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要旨 

キーワード：野球、バットスイング速度、体幹筋形態、体幹部キネマティクス的変数、 

非対称性、共分散構造分析 

 

【背景・目的】 

野球競技は、相手チームより多くの得点を記録して勝つことを目的とするスポーツであ

るため、得点を獲得するための打撃能力を向上させることが必要不可欠である。とりわ

け、バットスイング速度を大きくすることは、様々な有益な効果を生むこと、またバット

スイング動作では体幹部を大きく回旋させることから、バットスイング速度と体幹部の筋

力および体幹部の動作との関連が多く示されてきた。しかしながら、体幹部の筋力発揮に

必要である体幹筋形態、とりわけ、筋体積のような三次元的な筋形態とバットスイング速

度との関係は明らかにされておらず、さらに、このような体幹筋の筋形態がバットスイン

グ動作中にどのように作用し、バットスイング速度に影響を及ぼすのか明らかではない。

本研究の目的は、バットスイング速度に及ぼす体幹筋形態の影響について、体幹部キネマ

ティクス的変数との関係性を踏まえ検討することであった。 

 

【方法】 

被験者は大学野球選手 42 名であった。ウォームアップと練習を十分に行なった後、テ

ィーバッティングを最大 10 回行わせ、三次元動作解析システムを用いて、バットに先端

および体幹部に貼付した赤外線反射マーカーの三次元座標を取得した。この三次元座標に

よりバットスイング速度および体幹部キネマティクス的変数を算出した。バットスイング

のインパクト時点からバットスイング速度の鉛直成分が最小になった時点までをダウン・



スイング局面、その時点からインパクト時点までをレベル・スイング局面とし、それぞれ

の局面について、体幹部キネマティクス的変数の最大値および最小値を算出した。なお、

解析に用いた試技は、バットスイング速度が一番大きかった 1 試技のみとした。 

体幹筋の筋形態は磁気共鳴画像システム（MRI）により、腹直筋、腹斜筋群、大腰筋、

多裂筋および脊柱起立筋の断層画像を 10.00mm 間隔で取得した。各体幹筋に関して、第

1 腰椎および第 2 腰椎の椎間板（L1/L2）から第 5 腰椎および第 1 仙骨（L5/S1）の椎間

板までを測定範囲とし、筋横断面積の合計値を筋体積として評価した。また、非対称性の

評価には Verschuer の平均百分率偏差を用いた。 

 

【結果・考察】 

ダウン・スイング局面において、①腹斜筋群および脊柱起立筋の筋体積は、バットスイ

ング速度を生成するための、体幹部の回旋動作に関与する。②腹斜筋群踏出足側筋体積

は、体幹部の捻転の生成に関与することが示唆された。 

また、レベル・スイング局面において、③腹斜筋群の軸足側および脊柱起立筋の踏出足

側筋体積が体幹部の捻転の維持に寄与する。④腹斜筋群の軸足側および踏出足側筋体積と

脊柱起立筋の軸足側筋体積が、体幹部の側屈に作用する。⑤脊柱起立筋の筋体積が骨盤部

の前屈に寄与することが示唆された。 

さらに、バットスイング速度の生成にはダウン・スイング局面での体幹部の回旋動作が

より重要である可能性が示唆された。 

 

【結論】 

腹斜筋群および脊柱起立筋の筋量の大きさがバットスイング中における体幹部の三次元

的動きに作用し、その結果大きなバットスイング速度が生成されることが示唆された。 
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Background & Objective: 

The baseball game aims at getting more scores than the opponent, so that 

players train to improve their batting skill. In particular, bat swing speed is one of the 

main determinants of hitting performance. In light that the bat swing is a movement 

accompanying trunk rotation, many studies have shown the correlation among bat 

swing speed, muscle strength of the trunk, and rotational movement of the trunk. 

However, it is still unclear that the relationship between three-dimensional muscle 

morphology (i.e., muscle volume) and the bat swing speed. Furthermore, it is also 

unclear how such the trunk muscle morphology affects the bat swing motion. The 

present dissertation examines the relationship between the batter’s muscle volume of 

the trunk and his bat swing speed in relation to the trunk kinematics. 

 

Methods: 

Forty-two collegiate baseball players participated in the experiment. After 

sufficient warm-up and practice, participants completed at most ten hits of a ball on 

the tee. 500-Hz infrared cameras were utilized to measure three-dimensional 

coordinates of the reflective markers attached on the tip of a wood bat and a total of 

eight points on the trunk, by which the bat swing speed and the trunk kinematics 

were identified. Based on these variables, the maximum and the minimum values in 



each swing phase (down-swing phase and level-swing phase) were calculated. In 

addition, the trial with the fastest bat swing speed was used for the analyses. 

As an index of muscle morphology, the trunk muscle volume were measured 

using a 1.5-T magnetic resonance imaging (MRI). The volumes of the rectus abdominis 

(RA), the abdominal wall (AW), the psoas major (PM), the multifidus lumborum (ML), 

and the erector spinae (ES) were measured. Tomographic images of each muscle were 

acquired at intervals of 10.00 mm. Measurement ranges were from the L1/L2 

vertebral level to the L5/S1 vertebral level. The sum of cross-sectional areas for each 

targeting muscle was evaluated as the muscle volume. 

 

Results & Discussion: 

In the down-swing phase, the muscle volumes of the AW and the ES on both 

the sides determined the rotation of the trunk, which then determined the bat swing 

speed. The muscle volume of the AW on the stride-foot side was involved in the twist 

rotation of the trunk. 

In the level-swing phase, the muscle volume of the ES on the stride foot side 

contribute to keeping the trunk rotationally twisted. The muscle volumes of the AW on 

both the sides and the ES on the stride-foot side affected the lateral bending of the 

trunk segment. The muscle volume of the ES on both the sides contributed to the 

anteflexion of the pelvic segment.  

Furthermore, the results suggest that the trunk rotation in the down-swing 

phase be more important than that in the level-swing phase to generate high bat 

swing speed. 

 

Conclusion: 

In conclusion, the bat swing speed was determined by the three-dimensional 

movement of the trunk during the bat swing, for which the muscle volumes of the AW 

and the ES involved. 

 



目次 

 

第 1 章 緒論 ............................................................................................... - 1 - 

1-1 研究背景 .................................................................................................................... - 1 - 

1-1-1 野球競技における打撃動作の研究 .................................................................... - 1 - 

1-1-2 バットスイングと体幹筋の関係 ........................................................................ - 3 - 

1-1-3 野球選手の筋非対称性 ...................................................................................... - 4 - 

1-2 研究目的 .................................................................................................................... - 5 - 

1-3 本論文の構成 ............................................................................................................ - 5 - 

第 2 章 バットスイング速度に関連する体幹筋の形態的因子 ...................... - 6 - 

2-1 本章の目的 ................................................................................................................ - 6 - 

2-2 方法 ........................................................................................................................... - 6 - 

2-2-1 被験者 ................................................................................................................ - 6 - 

2-2-2 実験試技 ............................................................................................................. - 6 - 

2-2-3 データ取得 ......................................................................................................... - 7 - 

2-2-4 データ解析 ......................................................................................................... - 8 - 

2-2-5 統計処理 ............................................................................................................. - 9 - 

2-3 結果 ......................................................................................................................... - 10 - 

2-3-1 体幹筋体積の大きさおよび非対称性 .............................................................. - 10 - 

2-3-2 バットスイング速度に関連する体幹筋の形態的因子 .................................... - 11 - 

2-4 考察 ......................................................................................................................... - 14 - 

第 3 章 バットスイング動作中における体幹部のキネマティクス ............. - 17 - 

3-1 本章の目的 .............................................................................................................. - 17 - 

3-2 方法 ......................................................................................................................... - 17 - 

3-2-1 被験者 .............................................................................................................. - 17 - 

3-2-2 実験試技 ........................................................................................................... - 17 - 

3-2-3 データ取得 ....................................................................................................... - 17 - 

3-2-4 データ解析 ....................................................................................................... - 17 - 

3-2-5 統計処理 ........................................................................................................... - 23 - 

3-3 結果 ......................................................................................................................... - 24 - 



3-3-1 ダウン・スイング局面における骨盤・胸部および体幹仮想関節の角度、角速度お

よび角加速度 .............................................................................................................. - 30 - 

3-3-2 レベル・スイング局面における骨盤・胸部および体幹仮想関節の角度、角速度お

よび角加速度 .............................................................................................................. - 34 - 

3-3-3 バットスイング速度に関連するダウン・スイング局面における体幹部のキネマ

ティクス的因子 .......................................................................................................... - 38 - 

3-3-4 バットスイング速度に関連するレベル・スイング局面における体幹部のキネマ

ティクス的因子 .......................................................................................................... - 42 - 

3-4 考察 ......................................................................................................................... - 46 - 

3-4-1 バットスイング速度とダウン・スイング局面における体幹部のネマティクス的

因子との関係に関する考察 ........................................................................................ - 46 - 

3-4-2 バットスイング速度とレベル・スイング局面における体幹部のキネマティクス

的因子との関係に関する考察 .................................................................................... - 47 - 

第 4 章 総合討論 ...................................................................................... - 48 - 

4-1 方法 ......................................................................................................................... - 48 - 

4-1-1 統計処理 ........................................................................................................... - 48 - 

4-2 結果 ......................................................................................................................... - 49 - 

4-2-1 ダウン・スイング局面でのバットスイング速度と体幹筋形態および体幹部キネ

マティクスの関係 ...................................................................................................... - 49 - 

4-2-1 レベル・スイング局面でのバットスイング速度と体幹筋形態および体幹部キネ

マティクスの関係 ...................................................................................................... - 50 - 

4-3 本章のまとめ .......................................................................................................... - 50 - 

第 5 章 結論 ............................................................................................. - 52 - 

引用文献 ............................................................................................................................. - 53 - 

研究報告一覧 ..................................................................................................................... - 56 - 

 

 

 



- 1 - 

 

第 1 章 緒論 

 

1-1 研究背景 

1-1-1 野球競技における打撃動作の研究 

野球は、相手チームより多くの得点を記録して、勝つことを目的とするスポーツである

（公認野球規則 1.02）。この得点を多く獲得するために、野球選手の打撃能力を向上させ

ることが非常に重要な戦略となる。一般的に打撃課題の成功とは、打者がヒットを打つこ

とであり、個々の打者がヒットを打つ確率を以下に示す打率という指標を用いて表してい

る。 

 

打率 = 安打数÷ 打数 （1） 

 

打率が高い打者ほど、優秀な打者とされており、実際に Race（1961）は、Major League 

Baseball（MLB）において、打席数が 220 打席以上で、かつ打率が 2 割 7 分 5 厘以上の

打者を優れた打者と定義している。日本プロ野球においても、2017 年度の選手成績ではセ

ントラル・リーグおよびパシフィック・リーグ共に、打率が 2 割 9 分を超える打者が打率

ランキングの上位 10 位に位置している（NPB. jp 日本野球機構、2017）。このように、打

率は、個々の選手の打撃能力を測る上で一般的に用いられている有用な指標である。高い

打率、つまり優れた打撃パフォーマンスを発揮するための打撃動作の要因に着目した研究

は多くなされており、近年では、単一の打撃課題だけではなく、様々な課題条件下におけ

るキネティクスおよびキネマティクス的研究が報告されている。 

阿江ら（2014）は、大学野球選手 23 名を対象に、3 種類のボール位置（高め、真中、低

め）に設定された、打点高の異なるティー打撃を行わせ、その際の左右上肢のキネティク

ス的分析を行った。その結果、異なる打点高への対応として、ダウン・スイング局面（ス

イング開始時点からバットスイング速度の鉛直成分が最小となる時点までの局面）では、 

① バレル（バット・ヘッド）・ノブ（グリップエンド）の両側肩関節の屈曲伸展トルク

がバットを鉛直方向に変位させることに寄与する。 

② バレル側の肩関節内外転およびバレル・ノブ両側肘関節の屈曲伸展トルクが、関節

角度を調整あるいは維持することで、身体の近くにバットを留め、バットの操作を

行いやすくする。 
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以上のことが示されている。一方、レベル・スイング局面（ダウン・スイング局面終了時

点からインパクト時点までの局面）では、 

① 打点高が低いほど、バレル・ノブ両側肩関節の内外転トルク、およびバレル側の肩

関節の内外旋トルクがバットの長軸方向への力の生成に大きく寄与する。 

② ノブ側（グリップエンド側）の上肢関節トルクおよびバレル側の手関節トルクは、

打点高が低いほどバットスイング速度の獲得に寄与する。 

以上の結果が示されている。さらに、左右の上肢関節では、打点高が低いほど、関節トル

ク、関節トルクパワーおよび関節トルクによる総仕事量が大きくなるため、他の打点高と

比較して打撃の対応が困難となることを示唆している。  

また、阿江ら（2015）は、同様の条件で、体幹部のキネティクス的分析を行っている。

その結果、 

① 上胴および下胴セグメントより設定した体幹仮想関節の前後屈トルクは、打点高が

低いほど、大きくなり、上胴の姿勢を維持する。 

② 体幹仮想関節の左右回旋トルクは、主にレベル・スイング局面において打点高の違

いにより、左回旋トルクおよびその正のトルクパワーの大きさを変化させる必要が

ある。 

③ 体幹仮想関節の左右回旋トルクは、打点高によらず、バットスイング速度の生成に

寄与する。 

④ 体幹仮想関節の関節に作用する力については、打点高の違いによらず、バットスイ

ングを安定して行うための身体の支持に寄与する。 

以上の結果が認められている。 

さらに、高木ら（2008）は、大学野球選手 29 名を対象に、異なる投球速度条件におけ

る打撃動作に関するキネマティクス的検討を行っている。その結果、投球速度が大きい条

件下（125km/h）では、身体重心の並進移動距離が小さくなるとともに、上胴部およびバ

ットの回転動作範囲を小さくすることによって、打撃の正確性を高めていることが示唆さ

れた。さらに、体幹部の捻り角度および捻り戻しの角速度の最大値には異なる投球速度条

件による有意な差は認められなかったため、これらの動作は投球速度に関わらず、バット

スイングに必要な動作であることが示唆されている。 

上記のように、バットスイング動作中におけるキネティクスおよびキネマティクス的研

究は数多くなされており、様々な条件下における最適なバットスイングの方略が示されて
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いる。 

1-1-2 バットスイングと体幹筋の関係 

前項で示した打率を向上させる要因の一つに、バットスイング速度を大きくすることが

挙げられる（DeRenne et al., 1996）。バットスイング速度を大きくすることは、判断時間

の延長やバットスイング時間の短縮、打球速度の向上といった様々な有益な効果を生むこ

とが報告されている（Szymanski et al., 2009）。また、同様の研究において、Szymanski 

et al.（2009）はバットスイング速度を向上させるために必要な筋力の要因をレビュー論

文としてまとめており、この論文によって以下の知見が得られている。 

① 握力とバットスイング速度との関係性はその有無が散見される。 

② 上肢および下肢の筋力とバットスイング速度の間においてもその関係性の有無が散

見される。 

③ 体幹回旋筋力とバットスイング速度との間にはいずれの研究報告においても関係性

が認められる。 

上述した結果について、握力および上肢・下肢の筋力とバットスイング速度の関係にお

いて、異なる結果が散見されたのは、被験者特性の違いによる影響が考えられる。実際、

Szymanski et al.（2009）は、バットスイング速度に対するレジスタンストレーニングプ

ログラムの効果を最大にするには、トレーニング経験および年齢を考慮しなければならな

いと提言している。一方で、体幹回旋筋力とバットスイング速度には被験者の特性に関わ

らずその関係性が認められるという、一致した見解が得られていることから、体幹部は、

バットスイング速度を大きくするために重要であることが考えられる。また、バットスイ

ング速度は、体幹回旋筋力のような筋力との関係性のみならず、体幹回旋角速度のような

キネマティクス的変数との関係性も報告されている。 

Inkster et al.（2011）は、Australian Major League の一部および二部リーグに所属す

る野球選手 20 名を対象に、指導者が設定した評価指標およびシーズン中の打率に基づ

き、各被験者を上位群（10 名）と下位群（10 名）に分け、各群のバットスイング中にお

けるキネマティクス的変数の比較検討を行った。その結果、上位群は下位群よりも、 

① インパクト時におけるバットスイング速度が有意に大きい。 

② 左右上前腸骨棘を接合するセグメントの回旋角速度が大きい傾向にある。 

ことが認められている。 

また、Escamilla et al.（2009）は、若年野球選手 12 名（年齢 14.7 ± 2.4 歳）および青
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年野球選手 12 名（年齢 22.2 ± 2.3 歳）を対象に、バットスイング中におけるキネマティ

クス的変数の比較検討を行った。その結果、青年選手は若年選手よりも 

① インパクト時におけるバットスイング速度が有意に大きい。 

② 上胴回旋角速度の最大値が有意に大きく、最大値となるタイミングも有意に遅い。 

以上の結果が認められている。上記 2 つの研究より、バットスイング速度は、体幹部の筋

力のみならず、角運動量においても影響を受けることが考えられる。一方で、このような

筋発揮や運動量の生成は、筋の収縮によって引き起こされること、また、筋力は筋量と密

接な関係性が認められることから（Fukunaga et al., 2001）、バットスイング速度も同様

に筋量と関連することが考えられる。さらに、大学野球選手を対象にバットスイング速度

と超音波法を用いて算出した体幹筋の筋厚の関係性について検討を行った報告によると、

体幹腹側部に位置する腹斜筋群と、背部に位置する多裂筋の筋厚がバットスイング速度と

関連することが認められている（Tsuchikane et al., 2017）。しかしながら、バッティン

グ動作中において、体幹部は三次元的な複雑な動きを伴うため（Welch et al., 1995）、筋

厚のような一次元的な筋形態評価では、バットスイングパフォーマンスとの関係性を完全

に解明できないことが考えられる。さらに、野球選手を対象とした筋形態学的研究に関し

ては、筋厚によって筋形態評価を行なった研究はいくつか散見されている一方で（長谷川

と小野, 2012；長谷川と船津, 2013；勝亦ら, 2007）、筋体積によって筋形態を評価した研

究は著者の知る限り存在しない。 

1-1-3 野球選手の筋非対称性 

野球競技を始めとして、多くの競技種目において、上肢、下肢および体幹部の筋形態に

左右非対称性が生じることが報告されている（村松ら, 2010；長谷川と船津, 2013）。 

村松ら（2010）は男女高校スポーツ選手 102 名を対象に磁気共鳴画像システム（以

下；MRI）を用いて算出した体幹筋群の筋横断面積における利き側－非利き側間の差を検

討した。その結果、男女ともにバドミントン、バレーボールおよび陸上投擲といった体幹

部の回旋動作を伴う競技種目において、体幹筋の利き側と非利き側との間に非対称性が認

められることを報告している。 

また、長谷川と船津（2013）は、投動作および打動作を伴うスポーツを行う男子大学

スポーツ選手 45 名（野球投手 15 名、テニス選手 15 名、野球打者 15 名）および投動作

や打動作を伴わない陸上競技選手 15 名を対象に全身 11 部位の筋厚測定を行い、利き側

と非利き側の筋厚を比較した。その結果、野球投手、野球打者およびテニス選手の体幹下
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部の筋厚において側腹筋（内腹斜筋）に非対称性が認められるが、一方で、上肢や体幹上

部の筋厚の非対称性には、投動作や打動作におけるスイング様式による特異性が見られる

ことを示唆している。 

しかしながら、前項で述べたように、野球選手を対象として、非対称性を含めた筋体積

における体幹部の筋形態を評価した研究はない。さらに、筋体積の非対称性がバットスイ

ング速度のようなバットスイングパフォーマンスに及ぼす影響についても明らかにされて

いない。 

 

1-2 研究目的 

上述したように、野球競技における、バットスイングパフォーマンスと三次元的な体幹

筋形態との関係は明らかにはされておらず、また、このような体幹筋の筋形態がバットス

イング動作中にどのような作用を起こし、バットスイング速度に影響を及ぼすのか明らか

ではない。したがって、本研究の目的は、バットスイング速度に及ぼす体幹筋形態の影響

について、体幹部キネマティクス的変数との関係性を踏まえ検討することであった。 

 

1-3 本論文の構成 

第 1 章では、これまでの研究報告から、明らかとなっている打撃動作中における体幹部

を含む全身の動作方略に関して記載した。また、打撃によって生成されるバットスイング

速度に対する体幹筋の重要性を示した。さらに、野球選手を含め、様々な競技経験者に生

じる筋量の非対称性に関して、明らかになっていること、明らかになっていないことを提

示し、本研究の目的を記載した。第 2 章では、バットスイング速度に影響を及ぼす体幹筋

の筋形態について検討を行った。第 3 章では、バットスイング動作中における体幹部キネ

マティクス的変数を明らかにし、バットスイング速度との関係性を示した。第 4 章では、

体幹筋形態および体幹部キネマティクス変数からバットスイング速度を説明する共分散構

造分析を行った。最後に、第 5 章において本研究の結論を記載した。 
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第 2 章 バットスイング速度に関連する体幹筋の形態的因子 

 

2-1 本章の目的 

本章では、バットスイング速度と体幹筋における筋体積および非対称性との関係を明ら

かにすることを目的とした。 

 

2-2 方法 

2-2-1 被験者 

被験者は、大学男子野球選手 42 名を対象とした。なお、被験者の特性は下記の表 2-1 に

記した。実験に先立ち、被験者に対して本研究の目的および実験方法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、本研究は、「人を対象とする医学系研究倫理審査

委員会」の承認を得た上で実施された（承認番号；BKC-人医-2015-018）。 

 

表 2-1 被験者の身体特性 

被験者［n = 42］ 

   平均値 ± 標準偏差      

 年齢［歳］  19.9 ± 0.9  投球方向［右 / 左］  40 / 2  

 身長［cm］  174.5 ± 4.5  打席方向［右 / 左］  14 / 28  

 身体質量［kg］  72.3 ± 5.5  投打方向［同 / 異］  16 / 26  

 競技年数［年］  12.5 ± 2.1      

    

 

2-2-2 実験試技 

被験者には、バッティング用ティー台上に置かれた硬式野球ボール（ビクトリー高校試

合球, ミズノ, 重量 142g）を硬式用木製バット（グローバルエリート, ミズノ, 全長 84cm, 

重量 900g）を用い、センター方向に設置されたネットに向けて最大努力で打つ試技を最大

10 回行わせた。各試技間には 20 秒程度の休息時間を設け、被験者が常に最大努力で打撃
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を行えるようにした。ボールのコースは、ストライクゾーン中心とし、高さは被験者が打

撃姿勢をとった際の上前腸骨棘の位置を基準に決定した。また、各試技の打撃位置がずれ

ないよう、床面の軸足かかと部分にテープで印を付け、試技前に印に軸足かかとを合わせ

るよう指示した。 

 

 

図 2-1 実験に使用したバット 

 

 

図 2-2 実験風景 

 

体幹筋の筋形態は、1.5T の MRI（Signa HDxt, GE Medical Systems）を用いて測定し

た。被験者をベッドの上で仰向けに横たわらせ、両膝を完全に伸展させ、両足首を 0 度に

固定した状態で測定を行った。 

2-2-3 データ取得 

バットスイング速度のデータ取得には三次元動作計測システム（Cortex, Motion 

Analysis, サンプリング周波数 500Hz）を用い、バット先端に取り付けた赤外線反射マー
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カーの位置座標より算出した。 

MRI による筋横断画像については、ボディーコイルを用いて T1 強調画像を取得した。

この際、スライス厚は 10.00mm、スライス間隔は 10.00mm で撮影を行い、また、反復時

間は 600ms、反響時間は 7.6ms、撮影範囲は 480mm、マトリックスサイズは 512×256

であった。 

2-2-4 データ解析 

バットスイング速度はバットがボールを打撃する直前 1 コマの線速度を算出した。なお、

インパクト時において、ボールを打撃した際の衝撃により、バットに貼付した赤外線反射

マーカーの変位が著しく変化するため、平滑化処理を行なっていない位置座標データを用

いた（Dowling et al., 2016）。施行した全試技のうち、バットスイング速度の値が最大とな

る 1 試技を解析に使用した。 

  

𝑉𝑖 =  √(𝑉𝑋𝑖 − 𝑉𝑋𝑖−1)2 + (𝑉𝑌𝑖 − 𝑉𝑌𝑖−1)2 + (𝑉𝑍𝑖 − 𝑉𝑍𝑖−1)2/Δt     （2） 

 

i；インパクトフレーム 

Vi；バット先端速度［m/s］ 

VXi, VYi, VZi；各軸方向のバット先端速度［m/s］ 

t；時間［s］ 

 

MRI により得られた診断画像から、画像分析ソフトウェア（OsiriX Version 5.6, Pixmeo）

を用いて各体幹筋の筋横断面積を算出した（図 2-3）。算出された筋横断面積の測定対象筋

は腹直筋、腹斜筋群、大腰筋、多裂筋および脊柱起立筋であり、いずれの筋も左右両部位

の測定を行った。測定範囲は第 1 腰椎と第 2 腰椎の椎間板（L1/L2）から第 5 腰椎と第 1

仙骨の椎間板（L5/S1）であった。撮像画像のスライス厚が 10.00mm であることから、各

筋横断面積を厚さ 10.00mm の筋体積とみなし、各層ごとの筋横断面積を合計することに

よって筋体積を算出した。 
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図 2-3 体幹筋の測定範囲および L4/L5 位置における測定対象筋画像 

①腹直筋、②腹斜筋群、③大腰筋、④多裂筋、⑤脊柱起立筋 

  

筋体積の非対称性は Verschuer の平均百分率偏差を用いて評価を行なった。なお、下記

の式にある軸足側筋体積とは右打者の場合右側に位置する筋の体積を、踏出足側筋体積と

は右打者の場合左側に位置する筋の体積を示している。 

 

非対称性 =
軸足側筋体積-踏出足側筋体積

軸足側筋体積＋踏出足側筋体積
× 100［%］ （3） 

 

2-2-5 統計処理 

すべての統計解析は統計解析ソフト（SPSS Statistics 24, IBM）を用いて行なった。各

測定項目は、全て平均値 ± 標準偏差で示した。軸足側と踏出足側の筋体積の比較には対応

のある t 検定を用いた。また、バットスイング速度と体幹筋の形態との関連を示すため、

ピアソンの積率相関係数を求めた。いずれも、統計的な有意水準は p < 0.05 とした。 
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2-3 結果 

2-3-1 体幹筋体積の大きさおよび非対称性 

各体幹筋の筋体積および非対称性を表 2-2 に示した。脊柱起立筋の筋体積において、軸

足側の方が踏出足側よりも有意に大きい値を示した（p < 0.05, 表 2-2, 図 2-4）。 

 

表 2-2 各体幹筋の筋体積および左右非対称性 

   
軸足側 

［cm3］ 
 

踏出足側 

［cm3］ 
 

非対称性 

［%］ 
 p 値  

 腹直筋  117.0 ± 19.8  116.7 ± 19.4  0.12 ± 3.72  0.801  

 腹斜筋群  374.1 ± 46.4  379.8 ± 50.1  -0.75 ± 3.12  0.121  

 大腰筋  211.6 ± 28.1  210.1 ± 31.9  0.46 ± 4.42  0.628  

 多裂筋  93.1 ± 17.2  92.1 ± 16.5  0.55 ± 2.60  0.141  

 脊柱起立筋  253.0 ± 39.4  246.9 ± 40.7  1.32 ± 2.64  0.003*  

平均値 ± 標準偏差 

*p<0.05 

  

 

図 2-4 各体幹筋の筋体積の左右比較 
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図 2-5 各体幹筋の非対称性 

 

2-3-2 バットスイング速度に関連する体幹筋の形態的因子 

本研究における全被験者のバットスイング速度の平均値は 34.6 ± 2.0m/s であった。バ

ットスイング速度と各体幹筋の筋体積および非対称性との関係を表 2-3 に示した。バット

スイング速度と腹斜筋群筋体積の軸足側（r = 0.337, p < 0.05）および踏出足側（r = 0.333, 

p < 0.05）において有意な正の相関関係が認められた（表 2-3, 図 2-6）。さらに、バットス

イング速度と脊柱起立筋筋体積の軸足側（r = 0.339, p < 0,05）および踏出足側（r = 0.355, 

p < 0.05）において有意な正の相関関係が認められた（表 2-3, 図 2-7）。一方、バットスイ
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ング速度と各体幹筋の非対称性との間に有意な相関関係は認められなかった（表 2-3）。 

 

表 2-3 バットスイング速度と体幹筋形態との相関関係 

   軸足側  踏出足側  非対称性  

   r 値 p 値  r 値 p 値  r 値 p 値  

 腹直筋  0.269 0.085  0.272 0.081  0.005 0.974  

 腹斜筋群  0.337 0.029*  0.333 0.031*  0.018 0.909  

 大腰筋  0.077 0.627  -0.012 0.942  0.121 0.444  

 多裂筋  0.131 0.407  0.101 0.523  0.170 0.282  

 脊柱起立筋  0.339 0.028*  0.355 0.021*  -0.129 0.415  

*p<0.05 
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図 2-6 バットスイング速度と腹斜筋群との相関関係 

 

 

図 2-7 バットスイング速度と脊柱起立筋との相関関係 
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2-4 考察 

本章の目的は、バットスイング速度と体幹筋における筋体積および非対称性との関係を

明らかにすることであった。大学男子野球選手 42 名を対象とし、最大努力でのティー打撃

によって計測したバットスイング速度と MRI によって算出した体幹筋の筋体積との関係

性を検討した。その結果、脊柱起立筋の筋体積において、軸足側の方が踏出足側よりも大

きな値を示した（表 2-2, 図 2-4）。また、バットスイング速度と腹斜筋群筋体積の軸足側お

よび踏出足側において有意な正の相関関係が認められた（表 3, 図 7）。さらに、バットス

イング速度と脊柱起立筋筋体積の軸足側および踏出足側において有意な正の相関関係が認

められた（表 2-3, 図 2-7）。一方、バットスイング速度と測定を行った全ての体幹筋の非対

称性との間に有意な相関関係は認められなかった（表 2-3）。 

本章で得られた一つ目の結果として、大学野球選手の脊柱起立筋の筋体積において、左

右非対称性が認められたことが挙げられる。Masuda et al.（2006）は、体幹部を右側へ側

屈させた際、右側の脊柱起立筋の筋活動が左側よりも有意に大きいことを報告している。

右打者の場合、バットスイング動作は右側屈を伴う運動であることから（Welch et al., 

1995）、脊柱起立筋の軸足側の筋活動量が大きくなり、結果として非対称的な筋肥大を引

き起こしたことが考えられる。一方で、野球選手を対象とした筋厚による筋形態の評価を

行った研究では、腹斜筋群（内腹斜筋）において非利き側（本研究における踏出足側）が

利き側（本研究における軸足側）よりも有意に大きいことを報告している（長谷川と船津, 

2013）。同様に他の先行研究においても、大学野球選手における腹斜筋群および多裂筋の

筋厚は利き側よりも非利き側が有意に大きいことを報告している（Tsuchikane et al., 

2017）。さらに、村松ら（2010）は、陸上投擲、バレーボールおよびバドミントンといっ

た片側方向に繰り返し体幹を回旋させる競技の選手において特定の体幹筋の筋横断面積が

非利き側優位に発達することを報告している。本研究の結果は、上記のいずれの研究とも

一致しなかった。この結果の齟齬が生じた要因の一つとして、筋形態評価方法の違いが影

響したことが考えられる。つまり、本研究の結果は、筋厚や筋横断面積で生じる非対称性

が、筋体積による評価では打ち消される、もしくは逆転する可能性を示唆するものであっ

た。もう一つの要因として本研究における被験者特性が考えられる。本研究の対象者であ

る大学野球選手は、右投げ右打ちのように、投打の回旋方向が同一である被験者と投打の

回旋方向が異なる被験者が混在していた（表 2-1）。とりわけ、投打の回旋方向が異なる被

験者が多いことから（42 名中 26 名）、体幹筋における非対称性が減衰したものと考えられ
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る。一方で、本研究における大学野球選手の筋体積の合計値は、同範囲で体幹筋の筋体積

を算出している村松ら（2010）の値と比較して、陸上投躑および柔道を除く全ての競技に

おいて大きかった（表 2-3）。これらのことから、大学野球選手は体幹筋の非対称性を打ち

消しながら、筋を大きく発達させている可能性が示唆された。 

  

表 2-3 体幹筋体積の合計値比較（村松ら, 2010 を参考に作成） 

   体幹筋合計値［cm3］  

 高校陸上短距離  2010 ± 279  

 高校陸上長距離  1564 ± 116  

 高校陸上投躑  2487 ± 309  

 高校バレーボール  1852 ± 138  

 高校バドミントン  1841 ± 237  

 高校ボート  1800 ± 204  

 高校カヌー  1743 ± 186  

 高校柔道  2287 ± 360  

 大学野球（本研究）  2094 ± 214  

平均値 ± 標準偏差 

 

本章で得られた二つ目の結果として、バットスイング速度と腹斜筋群の軸足側および踏

出足側の筋体積、また、脊柱起立筋の軸足側および踏出足側の筋体積との間に有意な正の

相関関係が認められた。バットスイング動作中における筋電図学的研究では、左右両側の

外腹斜筋および脊柱起立筋がバットスイング開始時点からフォロースルーまでを通じて高

い筋活動を示すことを報告している（Shaffer et al., 1993）。また、野球におけるバットス

イング動作と同様に、体幹部の回旋を伴うゴルフスイング動作中において、外腹斜筋およ

び脊柱起立筋に高い筋活動が生じることから（Marta et al., 2012）、野球やゴルフのスイ

ング動作のように体幹を回旋させる動作において腹斜筋群および脊柱起立筋が寄与するこ
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とが示唆された。腹斜筋群の主要な機能は、体幹の回旋であり、脊柱起立筋の主要な機能

は、体幹の姿勢保持および回旋である。したがって、腹斜筋群および脊柱起立筋が肥大す

ることによって、体幹の回旋力そのものも大きくなり、バットスイング速度を増大させた

ことが考えられる。本研究で定義した腹斜筋群は、外腹斜筋、内腹斜筋および腹横筋から

構成されており、外腹斜筋はその筋自身とは反対方向の体幹回旋時に活動し、内腹斜筋は

同方向に体幹が回旋する際に活動する（Urquhart & Hodges, 2005）。つまり、右打者の場

合、バッティング動作は体幹の左回旋を伴う運動となり、軸足側の外腹斜筋および踏出足

側の内腹斜筋が活動する。また、前述したようにバットスイング動作においては両側方向

の腹斜筋群および脊柱起立筋が動員されることから（Shaffer et al., 1993）、大きなバット

スイング速度の獲得には、片側の筋のみならず、両側の筋の発達が重要であると考えられ

る。 

また、本章では Verschuer の平均百分率偏差を用いて各体幹筋における筋体積の非対称

性の評価を行い、バットスイング速度との関係を明らかにした。その結果、いずれの体幹

筋の非対称性においても、バットスイング速度との間に有意な相関関係は認められなかっ

た。この結果は、先行研究の報告と一致するものであった（Tsuchikane et al., 2017）。ま

た、長谷川と小野（2012）は、体幹筋厚の非対称性と投球速度との間に関連が認められな

かったことを報告している。これらのことから、野球選手における体幹筋の非対称性は、

パフォーマンスに影響を及ぼさないことが示唆された。 
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第 3 章 バットスイング動作中における体幹部キネマティクス的 

変数 

 

3-1 本章の目的 

本章では、バットスイング動作中における体幹部キネマティクス的変数とバットスイン

グ速度との関係を明らかにすることを目的とした。 

 

3-2 方法 

3-2-1 被験者 

被験者は、第 2 章と同様、大学男子野球選手 42 名を対象とした。実験に先立ち、被験者

に対して本研究の目的および実験方法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、本研究は、「人を対象とする医学系研究倫理審査委員会」の承認を得た上で実施

された（承認番号；BKC-人医-2015-018）。 

3-2-2 実験試技 

実験試技については、第 2 章にてバットスイング速度を測定した実験試技と同様の課題

を行なった。 

3-2-3 データ取得 

三次元動作計測システム（サンプリング周波数 500Hz）を用い、体幹部に貼付した赤外

線反射マーカーの位置座標を取得した（図 3-1）。 

3-2-4 データ解析 

体幹部キネマティクス的変数の解析には、第 2 章で算出したバットスイング速度の値が

最大となる 1 試技を用いた。三次元動作計測システムによって取得された体幹部の三次元

座標は、Well & Winter（1980）の方法を用いて決定した最適遮断周波数（4.0-22Hz）を

有する位相ずれのない四次のバターワース型ローパスフィルタを用いて平滑化処理を行っ

た。その後、動作解析用ソフトウェア（Visual 3D Version5, C-Motion）を用いてグローバ

ル座標系に対する骨盤セグメント、胸部セグメント、および体幹仮想関節（骨盤セグメン

トに対する胸部セグメント）の三次元角度データを算出した。この際、左打者の角度デー

タは変換を行うことで、右打者と同様になるように処理をした。グローバル座標系は、右

打者から左打者へ向かう方向を X 軸の正、ホームベースから投手へ向かう方向を Y 軸の

正、鉛直上向き方向を Z 軸の正とそれぞれ定義した（図 3-2）。なお、各セグメントならび
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に関節座標系の回転順序は国際バイオメカニクス学会（ISB）の推奨に基づいて行い、

Z→X→Y 軸の順とした。さらに、上記の方法によって算出した角度（下記 θ）から、それ

ぞれのセグメントならびに体幹仮想関節における角速度（下記 ω）および角加速度（下記

α）を算出した。 

 

𝜔𝑋𝑖 =（𝜃Xi+2 − 𝜃𝑋𝑖）/2Δt （4） 

𝜔𝑌𝑖 =（𝜃Yi+2 − 𝜃𝑌𝑖）/2Δt （5） 

𝜔𝑍𝑖 =（𝜃Zi+2 − 𝜃𝑍𝑖）/2Δt （6） 

𝛼𝑋𝑖 =（𝜔Xi+2 − 𝜔𝑋𝑖）/2Δt （7） 

𝛼𝑌𝑖 =（𝜔Yi+2 − 𝜔𝑌𝑖）/2Δt （8） 

𝛼𝑍𝑖 =（𝜔Zi+2 − 𝜔𝑍𝑖）/2Δt （9） 

 

i；フレーム数 

θXi, θYi, θZi；フレーム i 時点における角度［deg］ 

ωXi, ωYi, ωZi；フレーム i 時点における角速度［deg/s］ 

αXi, αYi, αZi；フレーム i 時点における角加速度［deg/s2］ 

t；時間［s］ 
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図 3-1 体幹部キネマティクス的変数の算出に用いたマーカーセットと 

骨盤および胸部セグメントのローカル座標系 

Xpe, Ype, Zpe；胸部セグメントのローカル座標系 

Xth, Yth, Zth；胸部セグメントのローカル座標系 
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図 3-2 グローバル座標系の定義 
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なお、体幹部キネマティクス的変数に関して、前後屈における正の値は前屈、側屈にお

ける正の値は右側屈、回旋における正の値は左回旋を表している（図 3-3）。 

 

 

（a） 前屈（＋）/後屈（－）角度 

矢状面から見た角度 

 

 

（b） 右側屈（＋）/左側屈（－）角度 

前額面から見た角度 
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（c） 左回旋（＋）/右回旋（－）角度 

水平面から見た角度 

図 3-3 各セグメントおよび体幹仮想関節の角度定義 

 

解析範囲の定義は、阿江ら（2014, 2015）と同様、スイング開始時点から、ボールイン

パクトまでの時点とした。スイング開始時点は、バット先端とグリップエンドに貼付した

赤外線反射マーカーの線速度の総和が 3m/s を超えた時点とし、インパクト時点は、第 2 章

と同様に、平滑化処理を行っていないバット先端の赤外線反射マーカーから算出されたバ

ット先端の線速度が急激に減少する 1 コマ前の時点とした（阿江ら, 2014）。さらに、スイ

ング開始時点から、バットスイング速度の鉛直方向成分が最小となる時点までをダウン・

スイング局面とし、この時点からインパクトまでの時点を、レベル・スイング局面と定義

し、局面分けを行った。  

解析範囲は、スイング時間からインパクトまでの時間を 100%として、三次のスプライ

ン関数を用いた内挿補間により規格化を行った。図 3-4 には規格化を行った体幹部キネマ

ティクス的変数の典型グラフを示した。なお、スイング開始時点からバットスイング速度

の鉛直方向成分が最小となる時点（ダウン・スイング局面）までに要する規格化時間の平

均値は 83.2 ± 3.8%であった。 

骨盤、胸部セグメントおよび体幹仮想関節の角速度および角加速度、また全データの規

格化時間は、技術計算言語（MATLAB 2007b, Mathworks）を用いて算出した。 
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図 3-4 体幹部キネマティクス的変数の典型グラフ（例；骨盤前後屈の角度変位） 

0%；スイング開始時点 

100%；インパクト時点 

局面の切り替わり平均値；83.2 ± 3.8% 

 

3-2-5 統計処理 

すべての統計解析は統計解析ソフト（SPSS Statistics 24, IBM）を用いて行なった。各

測定項目は、全て平均値 ± 標準偏差で示した。バットスイング速度と体幹部キネマティク

ス変数との関連を示すため、ピアソンの積率相関係数を求めた。統計的な有意水準は p < 

0.05 とした。 
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3-3 結果 

局面ごとの結果を提示するのに先立ち、全被験者の体幹部キネマティクス的変数を規格

化時間ごとに平均化したグラフを示した（図 3-5, 6, 7）。 

図 3-5 には、各セグメントおよび体幹仮想関節の角度変位を示した。まず前後屈角度に

ついて、骨盤セグメントでは、スイング開始から 70%付近で前屈角度から後屈角度への変

化が確認された。胸部セグメントでは、スイング開始から 90%付近で前屈角度から後屈角

度への変化が確認された。一方、体幹仮想関節ではスイング開始から前屈角度のみが確認

された。次に左右側屈角度について、骨盤セグメントでは、スイング開始から右側屈角度

のみが確認された。胸部セグメントおよび体幹仮想関節では、スイング開始から 50%付近

で左側屈角度から右側屈角度への変化が確認された。最後に、左右回旋角度について、骨

盤セグメントは、スイング開始から 50%付近まで右回旋角度を示した後に、インパクトに

かけて左回旋角度へと増大していた。胸部セグメントは、スイング開始から 60%付近まで

右回旋角度を示した後に、インパクトにかけて左回旋角度へと増大していた。一方、体幹

仮想関節は、スイング開始からインパクト直前まで右回旋角度を示した後に、インパクト

付近で左回旋角度が増大していた。 
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図 3-5 規格化時間ごとの体幹部角度 
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図 3-6 には、各セグメントおよび体幹仮想関節の角速度変化を示した。まず前後屈角速

度について、骨盤セグメントは、スイング開始から 10%付近まで前屈方向への角速度を

示し、その後インパクトまで後屈方向へと向かう角速度が確認された。胸部セグメントで

は、スイング開始から 40%付近で前屈方向への角速度から後屈方向への角速度へと変化

していた。体幹仮想関節ではスイング開始から 60%付近で前屈方向への角速度から後屈

方向への角速度へと変化していた。次に左右側屈角速度について、骨盤セグメントでは、

スイング開始から 50%付近で左側屈角速度から右側屈角速度への変化が確認された。胸

部セグメントおよび体幹仮想関節では、スイング開始からインパクトにかけて右側屈角速

度のみが認められた。最後に、左右回旋角速度について、骨盤および胸部セグメントは、

スイング開始からインパクトまで、一貫して左回旋方向への角速度を示した。一方、体幹

仮想関節では、スイング開始から 40%付近まで右回旋角速度を示した後に、左回旋角速

度が増大していた。 
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図 3-6 規格化時間ごとの体幹部角速度 
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図 3-7 には、各セグメントおよび体幹仮想関節の角加速度変化を示した。まず前後屈角

加速度について、骨盤セグメントは、スイング開始から 80%付近まで後屈方向への角加速

度を示し、その後インパクトまで前屈方向へと向かう角加速度が確認された。胸部セグメ

ントでは、スイング開始から 90%付近で後屈方向への角加速度から前屈方向への角加速度

へと変化していた。体幹仮想関節ではスイング開始から 20%付近で前屈方向への角加速度

から後屈方向への角加速度へと変化し、その後インパクト直前で再び前屈方向への角加速

度が確認された。次に左右側屈角加速度について、骨盤セグメントでは、スイング開始直

後に左側屈角加速度から右側屈角加速度への変化が認められ、インパクトから 80%付近で

右側屈角加速度から左側屈角加速度への変化が確認された。さらに、インパクト直後にお

いて、再び左側屈角加速度から右側屈角加速度への変化が認められた。胸部セグメントお

よび体幹仮想関節は、スイング開始から 60%付近で右側屈方向への角加速度を示し、その

後インパクトまで左側屈方向への角加速度が認められた。最後に、左右回旋角加速度につ

いて、骨盤および胸部セグメントでは、スイング開始から 70%付近で左回旋方向への角加

速度から右回旋方向への角加速度へと変化していた。一方、体幹仮想関節では、スイング

開始から 10%付近まで右回旋角加速度を示した後に、スイング開始から 80%付近まで左回

旋角加速度を示し、その後インパクトまで右回旋角加速度が増大していた。 

  



- 29 - 

 

 

 

 

 

 

図 3-7 規格化時間ごとの体幹部角加速度 
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3-3-1 ダウン・スイング局面における骨盤・胸部および体幹仮想関節の角度、角速度

および角加速度 

ダウン・スイング局面における体幹部の角度（表 3-1）、角速度（表 3-2）および角加速

度（表 3-3）の最大・最小値とその時点での規格化時間を算出した。 
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表 3-1 ダウン・スイング局面における骨盤、胸部および体幹仮想関節角度の 

最大値と最小値およびそのタイミング 

   
角度［deg］ 

（タイミング［%］） 

   ダウン・スイング局面 

   最大値 最小値  

 

骨盤 

前後屈 

7.9 ± 5.2 -2.9 ± 5.1 

 

（17.8 ± 18.3） （82.2 ± 3.8） 

 側屈 

5.7 ± 4.0 0.0 ± 3.1 

 

（36.7 ± 41.0） （46.0 ± 17.2） 

 回旋 

53.7 ± 9.2 -38.6 ± 9.6 

 

（82.2 ± 3.8） （0.5 ± 2.2） 

 

胸部 

前後屈 

19.7 ± 4.5 6.5 ± 4.6 

 

（42.8 ± 14.7） （80.3 ± 13.2） 

 側屈 

16.1 ± 4.5 -9.7 ± 3.8 

 

（82.2 ± 3.8） （9.1 ± 12.4） 

 回旋 

46.6 ± 8.6 -52.6 ± 8.3 

 

（82.2 ± 3.8） （1.9 ± 4.7） 

 

体幹仮想 

関節 

前後屈 

14.8 ± 5.0 6.4 ± 5.3 

 

（50.3 ± 15.7） （35.4 ± 38.8） 

 側屈 

12.3 ± 3.2 -12.0 ± 5.0 

 

（82.1 ± 3.8） （0.0 ± 0.2） 

 回旋 

-7.4 ± 3.7 -21.5 ± 5.8 

 

（74.1 ± 24.6） （40.4 ± 10.8） 

平均値 ± 標準偏差 
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表 3-2 ダウン・スイング局面における骨盤、胸部および体幹仮想関節角速度の 

最大値と最小値およびそのタイミング 

   
角速度［deg/s］ 

（タイミング［%］） 

   ダウン・スイング局面 

   最大値 最小値  

 

骨盤 

前後屈 

7.5 ± 27.2 -115.5 ± 48.9 

 

（11.5 ± 15.9） （71.4 ± 14.8） 

 側屈 

56.0 ± 25.9 -48.2 ± 24.4 

 

（74.5 ± 8.0） （15.4 ± 15.5） 

 回旋 

634.3 ± 62.8 149.7 ± 117.7 

 

（65.2 ± 8.3） （0.0 ± 0.0） 

 

胸部 

前後屈 

50.3 ± 27.6 -251.1 ± 58.2 

 

（22.1 ± 15.5） （81.7 ± 3.9） 

 側屈 

242.9 ± 50.5 2.4 ± 26.0 

 

（59.3 ± 8.4） （5.8 ± 17.1） 

 回旋 

820.6 ± 77.4 80.1 ± 86.8 

 

（69.8 ± 6.2） （0.0 ± 0.2） 

 

体幹仮想 

関節 

前後屈 

82.1 ± 45.2 -142.7 ± 33.7 

 

（28.5 ± 14.8） （81.5 ± 4.3） 

 側屈 

185.1 ± 26.9 33.5 ± 23.3 

 

（53.3 ± 10.3） （23.3 ± 37.1） 

 回旋 

211.8 ± 48.2 -99.1 ± 47.2 

 

（80.0 ± 5.4） （17.9 ± 13.1） 

平均値 ± 標準偏差 
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表 3-3 ダウン・スイング局面における骨盤、胸部および体幹仮想関節角加速度の 

最大値と最小値およびそのタイミング 

   
角加速度［deg/s2］ 

（タイミング［%］） 

   ダウン・スイング局面 

   最大値 最小値  

 

骨盤 

前後屈 

990.9 ± 657.6 -1652.9 ± 620.8 

 

（59.6 ± 31.4） （48.0 ± 20.8） 

 側屈 

1519.3 ± 413.7 -798.8 ± 492.6 

 

（50.7 ± 13.2） （51.3 ± 33.4） 

 回旋 

4682.7 ± 806.0 -4582.4 ± 1483.8 

 

（21.7 ± 15.9） （82.0 ± 3.8） 

 

胸部 

前後屈 

580.6 ± 496.7 -3763.4 ± 920.4 

 

（15.4 ± 24.5） （61.2 ± 10.8） 

 側屈 

3363.9 ± 749.2 -3645.5 ± 989.4 

 

（37.8 ± 12.7） （78.9 ± 5.2） 

 回旋 

7118.2 ± 1170.3 -4776.8 ± 1554.7 

 

（38.9 ± 12.7） （82.1 ± 3.8） 

 

体幹仮想 

関節 

前後屈 

1313.3 ± 701.2 -3273.1 ± 811.9 

 

（16.8 ± 13.2） （62.2 ± 16.2） 

 側屈 

2146.4 ± 503.2 -2688.3 ± 741.6 

 

（33.9 ± 13.4） （75.3 ± 6.6） 

 回旋 

3896.3 ± 1133.2 -1094.7 ± 833.1 

 

（48.6 ± 14.5） （22.1 ± 28.7） 

平均値 ± 標準偏差 
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3-3-2 レベル・スイング局面における骨盤・胸部および体幹仮想関節の角度、角速度

および角加速度 

レベル・スイング局面における体幹部の角度（表 3-4）、角速度（表 3-5）および角加速

度（表 3-6）の最大・最小値とその時点での規格化時間を算出した。 
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表 3-4 レベル・スイング局面における骨盤、胸部および体幹仮想関節角度の 

最大値と最小値およびそのタイミング 

   
角度［deg］ 

（タイミング［%］） 

   レベル・スイング局面 

   最大値 最小値  

 

骨盤 

前後屈 

-3.1 ± 5.1 -6.2 ± 5.3 

 

（83.2 ± 3.8） （100.0 ± 0.2） 

 側屈 

5.1 ± 3.2 3.6 ± 3.1 

 

（99.2 ± 3.6） （84.0 ± 5.1） 

 回旋 

71.3 ± 9.9 55.1 ± 9.2 

 

（100.0 ± 0.0） （83.2 ± 3.8） 

 

胸部 

前後屈 

5.9 ± 4.9 -4.5 ± 5.7 

 

（83.2 ± 3.8） （100.0 ± 0.0） 

 側屈 

18.7 ± 4.5 16.3 ± 4.5 

 

（97.5 ± 4.8） （85.0 ± 6.1） 

 回旋 

72.3 ± 10.1 48.5 ± 8.7 

 

（100.0 ± 0.0） （83.2 ± 3.8） 

 

体幹仮想 

関節 

前後屈 

8.6 ± 5.2 1.8 ± 5.5 

 

（83.2 ± 3.8） （100.0 ± 0.0） 

 側屈 

13.9 ± 3.0 12.3 ± 3.1 

 

（95.2 ± 6.0） （87.3 ± 7.9） 

 回旋 

1.0 ± 4.4 -7.1 ± 4.1 

 

（100.0 ± 0.0） （83.2 ± 3.8） 

平均値 ± 標準偏差 
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表 3-5 レベル・スイング局面における骨盤、胸部および体幹仮想関節角速度の 

最大値と最小値およびそのタイミング 

   
角速度［deg/s］ 

（タイミング［%］） 

   レベル・スイング局面 

   最大値 最小値  

 

骨盤 

前後屈 

-46.9 ± 32.2 -100.4 ± 42.3 

 

（99.5 ± 2.8） （83.9 ± 4.7） 

 側屈 

47.1 ± 21.5 28.3 ± 19.3 

 

（89.1 ± 8.5） （93.2 ± 7.3） 

 回旋 

519.8 ± 88.0 258.8 ± 96.3 

 

（83.2 ± 3.8） （100.0 ± 0.0） 

 

胸部 

前後屈 

-219.7 ± 77.9 -267.5 ± 62.0 

 

（94.3 ± 8.3） （89.4 ± 5.2） 

 側屈 

111.3 ± 47.8 6.9 ± 30.7 

 

（83.2 ± 3.8） （99.9 ± 0.7） 

 回旋 

724.8 ± 99.1 412.0 ± 131.7 

 

（83.2 ± 3.8） （100.0 ± 0.0） 

 

体幹仮想 

関節 

前後屈 

-132.3 ± 48.6 -182.3 ± 45.1 

 

（88.4 ± 8.5） （94.7 ± 6.2） 

 側屈 

66.3 ± 37.0 -7.6 ± 33.4 

 

（83.5 ± 4.6） （99.8 ± 1.2） 

 回旋 

215.9 ± 45.3 162.9 ± 56.7 

 

（87.1 ± 6.6） （97.2 ± 5.9） 

平均値 ± 標準偏差 
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表 3-6 レベル・スイング局面における骨盤、胸部および体幹仮想関節角加速度の 

最大値と最小値およびそのタイミング 

   
角加速度［deg/s2］ 

（タイミング［%］） 

   レベル・スイング局面 

   最大値 最小値  

 

骨盤 

前後屈 

1741.6 ± 753.4 695.6 ± 726.4 

 

（95.2 ± 4.5） （86.5 ± 6.5） 

 側屈 

273.1 ± 496.8 -698.9 ± 595.4 

 

（95.4 ± 6.4） （87.8 ± 5.3） 

 回旋 

-4716.6 ± 1513.8 -7202.0 ± 1999.6 

 

（85.5 ± 7.0） （96.1 ± 3.6） 

 

胸部 

前後屈 

2002.6 ± 1624.8 -1176.2 ± 1332.4 

 

（99.1 ± 2.7） （84.0 ± 4.3） 

 側屈 

-1447.4 ± 938.6 -3625.0 ± 1076.2 

 

（99.0 ± 2.3） （85.4 ± 4.2） 

 回旋 

-5104.0 ± 1706.2 -8852.2 ± 2851.7 

 

（85.7 ± 6.9） （96.7 ± 3.9） 

 

体幹仮想 

関節 

前後屈 

759.5 ± 1470.7 -1842.6 ± 1238.7 

 

（97.9 ± 4.3） （85.5 ± 5.4） 

 側屈 

-1046.9 ± 784.5 -2584.4 ± 655.2 

 

（93.7 ± 6.4） （87.8 ± 6.0） 

 回旋 

367.4 ± 1053.2 -1968.9 ± 1733.3 

 

（86.9 ± 7.0） （96.3 ± 5.3） 

平均値 ± 標準偏差 
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3-3-3 バットスイング速度に関連するダウン・スイング局面における体幹部のキネマ

ティクス的因子 

バットスイング速度とダウン・スイング局面における骨盤、胸部および体幹仮想関節の

キネマティクス的変数との関係を表 3-7,8,9 に示した。バットスイング速度と体幹仮想関

節における回旋角度の最大値（r = -0.408, p < 0.05）において有意な負の相関関係が認め

られた（表 3-7, 図 3-8）。また、バットスイング速度と骨盤セグメントにおける回旋角速度

の最大値（r = 0.357, p < 0.05）において有意な正の相関関係が認められた（表 3-8, 図 3-

9）。 

 

表 3-7 バットスイング速度とダウン・スイング局面における骨盤、胸部および体幹仮想 

関節角度の最大値と最小値との相関関係 

   角度  

   ダウン・スイング局面  

   最大値  最小値  

   r 値 p 値  r 値 p 値  

 

骨盤 

前後屈 0.043 0.787  -0.116 0.464  

 側屈 0.254 0.105  0.240 0.125  

 回旋 0.149 0.347  -0.274 0.079  

 

胸部 

前後屈 0.089 0.573  -0.155 0.326  

 側屈 0.225 0.152  0.063 0.694  

 回旋 -0.023 0.886  -0.283 0.069  

 

体幹仮想 

関節 

前後屈 -0.024 0.882  -0.123 0.438  

 側屈 0.066 0.679  -0.083 0.602  

 回旋 -0.408 0.007*  -0.227 0.148  

*p < 0.05 
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表 3-8 バットスイング速度とダウン・スイング局面における骨盤、胸部および体幹仮想 

関節角速度の最大値と最小値との相関関係 

   角速度  

   ダウン・スイング局面  

   最大値  最小値  

   r 値 p 値  r 値 p 値  

 

骨盤 

前後屈 0.058 0.713  -0.213 0.175  

 側屈 -0.100 0.527  -0.096 0.544  

 回旋 0.357 0.020*  0.073 0.647  

 

胸部 

前後屈 0.169 0.286  -0.226 0.150  

 側屈 0.153 0.334  -0.203 0.196  

 回旋 0.235 0.134  -0.022 0.888  

 

体幹仮想 

関節 

前後屈 0.043 0.787  -0.073 0.645  

 側屈 0.056 0.726  0.204 0.196  

 回旋 0.056 0.726  -0.299 0.054  

*p < 0.05 
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表 3-9 バットスイング速度とダウン・スイング局面における骨盤、胸部および体幹仮想 

関節角加速度の最大値と最小値との相関関係 

   角加速度  

   ダウン・スイング局面  

   最大値  最小値  

   r 値 p 値  r 値 p 値  

 

骨盤 

前後屈 0.301 0.053  -0.143 0.367  

 側屈 -0.046 0.770  -0.142 0.369  

 回旋 0.138 0.382  -0.295 0.058  

 

胸部 

前後屈 -0.007 0.964  -0.135 0.395  

 側屈 0.128 0.418  -0.104 0.513  

 回旋 0.140 0.377  -0.302 0.052  

 

体幹仮想 

関節 

前後屈 -0.060 0.705  -0.033 0.834  

 側屈 0.003 0.986  0.134 0.399  

 回旋 0.057 0.721  -0.195 0.216  

*p < 0.05 
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図 3-8 バットスイング速度と体幹仮想関節回旋角度の最大値との相関関係 

 

 

図 3-9 バットスイング速度と骨盤セグメント回旋角速度の最大値との相関関係 
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3-3-4 バットスイング速度に関連するレベル・スイング局面における体幹部のキネマ

ティクス的因子 

バットスイング速度とレベル・スイング局面における骨盤、胸部および体幹仮想関節の

キネマティクス的変数との関係を表 3-10,11,12 に示した。バットスイング速度と体幹仮想

関節における回旋角度の最大値（r = -0.390, p<0.05）および最小値（r = -0.411, p < 0.05）

において有意な負の相関関係が認められた（表 3-10, 図 3-10）。また、バットスイング速

度と体幹仮想関節における側屈角速度の最小値（r = 0.319, p < 0.05）において有意な正の

相関関係が認められた（表 3-11, 図 3-11）。さらに、バットスイング速度と骨盤セグメント

における前後屈角加速度の最大値（r = 0.340, p < 0.05）および最小値（r = 0.430, p < 0.05）

において有意な正の相関関係が認められた（表 3-12, 図 3-12）。 

 

表 3-10 バットスイング速度とレベル・スイング局面における骨盤、胸部および体幹仮 

想関節角度の最大値と最小値との相関関係 

   角度  

   レベル・スイング局面  

   最大値  最小値  

   r 値 p 値  r 値 p 値  

 

骨盤 

前後屈 -0.119 0.453  -0.131 0.407  

 側屈 0.111 0.482  0.195 0.217  

 回旋 0.128 0.421  0.147 0.354  

 

胸部 

前後屈 -0.152 0.336  -0.165 0.295  

 側屈 0.246 0.116  0.234 0.135  

 回旋 -0.041 0.796  -0.025 0.875  

 

体幹仮想 

関節 

前後屈 -0.063 0.692  -0.069 0.664  

 側屈 0.153 0.333  0.105 0.508  

 回旋 -0.390 0.011*  -0.411 0.007*  

*p < 0.05 
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表 3-11 バットスイング速度とレベル・スイング局面における骨盤、胸部および体幹仮 

想関節角速度の最大値と最小値との相関関係 

   角速度  

   レベル・スイング局面  

   最大値  最小値  

   r 値 p 値  r 値 p 値  

 

骨盤 

前後屈 0.108 0.496  -0.204 0.196  

 側屈 -0.289 0.064  -0.302 0.052  

 回旋 0.071 0.657  -0.029 0.855  

 

胸部 

前後屈 -0.042 0.793  -0.148 0.349  

 側屈 0.086 0.586  0.222 0.159  

 回旋 0.050 0.756  -0.022 0.888  

 

体幹仮想 

関節 

前後屈 -0.014 0.929  -0.107 0.501  

 側屈 0.192 0.222  0.319 0.039*  

 回旋 0.035 0.824  0.020 0.899  

*p < 0.05 
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表 3-12 バットスイング速度とレベル・スイング局面における骨盤、胸部および体幹仮 

想関節角加速度の最大値と最小値との相関関係 

   角加速度  

   レベル・スイング局面  

   最大値  最小値  

   r 値 p 値  r 値 p 値  

 

骨盤 

前後屈 0.340 0.028*  0.430 0.005*  

 側屈 0.103 0.518  -0.053 0.737  

 回旋 -0.271 0.083  -0.101 0.525  

 

胸部 

前後屈 0.119 0.454  0.162 0.306  

 側屈 0.099 0.532  -0.037 0.818  

 回旋 -0.268 0.087  -0.019 0.903  

 

体幹仮想 

関節 

前後屈 0.013 0.932  -0.055 0.729  

 側屈 0.057 0.719  0.089 0.573  

 回旋 -0.049 0.757  0.051 0.747  

*p < 0.05 

 

 

図 3-10 バットスイング速度と体幹仮想関節回旋角度との相関関係 
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図 3-11 バットスイング速度と体幹仮想関節側屈角速度の最小値との相関関係 

 

 

図 3-12 バットスイング速度と骨盤セグメント前後屈角加速度との相関関係 
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3-4 考察 

本章の目的は、バットスイング速度とバットスイング動作中における体幹部キネマティ

クス的変数との関係を明らかにすることであった。その結果、ダウン・スイング局面にお

いて、バットスイング速度と体幹仮想関節における回旋角度の最大値において有意な負の

相関関係が認められた（表 3-7, 図 3-8）。また、バットスイング速度と骨盤セグメントにお

ける回旋角速度の最大値において有意な正の相関関係が認められた（表 3-8, 図 3-9）。一

方で、レベル・スイング局面において、バットスイング速度と体幹仮想関節における回旋

角度の最大値および最小値において有意な負の相関関係が認められた（表3-10, 図3-10）。

また、バットスイング速度と体幹仮想関節における側屈角速度の最小値において有意な正

の相関関係が認められた（表 3-11, 図 3-11）。さらに、バットスイング速度と骨盤セグメン

トにおける前後屈角加速度の最大値および最小値において有意な正の相関関係が認められ

た（表 3-12, 図 3-12）。 

3-4-1 バットスイング速度とダウン・スイング局面における体幹部のキネマティクス

的因子との関係に関する考察 

本章で得られた結果として、ダウン・スイング局面において、バットスイング速度と体

幹仮想関節の回旋角度における最大値との間に有意な負の相関関係が認められた。これは、

骨盤セグメントと胸部セグメントの回旋角度の差が負の方向（右回旋方向）に大きいほど、

バットスイング速度が大きくなることを意味する。高木ら（2008）は、体幹部の捻転が異

なる投球速度条件において差がなかったことから、これらの動作は投球速度に関わらず、

バットスイングに必要な動作であることが示唆されている。本研究の結果は、これを支持

するものとなった。したがって、バットスイング動作中における体幹部の捻転がバットス

イング速度の生成に影響することが示された。また、野球経験者と未経験者におけるバッ

トスイング中における体幹部キネマティクス的変数を明らかにした研究では、経験者は未

経験者と比較して、スイング活動を通じて生じる体幹部の捻転角度の変位が有意に大きい

ことが報告されている（Nakata et al., 2014）。本研究の結果を踏まえると、バットスイン

グ動作の前期から後期にかけて、体幹部の右回旋方向への捻転を維持することが、バット

スイング速度の獲得に貢献していることが示唆された。 

一方、バットスイング速度と骨盤セグメントにおける回旋角速度の最大値において有意

な正の相関関係が認められた。体幹部、とりわけ骨盤の角運動量がバットスイング速度に

影響を及ぼすことは、本研究とは異なる競技レベルを対象とした先行研究でも多く報告さ
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れており（Escamilla et al., 2009；Nakata et al., 2014；宮西と櫻井, 2009）、本研究の結

果はこれらの先行研究の報告と一致するものであった。したがって、野球打撃においては、

競技者のレベルにかかわらず、骨盤部の角運動量が重要であることが示された。 

3-4-2 バットスイング速度とレベル・スイング局面における体幹部のキネマティクス

的因子との関係に関する考察 

レベル・スイング局面において、バットスイング速度と体幹仮想関節における回旋角度

の最大値および最小値において有意な負の相関関係が認められた。前項でも述べたように、

体幹仮想関節における回旋角度は、体幹部の捻転を表している。この体幹部の捻転は、体

幹部の角速度を減少させ、末端のバット先端部の角速度を増大させるための、角運動量の

伝達に基づくものであると考えられる（阿江と藤井, 2002）。また、レベル・スイング局面

における体幹仮想関節の回旋角度の最大値は全被験者がインパクト時点で生じていた。こ

のことから、ダウン・スイング局面で生成した右回旋方向への捻転を、インパクト時点ま

で持続し続けることによって、体幹部で生じた角速度を減少させ、バットスイング速度の

生成に必要な角速度を増加させることが示された。 

一方、バットスイング速度と体幹仮想関節における側屈角速度の最小値において有意な

正の相関関係が認められた。この最小値が認められた規格化時間のタイミングは、被験者

42 名のうち 39 名がインパクト時点によるものであった（99.8 ± 1.2%）。このことから、

インパクト直前において、体幹部を右方向へ側屈させることによって、バットスイング速

度を増大させることが示唆された。 

また、バットスイング速度と骨盤セグメントにおける前後屈角加速度の最大値および最

小値において有意な正の相関関係が認められた。阿江ら（2015）は、体幹部の前後屈運動

が、インパクトに近づくにつれて大きくなるバットの向心力に抵抗するための上胴の姿勢

維持に働くことを考察している。一般的に、向心力は、回転運動における回転半径に反比

例し、回転物体の平均速度の 2 乗に比例する。さらに、バットのグリップ方向への力（向

心力）はバットスイング後期に向けて増大し、また、バットスイング後期において、その

値とバットスイング速度との間に有意な正の相関関係が認められる（Horiuchi & Sakurai, 

2016）。したがって、バットスイング速度が大きいほど、バットの向心力も大きくなり、そ

れによって骨盤セグメントの前屈方向への角加速度が増加した可能性が示された。 
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第 4 章 総合討論 

 

第 2 章では、バットスイング速度と体幹筋の筋形態との関連を明らかにした。その結果、

腹斜筋群の軸足側および踏出足側の筋体積との間に有意な正の相関関係が認められた。ま

た、バットスイング速度と脊柱起立筋の軸足側および踏出足側の筋体積にも同様に有意な

正の相関関係が認められた。第 3 章では、バットスイング速度と体幹部キネマティクス的

変数について検討を行った。その結果、ダウン・スイング局面では体幹仮想関節の最大回

旋角度との間に有意な負の相関関係が認められ、また、バットスイング速度と骨盤セグメ

ントの最大回旋角速度との間に有意な正の相関関係が認められた。一方、レベル・スイン

グ局面では、バットスイング速度と体幹仮想関節の最大および最小回旋角度との間に有意

な負の相関関係が認められ、また、バットスイング速度と体幹仮想関節の最小側屈角速度

との間に有意な正の相関関係が認められた。さらに、バットスイング速度と骨盤セグメン

トの最大および最小前後屈角加速度との間に有意な正の相関関係が認められた。 

本章では、第 2 章と第 3 章によって得られた結果を基に、体幹筋形態および体幹部キネ

マティクス的変数からバットスイング速度を説明するための共分散構造分析を用いた検討

を行う。 

 

4-1 方法 

4-1-1 統計処理 

第 2 章および第 3 章にて、バットスイング速度と相関関係が認められた変数を用いて、

ダウン・スイングおよびレベル・スイングのそれぞれの局面で一般化最小二乗法による共

分散構造分析を行った。各モデルの当てはまりは、Goodness of Fit Index（GFI）、Adjusted 

Goodness of Fit Index（AGFI；修正適合度指標）および Root Mean Square Error of 

Approximation（RMSEA）によって評価した。一般的に、GFI および AGFI は値が 1 に

近いほど、RMSEA は値が小さいほどモデルの当てはまりが良いことを示す。 
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4-2 結果 

4-2-1 ダウン・スイング局面でのバットスイング速度と体幹筋形態および体幹部キネ

マティクス的変数の関係 

ダウン・スイング局面における共分散構造分析の結果を、図 4-1 に示した。このモデル

において、体幹筋形態および体幹部キネマティクス的変数における変数はすべて選択され

た。モデルの GFI は 0.931、AGFI は 0.783 であり、RMSEA は 0.052 であったため、こ

のモデルの適合度は高いことが示された。 

 

 

*p < 0.05 

**p < 0.01 

***p < 0.001 

図 4-1 ダウン・スイング局面での共分散構造分析による 

バットスイング速度生成の因果モデル 

数値は標準解を示した。 

→；直接効果、矢印の大きさは標準解の大きさを示した。 

誤差変数および各筋体積間の双方向矢印は視認性を 

高くするため省略した。 
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4-2-1 レベル・スイング局面でのバットスイング速度と体幹筋形態および体幹部キネ

マティクス的変数の関係 

レベル・スイング局面における共分散構造分析の結果を、図 4-2 に示した。このモデル

において、体幹仮想関節最大回旋角度および骨盤セグメント最小前後屈角加速度の変数が

除外された。モデルの GFI は 0.920、AGFI は 0.760 であり、RMSEA は 0.047 であった

ため、このモデルの適合度は高いことが示された。 

 

 

*p < 0.05 

**p < 0.01 

***p < 0.001 

図 4-2 レベル・スイング局面での共分散構造分析による 

バットスイング速度生成の因果モデル 

 

4-3 本章のまとめ 

本章では、各局面において共分散構造分析を用いた検討を行い、バットスイング速度を

生成するための因果モデルを明らかにした。その結果、ダウン・スイング局面において、 

① 腹斜筋群および脊柱起立筋の筋体積は、骨盤セグメントの回旋角速度に貢献する。 

② 腹斜筋群踏出足側筋体積は、体幹部の捻転（骨盤セグメントと胸部セグメントの回

旋角度の差）の生成に関与する。 

以上のことが示唆された。 
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また、レベル・スイング局面においては、 

① 脊柱起立筋の踏出足側筋体積が体幹部の捻転維持に寄与する。 

② 腹斜筋群の踏出足側筋体積と脊柱起立筋の軸足側筋体積は、体幹部の側屈に作用す

る。 

③ 脊柱起立筋の筋体積は骨盤部の前屈に大きく作用する。 

以上のことが示唆された。 

また、上記の結果に加え、スイング時間に占める割合を考慮すると、ダウン・スイング

局面はスイング時間全体の約 80%であることから、バットスイング速度の生成には、腹斜

筋群および脊柱起立筋の筋体積によって生み出されるダウン・スイング局面での体幹部の

回旋動作がより重要である可能性が示唆された。 
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第 5 章 結論 

 

本研究の目的は、バットスイング速度に及ぼす体幹筋形態の影響について、体幹部キネ

マティクス的変数との関係性を踏まえ検討することであった。 

まず、バットスイング速度に影響を及ぼす体幹筋形態について検討した結果、腹斜筋群

および脊柱起立筋は、バットスイング速度の生成に影響する形態的因子であることが示唆

された。 

次に、バットスイング速度と体幹部キネマティクス的変数の関係を検討した。その結果、

ダウン・スイング局面において、体幹部の捻転動作および回旋速度がバットスイング速度

の生成に貢献することが示された。また、レベル・スイング局面において、体幹部の捻転、

側屈、前屈といった三次元動作がバットスイング速度と関連することが示唆された。 

さらに、上記の結果を踏まえ、体幹筋形態および体幹部キネマティクス的変数からバッ

トスイング速度を説明する共分散構造分析を行った。その結果、ダウン・スイング局面に

おいて、腹斜筋群および脊柱起立筋の筋体積が体幹部の回旋動作に寄与し、腹斜筋群踏出

足側筋体積が体幹部の捻転の生成に関与することが示された。また、レベル・スイング局

面において、腹斜筋群および脊柱起立筋の筋体積が体幹部の前後屈、左右側屈および捻転

動作に影響することが示唆された。 

以上のことから、腹斜筋群および脊柱起立筋の筋体積の大きさがバットスイング中にお

ける体幹部の三次元的動作に影響を及ぼし、その結果大きなバットスイング速度が生成さ

れることが示唆された。  
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