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1 ．緒言

　野球やソフトボールの打者は、ボールを打つ
際に投じられたボールに応じてスイングのタ
イミングを正確に制御する必要がある。那須
（2017）は、このスイングをする時には、投じ
られたボールの軌道がどのタイミングで打者の
手元に届くのかという時間的な要素と、どの位
置（コース）を通るのかという空間的な要素の
2つが重要であると述べている。この時間的な
要素に着目すると、投手から捕手までの距離を
18.44mとした145km/hの速球（速球）と120km/h

のチェンジアップ（遅球）では、ボールがこの
距離を移動する時間は理論的におよそ458msと
553msとなるため、およそ100msの差があると
いえる。すなわち、実際のバッティングのよう
な速球と遅球のどちらが投球されるか分からな
い状況において打者は、この100msの差を念頭
に入れながらバッティングをしなければならな
い。一流と呼ばれている打者は、上記のような
緩急のあるボールに対してもタイミングを合わ
せて打ち返すことができるため、優れた打者は
優れたタイミング制御を行っている。しかしな
がら、木村・三上（2017）は、一流の打者が打撃
をどのように制御しているのかが明らかになっ

ていない理由は、行動計測と条件の統制が困難
であるという課題があると述べている。木村・
三上（2017）は、バーチャルリアリティ（VR）
技術に着目したり、井尻・中澤（2017）は球種
識別課題を簡易的にPC上で作成したり新たな
手法から上記の課題を解決しようとしている。
　このような課題から、われわれの以前の研究
報告（村上・山田、2021）では、心理学実験用
プログラミングソフトであるPsychopyを用い
て、野球やソフトボールの打者が経験する速球
と遅球がランダムに投球される状況を、ボタン
押しによる刺激反応課題の刺激提示時間を変更
し、ランダムに刺激提示することで再現した。
この研究では、野球およびソフトボールの熟練
者が提示時間の異なる刺激に対して、正確にタ
イミングを合わせることができるかどうかを検
討し、熟練者は未熟練者より、異なる刺激に対
しても正確にタイミングを制御できることを示
した。さらに、このようなボタン押しを用いた
タイミング制御課題は、他の研究でも行われて
いる（Miyazaki et al., 2005; 松村ら、2021）。こ
れらの研究は、速球と遅球を効果的に打ち分け
るには、複数の事前分布の学び分けが必要とい
う立場から研究が行われており、同じ時間間隔
で設定された刺激の出現タイミングに合わせ
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てボタンを押す課題を行なっている。しかし、
Miyazaki et al.（2005）や松村ら（2021）の研究
では、一定の時間間隔の刺激を学び分けている
のみであり、打者が経験するような速球と遅球
がランダムで投球される状況を実験として再現
されていないといえる。また、われわれの以前
の研究を含むボタン押しの実験は簡易的に実験
が行える利点がある反面、反応時間として出力
されるタイミングまでどのような意思のもと運
動を制御して打撃に至るのかを明らかにするこ
とが困難であるといえる。
　そこで、本研究は、われわれの以前の研究を
ボタン押しではなく、実際にバットを振る動作
に変更して刺激反応課題を行い、反応時間およ
び地面反力を測定することで、速球と遅球に対
してどのようにタイミングを制御しているのか
を検討した。本研究報告では、現時点での結果
およびその結果に関する考察および今後の展望
を述べる。

2 ．方法

2-1．実験対象者
　実験対象者は、右打ちのソフトボールの熟練
者9名（年齢：20-22歳、男性4名、女性5名）
であり、実験を行う前に全ての対象者に対して
実験内容についての説明を行い、実験参加の同
意を得た。
2-2．実験方法
　本実験では、村上・山田（2021）の先行研究
にしたがい、刺激提示時間を変化させること
で、速球と遅球という速度の異なるボールを再
現した。対象者は刺激であるLEDが点灯してい
る間をボールが投球されて打者に届くまでの時
間として、LEDが消えたタイミングに反応して
バットをスイングするように教示された。さら
に、対象者は刺激が消えるタイミングを予測し
てバットをスイングしないように教示された。
速球には1.0sの長さの刺激を、遅球には1.4sの
長さの刺激を用いた。この時間は、事前に10名
のソフトボール部の投手に2球種を10球ずつ投
球してもらい、その時間を2倍することで決定

した。
　対象者は、実験室の床に埋め込まれた2枚の
フォースプレート上に片脚ずつ乗せて立ち、対
象者の前方に設置された点灯しているLEDの
刺激が終了するタイミングに反応して、バット
をスイングした。図1に実験構成図を示す。1試
技でLEDの刺激提示は5回（S1-S5）あり、刺激
間には次のスイングのための十分な時間が与え
られた。この1試技5回の刺激反応課題を１名あ
たり17試技すなわち85回行った。この17試技
のうち2試技は、同じ1.0sもしくは1.4sの長さ
の刺激を用いるコントロール条件を行い、残り
の15試技は、5回の刺激のうちの4回が1.0sで1
回が1.4sの長さの刺激を用いたランダム条件を
行った。なお、実験対象者には、刺激の長さに
関する情報やランダム条件で1.4sの長さの刺激
の回数と何回目に提示されるかの情報は与えな
かった。

図 1　実験構成図
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2-3．実験手順
　2名もしくは3名の対象者を1ペアとして実
験を実施した。実験内容の説明を受けた対象者
は、LEDによる刺激提示を1度確認した後に1
名ずつコントロール条件を速球、遅球の順番で
行った。次に、ランダム条件を1名の対象者が5
セット連続で行い、終了すると次の対象者が同
様に5セット行った。全員の対象者が5セット行
うことを1サイクルとして、3サイクル行った。
なお、1セット終了時毎と、他の対象者が課題
実施中は休憩を取ることができた。
2-4．データ取得
　2枚のフォースプレート（Bertec社）とLED

を同期させ、地面反力データおよびLEDの
オンセットとオフセットを含めた電気信号を
1000Hzで取得した。図2は、取得したデータの
典型例である。各刺激のオフセット時の時間か
ら、左脚のz軸方向の地面反力のデータ（Fz）の
ピーク時の時間までの差を反応時間（Response 

Time: RT）として算出した。
2-5．データ分析
　１回の反応ごとに算出されたRTを①コント
ロール条件速球、②コントロール条件遅球、③
ランダム条件速球④ランダム条件遅球の4つに
分類した。したがって1名の対象者あたりに該

当するRTの数は、①5回、②5回、③60回、④
15回となった。
　次に、各対象者のランダム条件の速球と遅球
のRTをコントロール条件の速球と遅球の平均
RTで割ることで、規格化した。規格化した値が
1であれば、平均RTと同じRTであることを示
す。
2-6．統計処理
　算出されたRTを条件（コントロール条件・
ランダム条件）×球種（速球・遅球）の二元配
置分散分析を行った。交互作用もしくは主効果
に有意差が認められた場合は、Bonfferoni法を
用いての多重比較を行った。統計的有意水準は
5%未満とした。

3 ．結果

　コントロール条件の速球のRTは424±115ms

で、コントロール条件の遅球のRTは447±
114msであった。次にランダム条件の速球のRT

は429±98msで、ランダム条件の遅球のRTは
356±107msであった。二元配置分散分析の結
果、条件の主効果に有意差は認められず（F（1, 
757）= 1.79, p= 0.07）、球種の主効果と条件と球
種の交互作用の有意差は認められた（球種：F

図 ２　データの典型例とRTの算出方法
RTの算出に用いたデータは、LEDの電気信号、左右の鉛直方向の地面反力であった。
なお、図に示す LEDのデータは値を300倍している。
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（1, 757）= 36.25, p < 0.001・条件×球種：F（1, 
757）= 20.22, p < 0.001）。Bonferroniの多重比較
の結果、コントロール条件の速球と遅球には有
意差が認められなかったが（p = 0.20）、ランダ
ム条件の速球と遅球には有意差が認められた（p 

< 0.001）。さらに、同球種の条件間のRTを比較
すると、速球では有意差が認められなかったが
（p = 0.16）、遅球では有意差が認められた（p < 

0.001）。
　次に、対象者ごとのコントロール条件の平均
RTを基準としてランダム条件のRTを規格化し
た値は、速球が1.03±0.22であり、遅球が0.79
±0.22であった。図3に規格化した全ての値を
ヒストグラムで示した。

4 ．考察

　本実験は、速球と遅球という2球種を心理学
実験ソフトPsychopyを用いて、刺激反応課題の
刺激提示時間を変更することによって再現し、
PC上で刺激反応課題を行った村上・山田（2021）
の研究を、ボタン押しでRTを測定するのでは
なく実際のバットをスイングする動作の地面反
力からRTを測定した。実験結果から、コント
ロール条件のRTは球種間で有意差がなかった
ため、どの球種の刺激が提示されるかを事前に
伝えられている場合は、同様に反応できていた
ことが分かる。次に、ランダム条件の球種間に
は有意差があり、遅球のRTが速球のRTより短

いことが示された。これは、ボタン押しによっ
てRTを測定した以前の研究結果（村上・山田、
2021）では球種間に有意差が示されなかったの
で、バットを振る動作からRTを測定したこと
によって示された結果であり、大変興味深い。
さらに、各対象者のコントロール条件の平均
RTを用いてランダム条件のRTを規格化した結
果から、速球の平均は1に近い値を示したのに
対して、遅球の平均は大きく1を下回った。こ
れは、同じ球種でも事前に提示されるのではな
く、ランダムに提示されることで遅球のRTが
短くなることがわかった。図3からも規格化し
た遅球のRTの分布は、1より小さくなっている
ことが分かる。
　速球のRTはコントロール条件とランダム条
件で変化がなく、遅球のRTがコントロール条
件よりランダム条件で短くなった結果には、打
者は基本的に速いボールにタイミングを合わ
せて運動を開始すると説明されている（Cañal-

Bruland et al., 2015）ことが関連すると考えられ
る。すなわち、ランダム条件では、より刺激提
示時間が短い速球に合わせて対象者はスイング
に向けた準備を行った可能性が考えられるた
め、速球のRTは変化しなかったと考えること
ができる。遅球のRTがランダム条件でコント
ロール条件と同じランダム条件の速球よりも短
くなった結果は、非常に興味深い。実際にボー
ルを打撃する場合は、速球に合わせてスイング
の準備を行ったとしても、投じられたボールが

図 ３　ランダム条件の規格化したRTのヒストグラム
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遅球であった場合は、速球との時間差をうまく
制御してタイミングを合わせることが必要であ
る。しかし、本実験ではボールを打撃するわけ
ではないので、LEDのオフセットに反応するた
めの準備動作が速球の刺激に合わせて遅球でも
行われたと考えられる。図4は、1名の対象者の
ランダム条件の速球と遅球の左脚の地面反力と
LEDの電気信号の典型例を示している。LEDの
オフセット付近までの地面反力の波形を定性的
に見ていくと、ほとんど同様の波形となってい
るため、どちらの球種でも同様の準備動作が行
われているといえる。そして、LEDのオフセッ
ト以降は速球と遅球で波形が異なることが分か
る。しかし、これは1名の対象者の典型例から
の考察であるので、今後はこの波形の分析を全
対象者で行い、球種のタイミング制御およびRT

の結果の要因に関してさらに検討していく予定
である。
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