用いた。Relative 

growth は、日本において相対成長と訳されて使われてきた。しかしながら、本研究では、先に述べた

用語の定義に沿って、身体サイズについては「相対発育」、機能については「相対発達」とした。 

本研究では、定期的に投球を行っている野球競技選手を「野球競技選手」、投球を定期的に行っ

ていない男子を「未経験者」とした。なお、野球競技経験の有無（以下、競技経験の有無）は、各野

球連盟に加盟しているチームに所属し、競技を開始してから測定日までの期間が 0.5 年であることを

基準に分けた。 
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Ⅲ. 研究小史 

発育期において投球スピードが発達する要因は、体力的要因と技術的要因に大別され検討が行

われてきた。前者において、身長、体重、筋サイズなどの身体サイズおよび力発揮能力は、発育期に

発育・発達することが知られている。また、投球スピードと身体サイズおよび筋力との関係に関する知

見もいくつかある。他方、後者の技術的要素については、投動作の発達に関する研究が以前より数

多く行われてきた。そこで、研究小史では、A．身体サイズ、筋力および投球スピードの発育・発達、B．

投球スピードと身体サイズおよび筋力との関係、C．投動作の発達、に関する研究の概要を概説する。

なお、本研究では、男子のみを対象に検討を行うため、引用した文献の多くは、男子を対象に検討を

行ったものとした。 

 

A 身体サイズ、筋力および投球スピードの発育・発達 

①暦年齢との関連でみた身体サイズの発育および筋力の発達 

子どもの身体サイズに関する研究の多くは、暦年齢を基準として検討を行ってきた。身体サイズの

中で、身長は測定が簡易であり、長育（身体の長軸に沿った計測値）を代表する指標として適切であ

ることから、多くの報告によって扱われてきた。身長の発育過程は、Scammon(1930)の発育曲線のう

ち、一般型である典型的な二重 S型を示す。すなわち、胎児から幼児期前半の間に急激な発育を示

し、それ以降から 10 歳くらいまでの間に比較的発育が緩やかな時期があり、11-15 歳における急激

に発育する時期を経て、16 歳以降にみられる緩やかな発育から停止に至る。身長の年間増加量が

最大になる時期は、個人差が大きいものの、おおよそ 12-14 歳の間であり、10cm/年を超える

（Tanner ら 1966）。また、身長の発育に及ぼす遺伝または環境要因を検討した例（水野 1956）によ

ると、一卵性双生児における身長の相関係数は、0.9 以上と非常に高いことから、身長は遺伝的な要

因を強く受けると考えられている。 

量育（身体の質的計測値）の代表的な基準である体重は、筋肉量、脂肪量、骨量、内臓などあら

ゆる身体各組織の総量であり、身長とともに身体の総合的な指標として扱われてきた。体重は、身長

と同様に、二重 S 型を示した発育過程をたどる。しかしながら、年間増加量が最大になる時期は、身

長よりも遅い（Lindgren 1978、Beunen と Malina 1988）。 

体重は身体各組織の総量を表す指標であるが、各組織量の変化については明らかではない。体

重、除脂肪体重および脂肪量の経年変化について検討した報告によると、20 歳までの間では体重

の増加と除脂肪体重の増加は並行して起こる（Forbesら 1961、Flynnら 1972）。筋重量および体重

あたりの筋重量は、5 歳から一定の割合で増加し、13 歳以降に急激な増加がみられる（Malina 

1974）。これらの結果は、体重が筋重量の指標として有用であることを示している。 

筋サイズの発育に着目した例もいくつかある。例えば、Tannerら（1981）は、3-18歳の男子を対象
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に上腕および下腿の筋幅をX線写真から計測し、年齢とともに筋幅が増加することを示した。また、筋

幅の年間増加量が最大になる時期は、身長の年間増加量が最大になった時（下腿）、またはその直

後（上腕）であった。猪飼ら（1971）は、12-20 歳の男子を対象に前腕および上腕の筋断面積を計測

し、12-20歳の間に前腕では 75％、上腕では 80％（12歳を 100％とする）の増加を示したことを報告

している。福永ら（1989）は、7-18 歳の男子を対象に、上腕および大腿の筋断面積を超音波法により

計測し、筋断面積は年齢が進むにつれて増加し、特に、12-15歳の間に増加が著しいことを明らかに

した。また、筋断面積の上腕前 /後比は、年齢変化が認められないが、大腿前 /後比は、年齢が進む

につれて低くなる傾向にあった（福永ら 1989）。 

発育期には、随意で発揮しうる力も増加する。7-18 歳の男子を対象とした研究（金久ら 1985）によ

ると、等尺性の力発揮における肘・膝関節の屈伸筋力は、筋断面積と同様に、年齢が進むにつれて

増加する傾向がみられ、特に、12 歳以降に増加が著しい。同様に、Parker ら（1990）は、5‐17 歳の

男子を対象に肘関節および膝関節筋力を計測し、12 歳以降に著しい増加がみられることを明らかに

した。 

人が発揮しうる筋力の大きさは、筋量（Fukunaga ら 2001）、筋線維組成（Thorstensson 1976、

Nygaard ら 1983) 、大脳の興奮水準および筋活動に関与する運動単位の数といった神経系の作

用(Komi と Karlsson 1979)の影響を受ける。発育期では、筋断面積あたりの膝関節屈伸筋力は、

7-12 歳までに増加し（Kanehisa ら 1995、金久ら 1985）、12 歳以降では変化がみられない（福永ら

1989、金久ら 1985）。これらの結果は、筋力発揮に影響を及ぼす要因は、発育段階によって異なる

ことを示している。 

 

②相対発育（発達）からみた身体サイズの発育および筋力の発達 

暦年齢を基準としたこれまでの研究からも明らかなように、身体各部位の発育および筋力の発達は、

それぞれが並行して進むものではない。その問題を解決するために、身体の一部分を基準（x）とし、

他の身体部分（y）の発育または機能の発達（y）を検討する相対発育（発達）という方法が用いられて

きた。両者の間には、アロメトリー式y＝bxa（相対発育式、a（相対発育係数）、b（始原発育指数）は

定数）という関係が成立つことをHuxley（1932）が提唱した。両辺の対数をとると、 logy＝logb＋

alogxとなり、両対数図上では傾きがa、切片の値がlogｂの一次式となる。a>1.0の場合、yの成長はx

のそれに優り、a=0の場合、yとxの発育はほぼ等しく、a<1.0の場合、yの発育はxのそれに劣ることを

意味する。また、両者の関係が複数の直線で表わされる場合、直線が折れる所を変移点と呼び、変

移点は生体におけるxとyの発育関係が変化することを示す。 

AsmussenとNielsen（1955）は、ディメンション論の観点から、体形が相似で身体組成が同一な人

間を仮定した場合、身長に比例した距離Lとすると、体重は身長の 3 乗に比例する（L3）ことを論じて
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いる。彼らは、6-17 歳のデンマーク人の男子を対象にそのことを検討した結果、係数aは 2.68 であっ

たことを述べている。それに対して、森下（1966）は、6-18 歳の男子における身長と体重との関係は 3

相の直線で表され、第 3 の変移点は、156cm付近に存在したことを明らかにした。係数aは、1.46、

2.63、5.76 と発育段階を経るごとに増加することを示した。小宮と大坂（1975）は、6-14 歳の男子を

対象に、身長および体重の縦断的調査を行ったところ、変局点がみられない単相で表されるパターン

は全体の 3.5％、2相で表されるパターンは 72％、3相で表されるパターンは 17.2％であることを示し

た。

 ディメンション論の観点から考えると、筋量はL3、筋断面積はL2に比例する（AsmussenとNielsen 

1955）。しかしながら、金久ら（1989a）は、6-19 歳の男子を対象に身長と上腕、前腕、大腿および下

腿部の筋断面積との関係を検討した結果、アロメトリー式の係数aにおいて理論値に近い値を示した

のは 153cm未満のみであり、約 153cmから 163cmの間では理論値よりも高い値（3.2～7.0）を示した。

また、係数aは、上肢より下肢、遠位よりも近位において高かった。 

筋力は、筋断面積に比例することから、理論上ではL2に比例することになる(AsmussenとNielsen 

1955）。しかしながら、6-17 歳のデンマーク人の男子では、脚伸展筋力、腕屈曲筋力、握力における

係数aは、いずれも理論値よりも高く、脚伸展筋力では 2.81、腕屈曲筋力では 3.90、握力では 3.27

であった（Asmussen とNielsen 1955）。その理由として、Asmussen とNielsen（1955)は、神経系

の発達および動作自体が巧みになることを挙げている。金久ら（1989b）は、6-19 歳の男子を対象に

等尺性力発揮による肘および膝関節の屈伸筋力を計測し、係数aはいずれも理論値より高く、肘関

節屈曲では 3.84、肘関節伸展では 3.08、膝関節屈曲では 3.27、膝関節伸展では 3.86であったこと

示した。また、肘関節屈曲および膝関節伸展における筋断面積あたりの筋力は、身長が高くなるにつ

れ増加する傾向にあったが、その理由として、金久ら（1989b）は、日常の筋活動に対する神経‐筋系

の適応を考察している。 

 

③トレーニングとの関連でみた身体サイズおよび筋力の変化 

発育期における筋力の増加を目的としたトレーニングにおける効果の有無は、報告間で結果が異

なる。Vrijens（1978）は、8 週間のレジスタンストレーニングを行った結果、思春期後の男子ではトレ

ーニング効果があったが、思春期前の男子ではトレーニング効果がなかったことを報告した。一方、

Sewall と Micheli（1986）は、思春期前の男子を対象に、30 分/日、3 回/週、9 週間のレジスタンス

エクササイズを行わせたところ、上肢および下肢の筋力は、平均で 42.9％増加する（コントロール群で

は 9.5％）ことを示した。Ozmun ら（1994）は、思春期前の子どもを対象に、ダンベルを用いて肘関節

屈伸を 7-10回×3セットを 3回/週、8週間行わせたところ、等速性筋力では 27.8％、等張性筋力で

は 22.6％向上したことを明らかにした。11.9±0.5 歳の男子では、Snatch および Clean&Jerk を週
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3 回、8 週間行うことによって、トレーニング後には、肩関節の屈曲力が有意に増加した（Servedio ら

1985)。Faigenbaum ら（2002）は、7.1-12.3 歳の男女を対象に、週 1 回または 2 回のレジスタンス

エクササイズを 8 週間行わせたところ、チェストプレスでは週 2 回群のみに、レッグプレスでは週 2 回

群、週 1 回群いずれもトレーニング効果が認められたことを報告した。 

筋力の増加を目的としたトレーニングが筋サイズに及ぼす影響を検討した例として、船渡ら（1989）

は、小学 2、4 年生の児童に肘関節の等尺性による最大筋力を 10 秒間維持することを 3 回×2 セッ

ト、3回/週、12週間行わせた。その結果、筋力は学年を問わず効果がみられたが、筋断面積は、4年

生の男子において平均 14.9％増加したが、2 年生においては断面積の増加はみられなかった。また、

船渡ら（1989）は、筋断面積あたりの筋力には変化がみられなかったことも併せて報告している。 

 以上のように、筋力の向上を目的としたトレーニングにおける筋サイズへの効果は、報告数が少ない

上、一致した見解が得られていない。また、筋力の向上を目的としたトレーニングの最大筋力への効

果は、年齢によって異なることが考えられる。 

 

④暦年齢からみた投球スピードの発達 

発育期では、投球スピードだけでなく遠投距離の発達に関して検討した例も多い。よって、発育期

の男子に野球競技またはテニス競技のボールを投球させ、そのスピードまたは遠投距離を計測した

研究の概要を述べる。なお、対象とした被検者の野球競技経験の有無および定期的な投球の有無

に関する記述がみられない研究については、未経験者として扱い、「定期的な投球の有無は不明」と

記述をした。また、投能力と記述した場合は、投球スピードおよび遠投距離の両方を表した。 

投能力の発達に関する報告の多くは、定期的な投球の経験がない幼児から 12 歳までを対象とし

ている。角田ら（1976）は、5-12 歳の幼稚園児および小学生の男子（「定期的な投球の有無は不明）

を対象に、テニスボールの遠投距離と年齢との関連を横断的に検討した。その結果、遠投距離は、

8.8m（5歳）から 36.7m（12歳）に増加し、特に、7-9歳の間に遠投距離の増加が著しかった。桜井と

宮下（1982）および Sakurai とMiyashita（1983）は、3歳から 9歳の男女計 180名（定期的な投球

の有無は不明）を対象にテニスボールにおける投球スピードを計測し、男子では、3 歳から 9 歳の間

に約 4ｍ/ｓから約 18ｍ/ｓ、女子では約 4ｍ/ｓから約 11ｍ/ｓに増加することを明らかにした。関根ら

（1999）は、定期的な投球を行っていない小学 1、3、5 年生の男子を対象に投球スピードを計測した。

その結果として、各年齢の投球スピードは 10.5m/s（1 年生）、14.2m/s（3 年生）、16.8m/s（5 年生）

であることを示した。 

野球競技選手を対象に野球のボールを投球させた例はいくつか存在する。例えば、Halverson ら

(1982)は、22 名の男子（22 名中 12 名が定期的な野球競技経験を有する）を対象に、7-13 歳の間

に計 4 回の縦断的調査を行った。その結果、投球スピードは、10.5 m/s（7 歳）、11.8 m/s（8 歳）、
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13.1 m/s（9歳）、20.8 m/s（13歳）であり、1年間に 1.52m/s～2.44m/sの割合で著しい経年変化が

みられることを明らかにした。角田ら（2003）の報告によると、10-20 歳の野球競技選手の投球スピー

ドは、23.2m/s（10-15歳）、29.9m/s（16-18歳）、33.2m/s（19-歳）であった。また、Fleisig ら（1999）

は、10-15 歳、高校生（15-20 歳）、大学生（17-23 歳）、メジャーリーガー（20-29 歳）の投手における

投球スピードは、28m/s（10-15 歳）、33m/s（高校生）、35m/s（大学生）、35m/s（メジャーリーガー）

であることを示した。 

これらの報告から明らかなように、定期的な投球の有無に関わらず、発育期の男子では、年齢に伴

い投能力は発達する。しかしながら、Halverson ら(1982)の報告は、すべての対象者が野球競技選

手である角田ら（2003）および Fleisig ら（1999）の報告と比較すると低い傾向にある。また、ボールの

質量および大きさが異なるため、一概に比較はできないが、野球競技選手を対象とした角田ら

（2003）および Fleisig ら（1999）の投球スピードは、定期的な投球を行っていない関根ら（1999）の

結果よりも速い傾向にある。しかしながら、投球スピードと年齢との関係において、野球競技選手と未

経験者に相違があるかは明らかではない。 

 

⑤投球スピードの向上を目的とした筋力トレーニングの効果 

筋力トレーニングが投球スピードの増加に有効であるかについて、子どもを対象に検討した例はな

い。一方、成人を対象とした報告のほとんどは、筋力の増加が投球スピードの増加に影響することを

明らかにしている（van den Tillaar 2004、Derenne ら 2001）。また、通常のボールよりも重い、また

は軽いボールを投球するトレーニングは、投球スピードの増加に効果がある（Escamilla ら 2000）。こ

れらの報告と、先に示した筋力の向上を目的としたトレーニングの効果が発育期の男子において効

果があることを考慮すると、発育期における筋力の増加を目的としたトレーニングは、投球スピードの

増加に影響すると考えられる。 

 

B 身体サイズおよび筋力と投球スピードとの関係 

発育期の子どもを対象に投球スピードと身長との関係を検討した石田ら（2003）は、リトルリーグに

所属する野球競技選手を対象とした縦断的調査から、身長の増加に応じて投球スピードが速くなるこ

とを報告している。10-19 歳の野球競技選手の投球スピードと除脂肪体重との関係は、暦年齢を制

御変数としても有意な相関関係がみられる（角田ら 2003）。一方、未経験者を対象に、両者の関係を

検討した例はない。また、身長を基準とした投能力の発達について、ハンドボール投げに関する報告

（金子 1974）はあるものの、野球競技選手および未経験者を対象に野球のボールにおいてそのこと

を検討した例はない。 

成人の野球競技選手を対象に投球スピードと筋力との関係を検討した例は、そのほとんどで両者
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の間に有意な相関関係が認められている。例えば、投球スピードと上肢（勝亦ら 2006、Pedeganaら

1982 、Bartlettら 1989） )および下肢（勝亦ら 2006b）の筋力との間に有意な相関関係が認められる。

一方、9 歳から 12 歳の野球投手を対象にした平野（1986）の結果では、投球スピードと肘関節伸展

筋力との間に有意な相関関係はない。発育期および成人の未経験者を対象に投球スピードと筋力と

の関係を検討した例はないが、女子ソフトボール選手においてアンダーハンドにおける投球スピードと

膝関節伸展筋力との間には有意な相関関係が認められること（Pughら 2001）、エリートハンドボール

選手において投球スピードと下肢の筋力との間には有意な相関関係が存在すること（Gorostiagaら

2005）が報告されている。 

これまでの報告をまとめると、投球スピードと上肢および下肢の筋サイズおよび筋力との関係は、年

齢および競技経験の有無によって異なる可能性がある。しかしながら、上肢の筋力を計測し、投球ス

ピードとの関係を検討した例はいくつかあるものの、投球スピードと下肢の筋力との関係について発

育期の野球競技選手および未経験者を含めて検討した研究は見当たらない。 

 

C 投動作の発達 

①暦年齢との関連でみた投動作の発達 

野球競技またはテニス競技において使用するボールを片手オーバーハンドスローさせた報告に限

定し、動作の発達に関するこれまでの研究の概要を述べる。なお、対象とした被検者の野球競技経

験の有無および定期的な投球の有無に関する記述がみられない研究については、未経験者として

扱い、「定期的な投球の有無は不明」と記述をした。 

 投動作の発達に関する研究は、動作をいくつかのパターンに分類し、年齢との関連から発達段階を

明らかにしてきた。まず、ボールを投げる行為は、偶然にボールを手放しすることから始まり、1 歳半に

はオーバーハンドスローが可能になる（桜井 1992）。そして、6 歳を過ぎるとステップ動作を伴った投

動作に達する（桜井 1992）。その投動作の発達段階について Wild（1938）は、2-12 歳の幼児およ

び児童（定期的な投球の有無は不明）を対象に投動作を撮影し、年齢と投動作との関連から、次に

示す投動作の 4 つの発達段階を明らかにした。 

1. 上体の前後の動きと手と肘の伸展だけで投球（2-4 歳） 

2. 1.に加え、肘と肩を後方に引く動作と体幹の回転を加えて投球（3.5-5 歳） 

3. 1.および 2.に加え、投げ手側の脚の投方向へのステップが加わり、体重を移動して投球（5-6

歳） 

4. 投げ手と反対側の脚の投方向へのステップがあり、体重を移動させながら体幹部を捻転させ

て投球（6.5 歳） 

宮丸（1980）および宮丸と平木場（1982）は、1-6 歳の男子（定期的な投球の有無は不明）を対象
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に、11項目の動作カテゴリーの組み合わせから、投動作を 6パターンに分類した。この分類は、Wild

（1938）における発達段階の 1.と 2.との間に、手を頭の後ろへ引き上げて投球、4.の後に、ワインドア

ップモーションを行った投球を加えたものである。また、月齢と動作パターンとの関連から投動作の発

達段階を検討した結果、Wild（1938）とほぼ同年齢において動作の発達段階が観察されたとしてい

る。桜井ら（1982）は、3-9歳の子ども（定期的な投球の有無は不明）を対象に、投動作を定性的に評

価した結果、5 歳男子において Wild（1938）の発達段階における 4 に達することを明らかにした。こ

れまでに述べた投動作の発達段階を定性的に評価した報告から考えると、投動作は、1-6 歳の間に

上肢の動作による投球から、脚や体幹部といった大きな体節が関与するように発達することが示唆さ

れる。 

6-13歳の子どもを対象とした報告によると、投動作の評価方法、被検者の野球競技経験の有無に

よって結果が異なるものの、年齢経過に伴い投動作は発達する。例えば、Halverson ら(1982)は、

男子 22名（12名が定期的な投球を実施している）を対象に、上腕、前腕および体幹部における各動

作の評価を総合して動作得点を算出した。6-12歳の間に計 4回（6、7、8、13歳）の調査を行った結

果、投球スピードおよび上腕、前腕の動作得点は増加したが、体幹部は 13歳においても未だ改善の

余地があることを明らかにした。Halverson ら (1982)の報告は、数少ない縦断的調査であるが、投

動作の発達と投能力との関連は明らかではない。それに対して、角田ら（1976）は、5-12 歳の男子お

よび女子（定期的な投球の有無は不明）を対象に、投動作中を評価する要素として上体の反りの有

無、脚の構えと動きおよび腰の回転の有無を挙げ、各要素の評価を総合して動作得点を算出し、そ

れと年齢および投球スピードとの関連を検討した。その結果によると、年齢の増加とともに動作得点は

増加の傾向がみられたが、遠投距離が著しく増加した 7-9 歳の男子において、それを裏付けるような

投動作の変化はみられなかった。深代ら（1983）は、角田ら（1976）の方法を発展させ、9項目の動作

を判断基準に得点化し、フォーム得点から投距離を推定する重回帰分析を行い、逆手の引き、腰の

回転、上体の反りの利用が遠投距離に影響する要因であることを報告した。Stodden ら（2006a、

2006b）は、3-15 歳の男子および女子（定期的な投球の有無は不明）を Roberton と Halverson 

（1984）における動作得点を基準として、投動作の発達段階によって群分けした。その結果として、上

腕、前腕、上体、脚のステップ、脚ストライド長に関連するキネマティックデータは、動作の発達段階に

よって大きく異なることを明らかにした。 

これまでの報告は、定期的な投球の有無に関する記述がない、または野球競技者と未経験者が混

在したものである。6-12 歳の野球競技選手のみを対象とした Ishida ら（2006）は、投動作の未熟練

者にみられるような肘関節伸展動作が中心となった投球動作がみられることを明らかにした。一方、

10‐15 歳、高校生、大学生、メジャーリーガーの投手を対象に投動作を比較したところ、投動作中の

各局面におけるキネマティックデータにおいて群間の差異がほとんどみられないことも明らかになって
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いる（Fleisig ら 1999）。このように、野球競技選手における年齢と投動作の発達段階については不

明な点が多いものの、10-15 歳において、成人の野球投手と同様のレベルまで達することは可能なよ

うである。 

 

②トレーニングとの関連でみた投動作の発達 

投動作の発達は、「定期的な投球の有無」という環境的要因の差に基づくとされる（桜井  1992）。

そこで、投動作の発達に関与する環境要因の影響として、投動作の改善を目的としたトレーニングの

効果に関する研究の概要を報告する。 

子どもにおける投動作を改善するためのトレーニング効果は、報告間で結果が異なる。例えば、宮

丸と平木場（1982）は、5-6歳の幼児を対象にテニスボールの投球指導を 6週間行い、7段階の投動

作評価に基づいて投球練習の効果を評価した。その結果によると、男女ともに、有意な動作および投

球スピードの改善が認められた。深代ら（1982）は、宮丸と平木場（1982）と同年齢の 5-6歳の男子に

6 ヶ月の投球練習を行わせたところ、投動作の得点の改善は、5 歳児において 6 歳児よりも顕著であ

ったが、練習の有無によって遠投距離の増加量に相違がみられなかったと述べている。Roberton ら

（1979）は、5‐7歳の子どもに投球練習を行わせたが、顕著な効果は認められなかったことを報告して

いる。奥野ら（1989）は、12歳以下の男子では、特に 7-9歳において投動作の練習効果が著しいこと

を明らかにした。 

一般女子大学生を対象にした研究（尾縣ら 1996）によると、4 週間、3 回/週にわたる投動作の改

善を目的とした練習を行った結果、投球フォームでは、腕および脚動作に有意な変化がみられ、遠

投距離には 2.91-9.26ｍの増加がみられた。それに対し、平野と浅見（1988）は、成人の男性を対象

に、週 2回、30分/回の投動作の指導を行ったところ、動作中における筋活動のタイミングは変化した

ものの、投球スピードには有意な変化がみられなかったとしている。 

以上のように、投動作のトレーニングの効果については、報告間で結果が異なる。しかしながら、効

果が認められた報告があることを考慮すると、適切なはたらきかけが行われた場合、投動作の発達、

およびそれに伴った投球スピードの増加の可能性は高いと考えられる。 

 

Ⅳ. 本研究の目的 

上記のように、発育期における投球スピードと年齢との関係において、野球競技選手と未経験者と

の間に相違がみられるかは明らかではない。他方、投球スピードが増加する要因は、身体サイズおよ

び筋力と投動作に大別できると考えられる。投動作の発達に関するこれまでの報告を考慮すると、6

歳には脚のステップを伴った投動作に発達し、10-15 歳では高い水準まで発達する可能性が考えら

れる。一方、投球スピードと身体サイズおよび筋力との関係を検討した報告によると、投球スピードの
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発達に身体サイズおよび筋力が及ぼす影響は、年齢および競技経験の有無によって異なる可能性

がある。しかしながら、それらの関連は明らかではない。 

そこで、本学位論文は、発育期における投球スピードの発達について、定期的に投球を行う野球

競技選手および投球を定期的に行っていない野球競技の未経験者を対象に、身体サイズおよび筋

力との関連から検討することを目的とした。本研究の具体的な視点は以下に示す通りである。 

 

第2章 投球スピードと年齢との関係 

野球競技選手および未経験を対象に投球スピードと年齢との関係を横断的に調査すること、およ

び、野球競技選手を対象に投球スピードと年齢との関係を縦断的に調査することにより、野球競技選

手における投球スピードと年齢との関係を検討した。 

 

第3章 投球スピードと身体サイズとの関係 

1節 投球スピードと身長との関係 

野球競技選手および野球未経験を対象に、投球スピードと身長との関係を相対発達の観点から

検討した。 

２節 投球スピードと筋サイズとの関係 

 発育期と成人の野球競技選手および未経験者を対象に、身体サイズとして四肢の筋厚を計測し、

それらの値の年齢変化および投球スピードと筋サイズとの関係を検討した。 

 

第4章 投球スピードと筋力との関係 

発育期と成人の野球競技選手および未経験者を対象に、筋力を計測し、それらの値の年齢変化

および投球スピードと筋力との関係を検討した。 

 

第5章 総括論議 

総括論議では、Ⅰ．年齢経過および身長の増加に伴う投、走および跳能力の発達における比較、

Ⅱ．発育期における投球スピードの向上を目的としたはたらきかけについて検討した。 
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第 2 章 投球スピードと年齢との関係 

I. 緒言 

これまでに、発育期の野球競技選手（角田ら 2003、Fleisig ら 1999）または野球を競技として行っ

たことのない未経験者（関根ら 1999）を対象とした研究から、年齢経過に伴い投球スピードが増加す

ることが明らかになっている。一般に、発育に伴うスポーツパフォーマンスの向上は、発育に伴う身体

サイズや骨格筋量の増加が関与している。しかしながら、オーバーハンドの投球動作は、人間のみに

可能であり、歩および走動作行と比較し、後天的に学習される部分が大きい(桜井 1992)。また、投

球動作の改善を目的とした練習の効果は、発育期に著しい（奥野ら 1989）。これらの知見を考慮に

入れると、投球スピードと年齢との関係は、定期的な投球経験の有無によって異なる可能性があると

いえる。しかし、両者の関係における先行研究において、定期的な投球を行っている者を対象とした

ものは少なく、未経験者を含めて発育および練習の各影響について検討した例はない。 

角田ら（2003）に代表される横断的調査は、投球スピードと年齢との関係における一般的傾向を明

らかにできる点で有効である。しかしながら、年齢経過にともなう投球スピードの増加、およびその個

人差を詳細に検討するためには、その方法に加えて同一の選手を縦断的に調査する必要があろう。 

そこで本章では、1）定期的な投球を行っている野球競技選手および定期的な投球を行っていな

い未経験を対象に投球スピードと年齢との関係を横断的に調査すること、2）野球競技選手を対象に

投球スピードと年齢との関係を縦断的に調査することにより、野球競技選手における投球スピードと

年齢との関係を明らかにすることを目的とした。 
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II. 方法 

A. 被検者 

横断的調査では、7 歳から 24 歳の野球競技選手 319 名 (投手 60 名、捕手 17 名、内・外野手

242 名) および野球を競技として経験したことのない 96 名（以下、未経験者とする）を対象とした。な

お、各野球連盟に加盟しているチームに所属し、競技を開始してから測定日までの期間が 0.5 年以

上経過している者を「野球競技選手」とした。 

縦断的調査では、横断的調査で対象とした野球競技選手 319 名のうち 114 名 (投手 17 名、捕

手 8名、内・外野手 89名) を対象に 1年間の間隔を置き、2回（1回目：2005年 11月～2007年 3

月、2 回目：2006 年 11 月～2008 年 3 月）の測定を行った。 

横断的および縦断的調査ともに、年齢を基準として、被検者を 7群（7-9歳、10-11歳、12-13歳、

14-15 歳、16-18 歳、19-20 歳、21-24 歳）に分けた。各群の被検者数、年齢および身体特性を、表

2-1（横断的調査）および表 2-2（縦断的調査）に示した。7-18 歳の野球競技選手には、競技団体に

所属してから測定日までの期間（競技年数）を調査した（表 2-1 および表 2-2）。また、19 歳以上の野

球競技選手には、詳細な調査を行わなかったが、6 年以上にわたり競技を行っていることを確認し

た。 

本章は、早稲田大学スポーツ科学学術院研究倫理委員会の承認を得た。実験に先立ち、被検者

に対して本章の目的および実験への参加に伴う危険性についての十分な説明を行い、実験参加の

同意を得た。また、18 歳未満の被検者については、被検者本人に加え保護者に対しても実験の説

明を行った上で、実験参加の同意を得た。 

 

B. 投球スピードの測定 

被検者には十分なウォーミングアップを行わせた後、平地においてセットポジションから 16m（7-11

歳）または 18.44m（12歳以上）先の的に向かって全力でボール投げを行わせた。ボールは、7-11歳

では学童用の軟式 C 号球（質量：128±1.8g 直径：68±0.5mm）、12-24 歳では硬式球（質量：

141.7-148.8g、円周 22.9-23.5cm）を使用した。ドップラー方式のスピードガン（PSX-2、Decatur 社

製、USA）を的の後方に設置し、投球スピードを測定した。スピードガンは、測定誤差の少ない投球

の進行方向に配置（宮西ら 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。投

球数は 5 球とし、最も速かった 1 球を個人の投球スピードとした。投球間の休息は 30 秒以上とした。

また、本章で対象とした被検者とは異なるが、大学野球競技選手 10 名および野球を競技として経験

したことのない成人男子 7 名の計 17 名を対象に投球スピードを 5 球/日、5 日以上の間隔を空けて

計 2 回計測した。その結果、2 回の投球スピードに統計的に有意な差はみられず、級内相関係数は

0.980 であった。このことから投球スピードの計測値およびスピードガンによる投球スピードの再現性
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は高いと考えられる。 

本章では、年齢によって使用したボールの質量が異なったため、計測した投球スピードからボール

に与えられたエネルギー当量（以下、投球エネルギーとする）を算出した。すなわち、投球エネルギー

（J）＝1/2×ボールの質量（kg）×投球スピード（m/s） 2とした。なお、ボールの質量は、軟式球が

0.128kg、硬式球が 0.145kgとして計算した。 

 

C. 統計処理 

横断的調査における投球スピードおよび投球エネルギーの群間の比較には、2要因 (年齢群（7-9

歳群、10-11歳群、12-13歳群、14-15歳群、16-18歳群、19-20歳群、21-24歳群）×野球競技経

験の有無（野球競技選手と未経験者）) の分散分析を行い、交互作用および主効果の有無を確認し

た。分散分析の結果、F 値が有意である場合は、Scheffe 法を用いて群間の差の有意性を検定した。

また、各年齢群における年間変化量を、各群の年齢、投球スピードおよび投球エネルギーの平均値

の差から算出した。投球スピードと競技年数との関係には、ピアソンの積率相関係数および年齢を制

御変数とした偏相関係数を求めた。また、競技年数によって投球スピードに差がみられるかを検討す

るために、12-13 歳群および 16-18 歳群について、競技年数を基準（平均値±1SD）として 3 群（短

い群（平均値－1SD 未満）、中群（平均値±1SD）、長い群（平均値＋1SD 以上））に分けた。投球ス

ピードの群間比較には、対応のない一元配置の分散分析により行い、F 値が有意である場合は、

Scheffe 法を用いて差の有意性を検定した。 

縦断的調査における各測定値の 1回目と 2回目との比較には、対応のある t検定を用いた。また、

各測定値における 2回目と 1回目の差（2回目－1回目）を年間変化量として算出した。変化量の群

間比較には、対応のない一元配置の分散分析により行い、F 値が有意である場合は、Scheffe 法を

用いて差の有意性を検定した。それぞれ危険率 5％未満をもって統計的に有意とした。統計量の算

出は、SPSS (12.0 J for Windows) を用いて行った。 
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III. 結果 

A. 横断的調査 

表 2-1 に投球スピードおよび投球エネルギーの平均値、標準偏差、最大値および最小値を示した。

投球スピードは 8.9-37.5m/s、投球エネルギーは 8-85J の範囲にあった。投球スピードおよび投球エ

ネルギーについて、二元配置の分散分析（年齢×競技経験の有無）を行った結果、いずれの項目に

ついても交互作用が認められた。年齢群間の比較を行ったところ、7-18 歳の間では、競技経験の有

無に関わらず、年齢が高いほど測定値は高かった（図 2-1）。また、野球競技選手の投球スピードおよ

び投球エネルギーは、12‐24 歳の各年齢群において、未経験者のそれよりも有意に高値であった。 

21-24 歳の未経験者における平均値を 100％とした場合、投球スピードは 7-9 歳の未経験者では

50%、野球競技選手では 64％であった（図 2-2）。それらの値は、年齢経過に伴い増加し、21-24 歳

の野球競技選手では 120％に達した。また投球エネルギーは、7-9歳の未経験者では 22％、野球競

技選手では 36％であったが、21-24 歳の野球競技選手では、150％に達した。また、各年齢の未経

験者における平均値を 100％とした時の各年齢群の野球競技選手の値は、投球スピードでは 120～

130％、投球エネルギーでは 150～170％の範囲にあった（図 2-2）。 

 

B. 縦断的調査 

表 2-2 は投球スピードおよび投球エネルギーに関する縦断的調査の結果を示したものである。投

球スピードおよび投球エネルギーは、7-18歳の各年齢群において、2回目が 1回目よりも有意に高い

値を示した。図 2-3に投球スピードおよび投球エネルギーの年間変化量における個人値（図 2-3-A-1、

B-1）および平均値（図 2-3-A-2、B-2）を示した。投球スピードの年間変化量は、12-13歳群が 14-24

歳の各年齢群よりも、7-9および 10-11歳群が 19-20および 21-24歳群よりも有意に高かった。投球

エネルギーの年間変化量は、12-13 歳群が 10-11 歳および 14-24 歳の各年齢群よりも、7-9 および

10-11 歳群が 19-20 歳群および 21-24 歳群よりも有意に高値であった。 

縦断的調査における投球エネルギーの年間変化量と年齢との関係を図 2-4 に示した。また、横断

的調査における投球エネルギーと年齢との関係も併せて示した。両調査の結果において、野球競技

選手では 10-15 歳が他の年齢層よりも高い値を示す傾向が認められた。また、年間変化量が最大に

達する 13 歳前後では、縦断的調査の値が横断的調査の値よりも高い傾向にあった。未経験者では、

野球競技選手と同様に、10-15 歳においてその他の年齢よりも高い傾向を示した。しかし、その値は

野球競技選手よりも低い傾向にあった。 

 

C. 投球エネルギーと競技年数との関連 

投球エネルギーと競技年数との間には、有意な正の相関関係が存在した（r=0.707、p<0.05）。両
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変数間の関係は、年齢を制御変数とした場合においても有意であった（r=0.265、p<0.05）。投球エ

ネルギーの年間変化量と競技年数との間には、有意な負の相関関係が認められた（r=－0.397、

p<0.05）。両者の関係は、年齢を制御変数とした場合においても有意であった（ r=－0.307、

p<0.05）。 

図 2-5 に競技年数を基準に分けた群間における投球スピードの比較を示した。12-13 歳群および

16-18 歳群において、競技年数が短い群は、その他の群よりも有意に遅かった。 

 



 17

IV. 考察 

本章の横断的調査では、7-18 歳までの間、競技経験の有無に関わらず、年齢が高いほど投球ス

ピードは速い傾向にあった。本章における被検者、ならびに先行研究における野球競技選手（角田

ら 2003、角田ら 2004、Dun ら 2007、Escamilla ら 2001、Ishida ら 2006 、Fleisig ら 1999）およ

び未経験者（関根ら 1999、角田ら 2002）の投球スピード（平均値）と年齢との関係を図 2-6 に示した。

本章の結果は、野球競技選手および未経験者を対象とした先行研究に近い値であり、年齢経過に

伴う変化のパターンにおいても先行研究の結果と類似していた。発育期の男子では、年齢経過に伴

い四肢の筋断面積および筋力が増加するが、特に 13-15 歳において、それらの増加は著しい

（Kanehisa ら 1995）。また、成人の野球競技投手において、投球スピードは、筋量および筋力との

間に相関関係が認められる（勝亦ら 2006）。これらの先行研究の知見を考慮すると、年齢経過に伴う

投球スピードの変化には、身体の長育および量育が影響していることが推察される。 

本章では、19 歳以上において、競技経験の有無に関わらず、投球スピードの増加はみられなかっ

た（図 2-1）。このような結果の解釈として、まず、定期的に投球練習を行っていない未経験者では、

身体サイズおよび筋力の発育・発達が著しい時期を過ぎた年齢であることが原因として考えられる。ま

た、本章および先行研究の結果を示した図 2-6 からも明らかなように、定期的に投球練習を行う野球

競技選手においても、19歳以上では、7-18歳に比較して投球スピードの増加が小さい傾向にあった

（図 2-6）。このような結果を解釈するためには、身体の発育の他に、投球練習の効果における適齢期

について考察する必要がある。本章における横断的調査の結果、12 歳以上における野球競技選手

の投球スピードは、未経験者のそれよりも有意に速かった（図 2-1）。さらに、15 歳未満の野球競技選

手における投球エネルギーの年間増加量は、未経験者よりも高い傾向にあった（図 2-4）。投動作の

発達に着目した研究は、発育期の男子における投動作の改善を目的とした練習の効果は、12 歳以

下において大きく、特に 7-9歳において顕著であることを報告している（奥野ら、1989）。また、投動作

中のキネマティックデータにおいて、10-15歳の野球投手と 20-29歳のメジャーリーグに所属する投手

との間に大きな差異はみられない（Fleisig ら 1999）。このような報告と本章における野球競技選手と

未経験者との相違を併せて考えると、定期的なボール投げの経験が投動作の習熟に及ぼす影響は、

7-15 歳において大きく、19 歳以上では小さいことが推察される。 

野球競技選手を対象とした縦断的調査において、7-18歳の各年齢群の投球スピードは、1回目よ

り 2 回目において有意に速かった（表 2-2）。この結果は、7-18 歳の間には、年齢が増すに従って投

球スピードが増加するという本章における横断的調査の結果を支持する。また、図 2-4 に示したように、

縦断的調査における投球エネルギーの年間変化量と年齢との関係は、横断的調査と類似したパター

ンを示した。しかし、投球エネルギーの年間増加量がピークに達する 13 歳前後では、縦断的調査に

おける値が横断的調査における値よりも高い傾向にあった（図 2-4）。また、12-13 歳群では、投球ス
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ピードの年間変化量における最大値および最小値がそれぞれ 6.9ｍ/s および 0.8ｍ/s であり、その個

人差は、他の年齢群（各群の変化量の最大値：1.5-3.6ｍ/s）よりも大きい傾向にあった(図 2-3のA-1)。

本章での計測項目は投球スピードのみであり、このような結果の原因について具体的な説明を加える

ことはできない。しかしながら、12-13 歳は、身長および体重の年間増加量に個人差がみられる

（Tannerら 1966）第二次性徴に該当し、また、先に述べたように、投動作の習熟が著しい時期でもあ

る。これらの要因が相互に作用した結果、個人差がその他の年齢群よりも大きくなったと推察される。

いずれにしても、このような結果は、横断的調査では明らかにすることができない重要な知見といえよ

う。 

本章では、競技経験の有無に加え、18 歳以下の野球競技選手を対象に投球スピードと競技年数

との関係を検討した。横断的調査において、投球スピードと競技年数との間には、年齢の影響を制御

した偏相関関係においても有意であった。また、縦断的調査において、1 年間の投球スピードの変化

量と競技年数との関係は、年齢の影響を制御した偏相関関係においても有意であった。これらの結

果は、投球スピードは、年齢に関係なく、競技年数が長いほど速いことを示唆する。しかしながら、競

技をいつ頃から開始すべきかについては明らかではない。そこで、12-13歳群および 16-18歳群につ

いて、競技年数を基準として 3 群に分け、群間における投球スピードの比較を行った。その結果、

12-13 歳群および 16-18 歳群ともに、競技年数が短い群は、その他よりも投球スピードが有意に遅か

った（図 2-5）。さらに、競技年数と年齢から、競技開始年齢を算出したところ、12-13 歳群および

16-18 歳群ともに、競技年数が短い群では、おおよそ 12 歳、中群では、9.5 歳、長い群では、7.5 歳

であった。これらのことから考えると、13 歳前後における投球動作のトレーニング効果を最大限に得る

ためには、9.5 歳以前には定期的な投球練習を開始することが望ましいといえよう。 
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V. まとめ 

本章は、野球競技選手における投球スピードと年齢との関係を明らかにすることを目的とした。その

結果、野球の競技経験の有無に関わらず、7-18 歳の間に年齢経過に伴い投球スピードおよび投球

エネルギーは増加し、投球スピードの年間変化量は、13 歳前後において最大に達した。しかしながら、

投球エネルギーの年間変化量は、10-15 歳の野球競技選手が、同年齢の未経験者よりも高い傾向

にあった。また、投球スピードにおける野球競技選手と未経験者との差は、12 歳以上において有意

であった。これらの結果は、発育期における投球スピードの発達に、野球競技経験の有無が影響を

及ぼすことを示しており、選手およびコーチにとって重要な知見と考えられる。 

  

 



表 2-1 横断的調査における被検者の年齢、競技年数、投球スピードおよび投球エネルギー 

 群 n 平均値 標準偏差 最小値 最大値 n 平均値 標準偏差 最小値 最大値

年齢(歳）  7-  9歳 20 8.8 0.8 7.1 9.8 7 7.4 0.8 7.0 9.0
10-11歳 14 11.1 0.5 10.1 11.8 13 10.5 0.5 10.0 11.0
12-13歳 59 13.2 0.4 12.4 13.9 25 12.9 0.6 12.0 13.8
14-15歳 72 15.0 0.6 14.0 15.9 9 14.7 0.3 14.4 15.0
16-18歳 58 16.9 0.8 16.0 18.9 11 16.5 0.7 16.0 18.0
19-20歳 47 20.1 0.5 19.2 20.9 13 19.6 0.7 19.0 20.8
21-24歳 50 21.8 0.6 21.0 23.8 18 21.7 1.0 21.0 24.0

競技年数（年）  7-  9歳 20 1.1 0.8 0.5 4.0
10-11歳 14 3.0 1.8 1.0 7.0
12-13歳 59 3.4 2.1 0.5 8.8
14-15歳 72 5.3 2.0 1.0 9.8
16-18歳 58 7.5 1.7 3.8 10.5
19-20歳 47 - - - -
21-24歳 50 - - - -

投球（m/s）  7-  9歳 20 17.5 2.1 13.3 20.6 7 13.6 2.9 8.9 16.7
10-11歳 14 21.5 3.0 17.5 28.3 13 17.1 2.6 13.6 22.5
12-13歳 58 25.1 2.9 19.4 31.1 25 19.5 4.3 12.2 27.5
14-15歳 72 29.1 2.3 23.9 34.2 9 21.8 5.5 15.3 28.1
16-18歳 58 30.6 2.8 24.4 35.3 11 24.4 4.0 16.9 29.2
19-20歳 47 33.7 2.0 30.6 37.8 13 26.3 2.6 20.3 30.3
21-24歳 50 33.5 2.2 27.8 37.5 18 27.5 2.1 23.3 29.7

投球エネルギー(J)  7-  9歳 20 20 5 18 22 7 12 5 8 17
10-11歳 14 30 9 25 35 13 19 6 15 23
12-13歳 58 46 11 44 49 25 29 12 24 34
14-15歳 72 62 10 59 64 9 36 18 23 50
16-18歳 58 68 12 65 71 11 44 13 35 53
19-20歳 47 82 10 79 85 13 51 10 45 56
21-24歳 50 82 11 79 85 18 55 8 51 59

野球競技選手 未経験者

 
19歳以上の野球選手については競技年数に関する詳細な調査を行わなかったが、野球競技歴は 6

年以上であることを確認した 
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図 2-1 投球スピードおよび投球エネルギーと年齢との関係 

A-1：投球スピードの個人値、A-2：投球スピードにおける各群の平均値 

B-1：投球エネルギーの個人値、B-2：投球エネルギーにおける各群の平均値 

●：野球競技選手の値、○：未経験者の値 

※：野球競技選手において群間に統計的に有意な差（p<0.05） 

＊：未経験者において群間に統計的に有意な差（p<0.05） 

♯：野球競技選手と未経験者との間に統計的に有意な差（p<0.05） 
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図 2-2 投球スピードおよび投球エネルギーと年齢との関係（相対値） 

●：未経験者の 21-14 歳の平均値を 100％とした時の野球競技選手における各年齢群の相対値

（％） 

○：未経験者の 21-14 歳の平均値を 100％とした時の未経験者における各年齢群の相対値（％） 

△：各年齢群における未経験者の平均値を 100％とした時の野球競技選手の相対値（％） 
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表 2-2 縦断的調査における被検者の年齢、競技年数、投球スピードおよび投球エネルギー 
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21-24歳 23 83 11 62 102 84 14 59 103

 群 ｎ 平均値 標準偏差 最小値 最大値 平均値 標準偏差 最小値 最大値

年齢(歳）  7-  9歳 6 9.3 0.6 8.4 9.8 10.3 0.6 9.4 10.8
10-11歳 8 10.9 0.5 10.1 11.8 11.9 0.5 11.1 12.8
12-13歳 26 13.1 0.3 12.4 13.8 14.1 0.3 13.5 14.8
14-15歳 14 15.0 0.8 14.0 15.9 16.0 0.8 15.1 17.0
16-18歳 23 16.3 0.3 16.0 17.3 17.4 0.3 17.1 18.4
19-20歳 14 20.6 0.3 19.9 20.9 21.4 0.3 20.7 21.8
21-24歳 23 21.8 0.5 21.2 23.6 22.7 0.5 22.1 24.5

競技年数（年）  7-  9歳 1.3 0.4 0.8 2.0 2.3 0.4 1.8 3.0
10-11歳 3.0 1.7 1.0 5.0 4.0 1.7 2.0 6.0
12-13歳 2.8 2.1 0.5 6.6 3.9 2.1 1.6 7.6
14-15歳 5.6 2.4 1.4 8.6 6.7 2.4 2.5 9.7
16-18歳 7.9 1.1 5.8 10.3 9.0 1.1 6.9 11.4
19-20歳 - - - - - - - -
21-24歳 - - - - - - - -

投球（m/s）  7-  9歳 6 18.5 1.1 17.2 20.3 20.8 1.4 19.4 23.1
10-11歳 8 21.7 2.5 17.8 26.7 23.7 2.8 20.0 29.4
12-13歳 26 24.2 2.9 19.4 29.4 27.4 2.2 23.6 31.4
14-15歳 14 28.3 2.5 23.9 31.7 29.2 2.3 24.2 32.5
16-18歳 23 30.7 2.6 24.7 35.3 31.8 2.3 26.7 35.0
19-20歳 14 33.6 2.3 30.6 37.8 33.5 2.9 30.0 39.0
21-24歳 23 33.7 2.3 29.2 37.5 34.0 2.8 28.6 37.7

投球エネルギー(J)  7-  9歳 6 22 3 19 26 28 4 24 34
10-11歳 8 31 7 20 46 36 9 26 55
12-13歳 26 43 10 27 63 55 9 40 71
14-15歳 14 59 10 41 73 62 10 42 77
16-18歳 23 69 11 44 90 74 10 52 89
19-20歳 14 82 12 68 103 82 15 65 110

1回目の値 2回目の値

 

※：1 回目と 2 回目との間に有意な差（p<0.05） 
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図 2-3 投球スピードおよび投球エネルギーの年間変化量と年齢との関係 

A-1：投球スピードの個人値、A-1：投球スピードにおける各群の平均値 

B-1：投球エネルギーの個人値、B-2：投球エネルギーにおける各群の平均値 

※：群間に統計的に有意な差（p<0.05） 
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図 2-4 野球競技選手および未経験者における投球エネルギーの年間変化量と年齢との関係 

―▲―：縦断的調査における野球競技選手の値 

―●―：横断的調査における野球競技選手の値 

…○…：未経験者の値 
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図 2-5 競技年数を基準として分けた群間における投球スピードの比較 

A：12-13 歳群の結果、B：16-18 歳群の結果 

※：群間に統計的に有意な差（p<0.05） 
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図 2-6 先行研究および本研究における投球スピードと年齢との関係 

▲：先行研究における野球競技選手の値 

△：先行研究における未経験者の値 

―：本研究における野球競技選手の平均値を結んだ線 

…：本研究における未経験者の平均値を結んだ線 
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第 3 章 投球スピードと身体サイズとの関係 

1 節 投球スピードと身長との関係 

 

I. 緒言 

第 2 章の結果、年齢経過に伴う投球スピードの増加は、野球競技経験の有無に関わらず、13 歳

前後において大きかった。しかしながら、投球スピードおよびその年間変化量は、同年齢においても

個人差がみられた。また、身体の各部位の発育は、それぞれが並行して進むものではない

（Scammon 1930）。これらのことを踏まえると、投球スピードの発達における個人差を理解するため

には、身体の長育および量育といった生物学的な発育と投球スピードとの関係を検討する必要があ

る。 

その問題を解決する一つの方法として、身体の一部分を基準（x）とし、運動能力（y）の発達を検討

する方法（相対発達）がある。AsmussenとNielsen（1955）は、走速度(y)および跳躍高(y)と身長(x)

との関係y=bxaにおける係数aがディメンション論から考えられる理論値の 0 よりも高かった原因として、

力発揮および動作が巧みになることを挙げている。また、AsmussenとNielsen（1955）は、速度＝距

離（L） / 時間（ｔ＝L）であることから、速度は身長に比例しないことを述べている。しかしながら、野球

競技における投球スピードが、理論値に合うか否かは明らかではない。 

そこで本節は、野球競技選手および野球未経験を対象に、投球スピードと身長との関係を相対発

達の観点から検討することを目的とした。また、本章では、第 2 章と同様に、投球スピードと身長との

関係について、横断的および縦断的調査を行った。 
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II. 方法 

A. 被検者 

横断的調査では、7 歳から 24 歳の野球競技選手（319 名 (投手 60 名、捕手 17 名、内・外野手

242名) および未経験者 122名を対象とした。なお、各野球連盟に加盟しているチームに所属し、競

技を開始してから測定日までの期間が 0.5 年以上経過している者を「野球競技選手」とした。 

縦断的調査では、横断的調査で対象とした野球競技選手 319名のうち 7-18歳の 77名を対象に、

1 年間の間隔を置き、2 回（1 回目：2005 年 11 月～2007 年 3 月、2 回目：2006 年 11 月～2008

年 3 月）の測定を行った。 

横断的および縦断的調査ともに、身長に基づき、被検者を 7 群（110-130 ㎝、130-140 ㎝、

140-150㎝、150-160㎝、160-170㎝、170-180㎝、180-190㎝）に分けた。各群の被検者数、年齢

および身体特性を、表 3-1-1（横断的調査）および表 3-1-2（縦断的調査）に示した。本研究は、早稲

田大学スポーツ科学学術院研究倫理委員会の承認を得た。実験に先立ち、被検者に対して本研究

の目的および実験への参加に伴う危険性についての十分な説明を行い、実験参加の同意を得た。

また、18 歳未満の被検者については、被検者本人に加え保護者に対しても実験の説明を行った上

で、実験参加の同意を得て実施した。 

 

B. 身長、身体の質量（以下、体重）および投球スピードの測定 

身長および体重の測定は、被検者を立位にさせ行なった。それぞれ、0.1 ㎝、0.1kg 単位（身長、

体重の順）で計測した。投球スピードの測定は、第 2 章「投球スピードの測定」と同一の方法により実

施した。 

 

C. アロメトリー式の算出 

横断的調査における身長を基準とする体重および投球スピードの相対発育（発達）を検討する方

法は、先行研究の方法に従って算出した（金久ら 1989a、金久ら 1989b）。アロメトリー式y＝bxaは、

両辺の対数をとると、logy＝logb＋alogxとなり、両対数図上では傾きがa、切片の値がlogbの一次

式となる。各身長群における身長の平均値を横軸、各身長群における体重または投球スピードを縦

軸とする対数図を作成し、点の分布状態から直線性を確かめて、最小二乗法により回帰式を求めた。

複数の直線で表わされる場合、変移点に該当する身長を確認し、変移点を境にそれ以前の群とそれ

以降の群ごとに回帰式を最小二乗法により求めた。a>1.0 の場合、yの発達はxのそれに優る、a＝0 

の場合、yとxの発達はほぼ等しい、a<1.0 の場合、ｙの発達はxのそれに劣ることを意味する。 

 

D. 統計処理 
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横断的調査における体重および投球スピードの群間比較には、2 要因  (身長（110-130 ㎝、

130-140 ㎝、140-150 ㎝、150-160 ㎝、160-170 ㎝、170-180 ㎝、180-190 ㎝）と競技経験の有無) 

の分散分析を行い、交互作用および主効果の有無を確認した。分散分析の結果、F値が有意である

場合は、Scheffe 法を用いて群間の差の有意性を検定した。それぞれ危険率 5％未満をもって統計

的に有意とした。なお、統計量の算出は、SPSS (12.0 J for Windows) を用いて行った。 
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III. 結果 

A. 横断的調査 

表 3-1-1 に、各群の身長、体重および投球スピードの平均値、標準偏差、最大値および最小値を

示した。測定値の範囲は、身長が 102.0-186.6cm、体重が 18.0-87.0kg、投球スピードが

8.9-37.5m/s であった。体重、投球スピードについて、二元配置の分散分析（身長と競技経験の有

無）を行った。体重では、身長による主効果が認められた。また、投球スピードでは交互作用が認めら

れた。群間の比較を行ったところ、競技経験の有無に関わらず、身長が高いほど体重および投球スピ

ードの計測値は高かった（図 3-1-1）。また、野球競技選手の投球スピードは、110-130 ㎝群を除くす

べての群において、未経験者のそれよりも有意に高値であった。 

各身長群の平均値を横軸、体重の平均値を縦軸にプロットした対数図において、競技経験の有無

に関わらず、150-160 ㎝の間に変移点がみられる 2 相の直線で表された（図 3-1-1-A）。変局点に相

当する身長および体重は、野球競技選手では 156.0㎝および 48.7kg、未経験者では 152.9㎝およ

び 41.8kgであった。身長（x）と体重（y）との関係y=bxaにおける係数aは、野球競技選手では変局点

を境に 2.53 から 3.10、未経験者では変局点を境に 2.17 から 3.27 に増加した。 

各身長群の平均値を横軸、投球スピードの平均値を縦軸にプロットした対数図において、未経験

者では 150-160 ㎝の間に変移点がみられる 2 相の直線で表された（図 3-1-1-B-1）。変局点に相当

する身長および投球スピードは、それぞれ 155.4cmおよび 18.4ｍ/sであった。一方、野球競技選手

については、野球未経験者でみられたような変移点は存在しなかった。身長（x）と投球スピード（y）と

の関係y=bxaにおける係数aは、野球競技選手では 1.87、未経験者では変局点を境に 0.95 から

2.65 に増加した。 

 

B. 縦断的調査 

表 3-1-2は、縦断的調査における各群の身長、体重および投球スピードの年間変化量（2回目－1

回目）、および 1 回目と 2 回目の測定値を示している。年間増加量は、身長では 140-150 ㎝群、体

重では 150-160cm 群、投球スピードでは 140-150 ㎝群および 150-160cm 群において最大に達し

た。 

図 3-1-2 には、投球スピードと身長との関係について 1 回目と 2 回目の個人値（図 3-1-2-A）およ

び平均値（図 3-1-2-Ｂ）を示した。平均値では、横断的調査における野球競技選手の回帰直線に沿

った変化を示した。個人値では、1 回目の値が横断的調査における野球競技選手の回帰直線よりも

低かった者は、2 回目の値が回帰直線に近づく傾向がみられた。 
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IV. 考察 

本節の横断的調査において、体重（y）と身長（x）との関係は、150-160 ㎝の間に変移点が存在す

る 2相の直線で表された（図 3-1-1-A-2）。変局点に相当する身長および体重は、野球競技選手では

156.0㎝、48.7kg、未経験者では 152.9㎝、41.8kgであった。この値は 156ｃｍに変移点がみられる

という森下（1965）の報告と類似する。Asmussen と Nielsen（1955）は、ディメンション論の観点から、

体形が相似で身体組成が同一な人間を仮定した場合、体重は身長の 3 乗に比例することを述べて

いる。本研究における係数 aは、競技経験の有無に関わらず、変局点より前では理論値よりも低く（野

球競技選手 2.53、未経験者 2.17）、それ以降では理論値に近い値を示した（野球競技選手 3.10、

未経験者 3.27）。また、本研究における変局点に該当する年齢は 12-14 歳であり、第二次性徴期に

相当する。本研究の結果および先行研究の結果を考慮すると、第二次性徴における身体の発育が、

身長に対する体重の相対的な発達に影響していると考えられる。 

本章の結果、先行研究における野球競技選手（角田ら 2003、角田ら 2004、Dun ら 2007、

Escamilla ら 2001、Ishida ら 2006 、Fleisig ら 1999）および未経験者（関根ら 1999、角田ら

2002）の投球スピード（平均値）と身長との関係を図 3-1-3 に示した。本章の結果は、野球競技選手

および未経験者を対象とした先行研究に近い値であった。それゆえ、本節の結果は、野球競技選手

および未経験者における投球スピードと身長の関係を代表しうるものと考えられる。 

ディメンション論に基づく考え方（Asmussen とNielsen 1955）によると、速度は身長の 0乗に比例

する。本研究の横断的調査の結果、野球競技選手では、身長と投球スピードとの関係は変局点が存

在しない直線で表された（図 3-1-1-B-2）。係数 a は 1.87 であり、理論値よりも高かった。それに対し

て、未経験者における身長と投球スピードとの関係は、155.4㎝に変局点がみられる 2相の直線で表

された。これは体重と身長との関係における変局点と同様の結果であった。また、係数 a は変局点を

境に 0.95から 2.65に増加したが、いずれも Asmussen と Nielsen（1955）の理論値よりも高かった。

Asmussen とNielsen（1955）の理論値は、速度＝距離（L）/時間（t＝L）から算出されたものである。

しかしながら、身体運動では、多くの関節において関節の回転運動を伴う。回転運動における末端の

速度は、回転半径×角速度によって得られる。これを投運動に当てはめると、身体の末端にあるボー

ルの速度は、回転半径に相当する身体の長さ、身体の慣性モーメントおよび骨と骨を繋ぐ筋が発揮

する力のモーメントによって決定すると考えることができる。この理論および筋の短縮速度と関節の回

転速度との関係は身長によらず一定（モーメントアームが身長に比例するため）であることを仮定する

と、投球スピードは身長の 1乗に比例することになる。本研究の未経験者では、係数 aが理論値に近

い 0.95 から 2.65 に増加した。変局点における身長の値は、力発揮能力の指標である体重における

変局点の身長の値と一致し、変局点の年齢は第二次性徴の時期であった。以上のことを併せて考え

ると、未経験者において係数 a が増加した背景には、第二次性徴における筋重量の増加が関与して
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いると推察される。 

本研究では、身長、体重および投球スピードのみ測定を行ったため、野球競技選手の投球スピー

ドと身長との関係において、未経験者でみられたような 2 相の直線で表されなかった理由について具

体的なデータを基に説明することはできない。しかし、体重において、野球競技選手と未経験者との

間に有意な差異は示されなかった。また、150cm以下は、12歳以下に相当するが、係数 aは野球競

技選手が未経験者よりも大きかった。さらに、発育期の男子における投動作の改善および練習の効

果は、6-10歳において顕著である（奥野ら 1989）。本研究の結果および先行研究の報告を考慮する

と、150 cm 以下における野球競技選手と未経験者における係数 a の差には、定期的な投球による

投動作の発達が影響していると推察される。 

縦断的調査における投球スピードと身長との関係において、平均値では横断的調査による回帰直

線上に沿って変化を示した（図 3-1-2）。個人値をみると、1 回目の値が横断的調査における野球競

技選手の回帰直線よりも低い位置にプロットされた者は、2 回目の値が回帰直線に近づく傾向がみら

れた。それに対して、1 回目の値が横断的調査における野球競技選手の回帰直線よりも高い位置に

プロットされた者は、横断的調査による回帰直線上に沿って変化する傾向がみられた。尾縣ら

（1989）は、身長および筋力といった身体資源のわりに投能力が高いことを合理的な動作と定義して

いる。このような報告と本研究の結果を併せて考えると、発育期の野球競技選手では、身長あたりの

投球スピードが低い者ほど、投動作の合理性が向上する可能性があることが考えられる。 
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V. まとめ 

本節では、野球競技選手および未経験を対象に、投球スピードと身長との関係を相対発達の観点

から検討することを目的とした。その結果、投球スピードと身長との関係において、未経験者では

150-160㎝の間に変移点がみられる 2相の直線で表された。野球競技選手では、変移点が存在しな

い直線で表された。いずれも係数 a は、ディメンション論から考えられる理論値の 0 よりも大きかった。

その原因として、回転運動における末端の速度（投球スピード）は、回転半径（身長）×角速度（力発

揮能力）によって得られることから考察した。また、未経験者において、2相の直線で表された原因とし

て第二次性徴における筋量の発育が関与していることが推察された。 



表 3-1-1 横断的調査における被検者の身体特性および投球スピードの値 

 群 n 平均値 標準偏差 最小値 最大値 n 平均値 標準偏差 最小値 最大値

年齢(歳） 110-130cm 12 8.5 0.8 7.1 9.5 11 8.0 0.8 7.0 8.9
130-140cm 11 10.1 0.9 8.4 11.4 15 9.5 1.8 7.2 11.0
140-150cm 18 11.9 1.4 9.2 13.8 23 11.1 2.8 9.2 13.1
150-160cm 38 13.8 1.3 11.8 19.3 12 12.3 3.8 10.8 14.4
160-170cm 111 15.9 2.6 11.6 23.8 27 15.4 4.8 12.0 23.0
170-180cm 116 19.2 2.5 13.7 22.7 26 19.1 5.8 14.5 24.0
180-190cm 13 19.2 2.7 14.1 22.0 9 21.2 6.8 19.0 23.0

身長(㎝） 110-130cm 12 123.0 4.5 114.0 128.7 11 121.2 9.8 102.0 129.0
130-140cm 11 135.9 2.5 132.5 139.6 15 135.0 3.3 130.4 139.8
140-150cm 18 145.3 3.3 141.0 149.9 23 144.5 2.4 140.2 148.3
150-160cm 38 155.5 2.5 150.4 159.9 12 156.4 3.1 150.8 159.5
160-170cm 111 165.6 2.7 160.0 169.9 27 166.4 2.8 160.0 169.8
170-180cm 116 174.4 2.8 170.0 179.9 26 174.4 2.6 170.2 179.4
180-190cm 13 182.0 1.9 180.2 186.6 9 181.9 1.3 180.0 183.5

体重（kg） 110-130cm 12 26.6 6.2 22.0 41.1 11 25.7 3.6 18.0 32.2
130-140cm 11 34.7 5.1 29.4 47.5 15 30.6 4.9 23.4 39.5
140-150cm 18 40.9 6.2 32.1 55.8 23 37.2 5.0 29.9 49.8
150-160cm 38 47.9 6.7 38.1 66.5 12 44.4 2.3 39.3 48.2
160-170cm 111 58.5 6.9 47.4 79.4 27 55.4 5.6 44.5 64.6
170-180cm 116 70.7 7.4 53.9 86.7 26 66.2 8.2 55.1 84.0
180-190cm 13 76.9 7.2 64.8 87.0 9 72.1 2.3 69.7 75.0

投球（m/s） 110-130cm 12 16.3 1.6 13.3 18.9 11 14.6 2.8 8.9 18.1
130-140cm 11 20.4 1.4 17.2 22.2 15 16.3 2.0 13.3 20.3
140-150cm 18 21.9 2.8 17.8 28.1 23 17.6 2.5 12.2 22.5
150-160cm 38 26.0 2.8 20.0 31.9 12 18.7 2.9 15.6 25.0
160-170cm 111 29.2 3.2 19.4 36.7 27 22.1 4.9 12.2 30.3
170-180cm 116 32.5 2.9 24.4 37.8 26 27.2 2.3 18.9 29.7
180-190cm 13 33.1 2.4 30.3 37.5 9 26.1 2.5 23.3 29.2

野球競技選手 未経験者
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図 3-1-1 体重および投球スピードと身長との関係 

A：体重、B：投球スピード、1：個人値、2：各群の平均値 
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●：野球競技選手、○：未経験者 

実線（―）：野球競技選手 

点線（…）：未経験者 



表 3-1-2 縦断的調査における被検者の身体特性および投球スピードの値 

 　群 n 平均値 標準偏差 最小値 最大値 平均値 標準偏差 平均値 標準偏差

年齢(歳） 110-130cm 3 8.9 0.6 9.9 0.6
130-140cm 7 10.2 0.6 11.2 0.6
140-150cm 9 12.3 1.0 13.3 1.0
150-160cm 13 13.1 0.8 14.1 0.8
160-170cm 27 14.8 1.5 15.8 1.5
170-180cm 16 16.0 0.6 17.0 0.6
180-190cm 2 16.4 0.1 17.4 0.1

身長(㎝） 110-130cm 3 5.7 1.0 4.6 6.6 125.7 4.1 131.4 3.3
130-140cm 7 5.3 0.8 3.9 6.3 136.2 2.4 141.5 2.7
140-150cm 9 7.7 1.8 4.9 10.3 145.4 3.2 153.0 3.3
150-160cm 13 6.7 2.3 2.6 9.7 155.3 2.6 162.0 2.7
160-170cm 27 2.4 1.8 0.0 6.7 165.9 2.8 168.2 2.6
170-180cm 16 1.0 0.9 -0.6 2.7 172.4 2.1 173.4 2.0
180-190cm 2 0.9 0.3 0.7 1.1 180.6 0.4 181.5 0.7

体重（kg） 110-130cm 3 2.8 1.6 1.7 4.6 29.0 7.5 31.8 9.1
130-140cm 7 4.7 2.5 2.0 9.3 34.2 3.1 38.9 5.1
140-150cm 9 5.1 1.9 0.8 6.9 39.0 5.3 44.1 4.4
150-160cm 13 6.7 3.6 1.8 15.0 46.5 5.3 53.2 5.1
160-170cm 27 2.7 2.9 -3.3 9.2 57.6 6.6 60.2 6.5
170-180cm 16 0.2 3.3 -5.7 5.7 67.5 8.7 67.7 7.4
180-190cm 2 0.2 3.1 -2.0 2.4 72.0 10.2 72.2 7.0

投球（m/s） 110-130cm 3 1.4 0.6 0.8 1.9 18.3 0.7 19.7 0.3
130-140cm 7 2.4 0.9 1.1 3.6 20.0 1.6 22.3 0.9
140-150cm 9 3.1 1.5 1.7 5.6 22.1 2.4 25.2 2.4
150-160cm 13 3.1 1.6 0.8 6.9 24.6 2.5 27.7 1.8
160-170cm 27 1.9 1.5 -0.6 5.6 27.7 3.5 29.6 2.7
170-180cm 16 0.7 1.1 -1.4 2.2 30.6 2.8 31.3 2.9
180-190cm 2 0.7 0.2 0.6 0.8 31.9 0.8 32.6 1.0

1年間の変化量 1回目 2回目
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図 3-1-2 縦断的調査における投球スピードと身長との関係 

A：個人値、B：平均値 

●：1 回目の値、○：2 回目の値 

実線（―）：本研究における野球競技選手の回帰直線 

点線（…）：本研究における未経験者の回帰直線 
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図 3-1-3 先行研究における投球スピードと身長との関係 

■：先行研究における野球競技選手の値 

□：先行研究における未経験者の値 

実線（―）：本研究における野球競技選手の回帰直線 

点線（…）：本研究における未経験者の回帰直線 
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第3章 投球スピードと身体サイズとの関係 

2 節 投球スピードと筋サイズとの関係 

 

I. 緒言 

第 3 章 1 節では、未経験者における投球スピードと身長との関係は、150-160 ㎝の間に変局点が

ある 2相の直線で表された。また、体重と身長との関係においても、投球スピードと同様の傾向が示さ

れたことから、発育期において投球スピードが急増する背景には、筋量の増加が影響していることが

推察された。しかしながら、体重は、筋肉の量および脂肪量といった身体組織の量育を表す代表的な

指標であり、いずれの組織の増加が、このような結果に影響したのかは明らかではない。発育期の男

子を対象とした報告によると、年齢経過に伴い腕および脚の太さは増すが、その増加は 12-15 歳に

おいて大きい（Kanehisa ら 1995、金久ら 1989a）。以上のことを考慮すると、発育期の男子では、野

球競技経験の有無に関わらず、筋サイズの発育が、投球スピードの増加に影響していることが予想さ

れる。 

ところで、特定の競技スポーツを長期間実施しているスポーツ選手は、その種目の特徴を反映した

筋形態を有する(Spenstら 1993、Musaigerら 1994)。筋形態の特徴は、例えば長期間のトレーニン

グの影響や競技の動作特性を表していると考えられる。このことから考えると、年齢経過に伴う筋サイ

ズの変化は、野球競技選手と未経験者とで異なる可能性がある。これまで野球競技選手の筋形態の

特徴については、いくつかの研究で検討されている。例えば、平野ら（1989）は、プロ野球選手および

一般男子大学生を対象に、筋断面積の差異および各肢断面積に占める筋断面積比率の差異を明

らかにした。しかしながら、発育期の野球競技選手における筋サイズの特徴を検討した例はこれまで

のところない。その特徴を明らかにすることは、筋サイズに対するトレーニングの可能性、さらには、投

能力の改善を目的としたトレーニング方法に関する重要な資料となりうる。 

そこで本節では、発育期および成人の野球競技選手および未経験者を対象に、投球スピードと筋

サイズとの関係、および筋サイズにおける野球選手の特徴を明らかにすることを目的とした。 
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II. 方法 

A. 被検者 

本節では、筋サイズおよび投球スピードの計測について、横断的および縦断的調査を行った。まず、

横断的調査では、野球競技を行っている 12-15歳の男子 42名（12-13歳：13名、14-15歳：29名）

および 19-24歳の大学生男子 20名（野球経験 6年以上）、並びに定期的に投球を行っていない中

学生男子 20名（12-13歳：13名、14-15歳：7名）および 19-24歳の男子 16名を被検者とした。表

3-2-1 に被検者の身体特性を示した。 

また、横断的調査で対象とした野球競技を行っている 12-15歳の男子のうち 10名について縦断的

調査を行った。なお、1 回目（2005 年 11 月～2007 年 3 月）の測定から 1 年後に 2 回目（2006 年

11 月～2008 年 3 月）の測定を行った。 表 3-2-4 には被検者の身体特性を示した。 

本研究は、早稲田大学スポーツ科学学術院研究倫理委員会の承認を得た。実験に先立ち、被検

者に対して本研究の目的および実験への参加に伴う危険性についての十分な説明を行い、実験参

加の同意を得た。また、18 歳未満の被検者については、被検者本人に加え保護者に対しても実験

の説明を行った上で実験参加の同意を得た。 

 

B. 投球スピードの測定 

投球スピードの測定は、第 2 章 「投球スピードの測定」と同一の方法により実施した。 

 

C. 筋厚および皮脂厚の測定 

身長、体重、四肢長、筋厚および皮脂厚の計測を行った。これらの測定は立位姿勢にて実施した。

身長は 0.1 ㎝単位、体重は 0.1kg 単位で計測した。筋厚および皮脂厚の計測はすべて投球腕、投

球腕側の脚について実施した。本研究では、片側のみの測定を行った。しかしながら、予備実験にお

いて大学野球競技選手 40 名を対象に、上腕および大腿の筋厚の計測を行ったところ、投球腕側と

非投球腕側との相関係数はいずれも 0.7以上であり、両者の関係は有意であったことから、投球腕側

の計測値は、非投球腕側の計測値を代表するものと考えられる。 

 

1) 四肢長 

四肢長は、上腕長（肩峰から上腕骨外側上顆）、前腕長（橈骨頭から尺骨茎状突起）、大腿長（大

転子から膝窩皺）、下腿長（膝窩皺から脛骨外果）の長さを計測した。測定には、スチール製のメジャ

ーを用いた。各測定点に、油性ペンで印をつけ、測定点間の距離を 0.5cm 単位で計測した。なお、

測定方法は、Abe ら(1994)に従った。 
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2) 筋厚および皮脂厚 

上腕前・後部（上腕長の近位から 60％）、前腕部（前腕長の近位から 30％部位の前部）、大腿前・

後部（大腿長の近位から 50％）、下腿前・後部（下腿長の近位から 30％）の計 7 箇所とした。筋厚お

よび皮脂厚は、0.5mm 単位で計測した。測定には、B-モード超音波装置（SSD-900、Aloka、

Japan）および電子リニアプローブ（発振周波数 7.5MHz、Aloka、Japan）を用いた。なお、筋厚の

測定方法は、Abe ら(1994)に従った。 

 

3) 筋量指標および四肢長あたりの筋厚の算出 

本研究では、筋量指標として、各測定部位について、（筋厚[㎝]/2）2×四肢長[㎝]×π（3.14cm）

を算出した。 

ディメンション論から考えると、筋厚は四肢長の 1乗に比例する（Asmussen と Nielsen 1955）。そ

こで、四肢長の長さの影響を消去した筋厚の指標として、本研究では、四肢長あたりの筋厚（筋厚

[㎝]/四肢長[㎝]）を各筋について算出した。 

 

D. 統計処理 

横断的調査における各測定値の群間の比較には、2 要因 (年齢と競技経験の有無の分散分析を

行い、交互作用および主効果の有無を確認した。分散分析の結果、F 値が有意である場合は、

Scheffe 法を用いて群間の差の有意性を検定した。 

縦断的調査における各測定値の 1 回目と 2 回目との比較には対応のある t 検定を用いた。また、

それらの計測値について年間変化量（2 回目－1 回目、以下、変化量とする）を算出した。横断的調

査および縦断的調査ともに、測定項目間の関係を検討するために、ピアソンの積率相関係数を用い

た。それぞれ危険率 5％未満をもって統計的に有意とした。なお、統計量の算出は、SPSS（12.0 J 

for Windows）を用いて行った。 
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III. 結果 

A． 横断的調査 

表 3-2-2 に四肢長あたりの筋厚、筋量指標および投球スピードの平均値および標準偏差を示した。

また、図 3-2-1は四肢長あたりの筋厚、筋量指標における野球競技選手/未経験者比率を示したもの

である。四肢長あたりの筋厚について、二元配置の分散分析を行った結果、大腿後部では交互作用

が認められた。すべての項目において年齢による主効果が認められた。大腿前部および前腕部にお

いて競技経験の有無による主効果が認められた。野球競技選手と未経験者との比較に関する

PostHocテストの結果、19-24歳群の野球競技選手における大腿後部の筋厚は、19-24歳群の未経

験者のそれよりも有意に高値を示した。年齢群間の比較では、前腕および下腿後部を除くすべての

項目について、19-24歳群の野球競技選手の値は 12-13歳群よりも高かった。また、未経験者では、

上腕後部および大腿前部において 19-24 歳群の値が 12-13 歳群よりも高い値を示した。 

筋量指標について二元配置の分散分析を行った結果、上腕前部および大腿後部において交互

作用が認められた（表 3-2-2）。すべての項目において、年齢による主効果が認められた。大腿前部

および前腕部では、競技経験の有無による主効果が認められた。野球競技選手と未経験者との比較

における PostHoc テストの結果、上腕前部および大腿後部の筋厚は、19-24 歳群の野球競技選手

が同年齢の未経験者よりも大きかった。年齢群間の差は、野球競技経験の有無に関わらず、いずれ

の筋厚においても、19-24 歳群の値が 12-13 歳群よりも有意に高い値を示した。 

投球スピードについて二元配置の分散分析を行った結果、年齢および競技経験による主効果が

認められた。PostHoc テストの結果、すべての年齢群において、野球競技選手の投球スピードは未

経験者よりも有意に速かった。また、競技経験の有無に関わらず、年齢が高いほど投球スピードは有

意に速かった。 

表 3-2-3 には、投球スピードと筋サイズとの関係を示した。身長あたりの投球スピードと四肢長あた

りの筋厚との関係では、12-15歳群の野球競技選手において、投球スピードとすべての測定部位との

間に有意な相関関係が示された。それに対して、その他の年齢群では、両者の関係は有意ではなか

った。投球スピードと筋量指標の関係おいては、12-15 歳群の野球競技選手は、投球スピードと筋量

指標の各項目との間に有意な相関関係を示した。12-15 歳群の未経験者では、大腿後部に有意な

相関関係が認められた。その他の部位については有意ではないものの、p 値は 0.15 未満であった。

19-24 歳群の野球競技選手では、投球スピードと大腿前・後部との間に有意な相関関係を示した。

19-24 歳群の未経験者では両者の関係は有意ではなかった。 

 

B． 縦断的調査 

 表 3-2-4には縦断的調査における被検者の年齢、身長および体重を示した。身長および体重は、2
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回目が 1 回目よりも有意に高い値を示した。 

表 3-2-5は筋サイズにおける 1回目と 2回目の比較を示したものである。四肢長あたりの筋厚では、

上腕前部、大腿後部、下腿前・後部において 2 回目の値が 1 回目の値よりも有意に高かった。筋量

指標では、前腕部を除いたすべての項目において 2 回目が 1 回目よりも有意に高値を示した。投球

スピードでは、2 回目が 1 回目よりも有意に速かった。 

 投球スピードと筋サイズについて変化量を算出し、両者の関係を検討した。しかしながら、両者の間

には有意な相関関係は認められなかった。 
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IV. 考察 

本節の横断的調査では、筋量指標は、競技経験の有無に関わらず、すべての計測部位において

年齢経過に伴い増加した。また、12-15 歳を対象とした縦断的調査の結果、筋量指標は、前腕部を

除くすべての項目において、2 回目が 1 回目よりも有意に高かった。これらの結果は、7 歳から 18 歳

までの男子では、年齢が進むにつれて四肢の筋断面積が増加することを示した先行研究

（Kanehisa ら 1995）と類似する。四肢長あたりの筋厚は、競技経験の有無に関わらず、年齢が増加

するほど高値を示した。さらに、縦断的調査では、測定部位によって傾向は異なるものの、2 回目が 1

回目よりも高い傾向にあった。第 3 章 1 節で述べたように、投球スピードが身体の長さと関節角速度

（力発揮能力）の積によって決定すると仮定すると、筋量指標、および四肢長あたりの筋厚の増加は、

投運動中の角速度の増加に関与することが考えられる。これらの結果と、第 3章 1節において投球ス

ピードと身長との関係、および体重と身長との関係における変局点がみられた年齢が 12-15歳であっ

たことを考慮すると、この時期の四肢長に対する筋厚の増加は、投球スピードの増加に影響している

ことが示唆される。 

投球スピードと各部位の筋量との関係において、12-15 歳群では、競技経験の有無に関わらず、

いずれの部位においても相関関係が示された（表 3-2-3）。それに対して、19-24 歳群の野球競技選

手では、投球スピードと大腿前・後部の筋量との間に有意な相関関係がみられた（表 3-2-3）。大腿前

部の筋機能の 1 つは膝関節伸展、大腿後部筋群の主な機能は膝関節屈曲および股関節伸展であ

る。成人野球競技選手を対象に投球動作の分析を行った先行研究によると、投球動作中の右腕投

げ投手が左脚を上げる局面では、膝関節屈曲時に床反力が一時的に減少し（勝亦ら 2006a）、その

後、膝および股関節伸展動作を伴いながら、身体重心を投球方向へ移動させる（島田ら 2004）。投

球方向へ身体を移動する際の地面反力の最大値は投球スピードと正の相関関係がある

（MacWilliamsら 1998）。本研究で測定対象とした被検者群のなかでは、19-24歳の投球動作に最

も熟練していると考えられる。それゆえ、ここに挙げた先行研究の知見を考慮に入れると、成人の野球

競技選手においては、膝関節伸展筋力および股関節伸展筋力が速いボールを投げるために重要な

役割を担っており、その結果として投球スピードと大腿前・後部の筋量との間に有意な相関関係がみ

られたと推察される。 

二元配置の分散分析の結果、四肢長あたりの大腿後部の筋厚において交互作用が認められた。

Posthoc テストの結果、19-24 歳における四肢長あたりの大腿後部筋厚では、野球競技選手が未経

験者よりも大きかった。この結果は、各肢断面積に占める各組織断面積の比率において、プロ野球

選手の大腿後部比率が一般男子大学生よりも有意に高い値を示したという先行研究の結果（平野ら

1989）と類似する。一方、競技経験による主効果は、前腕部および大腿前部において認められ、野

球競技選手が未経験者よりも高い値を示した。野球競技では、投げる、打つ、走る、捕るといった
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様々な動作を行うため、いずれの動作が筋の発達に影響したのかを明らかにすることは難しい。しか

しながら、前腕部（回内、屈曲筋群）は、投球において重要とされるスナップ動作に関連した機能を持

つ。また、大腿前部は、先述したように、速いボールを投げるために重要な役割を担っている。このよう

な投動作における各筋の役割から考えると、本研究において明らかになった野球競技選手における

筋肥大の特徴は、定期的な投球の影響を反映したものと推察される。 
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V. まとめ 

本節では、発育期および成人の野球競技選手および未経験者を対象に、投球スピードと身体サイ

ズとの関係、および筋サイズにおける野球選手の特徴を明らかにすることを目的とした。その結果、筋

量指標および四肢長あたりの筋厚は、すべての計測部位において年齢経過に伴い増加した。第 3章

1節では、150-160cm の間（12-15歳）において投球スピードと身長との関係における係数 a が増加

する変局点が存在したが、その背景には筋量、四肢長あたりの筋厚の増加が影響していることが考え

られた。また、二元配置の分散分析の結果、大腿前部および前腕部の筋厚/四肢長および筋量指標

において競技経験の有無による主効果が認められた。このような結果には定期的な投球が影響して

いることが推察された。 

 



表 3-2-1 被検者の身体特性 

 年齢 n 平均値 標準偏差 n 平均値 標準偏差

年齢(歳） 12-13歳 13 13.4 0.3 13 12.9 0.5
14-15歳 29 14.9 0.4 7 14.8 0.4
19-24歳 20 19.7 0.6 16 20.6 0.9

身長（㎝） 12-13歳 13 156.9 7.7 13 154.9 11.1
14-15歳 29 165.4 6.2 7 168.5 5.5
19-24歳 20 173.9 4.4 16 174.6 6.2

体重（kg） 12-13歳 13 50.1 10.5 13 43.7 9.3
14-15歳 29 58.3 6.0 7 53.6 6.3
19-24歳 20 72.9 5.6 16 67.2 6.0

野球競技選手 未経験者
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表 3-2-2 横断的調査における筋厚/四肢長、筋量指標および投球スピードの値 

 平均値 標準偏差 平均値 標準偏差 分散分析

筋厚/四肢長　（㎝/㎝×10
2
）

上腕前部 12-13歳 7.9 1.0 8.3 1.1
14-15歳 8.9 1.3 8.8 0.4
19-24歳 10.0 0.7 9.1 1.0

上腕後部 12-13歳 7.8 1.3 8.0 1.6
14-15歳 8.9 1.2 8.4 0.6
19-24歳 10.4 1.1 9.7 1.7

大腿前部 12-13歳 12.2 1.6 10.9 0.9
14-15歳 13.4 1.6 12.8 1.1
19-24歳 14.5 1.2 13.6 1.4

大腿後部 12-13歳 14.1 1.3 14.4 1.5
14-15歳 15.7 1.8 15.9 1.0
19-24歳 18.2 1.3 15.8 1.9

前腕部 12-13歳 8.9 1.6 8.3 0.8
14-15歳 9.9 1.7 8.7 1.0
19-24歳 9.8 1.0 9.1 1.5

下腿前部 12-13歳 6.8 0.6 7.0 0.6
14-15歳 7.5 0.8 7.4 0.4
19-24歳 7.8 0.8 7.9 0.7

下腿後部 12-13歳 17.0 1.4 16.9 1.0
14-15歳 17.3 1.3 18.0 1.6
19-24歳 18.0 1.2 17.6 1.3

筋量指標　（cm
3
）

上腕前部 12-13歳 123 36 134 51
14-15歳 180 43 190 23
19-24歳 271 44 220 53

上腕後部 12-13歳 122 42 133 74
14-15歳 179 46 176 28
19-24歳 295 55 254 85

大腿前部 12-13歳 587 189 461 156
14-15歳 800 158 721 145
19-24歳 1051 177 961 186

大腿後部 12-13歳 795 238 800 301
14-15歳 1081 211 1100 209
19-24歳 1670 256 1287 210

前腕部 12-13歳 63 28 52 16
14-15歳 92 28 71 15
19-24歳 101 19 91 22

下腿前部 12-13歳 178 47 193 68
14-15歳 243 50 232 44
19-24歳 294 56 307 60

下腿後部 12-13歳 1109 269 1101 314
14-15歳 1280 164 1384 286
19-24歳 1567 212 1501 237

12-13歳 25.5 2.7 18.9 3.9
14-15歳 29.3 2.0 25.4 4.6
19-24歳 33.2 1.8 26.4 2.9

年齢
競技経験

交互作用

投球スピード　（m/s）

年齢
競技経験

年齢

年齢

年齢
競技経験

年齢

年齢

野球競技選手 未経験者

年齢
競技経験

年齢

年齢

年齢
競技経験

交互作用

交互作用

年齢

 
分散分析：年齢および競技経験の有無による二元配置の分散分析の結果を示している 

年齢：年齢による主効果、競技経験：競技経験の有無による主効果
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図 3-2-1 四肢長あたりの筋厚、筋量指標における野球競技選手/未経験者比率 

上：四肢長あたりの筋厚 

下：筋量指標 
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表 3-2-3 投球スピードと筋サイズとの関係 

 相関係数 p値 相関係数 p値 相関係数 p値 相関係数 p値

四肢長あたりの筋厚と身長あたりの投球スピードとの関係

上腕前部 0.393 0.021 ※ 0.058 0.808 0.035 0.882 0.173 0.523

上腕後部 0.378 0.027 ※ 0.073 0.761 0.067 0.779 0.290 0.277

大腿前部 0.474 0.005 ※ 0.081 0.733 -0.071 0.767 0.194 0.472

大腿後部 0.473 0.005 ※ 0.356 0.123 0.202 0.394 -0.003 0.991

前腕部 0.542 0.001 ※ 0.080 0.737 0.037 0.877 0.180 0.504

下腿前部 0.485 0.004 ※ 0.149 0.531 -0.091 0.703 0.122 0.652

下腿後部 0.479 0.004 ※ 0.137 0.564 0.182 0.444 0.256 0.338

筋量指標と投球スピードとの関係

上腕前部 0.557 0.001 ※ 0.373 0.105 0.131 0.582 -0.004 0.987

上腕後部 0.551 0.001 ※ 0.442 0.051 0.165 0.487 0.262 0.327

大腿前部 0.566 0.000 ※ 0.409 0.073 0.472 0.036 ※ 0.080 0.768

大腿後部 0.563 0.001 ※ 0.614 0.004 ※ 0.496 0.026 ※ -0.308 0.246

前腕部 0.567 0.000 ※ 0.370 0.108 0.167 0.481 -0.056 0.838

下腿前部 0.598 0.000 ※ 0.386 0.093 0.022 0.927 -0.123 0.649

下腿後部 0.627 0.000 ※ 0.416 0.068 0.329 0.157 0.012 0.965

12-15歳 19-24歳 19-24歳

野球競技選手 未経験者 野球競技選手 未経験者

12-15歳

 
※：統計的に有意（p<0.05） 
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表 3-2-4 縦断的調査における被検者の身体特性 

平均値 標準偏差 平均値 標準偏差

年齢（歳） 13.8 0.5 14.8 0.5

身長（㎝） 163.6 6.9 167.4 5.7 ※

体重（kg） 54.6 10.3 58.0 9.1 ※

1回目 2回目

 

※：1 回目と 2 回目との間に統計的に有意な差（p<0.05） 
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表 3-2-5 縦断的調査における筋厚/四肢長、筋量指標および投球スピードの 1回目と 2回目の比較 

平均値 標準偏差 平均値 標準偏差

筋厚/四肢長　（㎝/㎝×10
1
）

上腕前部 8.09 1.08 8.68 1.11 ※

上腕後部 7.82 1.07 8.05 0.89

大腿前部 11.93 1.11 13.08 0.73 ※

大腿後部 15.11 1.23 15.22 1.18

前腕部 9.43 1.74 8.98 1.11

下腿前部 6.72 0.61 7.07 0.40 ※

下腿後部 16.42 1.14 17.13 1.20 ※

筋量指標　（cm
3
）

上腕前部 150 42 185 45 ※

上腕後部 143 40 160 36 ※

大腿前部 663 173 804 139 ※

大腿後部 1009 251 1097 239 ※

前腕部 85 42 85 26

下腿前部 206 41 238 42 ※

下腿後部 1233 209 1388 196 ※

投球スピード　（m/s） 26.4 2.7 28.3 2.7 ※

1回目 2回目

 

※：1 回目と 2 回目との間に統計的に有意な差（p<0.05） 
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第 4 章 投球スピードと筋力との関係 

 

I. 緒言 

第 3 章 2 節では、12-15 歳における四肢長あたりの筋厚の増加が、その時期の投球スピードの増

加に影響していることを考察した。筋断面積は、筋力に比例し（Ikai と Fukunaga 1968）、筋量は関

節トルクに比例する（Fukunaga ら 2001）ことから、力発揮のポテンシャルを示す。しかしながら、筋断

面積あたりの筋力には大きな個人差が存在する（金久 1988）。そして、筋サイズの影響を規格化した

筋の発揮能力は、筋線維組成（Thorstensson 1976、Nygaardら 1983) や大脳の興奮水準、筋活

動に関与する運動単位の数といった神経系の作用(Komi と Karlsson 1979)の影響を受ける。これ

らの報告と、発育期における神経―筋の発育過程は一様ではない（Scammon 1930）ことを考慮する

と、投球スピードと実際に発揮される筋力または筋サイズの影響を規格化した筋の発揮能力との関係

は投球スピードと筋サイズとの関係と異なる可能性がある。 

これまで、投球スピードと筋力に着目した研究が数多くなされているものの、投球スピードとの関連

に関する結果は報告間で異なる。例えば、成人野球選手を対象にした研究結果によると、投球スピ

ードと上肢（勝亦ら 2006a、Pedegana ら 1982 、Bartlettら 1989）および下肢（勝亦ら 2006a）の筋

力との間に有意な相関関係が認められる。一方、9 歳から 12 歳の野球投手を対象にした平野

（1986）の結果では、投球スピードと肘関節伸展筋力との間に有意な相関関係はない。また、ソフトボ

ールのウインドミル投法によるボールスピードと筋力との間には、経験者の場合に有意な相関関係が

認められるが、未経験者のそれは有意なものではない（Pugh ら 2001）。以上の知見を考慮に入れる

と、投球スピードと筋力との関係は、年齢層および野球経験の有無によって異なる可能性がある。 

以上のことから、本節では、発育期と成人の野球競技選手および未経験者を対象に、投球スピー

ドと筋力との関係に、年齢および競技経験の有無が及ぼす影響を明らかにすることを目的とした。 
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II. 方法 

A. 被検者 

野球競技選手としての経験を有する 12-15 歳の男子 34 名（12-13 歳：11 名、14-15 歳：23 名）

および大学生男子 47 名（19-24 歳、野球経験 6 年以上、投手 25 名、野手 22 名）、並びに野球を

競技として経験したことのない 12-15 歳の男子 22 名（12-13 歳：16 名、14-15 歳：6 名）および成人

男子 20 名を被検者とした。表 4-1 に被検者の身体特性を示した。 

本研究では、横断的調査で対象とした野球競技を行う 12-15 歳のうち 10 名について縦断的調査

を行った。なお、1回目（2005年 11月～2007年 3月）の測定から 1年後に 2回目（2006年 11月

～2008 年 3 月）の測定を行った。被検者の身体特性を表 4-5 に示した。 

本研究は、早稲田大学スポーツ科学学術院研究倫理委員会の承認を得た。実験に先立ち、被検

者に対して本研究の目的および実験への参加に伴う危険性についての十分な説明を行い、実験参

加の同意を得た。また、12-15 歳の各被検者については、保護者に実験の説明を行った上で書面に

よる同意を得た。 

 

B. 測定項目 

1. 投球スピードの測定 

投球スピードの測定は、第 2 章 「投球スピードの測定」と同一の方法により実施した。 

 

2. 関節トルクの測定 

これまで投球スピードと肘関節屈伸筋力との関係についてはいくつか検討例が存在する（平野

1986、勝亦ら 2006a）が、一致した見解が得られていない。一方、膝関節伸展筋力と投球スピードに

相関関係が示される（勝亦ら 2006a）ことや、投球動作中の膝関節動作の重要性はいくつかの研究

（島田ら 2004、Matsuo ら 2001）において報告されている。本研究では、投球スピードと筋力との関

係に関する従来の研究結果と対応させること、および投球動作中の役割を考慮し、筋力の指標とし

て、肘関節屈曲（EF）および伸展（EE）トルク、膝関節伸展（KE）および屈曲（KF）トルクを測定した。

測定はすべて最大随意努力による等尺性力発揮で行った。筋力発揮を行う時間は約 3秒とした。測

定は、投球腕およびピボット脚（右投手の右脚）とした。測定は各 2 回としたが、1 回目と 2 回目の最

大値が 10％以上異なる場合は 3 回目の測定を行ない、各試行の中で最も高い値を採用した。 

肘関節トルクの測定は、被検者を肘関節角度 90度（完全伸展位を 0度）、前腕を中間位に固定し

て行なった。測定には肘屈伸トルクメータ（VTE－002R/L、VINE 社製、Japan）を使用した。膝関

節トルクの測定は、被検者を股・膝関節をそれぞれ 90度（膝関節：完全伸展位を 0度、股関節：中間

位を 0度）に固定して行った。測定には膝屈伸トルクメータ（VTK－002R/L、VINE社製、Japan）を
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使用した。トルクメータから出力されたアナログ信号を、AD 変換機（Power Lab16ch、AD 

instruments 社製、Australia）を通じてデジタル化し、サンプリング周波数 100Hz でパーソナルコ

ンピューターに取り込んだ。 

 

C. 筋量指標あたりの関節トルクの算出 

 本章で対象とした被検者の中から、第 3章 2節においても対象とした被検者について、筋量指標あ

たりの関節トルク値を算出した。12-15 歳の男子では 34 名（12-13 歳：11 名、14-15 歳：23 名）およ

び 19-24 歳の大学生男子 14 名、並びに野球を競技として経験したことのない中学生男子 20 名

（12-13 歳：13 名、14-15 歳：6 名）および 19-24 歳の男子 15 名を対象とした。 

 

D. 統計処理 

測定結果は平均値（±標準偏差）で示した。横断的調査における各測定値の群間の比較には、2

要因 (年齢と競技経験の有無) の分散分析を行い、交互作用および主効果の有無を確認した。分

散分析の結果、F 値が有意である場合は、Scheffe 法を用いて群間の差の有意性を検定した。投球

スピードと関連もつ筋力の項目を抽出するために、投球スピードを従属変数、EE、EF、KE、KF を独

立変数とする重回帰分析を行った。独立変数の投入方法は、ステップワイズ法とした。 

縦断的調査における各測定値の 1 回目と 2 回目との比較には対応のある t 検定を用いた。また、

それらの計測値について年間変化量（2 回目－1 回目、以下、変化量とする）を算出した。横断的調

査および縦断的調査ともに、測定項目間の関係を検討するために、ピアソンの積率相関係数を用い

た。それぞれ危険率 5％未満をもって統計的に有意とした。なお、統計量の算出は、SPSS（12.0 J 

for Windows）を用いて行った。それぞれ危険率 5％未満をもって統計的に有意とした。なお、統計

量の算出は、SPSS（12.0 J for Windows）を用いて行った。 
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III. 結果 

A． 横断的調査 

表 4-2 に関節トルクおよび投球スピードの平均値（±標準偏差）を示した。関節トルクについて、二

元配置の分散分析を行った結果、EE において交互作用が認められた。年齢による主効果は、すべ

ての項目において示された。KE において競技経験の有無による主効果が認められた。PostHoc テ

ストの結果、EE は、19-24 歳群の野球競技選手が未経験者よりも大きかった。他方、競技経験の有

無に関わらず、いずれの項目についても 19-24歳群が 12-13歳群よりも高い値を示した。12-13歳群

と 14-15 歳群との差は、野球競技選手の EE および EF において有意であった。 

体重あたりの関節トルクは、EE および EF において交互作用が認められた。また、KE では年齢お

よび競技経験の有無による主効果が認められた。PostHoc テストの結果、野球競技選手と未経験者

の差は、いずれの項目についても有意ではなかった。また、EE および EF では、12-13 歳群、14-15

歳群、19-21歳群の 3群間で有意な差が認められた。一方、KEおよび KF ではそのような傾向はみ

られなかった。関節トルク/筋量指標は、いずれの項目においても、交互作用、年齢および競技経験

の有無による主効果は認められなかった。 

投球スピードは、年齢および競技経験の有無よる主効果が認められた。PostHoc テストの結果、野

球競技選手は、すべての年齢群において未経験者よりも有意に速かった。また、競技経験の有無に

関わらず、年齢が高いほど投球スピードは速かった。 

図 4-1 は、関節トルク、関節トルク/体重および関節トルク/筋量指標について野球競技選手/未経

験者の比率を示したものである。EE、EFおよび体重あたりのEEおよびEFは、成人において 110％

程度であった。KE および KF、関節トルク/筋量のすべての項目では、年齢経過とともに増加する傾

向はみられなかった。 

各群における投球スピードと関節トルクとの関係を表 4-3 に示した。また、投球スピードを目的変数、

EE、EF、KE、KFを説明変数とし、重回帰分析を各群で行った（表 4-4）。12-15歳群の野球競技選

手および未経験者では EE、19-24 歳群の野球競技選手では KE が説明変数として選択された。一

方、19-24 歳群の未経験者では説明変数として選択される項目はなかった。 

 

B． 縦断的調査 

表 4-6 は、関節トルクおよび投球スピードの 1回目と 2 回目の比較を示したものである。関節トルク

は、KF を除いたすべての項目において、2 回目が 1 回目よりも有意に高かった。体重あたりの関節ト

ルクでは、EEおよび EF において、2回目が 1回目よりも有意に高値を示した。投球スピードでは、2

回目が 1 回目よりも有意に速かった。 

投球スピードおよび関節トルクについて、変化量（2 回目‐1 回目）を算出し、両者の関係を検討し
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た。その結果、投球スピードと EE との相関関係は、有意な傾向が示された（r=0.556、p<0.1）。その

他の項目については一定の傾向が示されなかった。 
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VI. 考察 

本章の結果、関節トルクは、競技経験の有無に関わらず、年齢経過に伴い増加した。この結果は、

7 歳から 18 歳までの男子を対象に肘・膝関節の等尺性力発揮における筋力を計測した先行研究

（金久ら 1985）を支持する。それに対して、関節トルク/筋量指標の値は年齢群間に差が認められな

かった。また、野球競技選手を対象とした縦断的調査においても、関節トルク/筋量指標の値は、1 回

目と 2回目との差が示されなかった。これらの結果は、福永ら（1989）を支持する。さらに、本研究の第

3 章 2 節では、筋厚は年齢が増すほど高かった。これらの結果を考慮すると、発育期にみられる投球

スピードの増加には、筋サイズの増加の影響が大きいことが考えられる。 

本章では、投球スピードおよび筋力以外の項目については測定を実施していない。それゆえ、説

明変数として選択された関節トルクの項目が、年齢および野球経験の有無によって異なった理由に

ついて、具体的なデータに基づき説明を加えることはできない。しかしながら、成人の野球競技選手

を対象に投球動作の分析を行った先行研究によると、投球時にピボット脚の膝関節は伸展しながら

身体重心を前方（投球方向）へ移動させる。その際、膝伸展角速度と投球スピードとの間には有意な

正の相関関係が示される。さらに、ピボット脚よって体幹に流れるエネルギー量と投球スピードとの関

係は正の相関傾向を示す（島田ら 2004）。本研究で測定対象とした被検者群のなかでは、19- 24歳

の投球動作に最も熟練していると考えられる。それゆえ、ここに挙げた先行研究の知見を考慮に入れ

ると、19-24 歳においては、膝関節伸展筋力が速いボールを投げるために重要な役割を担っており、

その結果として KE が説明変数として選択され、身長あたりの投球スピードと体重あたりの KE との間

に相関関係が示されたと推察される。 

一方、横断的調査の結果、12-15 歳の野球競技選手および未経験者では EE が説明変数として

選択された。縦断的調査の結果、EE の年間変化量と投球スピードの年間変化量との相関関係は、

有意な傾向であった。石田（2003）の報告によると、投球動作に熟練していない発育期の野球競技

選手の場合に、肘関節伸展動作が主体となった投球動作である者が多いといわれている。このような

報告を考慮に入れると、本研究の結果において、EEが説明変数として選択された背景には、両被検

者群ともに、野球経験の有無に関係なく肘関節伸展動作が主体となった投球動作である者が多かっ

た可能性がある。 

本研究では、肘関節および膝関節の屈曲・伸展における等尺性最大筋力を関節角度 90 度として

測定を行った。先行研究（Pedegana ら 1982、Bartlett ら 1989）の結果によると、投球スピードは肩

関節内旋筋力または手関節屈曲力と有意な相関関係を示すことや、力－長さ関係は競技種目によ

って異なる可能性がある（Herzog ら 1991）ことが報告されている。したがって、本研究の測定項目に

加え、その他の筋力を計測した場合、また本研究とは異なる関節角度で計測を行った場合、本研究

とは異なった結果が得られることも考えられる。一方、発育期選手に関する本研究の結果は、指導の



 60

現場において有益な情報と考えられる。すなわち、発育期の野球競技選手に多発する肘関節の障

害は、主に投球過多による疲労および投球動作が熟練していないことに起因することが指摘されてい

る（Lyman ら 2001、Olsen ら 2006）。本研究で対象とした発育期の野球競技選手において EE が

説明変数として選択されたことは、それらとの関連を示唆するものであり、成人の野球競技選手の結

果も併せて考えると、発育期には体重あたりの膝関節伸展筋力の向上および肘関節伸展動作が主

体の投球動作から膝関節伸筋群を利用した投球動作へ改善することが必要であることを示すものと

いえよう。 
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V. まとめ 

本章では、12-15 歳の男子と成人の野球競技選手および野球未経験者を対象に、投球スピードと

筋力との関係に、年齢および野球経験の有無が及ぼす影響を明らかにすることを目的とした。その結

果、すべての関節トルク、EE、EF、KE/体重は、年齢経過にともなって増加したが、関節トルク/筋量

指標は、年齢経過に伴った増加はみられなかった。これらの結果と第 3章 2節における筋サイズの年

齢経過に伴う増加の結果を併せて考えると、発育期における投球スピードの増加は、主に筋サイズの

増加によるものであることが示された。また、12-15 歳の野球競技選手および未経験者では、重回帰

分析の結果、投球スピードの説明変数として EE が選択された。一方、19-24 歳の野球競技選手で

は、KE、19-24 歳の未経験者では説明変数として選択された項目はなかった。これらの結果から、投

球スピードと筋力との関係は年齢と野球経験の有無の影響を受けることが明らかとなった。 



表 4-1 被検者の身体特性 

 年齢 n 平均値 標準偏差 n 平均値 標準偏差

年齢(歳） 12-13歳 11 13.4 0.3 16 12.9 0.5
14-15歳 23 14.9 0.4 6 14.8 0.4
19-24歳 47 19.7 0.6 16 20.6 0.9

身長（㎝） 12-13歳 11 156.9 7.7 16 154.9 11.1
14-15歳 23 165.4 6.2 6 168.5 5.5
19-24歳 47 173.9 4.4 16 174.6 6.2

体重（kg） 12-13歳 11 50.1 10.5 16 43.7 9.3
14-15歳 23 58.3 6.0 6 53.6 6.3
19-24歳 47 72.9 5.6 16 67.2 6.0

野球競技選手 未経験者
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表 4-2 横断的調査における関節トルク、関節トルク/体重、関節トルク/筋量指標および投球スピード

の値 

 平均値 標準偏差 平均値 標準偏差 分散分析

関節トルク（Nm)

EE 12-13歳 24.7 6.6 25.5 9.2
14-15歳 36.5 7.5 34.5 2.8
19-24歳 52.8 8.4 43.8 9.2

EF 12-13歳 29.8 6.6 31.1 8.2
14-15歳 44.3 9.7 46.4 8.8
19-24歳 64.5 9.9 57.1 9.9

KE 12-13歳 119.6 28.9 93.9 28.6
14-15歳 162.5 33.7 122.9 26.0
19-24歳 216.3 49.6 191.6 41.1

KF 12-13歳 72.0 15.5 58.1 14.8
14-15歳 97.5 22.5 94.0 24.6
19-24歳 116.2 30.6 111.5 19.0

関節トルク/体重（Nm/kg）

EE 12-13歳 0.49 0.06 0.57 0.11
14-15歳 0.63 0.11 0.62 0.07
19-24歳 0.72 0.10 0.65 0.12

EF 12-13歳 0.60 0.09 0.71 0.11
14-15歳 0.76 0.12 0.82 0.10
19-24歳 0.88 0.12 0.84 0.12

KE 12-13歳 2.45 0.62 2.17 0.59
14-15歳 2.80 0.50 2.17 0.34
19-24歳 2.92 0.56 2.85 0.65

KF 12-13歳 1.48 0.33 1.33 0.24
14-15歳 1.67 0.33 1.68 0.43
19-24歳 1.57 0.37 1.65 0.26

関節トルク/筋量指標（Nm/㎝
3
)

EE 12-13歳 0.22 0.04 0.21 0.07
14-15歳 0.22 0.05 0.19 0.05
19-24歳 0.19 0.03 0.20 0.05

EF 12-13歳 0.26 0.04 0.24 0.07
14-15歳 0.26 0.05 0.24 0.03
19-24歳 0.24 0.03 0.27 0.03

KE 12-13歳 0.23 0.07 0.21 0.07
14-15歳 0.21 0.04 0.18 0.02
19-24歳 0.20 0.04 0.22 0.05

KF 12-13歳 0.10 0.02 0.07 0.02
14-15歳 0.09 0.02 0.10 0.01
19-24歳 0.07 0.02 0.09 0.02

12-13歳 25.0 2.3 19.8 4.4
14-15歳 29.6 2.2 22.5 5.4
19-24歳 33.6 2.2 27.2 2.6

投球スピード

交互作用

年齢
競技経験

交互作用

年齢
競技経験

野球競技選手 未経験者

年齢

年齢

年齢

交互作用

 

交互作用：年齢および競技経験の二元配置を行った結果、交互作用が認められたことを示している 

年齢：年齢による主効果が認められたことを示している 

競技経験：競技経験による主効果が認められたことを示している
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4-1 関節トルク、関節トルク/体重および関節トルク/筋量における野球競技選手/未経験者比率 

 

標 

図

上：関節トルク 

中：関節トルク/体重

下：関節トルク/筋量指



表 4-3  投球スピードと関節トルクとの相関関係 

 相関係数 p値 相関係数 p値 相関係数 p値 相関係数 p値

関節トルクと投球スピードとの関係

EE 0.777 0.000 ※ 0.623 0.003 ※ 0.288 0.049 ※ 0.087 0.730

EF 0.763 0.000 ※ 0.607 0.003 ※ 0.195 0.189 0.143 0.570

KE 0.661 0.000 ※ 0.461 0.036 ※ 0.470 0.001 ※ -0.108 0.668

KF 0.739 0.000 ※ 0.494 0.023 ※ 0.258 0.080 0.211 0.400

関節トルク/体重と身長あたりの投球スピードとの関係

EE/W 0.479 0.004 ※ 0.501 0.021 ※ 0.097 0.517 0.131 0.604

EF/W 0.413 0.015 ※ 0.471 0.031 ※ -0.026 0.863 0.228 0.363

KE/W 0.151 0.393 0.248 0.278 0.400 0.005 ※ -0.032 0.899

KF/W 0.190 0.281 0.330 0.145 0.158 0.287 0.139 0.584

関節トルク/筋量指標と身長あたりの投球スピードとの関係

EE/MV 0.052 0.742 0.082 0.730 -0.297 0.324 -0.434 0.138

EF/MV -0.016 0.918 0.246 0.295 -0.110 0.720 0.065 0.832

KE/MV -0.049 0.759 0.284 0.225 0.022 0.944 0.134 0.661

KF/MV -0.005 0.973 0.257 0.274 -0.440 0.133 0.341 0.254

12-15歳 19-24歳 19-24歳

野球競技選手 未経験者 野球競技選手 未経験者

12-15歳

 
※：統計的に有意（p<0.05） 
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表 4-4 投球スピードを従属変数、EE、EF、KE、KF の各トルク値を独立変数とする重回帰分析の

結果        

r r2 F p値 B SE

12-15歳 野球競技選手 0.777 0.604 48.8 <0.001

定数 19.4 1.30

EE 0.268 0.038

12-15歳 未経験者 0.623 0.388 12.0 <0.001

定数 11.5 2.79

EE 0.334 0.096

19-24歳 野球競技選手 0.470 0.221 12.8 <0.001

定数 29.1 1.29

KE 0.021 0.006  
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表 4-5  縦断的調査における被検者の身体特性 

平均値 標準偏差 平均値 標準偏差

年齢（歳） 13.8 0.5 14.8 0.5

身長（㎝） 163.6 6.9 167.4 5.7 ※

体重（kg） 54.6 10.3 58.0 9.1 ※

1回目 2回目

 

※：1 回目と 2 回目との間に統計的に有意な差（p<0.05） 
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表 4-6 縦断的調査における関節トルク、関節トルク/体重、関節トルク/筋量指標および投球スピード

の 1 回目と 2 回目の比較 

平均値 標準偏差 平均値 標準偏差

関節トルク（Nm)

EE 29.2 6.4 34.6 6.3 ※

EF 36.1 8.2 43.7 7.6 ※

KE 126.0 34.1 140.8 29.1 ※

KF 77.0 14.0 85.5 18.2

関節トルク/体重（Nm/kg）

EE 0.53 0.08 0.60 0.08 ※

EF 0.66 0.09 0.75 0.08 ※

KE 2.31 0.52 2.43 0.38

KF 1.43 0.25 1.47 0.24

関節トルク/筋量指標（Nm/㎝
3
）

EE 0.21 0.06 0.22 0.04

EF 0.25 0.03 0.24 0.04

KE 0.20 0.05 0.18 0.02

KF 0.08 0.02 0.08 0.01

投球スピード（m/s） 26.4 2.7 28.3 2.7 ※

1回目 2回目

 

※：1 回目と 2 回目との間に統計的に有意な差（p<0.05） 
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第5章 総括論議 

本学位論文は、発育期における投球スピードの発達について、野球競技選手および未経験者を

対象に、身体サイズおよび筋力との関連から検討した。その結果、以下の知見が得られた。 

1） 発育期には、競技経験の有無に関わらず、年齢経過に伴い投球スピードは増加し、投球エネ

ルギーの年間増加量は、13 歳前後において最大に達した。また、野球競技選手の投球スピ

ードは、12 歳以上において未経験者のそれよりも有意に速かった（第 2 章） 

2） 投球スピードと身長との関係を対数図に示した場合、未経験者では 155㎝（12-14歳）に変局

点がある 2 相の直線で表された。野球競技選手ではそういった傾向はみられず、直線で示さ

れた。アトメトリー式y=bxaにおける係数aは、いずれもディメンション論から考えられる理論値の

0よりも大きかった。また、155㎝以下では、投球スピードと身長との関係における係数aにおい

て、野球競技選手が未経験者よりも高い傾向にあった（第 3 章 1 節）。 

3） 腕および脚の筋量指標、四肢長あたりの筋厚および肘・膝関節の屈伸筋力は、競技経験の

有無に関わらず、年齢経過に伴い増加した（第 3章 2節および第 4章）。それに対して、関節

トルク/筋量指標は、年齢群間に有意な差が認められなかった（第 4 章）。 

4） 12-15 歳では、競技経験の有無に関わらず、肘関節伸展トルクが投球スピードを説明する変

数として選択された。また、19-24 歳の野球競技選手では、膝関節伸展トルクが説明変数とし

て選択された。一方、筋量指標あたりの関節トルクと身長あたりの投球スピードとの間には、年

齢および競技経験の有無に関わらず、有意な相関関係が示されなかった。（第 4 章） 

 

これらの知見から投球スピードと年齢、身長および競技経験との関連は図 5-1 のようにまとめられる。

投球スピード、身体サイズおよび筋力は、競技経験の有無に関わらず、年齢経過に伴い増加した。

定期的な投球を行っていない未経験者において、このような結果が得られたことは、発育期における

身体サイズおよび筋力の増加が投球スピードの増加に影響していることを示している。また、平均値

について投球スピードと身長との関係を対数図に示した場合、未経験者では、155 ㎝（12-15 歳の

間）に変局点がある 2 相の直線で表された（第 3 章 1 節、図 5-1）。このような結果の背景には、第二

次性徴による四肢長に対する筋厚の増加が影響していることが考えられた（第 3章 1節および 2節、

図 5-1）。しかしながら、一般に、運動能力は、年齢経過に伴って発達し、発育に伴う身体サイズおよ

び筋量の増加が関与していると考えられている。本研究で得られた結果が、投球スピードの発達にお

いて特有のものであるかを明らかにするためには、走および跳躍といったその他の運動能力の発達と

比較する必要がある。 

本研究では、投球スピードの発達に影響する要因として、定期的な投球の有無、すなわち身体運

動に対する教育効果について検討した。まず、投球スピードと身長との関係における個人値から身長
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に対する投球スピードの上限および下限を直線で表した場合（図 5‐1）、上限の直線は、下限の直線

よりも傾きが大きい傾向にあり、特に下限の直線は、未経験者における平均値よりも 5‐10m/s 以上も

低い位置にあった。また、身長が高い（年齢が高い）ほど、上限と下限の差（個人差）は大きい傾向に

あった。一般に、年齢経過に伴う運動能力には、発育に伴う身体サイズや骨格筋量の増加が関与し

ていると考えられている。しかしながら、本研究で得られた結果は、投球スピードの発達には、身体の

発育による効果のみならず、身体に対するはたらきかけ（教育）の影響が大きいことを示している。人

間のみに可能であり、歩および走行動作と比較し、後天的に学習される部分が大きいと考えられてい

る投球動作（桜井 1992）において、はたらきかけの可能性を示した本研究の結果は、人間における

身体運動能力に対する学習の可能性、そしてその年齢毎の変化をデータとして示した重要な知見と

言えよう。 

また、本研究の結果、155㎝以下では、投球スピードと身長との関係における係数 aは、野球競技

選手が未経験者よりも大きい傾向にあった（第 3章 1節、図 5-1）が、155㎝以上ではそういった傾向

はみられなかった。また、12-15 歳における筋厚および筋力は、競技経験の有無による差異はほとん

どみられなかった。これらの結果は、定期的な投球経験の有無は、身体サイズおよび筋力といった生

物学的な発育・段階を考慮した場合においても投球スピードに影響を及ぼす要因であることを示唆

する。尾縣ら（1989）は、身長および筋力といった身体資源のわりに投能力が高いことを合理的な動

作と定義している。このような報告と本研究の結果を併せて考えると、155 ㎝以下（15 歳以下）では、

合理的な投動作を習得するのに適した時期と言えよう。さらに、投球スピードと身体サイズおよび筋力

との関係は、年齢および競技経験の有無によって異なったことを併せて考えると、投球スピードの向

上を目的としたはたらきかけを行う場合には、年齢、生物学的な発達段階および競技経験の有無を

考慮する必要がある。 

そこで、総括論議では、Ⅰ．年齢経過および身長の増加に伴う投球スピード、走速度および跳躍

距離の発達における比較、Ⅱ．発育期における投球スピードの向上を目的としたはたらきかけについ

て検討する。 

 

I. 年齢経過および身長の増加に伴う投球スピード、走速度および跳躍距離の発達における比較 

図 5-2 には、横軸に年齢、縦軸に立ち幅跳びの跳躍距離（平成 17 年度全国平均値、文部省）、

走速度（平成 17 年度全国平均値、文部省）、投球スピード（本研究）の年間変化率（年間変化率＝

年間変化量/19 歳の平均値×100）を示した。走速度および跳躍距離の年間変化率は、10 歳から

13 歳においてその他の年齢よりも高い傾向を示し、特に 12 歳において最大に達した。一方、投球ス

ピードの年間変化率は、野球競技経験の有無に関わらず、15 歳以下がそれ以上よりも年間変化率

が高い傾向にあった。また、年間変化率の最大値は、野球競技選手では 13-14 歳、未経験者では
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14-15 歳において最大に達した。このように、年齢経過に伴う運動能力の変化率のパターンおよび変

化率が最大に達する年齢は、投球スピードと走速度および跳躍距離とでは異なる傾向が確認され

た。 

図 5-3 は、投球スピード、走速度および跳躍距離と身長との関係を示したものである。横軸の身長

および縦軸の運動能力は、いずれも 19歳の平均値を 100％とした時の各年齢の平均値を示した。ま

ず、投球スピードでは、未経験者における投球スピードと身長との関係は、12-15 歳との間に変局点

がある 2 相の直線で表された。一方、走速度および跳躍距離では、投球スピードと身長との関係にお

いてみられた変局点は存在しなかった。なお、単相アロメトリーにおける係数 aは、走速度では 1.17、

跳躍では 1.76 であった。 

これらの結果から、年齢経過に伴う運動能力の発達および運動能力と身長との関係は、投球スピ

ードと走速度および跳躍距離とで異なることが示された。森下（1966）は、発育期の男子を対象とした

研究において、握力と身長との関係は 2相の直線で表されるのに対し、垂直跳びの高さと身長との関

係は、変局点がみられない直線で表されることを述べている。本研究では、投球スピードと身長との関

係における変局点がみられた時期は、筋量の指標である体重の増加が著しい 12-15歳の間であった。

本研究の結果と先行研究の結果を考慮すると、投球スピードは、筋量や筋力の発育・発達と類似し

た傾向を示すのに対して、走動作および跳躍動作では、自体重が負荷となるため、身体サイズの増

加による力発揮能力の増加がパフォーマンスとして表れなかった可能性がある。換言すれば、投球ス

ピードの増加に及ぼす筋サイズの増強を目的としたトレーニングの影響は、走および跳躍よりも大きい

と考えることもできよう。 

本研究では、定期的な投球が投球スピードの発達に有効であることが明らかとなった。今後、投動

作以外の動作において定期的な運動経験の有無が身体運動能力の発達に及ぼす影響を検討する

ことで、より具体的に投球動作におけるはたらきかけの可能性を言及することができると考えられる。 

 

II. 発育期における投球スピードの向上を目的としたはたらきかけ 

本研究の結果、競技経験の有無に関わらず、投球スピードの発達には身体サイズおよび筋力の発

育・発達が影響していることが示された。関節の回転運動における末端の速度（ボールの速度）は、

回転半径×角速度によって決定すると仮定した場合、回転半径の指標である身長は、遺伝的な要

因が大きい（水野 1956）。また、本研究においても、投球スピードと身長との関係を示した図（第 3 章

1 節、図 3-1-1、B-1）において、身長あたりの投球スピードは直線によって表されることからも、身長に

よって投球スピードの限界が規定されることが考えられる。それに対して、角速度に影響を与える力発

揮能力には、発育期の子どもにおいてもトレーニング効果が認められる（船渡ら 1989、Vrijens 

1978）。また、本研究の結果、定期的な投球経験の有無は、生物学的な発育段階を考慮した場合に
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おいても投球スピードに影響を及すことが示された。これらのことから考えると、発育期の子どもでは、

投球スピードを向上させるために、筋サイズおよび筋力を向上させること、定期的な投球を行うことに

よって合理的な動作を身につけることが必要である。 

本研究の結果、トレーニング効果を最大に得るための競技開始の適齢期は、9.5 歳以下であること

が示された（第 2 章）。投動作の練習効果に着目した研究によると、7-9 歳は、投動作の練習効果が

大きい時期である（奥野ら 1994）。また、先に述べたように、投球スピードと身長との関係における下

限の直線における傾きが上限の直線における傾きよりも小さい傾向にあったことを考慮すると、適切な

時期に投動作が習熟されなかった場合、それ以降の年齢においても野球競技選手にみられたような

発育期における著しい投球スピードの増加がみられない可能性もある。 

一方、発育期における筋力向上を目的としたトレーニングの効果は、報告間で結果は異なるものの、

第二次性徴を終えた男子ではトレーニングの効果があるという報告が多い（船渡ら 1989、Vrijens 

1978）。本研究の結果および先行研究の知見を考慮すると、9.5 歳よりも早い時期に定期的な投球

を行うこと、身長の発育スパートを過ぎた 13 歳以降において筋力の向上を目的としたトレーニングを

行うことが、身長あたりの投球スピードを向上させるためのはたらきかけとして望ましいといえよう。 

本研究では、投動作の発達に関する検討を行っていない。それゆえ、投球スピードの向上を目的

とした投動作へのはたらきかけについて、具体的なデータに基づき説明を加えることはできない。しか

しながら、本研究で対象とした 12-15 歳では、競技経験の有無に関わらず、肘関節伸展筋力が投球

スピードを説明する変数として選択された（第 4 章）。その原因として、投動作の発達段階にみられる

肘関節伸展を主動とした投球を行っていた者が多かった可能性を考察した。勝亦ら（2007）は、身長

あたりの投球スピードが低い者では、椅子に座った状態からの投球スピードと通常の全力投球におけ

るスピードとの間に有意な相関関係が認められたが、身長あたりの投球スピードが高い者では、両者

に有意な相関関係が示されなかったことを報告した。このような報告と未経験者では身長あたりの投

球スピードにおいて野球競技選手よりも低い傾向であったことを考慮すると、肘関節伸展筋力に依存

した「手投げ」動作は、特に未経験者において当てはまると推察される。一方、19-24 歳の野球競技

選手では、膝関節伸展筋力が説明変数として選択された。また、投球スピードと大腿部筋量との間に

有意な相関関係が示された。これらの結果は、野球の指導現場における投動作における下肢の重要

性に関する指摘や投動作における脚の重要性を指摘する先行研究（島田ら 2004、高橋ら 2005）を

裏付けるものである。これらのことを考慮すると、身長あたりの投球スピードが低い発育期の子どもでは、

体重あたりの膝および股関節伸展筋力を向上させることが下肢の動作を習熟させることが有効な手

段となる可能性がある。 

19-24 歳の野球競技選手では、四肢長あたりの筋厚と投球スピードとの間に相関関係が示されな

かった（第 3 章 2 節）。投球スピードが異なると考えられるプロ野球選手と大学野球選手において、身
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長ではプロ野球選手が大学野球選手よりも有意に高かったが、上腕および大腿部の筋厚 /四肢長で

は両者の間に有意な差は認められない（海老野 2008）。また、大学野球投手の筋量を計測した報告

によれば、上腕/前腕比および大腿/下腿比が高い者ほど投球スピードは速い（勝亦ら 2006a）。本研

究の結果および先行研究の知見を併せて考えると、速いボールを投げるための各筋のサイズおよび

筋力は、体長および体重に対する最適な値があることが示唆される。また、四肢長あたりの筋厚、体

重あたりの肘関節伸展・屈曲トルクにおいて成人よりも低い発育期の子どもを対象に、身長あたりの投

球スピードを向上させるためのトレーニングプログラムを考える場合、体肢長および体重に見合った身

体サイズおよび筋力が考慮される必要があろう。 
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図 5-1 投球スピードの発達と年齢、身長および競技経験の有無との関連 

●：野球競技選手の値、○：未経験者の値、●：未経験者における変局点 

———：野球競技選手の平均値から得られた回帰直線 

・・・・・・：未経験者の平均値から得られた回帰直線 

———：身長に対する投球スピードの上限（第 3 章 1 節の結果より作図） 

———：身長に対する投球スピードの下限（第 3 章 1 節の結果より作図）
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図 5-2 運動能力の年間変化率と年齢との関係 

投球はスピード、走は 50m 走の平均速度、跳躍は立ち幅跳びの距離 

投球の値は、21‐24 歳の未経験者における平均値を 100％としたときの各年齢の年間変化率（％） 

走および跳の値は、19 歳の平均値を 100％としたときの各年齢における年間変化率（％） 

投球のデータは、第 2 章 横断的調査の結果 

走、跳のデータは、平成 17 年度全国平均値（文部科学省）のより各年齢の値を算出したもの 
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図 5-3 運動能力と身長との関係 
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均速度、跳は立ち幅跳びの距離 

の各年齢群の平均値（％） 

より各年齢の値を算出したもの 

投球はスピード、走は 50m 走の平

投球の値は、21‐24 歳の未経験者における平均値を 100％としたとき

走および跳の値は、19 歳の平均値を 100％としたときの各年齢の平均値（％） 

投球のデータは、第 2 章 横断的調査における被検者の値 

走、跳のデータは、平成 17 年度全国平均値（文部科学省）の
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第6章 結論 

本学位論文は、発育期における投球スピードの発達について、定期的に投球を行う野球競技選

手および競技として投球を定期的に行っていない男子を対象に、身体サイズおよび筋力との関連か

ら検討した。その結果、以下の知見が得られた。 

1） 発育期には、野球競技経験の有無に関わらず、年齢経過に伴い投球スピードは増加し、投

球エネルギーの年間増加量は、13 歳前後において最大に達した。また、野球競技選手の投

球スピードは、12 歳以上において未経験者のそれよりも有意に速かった（第 2 章）。 

2） 投球スピードと身長との関係において、未経験者では 155㎝（12-14歳）に変局点がある 2相

の直線で表された。野球競技選手ではそういった傾向はみられず、直線で示された。アトメトリ

ー式y=bxaにおける係数aは、いずれもディメンション論から考えられる理論値の 0 よりも大きか

った。また、155㎝以下では、投球スピードと身長との関係における係数aにおいて、野球競技

選手が未経験者よりも高い傾向にあった（第 3 章 1 節）。 

3） 腕および脚の筋量指標、四肢長あたりの筋厚および肘・膝関節の屈伸筋力は、競技経験の

有無に関わらず、年齢経過に伴い増加した（第 3章 2節および第 4章）。それに対して、関節

トルク/筋量指標は、年齢群間に有意な差が認められなかった（第 4 章）。 

4） 12-15 歳では、競技経験の有無に関わらず、肘関節伸展トルクが投球スピードを説明する変

数として選択された。また、19-24 歳の野球競技選手では、膝関節伸展トルクが説明変数とし

て選択された。一方、筋量指標あたりの関節トルクと身長あたりの投球スピードとの間には、年

齢および競技経験の有無に関わらず、有意な相関関係が示されなかった（第 4 章）。 

これらの知見から、野球競技経験の有無に関わらず、発育期における投球スピードの発達には、

身長の増加および第二次性徴に伴う筋サイズの増加が影響していることが示された。また、定期的な

投球経験の有無は、生物学的な発育段階を考慮した場合においても投球スピードに影響を及ぼす

要因であり、その影響は 155 ㎝（15 歳以下）において大きいことが示された。 
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