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〔研究資料〕

１．緒言

円盤投は決められた範囲内において，複雑な回転動

作を行い，投てき距離を競う種目であり，身長や体重

などの身体が大きいことや爆発的に力を発揮する能力

および最大筋力が求められることが報告されている

（石河，1977；シュリモンスキー，1982；植屋ら，

1994；ボンパ，2006）．より具体的に円盤投の投てき

距離が決定する要因について，円盤リリース時の速度

である初速度，投射高，投射角，姿勢角，迎え角，飛

行中に円盤が受ける空気力学的要因などの影響を受け

ており，それらの中でも初速度が最も大きな影響を与

える要因であることが報告されている （Hay, 1985；

Bartlett, 992；Hay and Yu, 1995a；Hay and Yu, 1995b）．

つまり，初速度に着目する必要があると考えられる．

前田ら （2019） の報告から，初速度を高めるためには，

各身体貢献度を高める必要があることが明らかにされ

ており，初速度に対しての有意な貢献度は腕部獲得速

度・体幹部獲得速度・脚部獲得速度の順に大きいこと

も報告されている．上記の貢献度を高めることならび

に爆発的な力を発揮するための動作として，高い捻転

度合いの獲得が有効であることが報告されており，非

両脚支持局面において腰が肩を追い越すような形で先

行をすること （以下：切り返し動作とする） で獲得に

繋がり，第二片脚支持局面においてさらに高い捻り度

合いを得ることや，その後の投てき動作と記録向上に

生かされていることが明らかとなっている （田内・遠

藤，2009；前田ら，2019）．

上記のことから先行研究では，2007年の円盤投の世

界 1位と日本 1位の投てき動作の比較において捻転動

作の差異をはじめとする投てき動作の技術的差異や体

格・体力的差異についての研究は見られる （山本ら，

2008）．また円盤投の初速度と体幹の捻転動作の関係

性に着目した研究が行われている （宮崎ら，2016）．し

かし，これらの先行研究では捻転角度の値について触

れているものの，捻転角度と捻転を生み出す要因とさ

れる最大振り切り動作における速度との直接的な関係

性について言及した研究はみられない．捻転角度と最

大振り切り速度の直接的な関係性を示すことで，投て

き動作における意識的な捻転動作が振り切り動作にど

のように影響するかを明らかにすることができるので

はないかと考えられる．加えて，競技力の高い水

準 （世界トップレベルと日本トップレベル） での比較

検討は行われているものの，シニア期初期に当たる学

生の競技者に焦点を当て，競技力の差による比較検討

はあまり行われていない．特に男子円盤投は，シニア

初期段階当たる学生の時点でジュニアの規格 （1.750 kg

からシニアの規格 （2.000 kg） に変更される （山崎，
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2.2. 局面定義

本研究における局面定義について，前田ら （2019）

を参考に，DSP1：第一両脚支持局面，SSP1：第一片

脚支持局面，NSP：非両脚支持局面，SSP2：第二片

脚支持局面，DSP2：第二両脚支持局面とした．図 1

には具体的な局面区分を示している．

2.3. 測定環境

分析対象者には研究の目的および実験内容を十分に

説明し，実験的な条件下において分析対象者の投てき

動作を撮影した．さらに，試技間には十分な休息を確

保し分析対象者が全力投てきを行えるように配慮した．

実験試技について，対象者には実際の競技会同様に

回転動作を用いて最大努力で投てきをしてもらい，投

てき数については競技会同様 1人 6回とした．

2.4. 測定方法

分析対象者の投てき動作を三次元動作解析装置

VICON MOTION SYSTEMS社製 （赤外線カメラ14

台；200 Hz，以下VICON） とビデオカメラ 1台 （100Hz）

を使用して撮影した．VICONでは，分析対象者の投

1993）．この規格変更により，技術的な要因変化や規

格変更への対応が求められる．その時期における円盤

投の初速度に影響を与える要因について検討すること

は，規格変更における技術的方向性を呈示し，スムー

ズな規格変更の一助になると考えられる．

そこで本研究では，男子学生円盤投競技者を上位群

と下位群に分類し，投てき動作の捻転動作と振り切り

動作に着目した 3次元動作解析を経て，下位群に求め

られる投てき動作の技術的向上の方向性を明らかにす

ることを目的とした．

２．方法

2.1. 対象者

分析対象者はN大学における日本人男子大学円盤投

競技者 8名を対象とした．表 1は，各分析対象者の自

己最高記録と身体特性を示したものである．なお，分

析対象者は右投げが 7名，左投げが 1名であった．ま

た，上位群と下位群に分類する基準として，各対象者

の自己最高記録が第98回関東学生陸上競技対校選手

権大会のA標準参加記録 （44m00） を上回っている選

手を上位群，下回っている選手を下位群とした．

表１　N大学における日本人男子円盤投競技者の自己最高記録と身体的特性

図１　円盤投の投てき動作における局面区分
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捻転動作に関する測定項目として，三次元動作解析装

置VICONによって算出された座標データからXY平面

において両上前腸骨棘を結ぶ線分と両肩峰を結ぶ線分

のなす角度を体幹ひねり戻し角度および角速度とし

た．詳細は図 3に示した．

2.5.2. 振り切り動作について

振り切り動作は，DSP2局面からReleaseにおいて

投てき物を持っている方の腕に貼付したマーカーと

Vicon Manualを参考に腕の各セグメント （手部，前腕

部，上腕部） の質量中心点から腕の合成重心 （以下，

パフォーマンス点とする） を算出し，それを振り切り

動作の評価基準とした （Dempster, 1955）．このパ

フォーマンス点の算出方法として， 対象者の体重：M

（kg） とし，対象者の手部・前腕部・上腕部の部分質

量をそれぞれ，m_1・ⅿ_2・m_3とするとm_1 （kg）＝

M×0.006＋2.0 （＋2.0は円盤の質量を指す），m_2 （kg）

＝M×0.016，m_3 （kg）＝M×0.028となる．また，1

フレーム目のパフォーマンス点の座標をP （a_1･b_1･c_1）

とし，RHNを手部，RRAを前腕部，RHUを上腕部と

するとa_1＝｛（m_1×x_RHN）＋（m_2×x_RRA）＋（m 

_3×x_RHU）｝/（m_1＋m_2＋m_3），b_1＝｛（m_1×

y_RHN）＋（m_2  ×y_RRA）＋（m_3  ×y_RHU）｝/ （m_ 

1＋m_2＋m_3），c_1＝｛（m_1×z_RHN）＋（m_2×z_

RRA）＋（m_3×z_RHU） /（m_1＋m_2＋m_3） という

式が成り立つ．このときのパフォーマンス点の速度を

V （mm/s） として，振り切り速度を算出 （V＝√（（（a_2-

a_1）̂ 2＋（b_2-b_1）̂ 2＋（c_2-c_1）̂ 2））×200） した．

詳細は図 4に示した．

てき動作を三次元的に撮影するため，角度ライン （円

盤投の成功試技範囲であり，サークルの中心から投て

き方向に見て左右に17.46度ずつのラインのこと） 内

に入らないように設置した．また，ビデオカメラ 1台

では，対象者の投てき動作を投てき方向と反対側に設

置し投てき動作を正面から撮影するために設置した．

また，被験者には反射マーカーをPlug-in-gaitモデル

に準じて39箇所に貼付し測定を実施した （図 2）．

2.5. 測定項目

2.5.1. 捻転動作について

前田ら （2019） の報告を参考にDSP2局面における

図２　Plug-in-gaitモデルにおける反射マーカー貼付位置

図３　体幹の捻転に関する測定項目 図４　振り切り動作における計測点の項目
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３．結果および考察

表 2には今回の実験試技における実測での記録およ

び腕の最大振り切り速度，体幹のひねり戻し角度およ

び角速度の測定平均結果を示している．これらの測定

項目について相関分析を行った結果が表 3となる．全

2.6. 統計処理

実測での試技記録および腕の最大振り切り速度，体

幹のひねり戻し角度および角速度について統計処理ソ

フト（SPSS）を用いて，ピアソンの積率相関係数を

算出し，危険率 5％未満で有意差ありと判定した．

0.543**   

0.500*    

－0.055     

0.083    

0.017    

0.484*   

0.244    

0.122    

0.032    

0.543**  

0.803**  

－0.477*   

0.244    

0.829**  

－0.165    

0.083    

0.887**  

－0.054    

0.122     

0.829**   

－0.083     

0.500*    

0.803**   

－0.387     

0.017      

0.887**    

－0.120      

0.484*   

－0.054    

－0.120    

－0.055    

－0.477*   

－0.387    

0.032    

－0.165    

－0.083    

*p<0.05    **p<0.01

表２　測定項目結果

表３　相関分析結果



男子円盤投動作における捻転角度と最大振り切り速度の関係性について

17

れば実測の記録も向上する傾向を示している．これに

対して上位群は，体幹のひねり戻し動作の角度と角速

度が大きくなれば実測の記録も向上する傾向を示して

いる．上肢と体幹の機能について，上肢は動かしやす

いが大きな力発揮をすることができず，体幹は大きな

慣性を持っているため動かしにくいが大きな力を発揮

することができると指摘されている （阿江・藤井，

2002）．つまり上位群は動かしにくいが大きな力発揮

の望める体幹の動きによる記録の相関が高く，下位群

は動かしやすいが大きな力発揮が望めない上肢の動き

による記録の相関が高いことになる．これは，下位群

が上肢の力発揮に頼った投てきを行っている可能性を

示唆しており，記録を向上させていくためには上位群

のように体幹の力発揮に頼った投てき技術の獲得が望

ましいのではないかと考えられる結果である．

４．結論および現場への示唆

本研究の目的は，男子学生円盤投競技者を上位群と

下位群に分類し，3次元動作解析を経て下位群に求め

られる投てき動作の技術的向上の方向性を明らかにす

ることであった．そのため円盤投の競技特徴から，結

果に直接的な影響を与える動きとして，腕の振り切り

動作および体幹の捻転に着目して 3次元動作解析を行

い，試技記録との相関関係の中からその関連性を明ら

かにしようと試みた．その結果，以下のことについて

明らかとなった．

①記録に影響を与える動作的な要因として，体幹のひ

ねり戻し角度および角速度が一要因である可能性が

示唆された．また，腕の振り切り動作は記録への有

用な関連性を示すような結果は得られず，記録に有

用な影響を与えると考えられる捻転を行わないほう

が振り切り最大速度が高くなる傾向を示した．

②記録の下位群では，上位群や本研究で明らかとなっ

た①の要因について記録との相関関係がみられな

かった．このことから，競技力向上の観点からは体

幹の力ひねり戻しによる発揮を活用した技術獲得が

求められる可能性が示唆された．

以上の点を踏まえて，体幹の動きや機能に着目した

トレーニング手段の検討や技術習得，研究における実

証が行われていく必要があると考えられる．

被検者のデータに関して体幹のひねり戻し角度と角速

度の間で優位な正の相関関係 （ r＝0.829, p<0.001） が

みられた．そこで上位群 （被験者A～D） と下位群 （被

験者E～H） の階層別に分けたデータで相関分析を

行った．その結果上位群では，実測記録に対して体幹

のひねり戻し角度と角速度の間に有意な正の相関関

係 （角度：r＝0.54, p<0.01；角速度：r＝0.500, p< 

0.05） がみられ，腕の最大振り切り速度と体幹のひね

り戻し角度の間に有意な負の相関関係 （ r＝-0.477, 

p<0.05） がみられた．一方下位群では，実測記録に対

して腕の最大振り切り速度の間に有意な正の相関関

係 （ r＝0.484, p<0.05） がみられた．

前田ら （2019） によると体幹の捻り戻し動作は，円

盤投の競技結果に最も大きな影響を及ぼす初速度に影

響を与える動作であることが指摘されている．上位群

の結果は先行研究を支持する結果となったが，下位群

については支持するような結果が得られなかった．体

幹の捻り戻し動作について，肩と腰を速く回旋させる

ことで体幹部による獲得速度を大きくすることがで

き，その獲得速度が高い初速度の獲得に有効であると

示唆されている （前田ら，2019）．そのため体幹の捻り

戻し角速度においても有意な相関関係がみられた上位

群は，捻り戻し動作による回旋動作により体幹部の獲

得速度を増加させ，投てき距離に有意な影響を与えた

のではないかと考えられる．

一方で腕の最大振り切り速度についてみてみると，

上位群では体幹ひねり戻し角度との間に負の相関関

係，下位群では実測記録との間に正の相関関係がみら

れる．まず体幹の役割について，エネルギー発生源と

しての機能を有効に使うためには体幹の捻転を強調す

ること，エネルギー伝達の機能を優先する場合は体幹

セグメントの変形が少ない状態を保つことが必要であ

ると指摘している （田内・遠藤，2009）．つまり，本研

究では上位群は負の相関関係を示していることから，

体験のセグメントの変化を少なくする，つまり捻転を

少なくすることで他で発生させたエネルギーを上肢へ

伝える役割を果たし，腕の振り切り速度に影響を与え

たのではないと考えられる．そして，腕の最大振り速

度について上位群は，実測の記録との相関関係がみら

れず，下位群には相関関係がみられた．これは，上位

群と比較して下位群が腕の振り切り最大速度が高くな
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