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野球投手における投球腕の動作がボールの回転に及ぼす影響

大岡昌平1)前田正登1)

Effects of arm movement on pitched baseball spin 

Shohei Ohoka， Masato Maeda 

Abstract 

The purpose of the pr巴sentstudy was to investigat巴 theeffect of pitching arm movements on the initial conditions of 

baseball spin at release， Alternating every 15 pitches to approximat巴thepitch count of a half-inning， two pitchers threw a 

total of 135 fastballs， Only odd-numbered pitch巴s，the traj巴ctoryof the pitched ball was videotaped with two standard-sp巴ed

video cameras， the pitching motion was vid巴otapedwith two high-speed cam巴ras，and the initial conditions of ball spin at 

rel巴asewere videotaped with a high-sp巴edcamera， Paramet巴rsof ball fiight and pitching motion w巴reanalyzed by thr巴e-

dimensional dir巴ctlinear transformation， The velocity and traj巴ctoryof the ball and the each joint angle of the upp巴rlimb 

were m巴asured，and the ball' s spin rate and spin axis angle were also calculated based on the equations with th巴pointson 

the ball surface， The results were as follows; 

1) The spin axis angle and the spin rate at release affected the mov巴mentof the ball after release， For both participants， th巴

azimuth affectedムX，

2) For Subj，RS， the spin rate and azimuth of pitched ball affect巴dムZand the final ball v巴locity

3) The arm movement that aff巴ctedspin axis angle was different between participants， For both participants， however， the 

forearm posture at release and the trajectory of the ball to release affected elevation 

4) For Subj，R目S，the upperarm posture at release and the traj巴ctoryof the ball to release affected azimuth 

5) In each participant， the arm movem巴ntsthat affected the initial ball velocity and the spin rate were not closely related to 

mutually， 
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I.緒言

野球の試合において，カーブやフォークボールなどの変

化球を武器に打者を打ち取る投手もみられるが，全ての投

手に共通して，投球の主となる球種は直球であるといえ

る.

バイオメカニクス的手法を用いた野球投手の研究におい

ては，ボール速度が大きな投手ほど優れた動作を獲得して

いると考えられることが多い(宮西ら， 1996;村上ら，

2002)が，投手が投じる直球には，例え同じ球速であって

も個人間，または個人内においても様々な違いが見られ

る その違いは球質とも呼ばれ， iキレJiノピJiハシリ」

などの言葉を用いて形容されることが多く，一般的には

ボールの回転軸の傾きや回転量の影響を受ける(Jinjiand 
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Sakurai， 2006;前田と白井， 2008) とされている.この

ことから，投球されたボールの球質を評価するには，初速

度だけでは不十分で、あると考えられ， iキレJ，つまり回転

車由の傾きや回転量は投手が打者を打ち取るためには重要な

要素の一つであるとみることができる

Jinji and Sakurai (2006)や前田と白井 (2008)は，ボー

ルの回転軸の傾きが投球軌道に影響を与えると報告してい

る.また，ボールの回転に密接に関係する投球動作につい

て，永見ら (2010)や神事ら (2006)の研究がある.これ

らの研究では手指およびリリース時の手の方向について言

及されているが，投手の立場で考えると，実際の投球にお

いて，手指など微細な末端部の動作を意識的に変えること

は容易ではない パフォーマンス向上のためには，むし

ろi投球の際に意識的に変化させることができる投球腕全
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体の動作との関連性を明らかにすることが必要で、あると考

える.投球の指導においても「腕を上から振り下ろす」ゃ

「腕全体をしならせて」のように，投球腕全体の使い方を

指した言葉が用いられることが多く(土橋ら， 2009;前田，

2010) ，投球腕の末端部である手部や手指よりも投球腕全

体に意識を置く方が，投球腕の動作を容易に調節しやすい

とも言われている.

本研究では，野球投手の投球において，ボールの投球軌

道に影響を与えると考えられるボールの回転量や回転軸の

傾きに，投球腕の動作が与える影響を明らかにすることを

目的とした

n.方法

1.被験者

被験者は大学硬式野球部に所属し，公式リーグ戦の出場

経験を持つ左投げ投手2名とした 被験者の身長，体重お

よび年齢を表lに示す.なお被験者には，本実験の主旨，

内容，および危険性について，あらかじめ説明し同意を得

た上で実施した

被験者

S.O 

R.S 

2.投球実験

表1

身長Ccm)

170.1 

166.0 

被験者

体重 (kg)

71.0 
64.0 

年齢(歳)

22 
18 

ホームベースの左右斜め後方10m高さ1mの位置に，完

全に同期された2台のビデオカメラ (XC-009，SONY杜

カメラ聞の距離は10m) を設置し投球されたボールの

軌道を60fpsで撮影したまた，ホームベースの真後ろ

5m高さl.5mの位置に高速度ビデオカメラ (FASTCAM-

NetC， PHOTRON社) 1台を設置し 250fpsでボールリ

リース付近のボールの状態を撮影した.さらに，被験者の

左側方10m高さl.5mの位置に，完全に同期された2台の高

速度ビデオカメラ (FASTCAM-Rabbit， PHOTRON社.

カメラ聞の距離は7.5m) を設置し投球動作を240fpsで

撮影した.なお，本研究で用いた座標系は，投球方向を y

軸，鉛直方向の上向きを Z軸，被験者の左右方向で y軸

とZ軸に垂直な，三塁に向かう方向を x軸とした(図1)

3.実験試技

実験試技として，被験者にマウンドから捕手方向に向け

て最大努力で直球を投球させた.投球は， 15秒~20秒間隔

で15球投げることを 1イニングとし 1イニング毎に被験者

を交代しながら， 9イニング分の計135球の投球を行った

135球の実験試技のうち，各イニングに相当する15球の2球

に1球(1. 3， 5， ・ 13，15球目)，言十72球分の投球軌道お

よび投球動作を撮影しそれらすべてを分析対象とした

4.分析項目

本研究では，以下の項目を分析項目とした

①投球軌道

2台のビデオカメラで撮影した画像をコンピュータに取

り込み，三次元動作解析ソフトウェア (MoveTr32，ラ

イブラリー社製)を用いて分析を行った.コントロール

ポイントとして，被験者の左右方向には1m毎に3箇所，

被験者の前後方向には2m毎に10箇所，および鉛直方向

に5箇所の計150点を撮影した較正の結果，本測定によ

synchronizer 
High-speed video camera2 (240fps) 

High-speed video cameral (240fps) 
video cameral (60fps) 

D 
High-speed video cameraヲ(250fts)

了y

video camera2 (60fts) 

図1 本研究の実験構成
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る誤差は，最小誤差0.20cm. 最大誤差5.60cm. 平均誤差

2.97cm. 標準誤差1.59cmであった1/60秒より短い時間

間隔でボールの位置座標を算出するために，デジタイズに

よって得られたボール中心の各座標の時系列データに最小

2乗法による2次の多項式近似を適用し. X. YおよびZ方

向の時系列データを算出した.

②ボールの初速度および終速度

ボールの各座標の時系列データに適用した2次の多項式

を用いて，ボール初速度はボールリリース時の各座標の位

置座標を時間微分することで算出し. x成分. y成分およ

びZ成分の合成をボール初速度とした ボール終速度も同

様に，ボールがホームベース(投手板からの距離が18.44m

の地点)を通過した時刻を求め，その時刻における速度を

ボール終速度とした また ボール初速度とボール終速度

との差をボール速度差とした

③ X成分変化量

まず，初速度の y成分およびリリース時におけるボー

ルの y座標より，ボールが空気の影響を受けずに y方向

へ等速運動をしたと仮定した時のホームベース通過(投手

板からの距離が18.44mの地点)時刻 tを算出した初速

度の x成分およびリリース時におけるボールの x座標よ

か時刻 tにおける理論到達位置の x座標を算出し，①で

求めた実際のボ-}レの軌道から算出されるホームベース

(投手板からの距離が18.44mの地点)での x座標から理論

到達位置の x座標を減じた差分を X成分変化量とした

なお，この算出方法では X成分変化量はマイナスの値と

なるが，比較し易いように X成分変化量は絶対値で表し

たこの値を，ボールのシュート量を表す指標とし分析に

用いた.

④ Z成分変化量

ボールが空気の影響を受けずに放物運動をしたと仮定

し，初速度の Z成分およびリリース時におけるボー jレの

Z座標より，時刻 tにおける理論到達位置の Z座標を算出

し①で求めた実際のボールの軌道から算出されるホーム

ベース(投手板からの距離が18.44mの地点)での Z座標

から理論到達位置の x座標を減じた差分を Z成分変化量

とした この値を，ボールのノピの程度を表す指標とし分

析に用いた.

⑤ボールの回転量および回転軸の傾き角度

本研究では，ボールの回転量および回転軸の傾き角度を

Jinji and Sakurai (2006)の方法を参考に算出した

ボールは回転しながら移動していくので，ボールの回転

量を算出するために，ボールリリース付近のボールの状態

を撮影した映像を基にデジタイズによって得られるボール

表面上の各点(図2における点Pおよび¥点 Q)の座標は，

ボール中心を原点とする運動座標系に変換する必要があ

る.なお，この運動座標系は，得られた映像の右方向をど

軸，鉛直上方向をど軸，それらに垂直で本塁方向を y'軸

とした

図2のように，回転軸上のベクトルGTはPおよびP'.

QおよびQ'の運動座標系における3次元座標をもとに算出

される 点P'およびQ'は，点PおよびQがそれぞれ次の

コマに移動した点である.

点T(Tx. Ty， Tz)は回転軸上でボール表面にある点で

あるので，ボールの半径を rとすると，

Tx2+ Tl+ Tz2=r2 ・・・ (1) 

と表すことができる.また • GTとPP'やQQ'は互いに垂

直の位置関係にあり，次式が成り立つ.

GToPP' = 0 . .. (2) 

GToQQ' = 0 . .. (3) 

式(1)~ (3)の3元連立2次方程式から点 T(口;Ty，Tz). 

つまり • GTを求めることができる.

次に • GT上の点σを求めることで，回転角ヂが算出

される. G' は GT 上にあり • kGTと表すことができ，

百と百は垂直の位置関係となることから，

え(ペ -kTJ+T/lう-kTy)+毛(lう-kTJ=0・・・ (4) 

が成り立ち，式 (4) を解くことでkを求めることがで

き，。の座標が得られる.

回転角ヂは，

，G'p'.G'P 
1fI = COS . 1 -ー→11-ーl

[G'P'[・[G'P[

(5) 

によって求めることができ， ヂを Pから P'まで推移する

のに要した時間で除して，ボーjレの単位時間あたりの回転

量ωを算出できる.
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また，ボールの回転軸の傾きは方位角。および仰角φで

定義した(図2) すなわち，方位角。は回転軸上の GTを

ボールの運動座標系における x'y'平面に投影したベクトル

とx'軸とのなす角度，仰角ψはGTとGTをxγ平面に投

影してできたベクトルとのなす角度とした.

Y 
Z 

X 

X 

図2 回転軸角度の定義

ボールの表面上には，特定の点を識別できるように模様

を描j 映像に連続して2コマ以上写っている点を最低3

点用いて，各組み合わせより算出される値を時刻ごとで平

均し分析に用いた.このようにして得られるボールの回転

量ω，ボールの回転軸の傾き角度である方位角。および仰

角ψは， リリース後5コマ分の平均値を算出し分析に用い

た.

⑤投球腕の姿勢および動作

2台の高速度ビデオカメラで撮影した動画像をコン

ピュータに取り込み，三次元動作解析ソフトウェア

(MoveTr32，ライブラリー社製)を用いて分析を行った

コントロールポイントとして，被験者の左右方向には1m

毎に3箇所，被験者の前後方向には1m毎に4箇所，および

鉛直方向に5箇所の計60点を撮影した キャリプレーショ

ンの結果，本測定による誤差は，最小誤差0.04cm，最大

誤差3.89cm，平均誤差1.90cm，標準誤差1.20cmであっ

た.

本研究では，リリース時における投球腕の姿勢を評価し

た.またリリース時は，指先からボールが離れる瞬間を高

速度ビデオカメラの動画像から判断した 投球腕の姿勢を

評価するために，以下の値を算出した(図3)

図3 投球腕の姿勢角度

肘関節角度 (α1)・左肘関節から左肩峰へ向かうべクト

jレと左肘関節から左手関節へ向かう

ベクトルがなす角度

肩関節外転角度 (α2):左肩峰から左肘関節へ向かうべ

クトルと左肩峰から左肋骨下端

へ向かうベクトルがなす角度

上腕部姿勢角度 (α3):左肩峰から左肘関節へ向かうべ

クトルがxy平面となす角度

前腕部姿勢角度 (α4):左肘関節から左手関節へ向かう

ベクトルがxy平面となす角度

また，投球腕の動作を評価するため，被験者の踏出し足

である右足が接地した瞬間以降，ボールの y方向速度が

最小となった時点からリリース時までにおけるボールの

移動距離をlコマ毎に x，y， zの各方向について求め，そ

れらを積算して x方向の移動距離Dx，y方向の移動距離

DyおよびZ方向の移動距離Dzを算出した.さらに，前

後方向の移動距離Dyに対する左右方向の移動距離Dxの

比Ixy，Dyに対する上下方向の移動距離Dzの比Iyzもそ

れぞれ算出した Ixyの値が大きいほど， リリース直前に

ボールが左右に大きく動いたこと，つまり左右方向に腕を

振ったことを意味し，Iyzの値が大きいほど，ボールが上

下に大きく動いたこと，つまり上下方向に腕を振ったこと

を意味する.

5.統計処理

本研究では，算出した各項目の値についてピアソンの積

率相関係数を用い，危険率5%未満を有意とした

ill.結果

各被験者の投球腕の姿勢角度を表2に示した

被験者S.Oのαα4はそれぞれ， 149.5 :t 9.4度， 99.0 

土 19.1度， 29.3 :t 6.5度および53.9:t 5.8度であり，被験

者R.Sではそれぞれ， 154.9 :t 8.6度， 80.5 :t 14.6度， 13目6

:t 5.1度および36.5土 7.2度であった



45 
野球投手における投球腕の動作がボールの回転に及ぼす影響

表2 各被験者における投球腕の姿勢角度の平均値と標準偏差 各被験者における，ボールの投射初期状態とリリース後

におけるボーjレの挙動の関係を表3-1，表3-2にそれぞれ示

した.
α1 (deg.) 

α2 (deg.) 
α3 (deg.) 
α4 (deg.) 

被験者S.O 被験者R.S

149.5:t 9.4 
99.0:t 19.1 
29.3:t 6.5 

53.9:t 5.8 

154.9:t 8.6 

80.5:t 14.6 
13.6土 5.l

36.5:t 7.2 

両被験者において，ボール初速度とボール速度差との間

(被験者S.O: r =0.519 ;被験者R.S: 0.432， p<O.01)およ

び方位角と X成分変化量との間(被験者 S.O: r =0.310 ; 

表3-1 ボールの投射初期状態とリリース後におけるボール挙動との関係(被験者 S.O)

初速度 ボーノレ回転量 方位角 仰角

終速度 0.228 ILS 0.129 n.s 0.062 n.s 0.157 n.s 

ボ、ール速度差 0.519 本牢 0.047 n.s -0.190 n.s -0.052 n.s 

X成分変化量 -0.195 n.s 0.098 n.s 0.310 本牢 0.091 n.s 

Z成分変化量 0.115 n.s 0.098 ILS -0.055 n.s -0.117 n.s 

(* *: p <0.01) 

表3-2 ボールの投射初期状態とリリース後におけるボール挙動との関係(被験者 R.S)

終速度

ボール速度差

X成分変化量

Z成分変化量

初速度

0.856 

0.432 

0.082 

-0.042 

牢本

ヰ*

n.s 

n.s 

ボール回転量

0.252 本

0.027 n.s 

-0.198 n.s 

0.012 ILS 

方位角 仰角

0.209 n.s 0.076 n.s 

0.019 n.s 0.130 n.s 

0.318 ヰヰ 0.322 *本

0.353 牢牢 -0.102 ILS 

( * *: p <0.05， * *: p <0.01) 

表4-1 ボールの投射初期状態とリリース時における投球腕の姿勢および動作との関係(被験者 S.O)

初速度 ボール回転量 方位角 {印角

αl 0.116 n.s -0.193 n.s 0.016 n.s 0.145 n.s 

α2 -0.098 n.s -0.221 n.s -0.200 n.s -0.011 n.s 

α3 -0.207 ILS -0.172 n.s -0.233 n.s -0.146 n.s 

α4 -0.304 * 0.013 n.s -0.120 n.s -0.440 キ*

Ixy 0.199 n.s -0.101 n.s 0.077 n.s 0.426 ** 
Iyz 0.069 ILS 0.029 n.s -0.168 n.s -0.125 n.s 

(* *: p <0.05， * *: p <0.01) 

表4-2 ボールの投射初期状態とリリース時における投球腕の姿勢および動作との関係(被験者R.S)

初速度 ボ、ーノレ回転量 方位角 仰角

αl 0.052 n.s -0.026 n.s 0.045 ILS 0.200 n.s 

α2 -0.110 n.s 0.144 n.s -0.174 n.s 0.156 n.s 

α3 0.159 n.s 0.273 * 0.349 ** -0.334 牢*

α4 0.072 n.s 0.183 n.s 0.122 n.s -0.466 ** 
Ixy -0.138 n.s -0.202 n.s -0.181 n.s 0.440 ** 
Iyz 0.091 n.s 0.220 n.s 0.237 * -0.492 ** 

( * *: p <0.05， * *: p <0.01) 
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被験者R.S: 0.318. pく0.01)に有意な相関関係が認められ

た.被験者R.Sにおいては，ボーlレ初速度とボール終速度

との間 (r= 0.856， p<O.Ol)，ボール回転量と終速度との

間 (r= 0.252， p<0.05)，方位角と Z成分変化量との間 (r

= 0.353， p<O.01)および仰角と X成分変化量との問 (r

= 0.322， p<O.01)にも有意な相関関係が認められた

各被験者における，ボールの投射初期状態とリリース時

の投球腕姿勢および投球動作との関係を表4-1，表4-2にそ

れぞれ示した.

両被験者において，仰角と前腕部姿勢角度α4(被験者

S.O : r = -0.440 ;被験者R.S:-0.466， p<O.Ol)および

Ixy (被験者S.O: r =0.426 ;被験者R.S: 0.440， p<O.Ol) 

との間に有意な相関関係が認められた.被験者S.Oにおい

ては，ボール初速度と前腕部姿勢角度的との聞にも有意

な相関関係 (r= -0.304， p<0.05)が認められた.被験者

R.Sにおいてはボール回転量と上腕部姿勢角度的との間

(r = 0.273， p<0.05) ，方位角と Iyz(r = 0.237， p<0.05) 

および上腕部姿勢角度 α3(r = 0.349， pく0.01)との間，

仰角と上腕部姿勢角度 α3(r = -0.334， p<O.01)および

Iyz (r = -0.492， p<O.01)との聞にも有意な相関関係が

認められた

N.考察

1. ボールの投射初期状態と投球軌道の関係

Ji吋iand Sakurai (2006)によれば，ボールの並進速度

ベクトルと角速度ベクトルが垂直の時にマグナス効果が最

大となるため，投球軌道は大きく変化するという.本研究

における方位角および仰角は運動座標を基準に算出してお

り，算出されたボール回転量や回転軸の傾きが同じであっ

ても投射方向が異なることにより，ボールに生じるマグナ

ス効果も異なることがあり得る.しかし本研究の結果は

リリース時のボールの投射方向の試技聞の差が非常に小さ

く，投射方向の違いによる影響は無視できる程度であると

考えられ，試技聞の投射方向のパラっきは考慮せずに分析

を行った なおリリース時の投射角度は，被験者S.Oでは

上下方向(ボール速度ベクトルと xy平面がなす角度で上

方向が正)がー0.5:t0.9度，左右方向(ボール速度ベクトル

とyz平面がなす角度で三塁方向が正)が3.3:t0.9度，被験

者R.Sでは上下方向が1.2土 0.8度左右方向が3.5:t0.9度で

あり，被験者間の差も非常に小さい値であった

本研究において X成分変化量は，被験者 S.Oの仰角と

の聞には有意な相関関係が認められなかったものの，被験

者S.Oの方位角，被験者R.Sの方位角および仰角との聞に

有意な相関関係が認められ ボールの回転軸の傾きは X

成分変化量に影響を及ぼす要因の一つであると言える結果

となった(表3-1，表3-2). また，被験者R.Sの方位角には

Z成分変化量との聞にも有意な相関関係が認められた.前

回と白井 (2008)は，仰角と本研究における X成分変化

量に相当する値との聞に有意な正の相関関係があり，方位

角が投球軌道に少なからず影響すると報告しており，本研

究の結果はこれを支持するものであった.

また，被験者S.Oにおいては有意ではなかったものの，

被験者R.Sにおいてボール回転量と終速度との聞に有意な

相関関係が認められた(表3-2) このことから，特に被験

者R.Sにおいては，方位角とともにボール回転量を大きく

することが，ボールの「ノビjを大きくするためには必要

であることが示唆される.

2. ボールの回転と投球動作

方位角について，被験者R.Sにおいて上腕部姿勢角度と

の聞に有意な正の相関関係が認められた(表4-2)が，被

験者S.Oでは方位角との聞に有意な相関関係が認められた

パラメータはなかった(表4-1).しかしボールの回転は

何らかの動作要因により決定されると推察できることか

ら，被験者S.Oにおいては，本研究で算出した投球動作と

は異なる要因が方位角に影響を及ぼしていると考えること

ができる.神事と桜井 (2008)は，第三中手骨の速度が最

大になった時点における，手の囲内・回外角度がボールの

方位角と深い関係にあることを報告しており，被験者S.O

における方位角が，手関節の囲内・回外運動に，より影

響を受けていた可能性が考えられる.一方，被験者R.Sで

はIyzと方位角との聞にも有意な相関関係が認められたこ

とから，リリースに向けてボールの上下方向の移動距離を

調節することによって，方位角に影響を与えていたと考え

られる しかし方位角と Iyzとの相関係数は r= 0.237 

(p<0.05) であり，上腕部姿勢角度 (r= 0.349， p<O.01) 

と比べるとやや弱い相関であることから，被験者R.Sが投

じたボールの方位角はlシzより上腕部姿勢角度に，より大

きく影響を受けているものと考えられる.

仰角については，両被験者に共通して，リリース時の前

腕部姿勢角度および、Ixyとの聞に，有意な相関関係が認め

られた(表4-1，表4-2).被験者R.Sにおいては， リリース

時の上腕部姿勢角度および、Iyzとの聞にも有意な相関関係

が認められており，上肢の姿勢，特に前腕部の姿勢をどの

ようにしてボールをリリースするかによって，仰角も変わ

り得ることが判明した.具体的には， リリースに向かつて

ボールを上から投げおろすようにしながら，上腕部及び前

腕部を立たせた状態を維持してボールをリリースすること

により，仰角が小さく，かつ回転軸が水平位に近い投球と

なるものと考えられる.

高橋ら (2000)や神事ら (2006)は，被験者間において
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ボール速度とボール回転量との聞に有意な相関関係があっ

たことを報告しており，ボールの速度を大きくする動きと

ボールの回転量を大きくする動きには密接な関係があるこ

とを示唆している. しかし一方で，竹内と花岡 (2005) は

「スナップを効かせるJという表現を用いて，特にボール

回転速度のみを速くする投げ方について述べており，ボー

ル初速度を大きくする投球動作とボールの回転量を大きく

する動作とが同ーとはならない可能性があるー本研究にお

いて，投球腕の姿勢および動作には，ボール初速度および

ボール回転量との聞に有意な相関関係が認められたものも

あったが，それらは被験者内において同ーのパラメータで

はなかった.このことから，ボール初速度を大きくする投

球動作とボール回転量を大きくする投球動作は，個人内に

おいては密接な関係にはないことが推察できる.

V‘総括

本研究では，リリース後のボールの挙動に影響を与える

と考えられる，ボールの回転量および回転軸の傾きに着目

し，それらに投球腕の動作が与える影響を明らかにするこ

とを目的とした.

2名の被験者に. 15秒~20秒間隔で15球投げることを I

イニングとしイニング毎に交代しながら9イニング，計

135球の投球を行わせたそして，ボールの回転量および

回転軸の傾きに，投球腕の姿勢やボールの動かし方が与え

る影響について検討した.結果は，以下の通りである.

1 回転軸の傾きが.X成分変化量に影響することが明ら

かとなった

2.被験者R.Sにおいては，ボールの回転量および方位角

がボールのノピに影響している可能性が示唆された.

3 両被験者に共通して ボールリリース時における前腕

部姿勢角度および、Ixyは仰角に影響していた.

4. 被験者R.Sにおいては ボールリリース時における上

腕部姿勢角度および、Iyzが方位角に影響していた

5. ボール初速度を大きくする投球動作とボール回転量を

大きくする投球動作は，個人内において密接な関係は

見られなかった.
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