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〈研究報告〉

本研究は，紙鉄砲を鳴らす動作の練習前後の投動作の
変容を比較し，紙鉄砲を鳴らす動作と練習前後の投動作
の運動機序を明らかにすることで，幼児期における紙鉄砲
を鳴らす動作が投運動の能力向上に効果的な練習方法で
あるかどうかを検討することを目的とした．5から6歳の
女子幼児10名を対象に，紙鉄砲を鳴らす動作の練習を
一定期間行わせ，練習前後（プレ条件，ポスト条件）の投
動作の3次元座標値データを取得した．また，ポスト条
件を測定の際には，紙鉄砲を鳴らす動作の測定も行った
（紙鉄砲条件）．その結果，プレ条件とポスト条件を比較
すると，最大手先スピードは有意に増加した．また，投
動作が大きく変容した被験者もみられた．一方で，リリー
ス時点の手先スピードには有意差が認められず，紙鉄砲
を鳴らす動作の力学的な運動機序については，成人の投
球動作で重要とされる手関節力パワーによる手部への力
学的エネルギーの伝達（宮西ほか，1997）が未成熟の投動
作に比べ小さく，動作を通した投球腕全体の力学的エ
ネルギー変化量も小さい．また，紙鉄砲を鳴らす動作で
はリリースタイミングの練習ができないため，投動作のパ
フォーマンス向上に直接的に結びつくとは結論しがたい．
しかしながら，紙鉄砲を鳴らす動作は音により動作の成
否が判定しやすく，幼児が練習を続けやすいため，習熟
した投動作の動き作りのきっかけにはなり得る．

1．緒言

幼少期の子どもにとって運動は様々な身体の機能発達
に大きな影響を及ぼす．基礎的な運動能力のうち，投運
動の能力は，2歳から6歳ごろまでに急速に発達する（宮
丸，1980）と報告されている .また，Wild（1938）は，幼児
期における投動作を以下の4段階に分類した．（1）上体の

前後方向の動きと手の屈曲と肘の伸展だけで投げる，（2）
（1）の段階に肘と肩を後方に引く動作と体幹部の回転を
加えて投げる，（3）（1）および（2）の段階に投球腕側の脚
の投球方向へのステップを加え体重を移動させながら投
げる，（4）（1）および（2）の段階に投球腕と逆側の脚の投
球方向へのステップを加え体重を移動させながら投げる．
また，（1）の段階は2から4歳で，（2）の段階は3.5から5

歳で，（3）の段階は5から6歳で，（4）の段階は6.5歳で
それぞれ認められ，成長とともに投動作が変容することを
示している．Sakurai et al., （1983）は，3-9歳の180人の
子どもを対象に投動作の年齢と性別による発達の過程を
検討した．その結果，7歳から性別による投動作発達の
違いが現れ，男児は7歳から成長過程に関係せず投動作
のパフォーマンスが向上するのに対し，女児の投動作は，
体力・筋力要素に依存することが述べられている．
このように，幼児および児童の投動作における運動様

式の記述に関する研究は多い．一方で，成人の投動作で
は，宮西ほか（1996）が，上胴関節および右投球腕の運動
に対して，ボールスピードに対する貢献を算出し，上胴
関節の左回旋，屈曲運動や肩関節の水平屈曲，内旋運動，
肘関節の伸展運動，手関節の掌屈運動がボールスピード
の生成に貢献していることを報告している．また，宮西ほ
か（1997）は，ボールへ伝える力学的エネルギーの大部分
が手関節の関節力パワーに起因していると報告している．
Feltner（1989）は，リリース前の投球腕側肘関節の伸展
は，下肢の動作と体幹の回旋により起きるため，肘関節
伸展トルクによる作用ではない．また，投球腕側肘関節の
過伸展を止めるために，肘関節屈曲トルクが発揮されると
報告している．これらのように成人の投動作において，運
動機序が詳細に述べられた研究は散見されるが，幼児の
投動作の運動機序を詳細に記述した研究は十分にない．
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文科省（2014）の平成25年度体力・運動能力調査報告
書において，平成25年度の小学生（11歳）の体力テストに
おける握力，50m走，反復横とびの記録は，体力テスト
を開始した昭和39年の記録に比べ，記録が高いが，ボー
ル投げについては記録が低いと報告されている．このよう
なことから，近年，子どもの投能力が低下傾向にあると
言われており，様々な投能力向上のための指導法が存在
する．國土（2012）は，小学生の投動作における指導のた
めの評価観点を検討した．また細井ほか（2004）は，めん
こ投げ遊びや紙てっぽう遊びが投能力に必要なむち動作
の獲得に効果的であり，児童の投動作における指先，ひ
じの最高速度向上および遠投能力向上に寄与すると述べ
ている．しかしながら ,紙鉄砲を鳴らす動作がどのように
投能力の向上に寄与しているかは明らかになっていない．
一方で，深代ほか（1982）は，5，6歳の幼稚園児を対象に
テニスボール投げのトレーニングを6ヵ月間課し，トレー
ニングによって生じる投距離の変化およびトレーニングに
よる投動作の改善を検討している．その結果，トレーニ
ングにより投動作は改善されても，投距離の増大に結び
つかない可能性を示唆した．したがって，投動作の変容
が，投能力にどのように影響を与えるかについて，力学
的観点から明らかにし，幼児の投能力を向上させるため
の動作変容を示すことは重要である．そこで，本研究は，
紙鉄砲を鳴らす動作の練習前後の投動作の変容を比較
し，紙鉄砲を鳴らす動作と練習前後の投動作の運動機序
を明らかにすることで，幼児期における紙鉄砲を鳴らす動
作が投能力向上に効果的な練習方法であるかどうかを検
討することを目的とした．

2．方法

2. 1　被験者
5から6歳の女子幼児10名（身長1.09±0.04m，身体質

量18.0±1.6kg）を被験者とした．被験者および被験者の
保護者には事前の実験説明を行い，口頭および書面にて
参加の同意を得た．

 

2. 2　実験プロトコルおよび実験試技
実験試技は，実験室内に設置したネットに向かいカラー

ボール（直径：4cm，質量：40g程度，材料：発泡ウレタ
ンスポンジ）を用いた利き手での全力投動作とした．試技
は3回行わせ，後述する手先スピードが最も大きかった
試技を分析対象とした．10名の被験者を月齢に偏りがな
いように練習群（n=4）と統制群（n=6）に分け，後述する
練習期間の前後で2回（プレ条件およびポスト条件）の計
測を行った．また練習群のみ2回目には紙鉄砲を鳴らす
動作（紙鉄砲条件）の計測も行った．さらに統制群6名の

被験者のうち3名は実験終了後，新たに練習群として上
述の実験を行い，最終的に，実験群を7名とした．
練習群には1回目（プレ条件）の計測後，紙鉄砲を鳴ら

す動作を指導し，約6週間自宅にて紙鉄砲を鳴らす練習
を行わせた．紙鉄砲を鳴らす動作の指導の際には，（1）
ボールを持っている手と反対側の脚を前に出す，（2）肘
を肩より上げる，（3）背中に紙鉄砲をくっつける，（4）逆
手は身体に引き付ける，（5）振り下ろした腕が伸び切る
までおろす．という5つの教示（研究協力者と共同で考案）
を与えた．紙鉄砲の練習回数は1日おきに10回程度鳴る
までとした．なお，統制群には，練習期間中には特別な
練習を行わせなかった． 

2. 3　データ収集およびデータ処理
光学式自動動作分析装置（Motion Analysis  Corp., 

200Hz）により，被験者の身体各部およびボールに貼付し
た専用反射マーカー（30点）の三次元座標値を収集した
（図1）．
収集した三次元座標値に対して，Wells  and Winter

（1980）の方法により最適遮断周波数（6.0Hz-30.0Hz）を
決定し，Butterworth digital filterを用いて平滑化処理を
行った．

2. 4　算出項目
本研究では，人体を手部，前腕，上腕，足部，下腿，

大腿，頭部，体幹部の計14セグメントが13の関節で連結
されている剛体リンクモデルとして扱った．測定した被験
者の体重から，横井ら（1986）の身体部分慣性係数を用い
て，投球腕側の手部，前腕，上腕の重心座標値および慣

図1　マーカー配置
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性パラメータを算出した．
リリース時点は，ボールに貼付したマーカーから推定

したボール中心と投球腕側手部に貼付したマーカーとの
距離が0.1mを超えた地点とし，手先スピードは，投球腕
手部に貼付したマーカーから求めた合成速度の最大値と
して算出した．

Winter and Robertson（1978）の方法をもとに，投球腕
側の上肢各関節において身体セグメントに伝達される力学
的エネルギーのうち，関節トルクによるものをセグメントト
ルクパワー（以下STP），関節力によるものを関節力パワー
（以下 JFP），さらに投球腕側の上肢各関節におけるパワー
発揮を関節トルクパワー（以下 JTP）とし，以下の式で算
出した．

（1） 関節トルクによりセグメントに伝達される力学的パ
ワー（STPS）
STPS＝Tj・ωs

（2） 関節力によりセグメントに伝達される力学的パワー
（JFPj）

JFPj＝Fj・Vj

（3） 関節トルクにより発揮される力学的パワー（JTPj）
JTPj＝Tj・ωj

ここで，Tj，ωj，ωs，Fj，Vjは，静止座標系における関節
トルク，関節角速度，身体セグメント角速度，関節力，
関節並進速度をそれぞれ示す．

（4） 力学的仕事と力学的エネルギー
力学的パワーとして算出した JTP，STP，JFPを後

述する分析区間でそれぞれ時間積分した値を力学的
仕事または力学的エネルギーとし，JTPによる力学的
エネルギーの生成（正の力学的仕事）と吸収（負の力
学的仕事），STPと JFPによる力学的エネルギーの伝
達を示すエナジェティクス的パラメータとした．また，
算出したデータを各被験者の体重でそれぞれ除すこと
によって規格化した．なお，投球腕の力学的エネル
ギー変化量は，投球腕側手関節および肘関節におけ
る力学的パワーの発生と吸収（JTP）による力学的仕
事，肩関節を通した力学的パワーの伝達（JFP）によ
る力学的仕事および上腕への力学的パワー（STP）に
よる力学的エネルギーの流入出による力学的仕事の
総和によって表すことができる．

2. 5　分析区間
幼児の投動作はWild（1938）の報告の通り，発達段階

により異なる定型的パターンを示すため，投球腕側手部，
前腕および上腕の保持する並進および回転の総運動エネ
ルギーの最小値を投球動作の開始，最大値を投球動作の
終了と定義した．

2. 6　統計処理
統制群および練習群内のプレ条件およびポスト条件を

比較するために対応のある t検定を行った．練習群のプ
レ条件，ポスト条件および紙鉄砲条件の比較については，
一元配置の分散分析を行い，有意差が認められた場合に
はBonferroniの方法を用いて多重比較を行った．なお，
有意水準は5％未満とした．また，以降の結果で用いる
±以降の値は平均値の標準偏差を示す．

3．結果

図2は練習群，統制群のプレ条件およびポスト条件にお
ける最大手先スピードとリリース時点の手先スピードを示
している．
練習群のプレ条件とポスト条件において最大手先スピー

ド（プレ：6.88±1.35m/s，ポスト：8.10±1.48m/s）に有
意差は認められたが，リリース時点の手先スピード（プレ：
6.08±1.24m/s，ポスト：6.74±1.00m/s）に有意差は認
められなかった．統制群のプレ条件とポスト条件において
最大手先スピード（プレ：6.58±1.16m/s，ポスト：6.47

±1.05m/s），リリース時点の手先スピード（プレ：5.96

±1.12m/s，ポスト：5.53±0.79m/s）に有意差は認めら
れなかった．また，練習群，統制群のプレ条件およびポス
ト条件において最大手先スピードとリリース時点の手先
スピードの出現タイミングは一致せず，概ねどの被験者も
リリース後に手先スピードが最大となった（図2）．

幼児期における投球能力向上に関する練習方法の検証

図2　各時点の手先スピード　＊：p<.05.
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図3および4はWild（1938）の区分に従って4段階（（1）
上体の前後方向の動きと手の屈曲と肘の伸展だけで投げ
る，（2）（1）の段階に肘と肩を後方に引く動作と体幹部の
回転を加えて投げる，（3）（1）および（2）の段階に投球腕側
の脚の投球方向へのステップを加え体重を移動させなが
ら投げる，（4）（1）および（2）の段階に投球腕と逆側の脚
の投球方向へのステップを加え体重を移動させながら投げ
る．）に分類した練習群，統制群のプレ条件およびポスト条
件，練習群の紙鉄砲条件における動作の変容を示してい
る．練習群のプレ条件では（1）段階が2名，（2）段階が2

名，（3）段階が1名，（4）段階が2名であったが，そのうち
（1）段階の2名，（3）段階の1名の動作がポスト条件では
（4）段階へと動作が変容した．統制群のプレ条件では（1）
段階が4名，（2）段階が2名であったが，そのうち（1）段
階の2名の動作がポスト条件では（2）段階へと動作が変容
した．一方で，紙鉄砲条件では（2）段階が2名，（4）段階

が5名であり，練習群のポスト条件と対応していた（図3，
図4）．図5は，投球動作が大きく変容した被験者（a）と，
しなかった被験者（b）の紙鉄砲条件のスティックピクチャ
を示している．大きく変容した被験者（a）の紙鉄砲条件
は，（4）段階の動作で紙鉄砲を鳴らしており，投動作は，
プレ条件からポスト条件にかけて（1）段階から（4）段階に
変容した．一方で，変容しなかった被験者（b）の紙鉄砲
条件は，（2）段階の動作で紙鉄砲を鳴らしており，投動
作は，プレ条件，ポスト条件ともに動作は（2）段階のまま
であった（図5）．また，投球動作様式レベルの高い被験者
の最大手先スピードが必ずしも高いものではなかった．
表1は練習群のプレ条件，ポスト条件および紙鉄砲条

件，成人の投動作における主要な投球腕側の最大関節角
速度（肩関節水平内転，内旋，肘関節伸展，手関節掌屈）
および関節トルク（肩関節水平内転，内旋，肘関節伸展，
屈曲，手関節掌屈，背屈）を示している．成人の投動作

図3　投球動作様式の区分

図4　練習前後の動作変容

図5　紙鉄砲条件典型例
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データについては木村（私信，2017）を参考にした．最大関
節角速度では，プレ条件，ポスト条件，紙鉄砲条件，成
人ともに肩内旋角速度が最も大きかった．また，成人に
比べ，プレ条件，ポスト条件，紙鉄砲条件では，条件間
内の肘関節伸展角速度の大きさの割合が大きかった．最
大関節トルクでは，プレ条件，ポスト条件，紙鉄砲条件，
成人ともに肩関節水平内転トルクが最も大きかった．紙
鉄砲条件の肩関節内旋トルクが群間で最も小さく，プレ
条件，ポスト条件の肘関節伸展トルクは成人より大きかっ
た．なお，肘関節屈曲トルクにおいて，プレ条件と紙鉄
砲条件およびポスト条件と紙鉄砲条件に有意差が認めら

れたが，その他の最大関節角速度，最大関節トルクにプ
レ条件，ポスト条件および紙鉄砲条件の条件間で有意差
は認められなかった（表1）．なお，図6および7は典型例
として動作が大きく変容した被験者のプレ条件およびポス
ト条件，動作が変容しなかった被験者のプレ条件および
ポスト条件の手先スピード，関節角速度，関節トルクの
時系列データおよびスティックピクチャを示している．動
作が変容した被験者および変容しなかった被験者のいず
れもプレ条件に比べてポスト条件の方が動作時間が長い
が，それぞれの初期姿勢が異なるため，各測定パラメータ
において個人差が大きかった（図6）（図7）．

幼児期における投球能力向上に関する練習方法の検証

図6　典型例の手先スピード，関節角速度および関節トルク

表1　練習群におけるピーク関節角速度とピーク関節トルク

＊：p<.05.
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図8および表2は練習群におけるプレ条件，ポスト条件
および紙鉄砲条件における力学的パワーに起因する力学
的エネルギーフローを示している．プレ条件，ポスト条
件，紙鉄砲条件において概ね同様の力学的エネルギーフ
ローがみられた．紙鉄砲条件で，肘関節力パワーによる
前腕への力学的エネルギーの伝達は大きかったが，一方
で，成人の投動作で重要とされる手関節力パワーによる
手部への力学的エネルギーの伝達が，プレ条件およびポス
ト条件に比べ小さく，動作を通した投球腕全体の力学的

エネルギー変化量も小さかった．なお，肘関節における力
学的パワーによる力学的仕事の発生，吸収および上腕か
ら前腕への力学的パワーによる力学的エネルギーの流入
出において，プレ条件と紙鉄砲条件およびポスト条件と
紙鉄砲条件に有意差が認められたが，その他の力学的エ
ネルギーフローに関するパラメータについてプレ条件，ポ
スト条件および紙鉄砲条件の条件間で有意差は認められ
なかった（図8）（表2）．

図7　典型例の投球動作

図8　力学的エネルギーフロー模式図
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4．考察

本研究では，紙鉄砲を鳴らす動作の練習前後の投動作
の変容を比較し，紙鉄砲を鳴らす動作と練習前後の投動
作の運動機序を明らかにすることで，幼児期における紙鉄
砲を鳴らす動作が投能力向上に効果的な練習方法である
かどうかを検討した．図3より，練習群に属し，投動作
が（4）段階に達していない5名の被験者のうち3名の被験
者の投動作が紙鉄砲を鳴らす動作の練習後のポスト条件
において（4）段階へと変容した．また図5より，投動作が
変容した被験者の紙鉄砲を鳴らす動作は，（4）段階に類
似した特徴であったのに対して，変容しなかった被験者
の紙鉄砲を鳴らす動作は，（2）段階に類似した特徴であっ
た．したがって，（1）ボールを持っている手と反対側の脚
を前に出す，（2）肘を肩より上げる，（3）背中に紙鉄砲
をくっつける，（4）逆手は身体に引き付ける，（5）振り下
ろした腕が伸び切るまでおろす．といった投球動作を強
く意識させるような教示をおこなった紙鉄砲を鳴らす動作
を練習することで，（4）段階に類似した特徴をもつ紙鉄砲
を鳴らす動作を習得した被験者は，プレ条件では，上体
の前後方向の動きと手関節の屈曲と肘関節の伸展だけで
投げていたが，ボールを持っている手と反対側の脚を前
に出すという初期姿勢の変化に合わせ，ステップ動作の
出現や体幹の捻りが前方にボールを投げるために必要と
なり，動作の変容が起こったと推察される．一方で，紙
鉄砲を鳴らす動作を上手く練習することができなかった被
験者は，プレ条件とポスト条件で動作の変容が起こらな

かった．また，図2より練習群のプレ条件とポスト条件に
おける最大手先スピードに有意差は認められたが，リリー
ス時点の手先スピードに有意差は認められなかった．こ
の結果から，紙鉄砲を鳴らす動作を練習することで，腕
を振るスピードを上昇させることはできるが，本研究で，
投能力のパフォーマンス指標としていたリリース時の手先
スピードを上昇させることはできなかった．また，最大手
先スピードはリリース時点の後に出現していたことから，
紙鉄砲を繰り返し鳴らす動作の練習においては，リリー
スタイミングを練習することができないため，紙鉄砲を鳴
らす練習を行い，投球腕の最大スウィングスピードを向
上させたとしても，投能力に大きな影響を与えないことが
推察される．しかしながら，紙鉄砲を鳴らす動作の運動
教示が動作を変容させる上で重要であり，成熟した投球
動作のポイントを教えることができれば動作習得のきっか
けとはなるだろう．本研究では実施していないが，紙鉄砲
を用いなくても，成熟した投球動作のポイントを教える教
示を行うことができれば，動作を変容させることができる
可能性が示唆される．また，表1より紙鉄砲条件におい
て大きなトルクや角速度の発揮はみられないため，紙鉄砲
の練習効果は，力発揮を大きくし，投球スピードを向上
させる練習ではないと推察される．Feltner（1989）が，投
動作では，リリース前の肘伸展は，下肢の動作と体幹の
回旋により起きるため，肘伸展トルクによる作用ではない
と報告しており，プレ条件，ポスト条件ともに肘関節の
伸展トルクの最大値が大きく，スウィング動作に特徴的
な運動依存力を効果的に利用することができていない可能

表2　練習群における力学的エネルギーフロー

＊：p<.05.
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性がある．さらに，図8および表2より紙鉄砲条件の力学
的エネルギーフローは，プレ条件，ポスト条件と概ね同
様であるが，成人の投球動作で重要とされる手関節力パ
ワーによる手部への力学的エネルギーの伝達（宮西ほか，
1997）は小さく，動作を通した投球腕全体の力学的エネ
ルギー変化量も小さい．これらの結果から，紙鉄砲はそ
の質量が軽いため，力学的エネルギーフローや動作達成
のために必要とされる関節トルク量を大きく変化させるこ
とができなかったことが推察される．したがって，紙鉄砲
を鳴らす動作の運動機序は，未成熟の投動作と大きな違
いはなく，その運動機序が，投動作向上に直接的に寄与
している可能性は小さいことが示された．
また，本研究では，以下のような制約と課題があるが，

紙鉄砲を鳴らす動作の練習前後の投動作の変容を比較
し，紙鉄砲を鳴らす動作と練習前後の投動作の運動機序
を明らかにしたことは，これまで明らかとなっていない幼
児の投動作に対する詳細な運動機序を示し，児期におけ
る紙鉄砲を鳴らす動作が投運動の能力向上に効果的な練
習方法であるかどうかを検討することで，幼児に対する投
動作の指導を行う上で有用であると考えられる．（1）練
習群における紙鉄砲を鳴らす動作練習期間中の練習内容
が適当であったかどうかの確認は行っていない，（2）被験
者の群わけは月齢に偏りがないように行ったが，すでに獲
得している固有の投球能力は考慮に入れていない．また，
投動作の分析の際にピーク値を用いたが，被験者がすで
に獲得している固有の投球能力の個人差が大きかったた
めであり，平均的な時系列データの比較は行っていない，
（3）紙鉄砲自体が持つ物理特性を考慮せず，紙鉄砲試技
のパラメータ算出を行った．被験者である未就学女児の
質量は小さいため，手部に受ける空気抵抗の影響が大き
い場合は，紙鉄砲のダイナミクスを考慮した計算が必要
である．（4）投動作の評価には，遠投能力や正確性といっ
た側面も考えられるが，本研究では，投動作の評価パラ
メータとして手先スピードのみを用いている． ボールに貼
付したマーカーから，ボールの速度ベクトルおよび投射角
度を用いれば飛距離の算出は可能であったが，本実験の
実施環境として，室内に設置したネットに全力で投球す
ることであったことから，飛距離を出すための投げ方とは
異なるとして，評価パラメータとして遠投能力は考慮しな
かった．
　

4．結論

習熟した投球動作を強く意識させるように教示した紙
鉄砲を繰り返し鳴らす動作を練習することで，投動作が
変容し，最大手先スピードは向上した．しかし，リリー
ス時点の手先スピードは練習前後で向上せず，紙鉄砲を

鳴らす動作の運動機序は，成人の投球動作で重要とされ
る手関節力パワーによる手部への力学的エネルギーの伝
達（宮西ほか，1997）は未成熟の投動作に比べ小さく，動
作を通した投球腕全体の力学的エネルギー変化量も小さ
い．また，女子幼児の質量および慣性パラメータが小さ
いため，手部に持つ用具の違いにより，成人の投動作に
類似する運動機序を模倣できる可能性が推察された．し
かしながら，紙鉄砲を鳴らす動作は音により動作の成否
が判定しやすく，幼児が練習を続けやすいため，習熟し
た投球動作を強く意識させるように教示することで習熟
した投球動作の動き作りのきっかけにはなり得る．
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