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第１章 序論 

 

1. 1 はじめに 

 人が運動するためには，運動に必要な環境の情報を知覚し，その情報に従っ

て環境に適応しながら運動しなければならない．この環境の情報は，人間がじ

っとして動かない状態では，正確に知覚することはできず，運動する中で，適

切な環境の情報が知覚される（Gibson, 1979）．しかし，環境の知覚は，運動と

切り離して研究されることが多く，知覚と運動の密接な関係に焦点づけて研究

がなされてきていない（乾, 1995; 干川, 1992）． 

 ところで，環境を知覚する際，実際の環境と食い違った情報を知覚した場合

や環境について適切な情報を知覚できなかった場合，人はどのような運動をす

るのであろうか．このような環境情報の錯誤は，心理学において，錯覚と呼ば

れ，人の知覚を解明するための重要な研究対象となっており，対象の大きさ，

形，色，明るさなどの関係が対象の客観的な関係と著しく食い違って知覚され

る現象と定義されている（今井, 1981）．特に，視覚による錯覚は，錯視と呼ば

れ，知覚心理学の分野では数多くの研究が行われ，幾何学的錯視においては，

系統的な検討（Coren and Girgus, 1978; 田中, 1994 など）がなされている．しか

し，知覚と運動の相互関係に焦点づけて研究がなされていないために，錯覚や

錯視が運動に対してどのような影響を及ぼすかについて検討している研究は数

少ない．しかし，錯覚は，スポーツでも数多く見られる現象（兄井・本多，2013）

で，スキル習得や運動パフォーマンスに影響を与える（和田, 1984）と考えられ

ている．例えば，藤田（1972）は，身体運動に関係の深い錯覚について数項目

あげた後，「スポーツにおいて空間知覚の錯覚は重要である． （中略） スポ

ーツではこれらの錯覚を知り，それを克服して正しい認知を行わなければなら

ない」と指摘している．このような指摘があるにも関わらず，これまでスポー
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ツにおける錯覚がどのような条件で生じ，運動に対し，どのような影響を及ぼ

すのかというメカニズムについて検討されてきていない． 

 このような研究現状ではあるが，スポーツにおける錯覚は，古くから体育心

理学やスポーツ心理学において関心が注がれてきた現象である．例えば，松井

（1930）は，眼による知覚の誤りと運動という項目を立て，走高跳のスタンド

の幅を狭くすると，バーが高く見える錯覚や，バスケットボールにおいて，小

さなホームコートで練習していたチームが大きなコートでプレーすると，空間

的割合の相違からボールを投げ過ごさせる錯覚などを紹介している．また，野

口（1931）も同様の錯覚や陸上競技，水泳に関わる錯覚を紹介している．その

他，多くのスポーツ心理学や体育心理学の概論書に錯覚現象の記述が見られる

（長田, 1971; 藤田, 1972; 1976; 加賀, 1987; 勝部, 1981など）．しかし，それらは

経験的な見地によって書かれているものがほとんどで，研究の必要性（藤田, 

1972）が叫ばれているにも関わらず，錯覚を取り上げた実証的・実験的研究は

ほとんど行われていない．このように，実際には錯覚がスポーツの知覚を左右

していること（石垣, 1992; 和田, 1984）及び，その重要性は認められているも

のの，この分野の研究はほとんど進んでいない．この原因について，今後，詳

細に検討するが，スポーツや運動の場面が複雑で流動的であるため，伝統的な

錯覚研究で扱う固定的な状況を取り出し難く，錯覚の特定が難しいためだと考

えられる．そこで，このような問題点を整理し，実験的に錯覚と運動の関わり

について検討を加えることとする． 
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1. 2 スポーツにおける錯覚 

スポーツを行う際，外界の状況や身体の状態を正確に知覚することは，優れ

た運動パフォーマンスを発揮する上で重要である．しかし，外界や身体の状態

を正確に知ることは簡単ではなく，実際とは随分食い違って知覚される場合が

ある．たとえば，同じ速度のボールでも，暗いところでは明るいところよりも

速く見えたり（藤田，1976），不安や恐れがあると対戦相手の身体が実際よりも

大きく見えたりする（加賀，1987）． 

このようなスポーツにおける錯覚は，古くから関心が寄せられていた．例え

ば，1930 年代の体育心理学等の概論書（グリフィス，1931；松井，1930；野口，

1931）で，いくつかの事象が紹介されている．また，これ以降も，スポーツに

おける錯覚は，多くの体育心理学やスポーツ心理学の概論書（兄井，1998；チ

ェルニコワ，1960；藤田，1972；1976；加賀，1987；勝部，1981；松田，1967；

ローサー，1961；末利，1960；1990；和田，1984）で，その事象が紹介されて

いる．これらの文献のほとんどは，経験的な知見により書かれたものである．

スポーツにおける錯覚が，スキルの習得や運動パフォーマンスの発揮に関連し

（和田，1994），研究の必要性（藤田，1972；石垣，1992）は認識されている． 

しかし，錯覚（illusion）という用語で事象を明確に表現して行われた実験的・

実証的研究（兄井・船越，1992；清水ほか，1982：Van der Kamp and Masters, 2008；

Witt, et al., 2012）は数少ない．その理由としては，スポーツ場面が複雑で流動

的であるため，錯覚の特定が難しいことが考えられる（兄井・船越，1992）．ま

た，錯覚現象を全体的に説明する包括的な理論や原理が知覚心理学において提

出されておらず（今井，1984），そのため，スポーツにおける錯覚への理論の援

用が行われず，研究が避けられてきたことも一因であろう．さらに，スポーツ

における錯覚事象を，環境や身体の状況変化に伴う知覚変容あるいは力動的知

覚（加賀，1987）と捉えて研究が行われてきたこともあげられる．加えて，自
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身の行為能力を参照して環境や出来事が知覚されるとする行為に特有な知覚

（action specific perception: Witt, 2011; Proffitt, 2006）における変容として事象を

捉え，錯覚という用語が使用されなかったとも考えられる． 

しかし，スポーツにおける錯覚に関係が深い，あるいは錯覚と明言していな

いが錯覚に含まれると考えられる事象を扱った研究を含めて整理すると，次の

５つの知覚における錯覚に大別できる．その５つの知覚とは，大きさの知覚，

高さの知覚，距離の知覚，速度の知覚，重さの知覚である． 

大きさの知覚における錯覚では，ゴルフのカップの周りに，大きな円あるい

は小さな円模様を複数投影するとカップ自体が小さく見えたり大きく見えたり

する錯覚が生じ，パットの成功率はカップが大きく見えると高くなることが確

かめられている（Witt et al., 2012）．また，ハンドボールのゴールキーパーが，

両手を斜め 45 度に上げると，両手を上げないときよりも身体が大きく見え，ペ

ナルティーシュートにおいて，身体から遠い位置にシュートすることも明らか

にされている（Van der Kamp and Masters, 2008）．さらに，ゴルフにおいて，良

いプレーができた時には，カップを大きく知覚することも明らかにされている

（Witt et al., 2008）．このような事象は，ソフトボールやダーツ投げ，アメリカ

ンフットボールでも見られ，良いプレーの後では，ボール（Witt and Proffitt, 2005）

や的（Wesp et al., 2004），フィールドゴール（Witt and Dorsch, 2009）が大きく知

覚されることが明らかにされている． 

高さの知覚における錯覚は，さまざまな文献（兄井，1998；Hu，1984；石垣，

1992；加賀，1987；松田，1966；長田，1971；和田，1984）で紹介されている．

その中で，兄井・船越（1992）は，実験により，走り高跳びにおいて，バーの

長さや支柱上端からバー止めの長さを変化させることにより，バーが高く見え

たり低く見えたりする錯覚が生じ，運動パフォーマンスに正負両面の影響が見

られることを確かめている． 
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距離の知覚における錯覚では，ゴルフ場で距離感に錯覚が生じやすい場所の

特定が行われている（佐藤，1973）．また，兄井・伊藤（2003）は，走り幅跳び

において，踏み切り板の色彩を操作することにより，踏み切り板までの距離が

長く見えたり短く見えたりする色彩の進出後退現象により錯覚が生じ，運動パ

フォーマンスに影響が見られることを確かめている． 

速度の知覚における錯覚では，Stones（1980）や工藤・根本（1988）が，昼

間より夜間の方が自己のランニング速度を速く見積もり，夜間の方が速く走っ

ていると感じる錯覚が生じることを確かめている．また，石垣・樽本（2003）

は，野球のバッティングにおいて，同じ球速のボールでも，速い球速のボール

を見た後では，ボールを遅く感じ，遅い球速のボールを見た後では，ボールを

速く感じるという錯覚が見られることを確かめている．さらに，テニスにおい

て，上手くボールを打ち返せた後では，ボールのスピードが遅く感じられるこ

とも明らかにされている（Witt and Sugovic, 2010）． 

重さの知覚における錯覚は，スポーツにおいて代表的なものとして筋運動感

覚残効があげられる（兄井，2005；工藤，1989）．この筋運動感覚残効とは，例

えば，野球の打者が，重いマスコットバットを振った後では，通常の重さのバ

ットが軽く感じ，重たいシューズで走った後，軽いシューズを履いて走ると足

が軽く感じることなどがその代表である．この筋運動感覚残効は，野球のバッ

ティングにおいて，重いバットの使用後に通常のバットをスイングするとバッ

トを軽く感じるが，その時のスイングスピードに変化が見られなかったことか

ら，運動パフォーマンスに影響を与えないのではないか（Otsuji et al., 2002; Sage, 

1984）と考えられてきた．しかし，最近の研究（Nakamoto et al., 2012）では，

野球のバッティングにおいて，筋運動感覚残効がタイミング調整に影響を及ぼ

すことを明らかにしている． 

以上のように，スポーツにおける錯覚は，上記の５つの知覚に代表されるさ
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まざまなものがあり，スキルの習得や運動パフォーマンスの発揮に影響を与え

るものも確認できる．しかし，これまでの文献や先行研究は，経験的な知見を

紹介したものや個々の錯覚を切り出して限定的に検討されたものがほとんどで，

スポーツにおける錯覚全体を網羅して包括的に扱っていない．また，先行研究

を概観し大別した５つの知覚における錯覚において，その生起要因は，個々の

事象でのみで検討されている．しかし，実際に，スポーツにおける錯覚の生起

要因にどのようなものがあるかについて，調査を行い，明らかにした研究は見

当たらない．錯覚の生起要因が明らかになれば，スポーツにおいてどのような

錯覚がどのような要因で生じているかが理解でき，錯覚を利用した練習方法や

運動パフォーマンスを向上させる方法を考える上で有効な資料を提供できると

考えられる．さらに，スポーツにおける錯覚について，生起要因より分類し，

その全体像を明らかにすることは，今後のスポーツにおける錯覚研究を体系的

に行うことを促し，包括的な理論を提出する可能性を持つと考えられる． 

このような観点からスポーツにおける錯覚について，様々な事象を収集し，

その生起要因から分類した研究が行われている（兄井・本多，2013）．それによ

ると，表 1. 1 のように，スポーツにおける錯覚をその生起要因から，競技場所

の環境，天候，用具，対戦相手の特徴，音・声，対象を見る位置・方向，ボー

ルの飛び方，プレーの文脈，他者の存在，コンディション・調子，プレッシャ

ー・緊張・不安，経験，暗示・ジンクスの 13 のカテゴリーに分類している．こ

のスポーツにおける錯覚の分類結果を見ると，数多くの事象が存在し，スキル

の習得や運動パフォーマンスの発揮に影響を及ぼすと考えられるものが多い． 

また，スポーツにおける錯覚のカテゴリーを見ると，大きく知覚的錯覚と認

知的錯覚とに二分できると考えられる．ここで言う知覚とは，感覚器官を通し

て外界や身体内部に関する刺激を受容し，中枢神経系において刺激に関する情

報を処理していく過程，およびそれにより生じる主観的経験を意味している（樋
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口，2008）．また，認知とは，環境世界に意味を与えるプロセスで，外界にある

対象を知覚したうえで，それが何であるかを判断したり，解釈したりすること

で，それには知覚，注意，記憶，表象，象徴，言語，判断などが，統合的に関

与する（樋口，2008）．この知覚と認知の大きな違いは，認知は知覚よりも相対

的に高次の過程で，学習・記憶・思考・判断・注意などに強く影響され，知覚

はその影響が少ないと考えられる点である（北岡，2008a）． 

この知覚と認知の観点からスポーツにおける錯覚を分類すると，練習場所の

環境や天候，用具，ボールなどの対象の見え方・感じ方，プレーの文脈といっ

たものの変化に関わる錯覚は，比較的誰にでも共通して見られる知覚的錯覚と

考えられる．また，コンディションや調子といった身体的変化やプレッシャー

や緊張，不安といった心理的負荷，あるいは他者の存在や経験をどのように受

け止めるかに関わる錯覚は，認知的錯覚と考えられる．すなわち，前者は，環

境の変化によって直接的に生じるより知覚的錯覚であり，後者は，自身の置か

れた環境や状況をどのように受け止め判断するかによって生じる認知的錯覚で

ある．また，知覚的錯覚は，心理学で用いられている厳密な意味での狭義の錯

覚（今井，1981；田中，1999）である．それに対して認知的錯覚は，人の要求

や期待，態度，過去の経験などの影響を反映した社会的知覚・力動的知覚（加

賀，1987；嶋田，1990）及び自身の行為能力を参照して環境や出来事が知覚さ

れるとする行為に特有な知覚（Witt, 2011；Profit, 2006）も含めた広義の錯覚と

も考えられる． 

このようなスポーツにおける錯覚の分類は，知覚心理学において錯覚事象全

体の分類を試みた Gregory（1991；1998）や錯視の分類を試みた北岡（2010b）

の生理的錯覚と認知的錯覚に対応していると考えられる．すなわち，生理的錯

覚とは，対象がある一定の配置や状態にあると起こる錯覚で誰にでも生じ

（Gregory，1991），本研究の知覚的錯覚に相当する．また，認知的錯覚とは，
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思い違いや勘違いが含まれる思考や判断，記憶における誤りや偏り（Pohl, 2004）

で，本研究の認知的錯覚に相当する．このことからもスポーツにおける錯覚は，

知覚的錯覚と認知的錯覚に大きく二分できると考えられる． 

さらに，スポーツにおいて錯覚という言葉自体もさまざまな意味で用いられ

ており，ここで示した２つの錯覚を明確に意識し，区別して用いられることは

ほとんど無い．加えて，スポーツの現場では，錯覚という言葉は，一般的に信

じられていることが実は間違いであったという意味（木寺，2011）や物事に対

する思い込みでも用いらえることがある．このような意味での錯覚と表 1. 1 で

示した錯覚とは，見かけ上，異なっている．このように錯覚の意味自体は多義

である． 

以上のようにスポーツにおける錯覚は，その生起要因により 13 のカテゴリー

に分類でき，さらに知覚的錯覚と認知的錯覚に二分でき，本研究で取り扱う筋

運動感覚残効もプレーの文脈に分類されている． 

次に，本研究で取り扱うスポーツにおける錯覚の 1 つである筋運動感覚残効

について，詳細に検討する． 
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カテゴリーとサブカテゴリー 項目数 カテゴリーとサブカテゴリー 項目数

１．知覚的錯覚

246 9
1 競技場所の広さ・大きさ 66 1 打球音 3
2 競技場所の明るさ 50 2 捕球音 1
3 競技場所の形状 39 3 声を出す 5
4 競技場所の高さ・深さ 32
5 屋内と屋外の違い 22 10
6 地面やフロアー・畳の状態 14 1 筋運動感覚残効 6
7 競技場所の背景 11 2 同じ状態でプレーし続けた後に起こる変化 4
8 競技場所の色 6
9 障害物や目標物の有無 6

２．認知的錯覚

36 １）コンディション・調子 155
1 天気が良い 7 1 コンディション・調子が良い 67
2 天気が悪い 7 2 コンディション・調子が悪い 57
3 気温・水温 6 3 疲労 14
4 雨 6 4 集中 9
5 くもり 5 5 久しぶりのプレー 5
6 風 3 6 スランプ 3
7 霧 2

２）プレッシャー・緊張・不安 97
62 1 プレッシャー 23

1 用具の形状 43 2 緊張 13
2 用具の色 15 3 試合の雰囲気 13
3 用具の手入れ 4 4 攻守時の不安 11

5 失敗不安 10
170 6 勝敗に対する意識 9

1 身体的特徴 78 7 恐怖感 9
2 ユニフォーム 29 8 あきらめ 6
3 実力差 23 9 苦手意識 3
4 使用している用具の善し悪し 18
5 知名度 10 ３）他者の存在 35
6 技能差 9 1 観衆 12
7 年齢差 3 2 前の競技者の影響 9

3 協同 6
37 4 競争 5

1 見上げる・見下ろす 10 5 技能の優れた人を見ることによる影響 3
2 対象を見る位置 9 6 他者の行為を見ているのと自分で実施してみる

3 対象を見る角度 4 との違い 3

4 身体的な構えの高さ 4
5 視線の方向 4 ４）経験 18
6 動きながら見る 3 1 成功経験 3
7 水中での見え方 3 2 失敗経験 8

3 熟達 3
28 4 自信 2

1 ボールの飛んでくる高さ 9 5 他の競技との比較 2
2 ボールの飛んでくる方向 6
3 ボールの飛んでくる状態 6 ５）暗示・ジンクス 12
4 ピッチングの緩急 4

5 ベースボールイリュージョン（浮く球） 3

計 915

表１　スポーツにおける錯覚の生起要因による分類と収集項目数

１）競技場所の環境

２）天候

５）対象を見る方向・位置

６）ボールの飛び方

３）用器

４）対戦相手の特徴

８）プレーの文脈（同じ状態で運動を続けること影響）

７）音・声
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1. 3 筋運動感覚残効 

自己の姿勢や四肢の運動あるいはその方向を判断でき，物を持ち上げる時に

その重量を推定できるのは，主に筋運動感覚の働きによるものである．この筋

運動感覚は，筋や腱，関節内部あるいはその周辺にある受容器から生じる肢体

の感覚のことである（中島，1981）． 

この筋運動感覚の知覚は，いくつかの要因により歪みが生じる．その最も代

表的な現象は，筋運動感覚残効といわれるものである．この筋運動感覚残効と

は，「それまでの知覚経験の結果として生じる対象の形や大きさ，重さにおける

知覚変容あるいは，手足の位置や運動，筋収縮の強度における知覚的歪み」（Sage, 

1984）や「先行する運動の経験によって，その直後の運動における筋運動感覚

の知覚に歪みが生じること」（工藤，1989）と定義されている．すなわち，先行

して行われた運動によって後続の運動に知覚的な変容（歪み）が生じる現象と

捉えることができる．例えば，野球のバッターが重いマスコットバットを振っ

た後，正規のバットが軽く感じられたり，重いシューズで走った後，軽いシュ

ーズで走ると足が軽く感じられるような現象がその代表である．Sage（1984）

によると，この筋運動感覚残効は，「以前の知覚経験と現在の知覚経験の結果と

して生じる対象の形，大きさ，あるいは重さなどの知覚の変容，あるいは四肢

の位置や運動，または，筋収縮の強度における知覚の歪み」と定義されている． 

この筋運動感覚残効の性質については，さまざまな方法によって調べられて

いるが，Sage（1984）は，多くの研究結果を整理して，次の５つを一般的な傾

向として挙げている．①inspection（先行運動）の時間が長いほど，残効が大き

い．②その効果は，時間の経過とともに消失する．③inspection と test（後続運

動）間の間隔が長いほど効果は小さくなる．④残効による歪みは，同調

（assimilation）と対比（contrast）の２つの形のいずれかで現れるが，筋運動感

覚残効は一般的に後者である．ただ，同調傾向を示す人という個人差が見られ
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ることも報告されている．⑤inspection のときの注意が妨害されると残効は小さ

くなる（工藤，1984）． 

また，Cratty and Duffy (1969)や Cratty and Amatelli (1969)は，自分達の一連の

実験結果を次のように整理している（Cratty，1972）．①残効は，最初の課題で

の飽和（satiation）直後が最大であり，それからゆっくりと消失する．②一般的

に，残効の大きさは，ある時点までは，飽和課題を行う時間の関数として増加

する．③注意が飽和課題からそらされた場合，残効は減少するが，反対に，注

意が高められた場合，残効は増加する．④残効の出現には，課題特異性がある． 

さらに，落合（1976）も筋運動感覚残効の特徴について，その主な 3 点を以

下のように挙げている．①運動残効（筋運動感覚残効）は，短時間（長くても

数十秒）で消失してしまう現象である．②運動残効に伴った直接の運動パフォ

ーマンスの増大は望めない．③運動残効は，感覚判断のずれを生じさせる．こ

のずれの方向にはいくらかの個人差がある．ほとんどの場合には，対比錯覚と

同じ方向にずれるが，まれに，これと逆方向となる場合がある． 

以上のように，筋運動感覚残効の代表的な特徴（表 1. 2）については，これ

までに明らかにされてきている． 

また，スポーツ・体育科学の分野では，スポーツにおける筋運動感覚残効の

現象は古くから知られており，オーバーロード（overload）トレーニングの原理

との関連で，運動パフォーマンスを向上させる一つの手段として利用するため

に大筋運動を中心に研究が行われている．しかし，詳細は後述するが，スポー

ツにおける筋運動感覚残効については，数多くの研究で検討されているが，あ

らゆる点で研究がしつくされているとはいえず（落合，1976），また，運動パフ

ォーマンスに及ぼす影響については明確な知見が得られていないのが現状であ

る． 
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 表 1. 2 筋運動感覚残効の特徴 
 

Cratty（1972） 

① 残効は，最初の課題での飽和（satiation）直後が最大であり，それからゆっくりと消失する． 

② 一般的に，残効の大きさは，ある時点までは，飽和課題を行う時間の関数として増加する． 

③ 注意が飽和課題からそらされた場合，残効は減少するが，反対に，注意が高められた場合，残効は

増加する． 

④ 残効の出現には，課題特異性がある． 
 

落合（1976） 

① 運動残効（筋運動感覚残効）は，短時間（長くても数十秒）で消失してしまう現象である． 

② 運動残効に伴った直接のパフォーマンスの増大は望めない． 

③ 運動残効は，感覚判断のずれを生じさせる．このずれの方向にはいくらかの個人差がある．ほとん

どの場合には，対比錯覚と同じ方向にずれるが，まれに，これと逆方向となる場合がある． 

 

Sage（1984） 

① inspection（先行運動）の時間が長いほど，残効が大きい． 

② その効果は，時間の経過とともに消失する． 

③ inspection と test（後続運動）間の間隔が長いほど効果は小さくなる． 

④ 残効による歪みは，同調（assimilation）と対比（contrast）の２つの形のいずれかで現れるが，

筋運動感覚残効は一般的に後者である．ただ，同調傾向を示す人という個人差が見られることも報

告されている． 

⑤ inspection のときの注意が妨害されると残効は小さくなる 
 



    第１章 序論 

17 
 

1. 4 筋運動感覚残効と運動パフォーマンスの関係 

 筋運動感覚残効は，運動パフォーマンスを向上させる一つの手段になるので

はないかとの関心から，古くから数多くの研究が行われている． 

例えば，Cratty and Hutton（1964）は，目隠しをした 60 名の参加者の歩行運

動において，残効を生み出すことができるかどうかについて実験的に確かめて

いる．この実験では，半数の参加者に，右に曲がった通路を，残り半数の者は，

左へ曲がった通路を 10 回連続して歩行を行わせている．その後，テスト通路と

して直線路が示された場合，彼らは，それぞれ反対側に曲がっているように感

じたと報告している． 

また，Nelson and Nofsinger（1965）は，種々の水準における加重負荷を用い

て，その前後の肘関節の屈曲スピードを測定している．その結果，参加者は，

負荷加重練習試行（post-overload）後では，肘の屈曲スピードが速く感じたと報

告したが，運動パフォーマンスは，負荷前後に有意な差は見出せなかった．し

かしこの研究では，負荷加重練習試行を行ってからテスト試行までの時間が明

記されておらず，筋運動感覚残効が生じている間に動作が行われていたかどう

かは定かではない． 

さらに，Stockholm and Nelson（1965）は，垂直跳びの運動パフォーマンスに

及ぼすオーバーロードの効果を研究した．実験には，オーバーロードの三水準

（負荷なし，参加者の体重の 5％の負荷，10％の負荷）が用いられた．参加者

は，負荷なしでジャンプした後，錘のついたチョッキで垂直跳びの練習を行っ

た．しかし，彼らは，オーバーロードの練習後の垂直跳びの運動パフォーマン

スにどのような向上も見出していない． 

 加えて，より実際のスポーツに近づけた Lindeburg and Hewitt（1965）の実験

では，バスケットボールの練習で，重いチョッキを着せ，規格より大きなボー

ルを用いて行った群と，統制群との運動パフォーマンスを比較している．それ
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によると，シュートとドリブルには有意な差は見られなかったが，パスにおい

て実験群が有意な傾向を示した報告している． 

 Gallon（1962）は，重いバスケットシューズを用い，Winningham（1966）は，

くるぶしに錘をつけて運動を行わせている．その結果，両実験とも，むしろ負

荷を加えた群よりも，統制群の方が，走テストのスピードで，向上する傾向が

見られたと報告している（Sage, 1971，1977）． 

 野球のピッチングにおける速度と正確さにおけるウォーミングアップ後のオ

ーバーロードの効果についても検討されている（Van Huss et al., 1962）．参加者

は，50 名の大学新人野球部員であった．この参加者に，通常の準備運動を行わ

せ，普通の重さのボール（5 オンス）で 10 投行った時の速度と正確さを測定し

た．その後，重いボール（11 オンス）で 15 投行わせ，次に，通常のボールで

10 投行わせた．その結果，速度では，オーバーロードでの準備運動で有意な促

進効果が見られ，正確性は，通常の準備運動後の投球と異なるパターンを示し，

10 投以上遂行しないと，向上が見られなかった． 

 しかし，Straub（1966）は，ボール投げの的当て課題において，重いボール

で練習した後，通常のボールで投げた時のボールの速度と正確性について検討

を加えているが，重いボールで練習した後でも，速度も正確性も有意な差は見

られなかったと報告している． 

 同様に，Brose and Hanson（1967）は，腕の滑車抵抗に対する野球のボールの

投球，重いボールの投球，通常の重さのボール投球を行わせたそれぞれの群間

に，投球の速度に差が見られず，正確さの向上も見出せなかったとしている． 

野球のバッティングにおいても筋運動感覚残効の効果が検討されている

（Otsuji, et.al., 2002）．この実験では，8 名の参加者が標準の重さである 920g の

バットを 5 回スイングした後，同じバットに 800g の重りをつけて 5 回スウィン

グし，さらに重りを外した標準の重さのバットを 5 回スイングすることが求め
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られた．その結果，重りをつける前と後のスイングスピードを比較すると，重

りを外した直後 1 試行目でのみ，3.3％のスピードの減少が見られたが，2 試行

目からは重りをつける前の水準に戻っていた．しかし，主観的なバットの重さ

やスイングの速さの判断は，重りを外した後の方が，バットが重く，スイング

が速くなったと感じていた．このことからバットに重りをつけることにより，

筋運動感覚残効が生じていたと考えられる．しかし，この実験では重りを外し

て次のスイングに入る前に約 10 分間の休憩がはさまれており，筋運動感覚残効

が短時間に消失することを考えると，直ちにスイングスピードの低下に筋運動

感覚残効が関与しているとは言い難い． 

また，DeRenne et.al.（1992）は，23 オンス（約 652g）から 62 オンス（約 1758g）

までのさまざまな重さのバットを用意して，そのバットでウォーミングアップ

のスイングを 4 回行った直後スイングスピードを測定している．測定したスイ

ングスピードは，標準の重さ（30 オンス：約 850g）のバットを用いた時のもの

であった．その結果，27 オンス（約 765g）から 34 オンス（約 964g）のバット

でウォーミングアップ直後のスイングスピードがもっとも速く，それよりも重

いあるいは軽いバットでは，スピードが遅かった．このことからマスコットバ

ットなどを用いたウォーミングアップには，あまり効果がないと考えられるが，

この実験では，重いあるいは軽いバットを使用した後に，スイングが速く（遅

く）なったとか，バットが軽く（重く）なったと感じる筋運動感覚残効が生じ

ていたかどうかは調査を行っていないために，ここでも筋運動感覚残効と運動

パフォーマンスの関係は明確に検討できていない． 

さらに，Southard and Groomer（2003）の研究では，同じように重い（56 オン

ス：約 1588g）のバットと軽いバット（12 オンス：約 34.00g）でウォーミング

アップした直後のスイングスピードを測定しているが，重いバットでウォーミ

ングアップした後のスイングスピードが，軽いあるいは標準（34 オンス：964g）
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のバットでウォーミングアップをした直後のスイングスピードよりも，有意に

遅いことを明らかにしている．また，肘や手首の関節速度やその相対変化，ス

イングスピードの時間的変化などの結果から，重いバットや軽いバットでのス

イングは，標準のバットでのスイングとは，もともと運動パターンが異なって

いるのでは考察している．確かに，バットの重さが極端に異なれば，同じスイ

ングであっても運動パターンは異なると考えられ，その影響が後続運動に現れ

るのではないかと思われる．DeRenne et.al.（1992）の実験結果を見ると，標準

のバットの重さ付近でのウォーミングアップをした後のスイングスピードが高

いことから，同じ運動パターンでスイングしていたのではないかと推察される．

しかし，この実験でも，ウォーミングアップ後約 1 分間のインターバルをはさ

んで測定が行われており，スイングの主観的な知覚的判断も行われていないた

めに，筋運動感覚残効が生じていたかは定かではない． 

 運動を行う際に，重さの知覚が重要で，また重さについての筋運動感覚残効

が生じやすいと考えられる投てき種目を対象とした研究も行われている．西藤

（1975）は，砲丸投げ，ハンマー投げ，槍投げ，円盤投げのそれぞれで，通常

よりも重い用具を投げた後，通常の重さの用具で投げた時の記録と，軽い用具

を投げた後，通常の重さの用具で投げた時の記録を比較して，軽い用具を投げ

た後，通常の重さの用具で投げた時の記録が概ね記録が良かったことを報告し

ている．しかし，この研究は，筋運動感覚残効が生じているかどうかの知覚的

判断を参加者に求めていない．また統計的な処理しておらず，実際の記録の伸

びも小さく，明確な筋運動感覚残効の効果を示していないと思われる． 

また，女子の運動選手を対象にして，重さの異なるさまざまな砲丸を投げさ

せる実験も行われている（Vasiliev, 1983）．この実験では，筋運動感覚残効が生

じているかどうかの知覚的判断を参加者に求めていないが，砲丸投げの選手で

は，標準の 4kg の砲丸を投げる前に，標準より少し軽い 3.75kg か，少し重い
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4.25kg の砲丸を投げた方が，他の重さの砲丸を投げた時よりも，投てきスピー

ドや力，パワーなどが高いことを明らかにしている．また，一般的な運動選手

では，標準の重さの砲丸よりも 0.5kg～1.0kg 軽い砲丸を投げた後の方が，投て

きスピードや力，パワーが高いことを明らかにしている．このことは，事前に

重い砲丸を投げるよりも，軽い砲丸を投げた後の方が，運動パフォーマンスが

向上する可能性を示している．このことから，一般的に，標準よりも重い砲丸

を投げた後では，標準の砲丸が軽く感じる筋運動感覚残効が生じると考えられ

ることから，砲丸投げでは，このような筋運動感覚残効が運動パフォーマンス

を向上させることはないと解釈が可能である．しかし，この実験でも砲丸を投

げる時間間隔が示されておらず，砲丸の重さに関する知覚的判断も参加者に求

めていないために，筋運動感覚残効が確かに生じていたかどうかは定かではな

い． 

 以上の諸研究の大部分は，筋運動感覚残効による運動パフォーマンスの向上

に関して否定的である．このような結果に対して，Sage（1971）は次のように

述べている．「…練習で，試合に用いられるよりも重い物を用いることによって

運動パフォーマンスの向上をもたらそうという試みは，そのような物や装置の

為にかけるお金や，費やされる時間とを考えた場合，まったく価値の無いもの

である…」． 

 しかし，このような筋運動感覚残効と類似した残効が，運動パフォーマンス

に大きな影響を与えるとする研究も少なからず存在する．これらの研究は，筋

運動感覚と視覚との関係に着目して検討しているものが多い． 

 例えば，Shebilske（1986）は，野球選手に一定時間，頭部を下斜め 45 度傾け

させ，その後，垂直に立つ棒の先端やピッチングされたボールを打つことを求

めた．その結果，バッターは常に目標のバッティング位置より下方をスイング

していた．これは，頭部を下斜めに傾けたことにより，目標位置が実際より下
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方に見えるためであるとしている．彼は，同じ研究で斜め上方に頭を傾けた後，

スイング位置が上方になることも明らかにしている．また，彼は，ダーツ投げ

を課題として同様の結果を見出している（Shebilske, 1984）．この２つの研究は，

頭部の姿勢による，眼球の直視方向の固定による眼球運動の残効が継続する運

動パフォーマンスに影響を与えることを明らかにしている． 

 ランニングにおける筋運動感覚情報と視覚情報のズレによる残効が，継続の

ランニングの運動パフォーマンスに影響を与えるという研究もある． 

 Pelah and Barlow（1996）は，トレッドミルで 10 分以上走った後，動かない

地面の上を歩くと，最初の 2 3 分間，実際よりも速いペースで動いていると感

じる錯覚を報告している．これは空港などで見られる動く歩道を歩いた後，動

かない通常の地面を歩いた時の感覚と同じものであるとしている．この実験の

概要は以下のようなものである． 

 まず，参加者をトレッドミルで時速 10 km で 20 分間走らせた．その後，参加

者の正面の壁に映し出されたレーザーポインターの動き（右から左に 2.5m の距

離を 8 秒で動く）に合わせて，正面の壁までの 5m の直線コースを実際に歩き，

目標地点に達した時に手にもったマウスを押させる．次に，ポインターの動き

で示された視覚スピードを維持しながら，ポインターの動きがない中，何回も

同じコースを繰り返し継時的に歩かせ，5m のラップタイムを計測するというも

のであった． 

 この結果を，トレッドミルで走る代わりに実際に野外を走った参加者と何も

していない参加者とで比較し，最初はトレッドミルで走った参加者は，他の条

件の参加者よりも速く歩き，そのペースの速い歩行は徐々に無くなってくるこ

とを明らかにしている． 

 この錯視は，移動の際，実際に観察される周辺の視覚の流動（optic flow）と

予想された流動との不一致によって引き起こされているとしている．また，錯
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視の特徴として，不一致の状態に繰り返しさらされると不一致に順応すること，

移動に伴う内受容感覚および efference copy の情報が関与していることが挙げ

られている． 

 以上のことから，彼らは，このような錯覚（順応の残効）は，新たな知覚経

験によって生じる順応の（トレッドミル上での走行に順応した）結果ではない

かと結論づけている． 

 同様の現象は，Anstis（1995）によっても見出されており，トレッドミルで

の走行の後，地面の上でジョギングするように求められたランナーは，ペース

が速くなるとしている．また，一本脚でトレッドミル上をホッピングさせ，そ

の後，同じ脚で，地面上でホッピングさせると，ペースを速く感じる残効が見

られるが，異なる脚でホッピングした後では，残効は見られなかったことも報

告している． 

 さらに，Rieser, Pick, Ashmead and Garing（1995）は，トレッドミルをトラク

ターで引かせ，その上を参加者にランニングさせることにより，ランニングに

よる筋運動感覚と，その移動に伴う視覚情報との不一致を作りだし，この不一

致がランニングのペースに錯覚を生じさせることを見出している． 

 このような筋運動感覚情報と視覚情報に関係した残効は，筋運動感覚のみに

関わる筋運動感覚残効と異なり，継続する運動パフォーマンスに何らかの影響

を与えると考えられる．また，最近の研究（Nakamoto et al., 2012）では，野球

のバッティングにおいて，筋運動感覚残効がタイミング調整に影響を及ぼすこ

とを明らかにしている． 

 以上，筋運動感覚残効および運動に関わる残効に関する研究を概観してきた

が，筋運動感覚残効の運動パフォーマンスに及ぼす影響については，多くの研

究が行われているが，はっきりした知見が得られていない．これは，筋運動感

覚残効が，短時間に消失してしまう現象であり，その現象の特定が難しいこと



    第１章 序論 

24 
 

が影響しているのではないかと思われる．そのため，このような錯覚を研究の

俎上にのせ，明確な知見を得るためには，残効が生じやすい条件や影響しやす

い要因を統制し，現象の特定を行ってから，運動パフォーマンスへの影響を検

討することが必要であろう． 
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1. 5 本研究の構成 

本研究は，以下に示す７章で構成されている． 

第１章は序論とし，スポーツにおける錯覚に関係する文献を展望し，スポー

ツにおける錯覚の代表的な１つである筋運動感覚残効について解説する．その

上で，筋運動感覚残効と運動パフォーマンスの関係を検討する意義について言

及する ． 

第２章は，先行研究の検討から問題の所在を明らかにした上で，本研究の目

的と仮説を明示する． 

第３章では，実験１を行い，筋運動感覚残効が生じやすいと考えられる砲丸

投げにおいて，重さの異なる砲丸を投げることにより，砲丸が軽くあるいは重

く感じる筋運動感覚残効が生じるかについて特定し，投てき距離に及ぼす影響

について検討する． 

第４章では，実験２を行い，砲丸投げにおいて，重い砲丸を投げることで生

じる筋運動感覚残効の大きさやその投てき距離への影響が，先行運動の強度，

すなわち，投げる砲丸の重さの違いにより，後続運動において，どのように経

時的に変化するかについて検討する． 

第５章では，実験３を行い，砲丸投げにおいて，重い砲丸を投げることで生

じる筋運動感覚残効の大きさやその投てき距離への影響が，先行運動の強度，

すなわち，投げる砲丸の重さの違いにより，後続運動において，どのように経

時的に変化するかについて検討する． 

第６章では，実験４を行い，砲丸投げにおいて，重い砲丸を投げることで生

じる筋運動感覚残効の大きさやその投てき距離への影響が，先行運動から後続

運動までの時間間隔の違いにより，どのように変化するかについて検討する． 

第７章では，実験結果を総合的に考察し，重い砲丸を投げることで，筋運動

感覚残効が生じ，運動パフォーマンスが向上する理由について，筋の活動後増
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進と環境を運動遂行に有利に知覚することの 2 つ観点から説明を加え，今後の

展望とスポーツ実践への示唆を述べる． 

以下の図 1. 3 が，本研究の構成を概念化したものである． 

 

図 1. 3 本研究の構成の概念図 
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第２章 問題及び目的 

 

2. 1 問題の所在 

ここまでスポーツにおける錯覚の中で，筋運動感覚残効および運動に関わる

残効に焦点付け，先行研究を概観してきたが，筋運動感覚残効が運動パフォー

マンスに及ぼす影響については，数多く検討されてきているが，はっきりした

知見が得られていないというのが現状であろう． 

しかし，この筋運動感覚残効が運動パフォーマンスに及ぼす影響については，

古くから関心が寄せられ（Cratty, 1973），いくつか研究（Kim and Hinrichs, 2005, 

2008; Lindeburg and Hewitt, 1965; Nakamoto et al., 2012; Nelson and Lambert, 1965; 

Nelson and Nofsinger, 1965; Otsuji et al., 2002; Stockholm and Nelson, 1965; 吉岡，

1986）が行われている．例えば，重く大きなバスケットボールを使用した後で

は，壁パスの回数が増加すること（Lindeburg and Hewitt, 1965）や重い野球のバ

ットを振った後では， 打撃時のタイミング調整が困難になること（Nakamoto et 

al., 2012）が報告されている．また，トランポリン上で複数回跳躍した後で，垂

直跳びの運動パフォーマンスが低下すること（吉岡，1986）も確かめられてい

る．しかし，重く大きなバスケットボールでのシュート（Lindeburg and Hewitt, 

1965）や負荷をかけた肘の屈曲運動（Nelson and Lambert, 1965; Nelson and 

Nofsinger, 1965），加重したジャンプ運動（Stockholm and Nelson, 1965），重いバ

ットでの素振り（Kim and Hinrichs, 2005, 2008; Otsuji et al., 2002）といった先行

運動を行った場合，後続する運動において筋運動感覚残効が生じるものの，運

動パフォーマンスへの直接的な影響は見られないとの報告もある．このように，

筋運動感覚残効が運動パフォーマンスに及ぼす影響に関する研究では，一貫し

た結果が得られていない． 

一方，筋運動感覚残効について直接的な検討はなされていないが，重さの異
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なる用具を使用した準備運動が運動パフォーマンスに及ぼす即時効果について，

野球やソフトボールのバッティング課題で，数多くの研究が行われている

（DeRenne and Szymanski, 2009）．これらの研究では，重さの異なるバットを使

用することで筋運動感覚残効と同様の内容である筋運動感覚錯覚（kinesthetic 

illusion）が生じると言及されているが（DeRenne et al., 1992; Montoya et al., 2009; 

Reyes and Dolny, 2009; Southard and Groome, 2003; Szymanski et al., 2011, 2012），

前述の研究（Kim and Hinrichs, 2005, 2008; Otsuji et al., 2002）を除くと，実際に

筋運動感覚錯覚（残効）が生じているかについては調べられておらず，あくま

で運動パフォーマンスに影響を及ぼす用具の重さに焦点がある．それらの中の

DeRenne らによる一連の研究は，標準の重さより少し軽いか少し重いバットで

準備運動した後，標準の重さのバットを振ると，高校生（DeRenne et al., 1992），

大学生及びプロ（DeRenne, 1982; DeRenne and Branco, 1986）の野球選手で，バ

ット速度が速くなることを報告している．さらに，重すぎるあるいは軽すぎる

バットでの準備運動は，標準の重さのバット速度に悪い影響を及ぼし，良い影

響が見られるのは，標準のバットの重さの±12％であることが確かめられている

（Szymanski et al., 2012）．また，重すぎるバットでの準備運動よりも，標準の

重さやより軽いバットでの準備運動の方が，その後のバット速度が速くなるこ

とが確かめられており（Southard and Groome, 2003），他の研究（Montoya et al., 

2009）でも同様の結果が報告されている．加えて，バッティングのシミュレー

ション課題おいて，重さの異なるバットを使用した後では，バッティング動作

の時間的誤差が大きくなること（Scott and Gray, 2010）が報告されている．この

ように，重さの異なるバットを使用した準備運動は，スイング速度などの運動

パフォーマンスに良い影響または悪い影響を及ぼすことが多くの研究で報告さ

れている．その一方で，重さの異なる３つのバット（Reyes and Dolny, 2009）や

重さの異なる 10 の用具（Szymanski et al., 2011）を用いた準備運動の即時効果
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について，バット速度への影響は確認されなかったという研究もあり，同様の

結果が，ソフトボール（Szymanski et al., 2012）でも確認されている．その他，

ピッチング課題でも，重さの異なるボールを使用した準備運動の即時効果が検

討されているが，速度や正確性への影響は確認されていない（森本ら，2003）．  

また，このような重さの異なる用具での準備運動やトレーニングは，古くか

ら陸上競技の投てき種目でも行われている．例えば，「重量を増加した用具での

トレーニング遂行時には運動感覚がより明瞭化され，運動制御をするための自

己情報が強化される」（グロッサー・ノイマイヤー，1995）と考えられ，砲丸投

げのトレーニングに導入されている（全米陸上競技連盟，2004）．しかし，「極

度に軽い投てき物は筋肉の予備伸張を助長せず，動作が小さく短いものとなり，

その結果，運動パフォーマンスの低下を招く」（グルガリガ，1978）ことや「重

い用具の投てきは，適用を誤ると，投てき動作の調整された流れを乱してしま

うかもしれないので用心しなければならない」（マトベーエフ，1978）ことが指

摘されている．このような指摘を踏まえ，陸上競技の投てき種目では，単純に

投てき物の重さを増減させるのではなく，運動の中核構造や基本的なリズムを

損なうことなく運動を遂行することが重要であることから，一般に用具の増減

は，通常重量の 5％から 20％といった，より小さな変化領域で行われているよ

うである（森本・村木，2001；森本ら，2004）． 

ところが，このような指摘がなされているにもかかわらず，陸上競技の投て

き種目において，重さの異なる用具を投げた後の運動パフォーマンスに対する

即時効果を検討した研究は数少ない．また，これらの研究では，筋運動感覚残

効が生じているかについては調べられていない．例えば，西藤（1979）は，砲

丸投げや円盤投げ，槍投げ，ハンマー投げのそれぞれで，通常よりも軽いある

いは重い用具を投げた後に，標準の重さの用具を投げた時の記録を測定し，軽

い用具を投げた後で，概ね記録が良いが，統計上，有意差は認められなかった．
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また，砲丸投げでは，重い用具を投げた後の投てき距離の向上は確認されてい

ない（Judge et al., 2012）．しかし，重量投げ（ハンマー投げよりもワイヤーが短

く，投てき物が重い競技）において，重い用具を投げた後に標準の重さの用具

を投げると，高校生（Judge et al., 2010）や大学生（Judge et al., 2012）で，投て

き距離が向上すると報告されている．  

以上のように，筋運動感覚残効や重さの異なる用具による準備運動の即時効

果に関する研究は数多く行われている．しかし，これらの研究を見ると，その

運動パフォーマンスへの影響については，一貫した結果が得られておらず，整

合性のある知見が蓄積されていないのが現状であろう． 

特に，筋運動感覚残効の運動パフォーマンスへの影響については，明確な結

果が得られていない（兄井，2005；工藤，1989；Sage, 1984）．これは，筋運動

感覚残効が，短時間に消失してしまう現象（落合，1976）であり，その特定が

難しく（兄井，2005），また，筋運動感覚残効を生じさせる先行運動の強度を設

定することが難しいこと（兄井，2005）が原因と考えられている．さらに，

Southard and Groomer（2003）の研究が示唆する通り，先行運動のバットの重さ

が軽すぎたり，重すぎたりすると，その後の標準の重さでの素振りと運動パタ

ーンが異なり，運動の構造やリズムなどを損ない，後続運動の運動パフォーマ

ンスを阻害すると考えられる．そのため，筋運動感覚残効による運動パフォー

マンスへの影響を検討するためには，このような運動パフォーマンスを阻害す

る要因を小さくし，適切な先行運動の強度を設定する必要がある．さらに，筋

運動感覚残効は，先行運動の直後が最大であり，ゆっくりと消失し（Cratty, 1973），

先行運動と後続運動の間隔が長いほど効果が小さくなる（Sage, 1984）と指摘さ

れている．このことから，筋運動感覚残効の持続時間や経時的な変化を考慮す

ること，さらに，先行運動から後続運動までの時間間隔の設定も適切に行わな

くてはならないと考えられる．このように，筋運動感覚残効と運動パフォーマ
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ンスの関係を検討するためには，先行運動の強度，筋運動感覚残効の持続時間，

その経時的な変化，先行運動から後続運動までの時間間隔の特定といった解決

すべき実験上の問題点が数多く存在するため，明確な知見が得られていない（兄

井，2005）と推察される． 

しかし，筋運動感覚残効により生じる用具や身体が軽く感じるといった好ま

しい感覚は，スポーツの練習や試合における過度の緊張を解しリラックスさせ

る等の心理的な側面に良い効果をもたらすと考えられ（兄井，1998），この領域

についてもっと徹底的な検討が必要であるとの指摘（シンガー，1986）もある

ことから，スポーツの実践で活用できる知見を得るためにも，筋運動感覚残効

と運動パフォーマンスの関係を詳細に検討する必要があると考えられる． 

ところで，本研究で取り上げる陸上競技の投てき種目の一つである砲丸投げ

は，重い砲丸を片手で遠くに投げることを競い合う競技である．そのため競技

で使用する砲丸が重いと感じられることは競技にとって良いことではなく，準

備運動などによって砲丸が軽いと感じさせることができれば，運動パフォーマ

ンスを向上させる助けになると考えられている（Judge, 2009）．このことから，

砲丸投げでは，実際に準備運動などで，砲丸が軽く，あるいは重く感じられる

ことがあり，筋運動感覚残効が生じやすい運動だと考えられる．さらに，砲丸

投げの準備運動については，実際に投げる前に，両手で頭上から後ろ向きに砲

丸を投げ上げる動作（Judge et al., 2013），あるいは，反動を付けた垂直跳びやス

プリント（Terzis et al., 2012）が，その後の運動パフォーマンスの向上に有効で

あることが確かめられている．これらのことから，砲丸投げにおいて，重さの

異なる砲丸を投げる準備運動を適切に行えば，その後の運動パフォーマンスが

向上する可能性があると考えられる． 

また，筋運動感覚残効と運動パフォーマンスの関係を検討する場合，実際に

運動を行う対象者の特性を考慮する必要がある．例えば，運動を行う対象者の
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身長や体重といった身体サイズや基礎的な運動能力，さらに，専門的に練習を

行っている過去の経験や競技レベルの違いによって，筋運動感覚残効と運動パ

フォーマンスの関係も異なると考えられる．本研究で取り上げる陸上競技の砲

丸投げは，全く運動経験が者を対象者にする場合，筋運動感覚残効のよりも，

身体サイズや基礎的な運導能力の違いにより，運動パフォーマンスに大きな影

響が現れると推察される．また，砲丸投げを専門に行っている競技レベルの高

い者を対象者にすると，砲丸投げを日常的に行っているために，筋運動感覚残

効により砲丸の重さや投げやすさの感覚に違いがあっても，その感覚の違いを

上手く調整してパフォーマンスに変化が現れにくいとも推察される．そこで 

本研究では，日常的に運動を行っているが，競技として専門的に砲丸投げを

行っていない運動部に所属している男子大学生を対象に実験を行うこととする． 
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2. 2 目的と仮説 

本研究では，筋運動感覚残効と運動パフォーマンスの関係を明らかにするた

めに，先述の解決すべき実験上の問題点をできる限り克服し，筋運動感覚残効

が生じやすいと考えられる砲丸投げにおいて，重さの異なる砲丸を投げること

で生じる筋運動感覚残効がパフォーマンスに及ぼす影響について検討すること

を目的とする．そのために，本研究では，一連のフィールド実験を行うことと

する． 

なお，各実験の仮説は，筋運動感覚残効の先行研究や文献（兄井，2005；Cratty, 

1973；工藤，1989；落合，1976；Sage, 1984）の知見を踏まえ，次の通りとした．  

実験１：重い砲丸を投げると，砲丸を軽く，投げやすく感じる筋運動感覚残

効が生じ，投てき距離が向上する．また，軽い砲丸を投げると，砲丸を重く，

投げにくく感じる筋運動感覚残効が生じ，投てき距離が低下する（筋運動感覚

残効と運動パフォーマンスへの影響の特定）． 

実験２：重い砲丸を投げる回数が多くなると，より砲丸を軽く，投げやすく

感じる筋運動感覚残効が生じ，投てき距離が向上する．また，軽い砲丸を投げ

る回数が多くなると，より砲丸を重く，投げにくく感じる筋運動感覚残効が生

じ，投てき距離が低下する（先行運動の投てき回数の特定）． 

実験３：先行運動で投げる砲丸の重さが重いほど大きな筋運動感覚残効が生

じ，それに対応して投てき距離も向上する（先行運動の強度の特定）．また，筋

運動感覚残効及び投てき距離への影響は，経時的に変化し，後続運動の投てき

回数が増えると小さくなる（筋運動感覚残効の持続時間と経時的変化の特定）．  

実験４：筋運動感覚残効及び投てき距離への影響は，先行運動の直後が最大

で，先行運動から後続運動までの時間間隔が長くなると小さくなる（先行運動

から後続運動までの時間間隔の特定）． 
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第３章 重さの筋運動感覚残効が砲丸投げのパフォーマンスに及

ぼす影響（実験１） 

 

 3. 1 目的 

 筋運動感覚残効が生じやすいと考えられる砲丸投げにおいて，重さの異なる

砲丸を投げることにより，砲丸が軽くあるいは重く感じる筋運動感覚残効が生

じるかについて特定し，投てき距離に及ぼす影響について検討する． 

実験１の仮説は以下とした． 

重い砲丸を投げると，砲丸を軽く，投げやすく感じる筋運動感覚残効が生じ，

投てき距離が向上する．また，軽い砲丸を投げると，砲丸を重く，投げにくく

感じる筋運動感覚残効が生じ，投てき距離が低下する（筋運動感覚残効とパフ

ォーマンスへの影響の特定）． 
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3. 2 方法 

 

 3. 2. 1 参加者 

 運動部に所属している男子大学生 22 名（年齢 19～22 歳）で，実験の趣旨

に同意を得た上で実施した．参加者は，学校体育で砲丸投げの経験があるが，

専門的に砲丸投げのトレーニングを一度も行ったことのない者であった．また，

参加者の身体特性について，以下の項目で測定を行った．身体サイズは，身長，

体重，脚長，眼高，運動能力は，垂直跳び，背筋力，握力（左右），柔軟性（Straight 

Lag Raising 検査：SLR 検査），走力（スタンディングポジションでの 30ｍ走ダ

ッシュ）であった． 

 

 3. 2. 2 砲丸の重さと場所 

 使用した砲丸の重さは，重いあるいは軽い砲丸を投げる前後のパフォーマン

スを測定するために行われた基準運動と後続運動では，4.0 ㎏であった．また，

重さの異なる砲丸を投げる先行運動での砲丸の重さは，2.72 ㎏と 4.0 ㎏，5.45

㎏のいずれかであった．この砲丸の重さについては，予備実験において，参加

者の投てきフォームにあまり変化がなく無理なく砲丸を投げることができ，か

つ，確実に筋運動感覚残効が生じることを確認した上で，比較的入手が簡単な

重さである中学校女子の規格の 2.72 ㎏（6 ポンド），一般女子の規格の 4.0 ㎏及

び，高等学校男子の旧規格（ルールの変更により 2006 年より 6.0 ㎏に移行）の

5.45 ㎏（12 ポンド）に設定した．実験場所は，第 3 種陸上競技場の砲丸投げの

サークルであった． 

 

3. 2. 3 手続き 

参加者は，ストレッチ運動などの準備運動を十分に行った後，4.0 ㎏の砲丸で
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任意の回数，投てき練習を行った．その後，重さの異なる砲丸を投げる前の基

準のパフォーマンスを測定するために，基準運動では，4.0 ㎏の砲丸を 2 投行っ

た．次に，重さの異なる砲丸を投げる先行運動では，2.72 ㎏，4.0 ㎏あるいは

5.45 ㎏のいずれかの砲丸で 3 投行った．そして，重さの異なる砲丸を投げた後

のパフォーマンスを測定するために，後続運動では，4.0 ㎏の砲丸を 2 投行った．

この基準運動の 2 投と先行運動の 3 投，後続運動の 2 投の計 7 投を 1 セットと

して，先行運動の砲丸の重さを変えて，十分な休憩を挟んで，残り 2 セットを

行い，1 日で全 3 セットを行った．そのため，先行運動の砲丸の重さは 3 セッ

ト間で異なっており，重さの異なる砲丸を投げる順序は，参加者間でランダム

であった．各投てきの時間間隔は，実験者が参加者に砲丸を手渡しし，無理の

ない程度に連続して行わせ，休止ができないように配慮した．また，参加者に

もできる限り早く投げるように事前に指示した． 

筋運動感覚残効について，参加者は，砲丸の重さと投げやすさについて，２

回の後続運動の投てきごとに，基準運動と比べて判断するように求められた．

この主観的判断は，各セットの全投てきが終わった後に一括して行われた．ま

た，先行研究では，5 段階（Nakamoto et al., 2012; Otsuji et al., 2002）や 11 段階

（Kim and Hinrichs; 2005）で，主観的判断を求めている．しかし，本研究では，

両極（軽い－重い，投げやすい－投げにくい）で判断させること，また，回答

の簡便さを考慮して，11 段階ではなく，一方の極で 3 段階とし，「どちらでも

無い」を含む 7 段階で主観的判断を求めた．砲丸の重さについては，とても軽

く感じる(1)，軽く感じる(2)，少し軽く感じる(3)，どちらでも無い(4)，少し重

く感じる(5)，重く感じる(6)，とても重く感じる(7)として，( )の中の数字に得点

化した．そのため，この得点の値が小さくなるほど砲丸を軽く感じているとい

える．また，砲丸の投げやすさについては，とても投げやすく感じる(1)，投げ

やすく感じる(2)，少し投げやすく感じる(3)，どちらでも無い(4)，少し投げにく
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く感じる(5)，投げにくく感じる(6)，とても投げにくく感じる(7)として，( )の中

の数字に得点化した．そのため，この得点の値が小さくなるほど砲丸を投げや

すく感じているといえる． 

投てき距離の測定は，投てきごとに砲丸の落ちた後に目印を付け，各セット

の全ての投てきが終了した後に一括して行った．また，投てき距離は，砲丸の

落ちた跡で，サークルに最も近い地点からサークルの中心をつなぐ線上でサー

クルの内側までとした． 

また，参加者は，他の参加者の投てきを見ることはなく，他の参加者の主観

的判断の回答についても知ることがないように配慮した．なお，事前に注意を

与えていたため，投てきの際に，サークルから足が出るなどのファールする参

加者は見られなかった． 

 

3. 2. 4 統計処理 

後続運動における砲丸の重さと投げやすさの主権的判断については，先行運

動の砲丸の重さによる違いを検証するために，先行運動の砲丸の重さと後続運

動の投てき回数を要因とする対応のある 2 要因分散分析を行った．また，投て

き距離については，先行運動の砲丸の重さによる基準運動と後続運動のパフォ

ーマンスの違いを検証するために，先行運動の砲丸の重さと基準運動及び後続

運動の投てき回数を要因とする対応のある 2 要因分散分析を行った．各分散分

析において，主効果及び交互作用が有意であった場合，事後検定として

Bonferroni 法を用いて多重比較を行った．統計的有意水準は，5％未満とした． 
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3. 3 結果と考察 

 参加者の身体特性について，表 3 .1 に示した．これを見ると，一般的な運動

部所属の大学生の身体特性とほぼ同じであると推察できる． 

 

 平均値 標準偏差
年齢 20.8 1.3
身長(cm) 172.3 6.2
体重(kg) 64.0 6.6
脚長(cm) 81.5 4.7
眼高(cm) 161.0 6.3
垂直跳(cm) 60.0 7.8
背筋力(kg) 141.2 20.6
握力右(kg) 51.2 7.2
握力左(kg) 47.0 7.3
SLR(度） 90.7 12.8
30m走(秒） 4.4 0.2

表3. 1　実験１における参加者の身体特性

 

 

次に，後続運動における砲丸の重さの主観的判断について，表 3. 2 に示した．

砲丸の重さの主観的判断について，2 要因分散分析を行った結果，砲丸の重さ

の主効果（F(2, 42)= 187.53, p< .01，ηp
2=.89）及び交互作用（F(2, 42)=3.32, p< .05, 

ηp
2=.14）が有意であった．単純主効果の検定を行った結果，砲丸の重さの要因

では，2.72 ㎏の単純主効果が有意であり，後続運動の 1 投目は，2 投目より大

きな値であった．また，投てき回数の要因では，1 投目（F( 2, 42)= 76.92, p< .01）

と 2 投目（F(2 , 42)= 182.43, p< .01）の単純主効果が有意であった．多重比較の

結果，すべての砲丸の重さの間で有意差が見られた．これらのことから，2.72

㎏の砲丸を投げた後の 1 投目は，2 投目よりも砲丸を重く感じるといえる．ま

た， 5.45 ㎏の砲丸を投げた後の投てきでは，4.0 ㎏の砲丸を投げた後の投てき

よりも，砲丸を軽く感じ，2.72 ㎏の砲丸を投げた後の投てきでは，砲丸を重く
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感じるといえる． 

重さ

2.72kg 5.8 ±1.1 5.2 ±0.8
4.0kg 4.0 ±0.6 4.0 ±0.7
5.45kg 1.9 ±1.0 1.9 ±0.7

表3. 2　実験１の後続運動における砲丸の重さの主観的判断

1投目 2投目

 

また，後続運動における砲丸の投げやすさの主観的判断について，表 3. 3 に

示した．砲丸の投げやすさの主観的判断について， 2 要因分散分析を行った結

果，砲丸の重さの要因でのみ主効果（F(2, 42)= 77.78, p< .01, ηp
2=.79）が有意で

あった．多重比較の結果，すべての砲丸の重さ間で有意差が見られた．このこ

とから，5.45 ㎏の砲丸を投げた後の投てきでは，4.0 ㎏の砲丸を投げた後の投て

きよりも，砲丸を投げやすく感じ，2.72 ㎏の砲丸を投げた後の投てきでは，砲

丸を投げにくく感じるといえる． 

 

重さ

2.72kg 5.5 ±1.1 5.0 ±1.0
4.0kg 4.0 ±0.6 4.0 ±0.8
5.45kg 2.0 ±1.0 2.0 ±0.9

表3. 3　実験１の後続運動における砲丸の投げやすさ主観的判断

1投目 2投目

 

さらに，各運動における投てき距離の平均を，図 3. 1 に示した．基準運動と

後続運動の投てき距離について， 2要因分散分析を行った結果，砲丸の重さ（F(2, 

126)= 18.46, p< .01, ηp
2=.47）及びその交互作用（F(6, 126)= 10.97, p< .01, ηp

2=.34）

が有意であった．単純主効果の検定を行った結果，砲丸の重さの要因では，5.45

㎏（F(3, 126)= 13.03, p< .01）の単純主効果が有意であった．多重比較の結果，

5.45 ㎏の砲丸を投げた後の後続運動（1，2 投目）の投てき距離は，基準運動（1，



第３章 重さの筋運動感覚残効が砲丸投げのパフォーマンスに及ぼす影響（実験１） 

40 
 

2 投目）の投てき距離よりも長かった．また，各運動の投てき回数の要因では，

後続運動 1 投目（F(2, 126)= 28.33, p< .01）と 2 投目（F(2, 126)= 21.09 , p< .01）

の単純主効果が有意であった．多重比較の結果，後続運動（1，2 投目）では，

先行運動で 5.45 ㎏の砲丸を投げた後の投てき距離は，4.0 ㎏及び 2.72 ㎏の砲丸

を投げた後よりも長かった．これらのことから， 5.45 ㎏の砲丸を投げた後の投

てき距離は，基準運動よりも長く，また，2.72 ㎏及び 4.0 ㎏の砲丸を投げた後

よりも長いといえる． 

 

 

 

以上から，先行運動で 5.45 ㎏の重い砲丸を投げると，後続運動において，基

準運動よりも，砲丸を軽く，投げやすく感じる筋運動感覚残効が生じ，投てき

距離が長くなり，パフォーマンスが向上することが明らかとなった．この結果

は，重い砲丸を投げると，砲丸を軽く，投げやすく感じる筋運動感覚残効が生

じ，投てき距離が向上するという仮説を支持するものであった．しかし，先行

運動で 2.72 ㎏の軽い砲丸を投げると，後続運動において，基準運動よりも，砲

丸を重く，投げにくく感じる筋運動感覚残効が生じるものの，投てき距離に差
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図3. 1 実験１の各運動における投てき距離の平均
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は見られず，パフォーマンスに変化は見られなかった．このことから，軽い砲

丸を投げると，砲丸を重く，投げにくく感じる筋運動感覚残効が生じ，投てき

距離が低下するという仮説については，支持されなかった． 

このように，重い砲丸を投げた後では，筋運動感覚残効が生じ，パフォーマ

ンスの向上が見られた結果は，筋運動感覚残効が生じるもののパフォーマンス

の向上を確認できなかった研究の結果（Lindeburg and Hewitt, 1965; Nelson and 

Lambert, 1965; Nelson and Nofsinger, 1965; Stockholm and Nelson, 1965; Kim and 

Hinrichs; 2005, 2008; Otsuji et al., 2002）や指摘（落合，1976；Sage, 1984）と異

なるものである．この理由としては，実験で用いた運動課題が異なることが考

えられる．先行研究で用いられたバスケットボールのシュートや野球のバッテ

ィングは，運動を制御しながらねらいを定める調整が必要となる運動である

（Nakamoto et al., 2012; Scott and Gray, 2010）．そのため，これらの運動では，最

大努力でボールを投げたり，バット振ったりしないことから，用具が軽く，動

きが速く感じる筋運動感覚残効が生じていても，パフォーマンスに影響を及ぼ

さないと考えることができる．しかし，本研究で取り上げた砲丸投げは，精密

な運動調整よりも，最大努力で重い砲丸を投げることが重要な運動である．そ

のため，砲丸を軽く，投げやすく感じる筋運動感覚残効が生じ，パフォーマン

スが向上することが考えられる． 

さらに，筋運動感覚残効が生じているかについては調べられていないが，本

研究と同じく砲丸投げを運動課題とした研究（Judge et al., 2012; 西藤，1979）

では，重い砲丸を投げた後の投てき距離において，パフォーマンスの向上を確

認しておらず，本研究と異なるものである．この理由としては，参加者が異な

ることが考えられる．先行研究（Judge et al., 2012; 西藤，1979）の参加者は，

大学生の投てき選手で，専門的なトレーニングを行っているアスリートである

が，本研究では，専門的に砲丸投げのトレーニングを一度も行ったことのない
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者であった．この砲丸投げのトレーニング経験の有無が，結果に影響を及ぼし

たのではないかと考えられる．また，先行研究（Judge et al., 2012; 西藤，1979）

では，重い砲丸を投げた先行運動から後続運動までの時間間隔が示されておら

ず，本研究のように先行運動直後に後続運動が行われていなかったのではない

かと推察される． 

以上のように，砲丸投げにおいては，重さの異なる砲丸を投げることで，筋

運動感覚残効が生じ，重い砲丸を投げた後ではパフォーマンスに良い影響を及

ぼすことが明らかとなった． 
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3. 4 まとめ 

 本章では，筋運動感覚残効が生じやすいと考えられる砲丸投げにおいて，重

さの異なる砲丸を投げることにより，砲丸が軽くあるいは重く感じる筋運動感

覚残効が生じるかについて特定し，投てき距離に及ぼす影響について検討する

ことが目的で，実験１を行った．この実験１の仮説は，重い砲丸を投げると，

砲丸を軽く，投げやすく感じる筋運動感覚残効が生じ，投てき距離が向上する．

また，軽い砲丸を投げると，砲丸を重く，投げにくく感じる筋運動感覚残効が

生じ，投てき距離が低下するというもので，筋運動感覚残効とパフォーマンス

への影響を特定するためのものであった．結果は，以下のようになった． 

 

 1) 先行運動で 5.45 ㎏の重い砲丸を投げると，後続運動において，砲丸を軽

く，投げやすく感じる筋運動感覚残効が生じ，投てき距離が長くなり，パフォ

ーマンスが向上した． 

2) しかし，先行運動で 2.72 ㎏の軽い砲丸を投げると，後続運動において，

砲丸を重く，投げにくく感じる筋運動感覚残効が生じたものの，投てき距離に

差は見られず，パフォーマンスに変化は見られなかった． 

 

この結果は，重い砲丸を投げると，砲丸を軽く，投げやすく感じる筋運動感

覚残効が生じ，投てき距離が向上するという仮説を支持するもであった．しか

し，先行運動で 2.72 ㎏の軽い砲丸を投げると，後続運動において，基準運動よ

りも，砲丸を重く，投げにくく感じる筋運動感覚残効が生じるものの，投てき

距離に差は見られず，パフォーマンスに変化は見られなかった．このことから，

軽い砲丸を投げると，砲丸を重く，投げにくく感じる筋運動感覚残効が生じ，

投てき距離が低下するという仮説については，一部支持されなかった． 

以上のように，砲丸投げにおいては，重さの異なる砲丸を投げることで，筋
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運動感覚残効が生じ，重い砲丸を投げた後ではパフォーマンスに良い影響を及

ぼすことが明らかとなった． 
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第４章 先行運動の回数が筋感覚運動残効と砲丸投げのパフォーマ

ンスの及ぼす影響（実験２） 

 

 4. 1 目的 

 砲丸投げにおいて，重さの異なる砲丸を投げることで生じる筋運動感覚残効

の大きさや投てき距離への影響が，先行運動の投てき回数の違いにより，どの

ように変化するかについて検討する． 

実験２の仮説は以下とした． 

重い砲丸を投げる回数が多くなると，より砲丸を軽く，投げやすく感じる筋

運動感覚残効が生じ，投てき距離が向上する．また，軽い砲丸を投げる回数が

多くなると，より砲丸を重く，投げにくく感じる筋運動感覚残効が生じ，投て

き距離が低下する（先行運動の投てき回数の特定）． 
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4. 2 方法 

 

 4. 2. 1 参加者 

 運動部に所属している男子大学生 24 名（年齢 19～21 歳）で，実験の趣旨に

同意を得た上で実施した．参加者は，学校体育で砲丸投げの経験があるが，専

門的に砲丸投げのトレーニングを一度も行ったことのない者であった．また，

実験１とは異なる参加者であった．なお，参加者の身体特性について，以下の

項目で測定を行った．身体サイズは，身長，体重，脚長，眼高，運動能力は，

垂直跳び，背筋力，握力（左右），柔軟性（Straight Lag Raising 検査：SLR），走

力（スタンディングポジションでの 30ｍ走ダッシュ）であった． 

 

 4. 2. 1 砲丸の重さと場所 

 使用した砲丸の重さは，重いあるいは軽い砲丸を投げる前後のパフォーマン

スを測定するために行われた基準運動と後続運動では，4.0 ㎏であった．また，

重さの異なる砲丸を投げる先行運動での砲丸の重さは，2.72 ㎏と 4.0 ㎏，5.45

㎏のいずれかであった．この砲丸の重さについては，予備実験において，参加

者の投てきフォームにあまり変化がなく無理なく砲丸を投げることができ，か

つ，確実に筋運動感覚残効が生じることを確認した上で，比較的入手が簡単な

重さである中学校女子の規格の 2.72 ㎏（6 ポンド），一般女子の規格の 4.0 ㎏及

び，高等学校男子の旧規格（ルールの変更により 2006 年より 6.0 ㎏に移行）の

5.45 ㎏（12 ポンド）に設定した．実験場所は，第 3 種陸上競技場の砲丸投げの

サークルであった．  

 

4. 2. 2 手続き 

実験は 2 日間で行った．まず，参加者を 2 群に分けた．その 1 群の参加者は，
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参加者は，ストレッチ運動などの準備運動を十分に行った後，4.0 ㎏の砲丸で任

意の回数，投てき練習を行った．その後，重さの異なる砲丸を投げる前の基準

のパフォーマンスを測定するために，基準運動では，4.0 ㎏の砲丸を 2 投行った．

次に，重さの異なる砲丸を投げる先行運動では，2.72 ㎏あるいは，5.45 ㎏の砲

丸で 1，3，5 投のいずれかを行った．そして，重さの異なる砲丸を投げた後の

パフォーマンスを測定するために，後続運動では，4.0 ㎏の砲丸を 2 投行った．

この基準運動の 2 投と先行運動の 1，3，5 投，後続運動の 2 投を 1 セットとし

て，先行運動の先行運動の投てき回数を変えて，十分な休憩を挟んで，残り 2

セットを行い，1 日で全 3 セットを行った．そのため，先行運動の投てき回数

は 3 セット間で異なっており，先行運動の投げる回数の順序は，参加者間でラ

ンダムであった．実験 2 日目は，前日と異なる重さの砲丸を先行運動で投げる

こと以外は，同じ手続きであった．各投てきの時間間隔は，実験者が参加者に

砲丸を手渡しし，無理のない程度に連続して行わせ，休止ができないように配

慮した．また，参加者にもできる限り早く投げるように事前に指示した． 

筋運動感覚残効について，参加者は，砲丸の重さと投げやすさについて，２

回の後続運動の投てきごとに，基準運動と比べて判断するように求められた．

この主観的判断は，各セットの全投てきが終わった後に一括して行われた．ま

た，先行研究では，5 段階（Nakamoto et al., 2012; Otsuji et al., 2002）や 11 段階

（Kim and Hinrichs; 2005）で，主観的判断を求めている．しかし，本研究では，

両極（軽い－重い，投げやすい－投げにくい）で判断させること，また，回答

の簡便さを考慮して，11 段階ではなく，一方の極で 3 段階とし，「どちらでも

無い」を含む 7 段階で主観的判断を求めた．砲丸の重さについては，とても軽

く感じる(1)，軽く感じる(2)，少し軽く感じる(3)，どちらでも無い(4)，少し重

く感じる(5)，重く感じる(6)，とても重く感じる(7)として，( )の中の数字に得点

化した．そのため，この得点の値が小さくなるほど砲丸を軽く感じているとい
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える．また，砲丸の投げやすさについては，とても投げやすく感じる(1)，投げ

やすく感じる(2)，少し投げやすく感じる(3)，どちらでも無い(4)，少し投げにく

く感じる(5)，投げにくく感じる(6)，とても投げにくく感じる(7)として，( )の中

の数字に得点化した．そのため，この得点の値が小さくなるほど砲丸を投げや

すく感じているといえる． 

投てき距離の測定は，投てきごとに砲丸の落ちた後に目印を付け，各セット

の全ての投てきが終了した後に一括して行った．また，投てき距離は，砲丸の

落ちた跡で，サークルに最も近い地点からサークルの中心をつなぐ線上でサー

クルの内側までとした． 

また，参加者は，他の参加者の投てきを見ることはなく，他の参加者の主観

的判断の回答についても知ることがないように配慮した．なお，事前に注意を

与えていたため，投てきの際に，サークルから足が出るなどのファールする参

加者は見られなかった． 

 

4. 2. 4 統計処理 

後続運動における砲丸の重さと投げやすさの主権的判断については，先行運

動の砲丸の重さと投てき回数による違いを検証するために，先行運動の砲丸の

重さと投てき回数及び後続運動の投てき回数を要因とする対応のある 3 要因分

散分析を行った．また，投てき距離については，先行運動の砲丸の重さと投て

き回数による基準運動と後続運動のパフォーマンスの違いを検証するために，

先行運動の砲丸の重さと投てき回数及び後続運動の投てき回数を要因とする対

応のある 3 要因分散分析を行った．各分散分析において，主効果及び交互作用

が有意であった場合，事後検定として Bonferroni 法を用いて多重比較を行った．

統計的有意水準は，5％未満とした． 
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4. 3 結果と考察 

参加者の身体特性について，表 4 .1 に示した．これを見ると，一般的な運動

部所属の大学生の身体特性とほぼ同じであると推察できる． 

 

 平均値 標準偏差
年齢 19.5 0.7
身長(cm) 174.7 5.5
体重(kg) 65.0 5.0
脚長(cm) 87.9 4.1
眼高(cm) 161.3 5.5
垂直跳(cm) 61.6 7.6
背筋力(kg) 164.5 38.6
握力右(kg) 52.3 7.7
握力左(kg) 46.6 6.4
SLR(度） 88.3 12.5
30m走(秒） 104.5 16.7

表4. 1　実験２における参加者の身体特性

 

 

次に，後続運動における砲丸の重さの主観的判断について，表 4. 2 に示した．

砲丸の重さの主観的判断について，2 要因分散分析を行った結果，砲丸の重さ

の主効果（F(1, 23)= 279.57, p< .01, ηp2=.92）のみ有意であった．この結果，先

行運動の投てき回数に関係なく，5.45 ㎏の砲丸を投げた後の投てきでは，2.72

㎏の砲丸を投げた後の投てきよりも，砲丸を軽く感じるといえる． 

 

砲丸の重さ

2.72kg 2.0 ±0.2 2.5 ±1.4 2.1 ±0.9
5.45kg 5.7 ±1.5 5.6 ±1.7 5.7 ±1.5

1回 3回 5回

表4. 2　実験２の後続運動における砲丸の重さの主観的判断

 

また，後続運動における砲丸の重さの主観的判断について，表 4. 3 に示した．



第４章 先行運動の回数が筋感覚運動残効と砲丸投げのパフォーマンスの及ぼす影響（実験２） 

50 
 

砲丸の投げやすさの主観的判断について， 2 要因分散分析を行った結果，砲丸

の重さの要因でのみ主効果（F(1, 23)= 21.06, p< .01, ηp2=.48）が有意であった．

この結果，先行運動の投てき回数に関係なく，5.45 ㎏の砲丸を投げた後の投て

きでは，2.72 ㎏㎏の砲丸を投げた後の投てきよりも，砲丸を投げやすく感じる

といえる． 

 

砲丸の重さ

2.72kg 2.5 ±1.7 2.3 ±1.4 2.4 ±1.6
5.45kg 4.7 ±2.2 4.5 ±2.3 4.8 ±2.1

1回 3回 5回

表4. 3　実験２の後続運動における砲丸の投げやすさの主観的判断

 

さらに，各運動における投てき距離の平均を，図 4. 1 に示した．基準運動と

後続運動の投てき距離について， 3要因分散分析を行った結果，砲丸の重さ（F(1, 

138)= 4.94, p< .05, ηp2=.18）及び，砲丸の重さと後続運動の投てき回数の交互

作用（F(3, 138)= 13.87, p< .01, ηp2=.38）が有意であった．単純主効果の検定を

行った結果，砲丸の重さの要因では，2.72 ㎏（F(3，21)＝3.21, p<.05）と 5.45

㎏（F(3，21)＝9.89, p<.01）の単純主効果が有意であった．多重比較の結果，5.45

㎏の砲丸を投げた後の後続運動（1，2 投目）の投てき距離は，基準運動（1，2

投目）の投てき距離よりも長かった．また，2.72 の砲丸を投げた後の後続運動

の 1 投目は，基準運動の 1 投目よりも短かった． 

また，後続運動の投てき回数において，単純主効果の検定を行った結果，後

続運動の 1 投目（F(1，23)＝16.18, p<.01）と 2 投目（F(1，23)＝9.40, p<.01）で

有意であった．多重比較を行った結果， 5.45 ㎏の砲丸を投げた後の後続運動（1，

2 投目）の投てき距離は，2.72 ㎏の砲丸を投げた後の後続運動（1，2 投目）の

投てき距離よりも長かった．これらのことから，先行運動の投てき回数に関係

なく，5.45 ㎏の砲丸を投げた後の投てき距離は，基準運動よりも長く，また，
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2.72 ㎏の砲丸を投げた後よりも長いといえる．さらに，2.72 ㎏の砲丸を投げた

後の 1 投目の投てき距離は，基準運動の 1 投目よりも長いといえる． 

 

 

 

以上から，先行運動の投てき回数に関係なく，先行運動で 5.45 ㎏の重い砲丸

を投げると，後続運動において，基準運動よりも，砲丸を軽く，投げやすく感

じる筋運動感覚残効が生じ，投てき距離が長くなり，パフォーマンスが向上す

ることが明らかとなった．しかし，先行運動で 2.72 ㎏の軽い砲丸を投げると，

後続運動において，基準運動よりも，砲丸を重く，投げにくく感じる筋運動感

覚残効が生じるものの，後続運動の 1 投目と基準運動の 1 投目に差が見られた

もののその他では投てき距離に差は見られず，明確なパフォーマンスに変化は

見られなかった． 

このように，実験１と同じく，重い砲丸を投げた後では，筋運動感覚残効が

生じ，パフォーマンスの向上が見られた．また，軽い砲丸を投げた後では，筋

運動感覚残効が生じ，明確なパフォーマンスに変化は見られなかった．さらに，

実験全体を通じて，先行運動の投てき回数による筋運動感覚残効や投てき距離

700
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図4. 1 実験２における投てき距離の平均
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の違いは確認できなかった． 

この結果は，先行運動の時間や回数が長いほど筋運動感覚残効が大きくなる

という指摘（Sage, 1984）や筋運動感覚残効の大きさは，ある時点までは飽和課

題（本研究では，先行運動）を行う時間の関数として増加するという指摘（Cratty, 

1972；落合，1977）と異なるものであった．本実験の結果では，重い砲丸を 1

回投げただけでも，筋運動感覚残効が生じ，パフォーマンスが向上すると考え

られる．この明確な理由については分からないが，先行運動で 5.45 ㎏の重い砲

丸を投げるだけでも十分な運動負荷になり，筋運動感覚残効が生じるのではな

いかと考えられる．また，軽い砲丸を投げた後では，実験１と同じく，筋運動

感覚残効は生じるものの明確なパフォーマンスの変化は確認できなかった．こ

のことから，軽い砲丸を投げることによるパフォーマンスへの影響は見られな

いのではないかと推察できる． 

 

4. 4 まとめ 

 本章では，砲丸投げにおいて，重さの異なる砲丸を投げることで生じる筋運

動感覚残効の大きさや投てき距離への影響が，先行運動の投てき回数の違いに

より，どのように変化するかについて検討することが目的で，実験２を行った．

この実験２の仮説は，重い砲丸を投げる回数が多くなると，より砲丸を軽く，

投げやすく感じる筋運動感覚残効が生じ，投てき距離が向上する．また，軽い

砲丸を投げる回数が多くなると，より砲丸を重く，投げにくく感じる筋運動感

覚残効が生じ，投てき距離が低下するというもので，先行運動の投てき回数の

特定するためのものであった．結果は，以下のようになった． 
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 1) 先行運動の投てき回数に関係なく，先行運動で 5.45 ㎏の重い砲丸を投げ

ると，後続運動において，砲丸を軽く，投げやすく感じる筋運動感覚残効が生

じ，投てき距離が長くなり，パフォーマンスが向上した． 

2) しかし，先行運動で 2.72 ㎏の軽い砲丸を投げると，後続運動において，

砲丸を重く，投げにくく感じる筋運動感覚残効が生じたものの，投てき距離に

明確な差は見られず，パフォーマンスに変化は確認できなかった． 

 

この結果は，実験１と同じく，重い砲丸を投げた後では，筋運動感覚残効が

生じ，パフォーマンスの向上が見られた．また，軽い砲丸を投げた後では，筋

運動感覚残効が生じ，明確なパフォーマンスに変化は見られなかった．しかし，

実験全体を通じて，先行運動の投てき回数による筋運動感覚残効や投てき距離

が変化するという仮説は支持されなかった． 
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第５章 砲丸の重さの違いが筋運動感覚残効とその持続回数及びパ

フォーマンスの及ぼす影響（実験３） 

 

 5. 1 目的 

 砲丸投げにおいて，重い砲丸を投げることで生じる筋運動感覚残効の大きさ

やその投てき距離への影響が，先行運動の強度，すなわち，投げる砲丸の重さ

の違いにより，後続運動において，どのように経時的に変化するかについて検

討する． 

実験３の仮説は以下とした． 

先行運動で投げる砲丸の重さが重いほど大きな筋運動感覚残効が生じ，それ

に対応して投てき距離も向上する（先行運動の強度の特定）．また，筋運動感覚

残効及び投てき距離への影響は，経時的に変化し，後続運動の投てき回数が増

えると小さくなる（筋運動感覚残効の持続時間と経時的変化の特定）．  
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5. 2 方法 

 

5. 2. 1 参加者 

 運動部に所属している男子大学生 16 名（年齢 19～22 歳）で，実験の趣旨に

同意を得た上で実施した．参加者は，学校体育で砲丸投げの経験があるが，専

門的に砲丸投げのトレーニングを一度も行ったことのない者であった．また，

実験１及び実験２とは異なる参加者であった．なお，参加者の身体特性につい

て，以下の項目で測定を行った．身体サイズは，身長，体重，脚長，眼高，運

動能力は，垂直跳び，背筋力，握力（左右），柔軟性（Straight Lag Raising 検査），

走力（スタンディングポジションでの 30ｍ走ダッシュ）であった． 

 

5. 2. 2 砲丸の重さと場所 

 基準運動及び後続運動で使用した砲丸の重さは， 4.0 ㎏であった．また，重

さの異なる砲丸を投げる先行運動で使用した砲丸の重さは，4.0 ㎏，5.0 ㎏及び

6.0 ㎏のいずれかであった．この砲丸の重さについては，実験１と同様に参加者

の投てきフォームにあまり変化がなく無理なく砲丸を投げることができ，かつ，

確実に筋運動感覚残効が生じることを確認した上で，比較的入手が簡単な重さ

である一般女子の規格の 4.0 ㎏，中学校男子の規格の 5.0 ㎏及び高等学校男子の

規格の 6.0 ㎏に設定した．実験場所は，第 3 種陸上競技場の砲丸投げのサーク

ルであった．  

 

 5. 2. 3 手続き 

 参加者は，ストレッチ運動などの準備運動を十分に行った後，4.0 ㎏の砲丸で

任意の回数，投てき練習を行った．その後，重さの異なる砲丸を投げる前の基

準のパフォーマンスを測定するために，基準運動では，4.0 ㎏の砲丸を 2 投行っ
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た．次に，基準運動として，4.0 ㎏の砲丸を 2 投行った後，先行運動として 4.0

㎏と 5.0 ㎏，6.0 ㎏のいずれかの砲丸で 3 投行った．その後，筋運動感覚残効と

パフォーマンスの経時的な変化を測定するために後続運動として，4.0 ㎏の砲丸

を 5 投行った．この基準運動の 2 投と先行運動の 3 投，後続運動の 5 投の計 10

投を 1 セットとして，先行運動の砲丸の重さを変えて，十分な休憩を挟んで，

残り 2 セットを行い，1 日で全 3 セットを行った．そのため，先行運動の砲丸

の重さは 3 セット間で異なっており，重さの異なる砲丸を投げる順序は，参加

者間でランダムであった． 

筋運動感覚残効について，参加者は，砲丸の重さと投げやすさについて，２

回の後続運動の投てきごとに，基準運動と比べて判断するように求められた．

この主観的判断は，各セットの全投てきが終わった後に一括して行われた．ま

た，先行研究では，5 段階（Nakamoto et al., 2012; Otsuji et al., 2002）や 11 段階

（Kim and Hinrichs; 2005）で，主観的判断を求めている．しかし，本研究では，

両極（軽い－重い，投げやすい－投げにくい）で判断させること，また，回答

の簡便さを考慮して，11 段階ではなく，一方の極で 3 段階とし，「どちらでも

無い」を含む 7 段階で主観的判断を求めた．砲丸の重さについては，とても軽

く感じる(1)，軽く感じる(2)，少し軽く感じる(3)，どちらでも無い(4)，少し重

く感じる(5)，重く感じる(6)，とても重く感じる(7)として，( )の中の数字に得点

化した．そのため，この得点の値が小さくなるほど砲丸を軽く感じているとい

える．また，砲丸の投げやすさについては，とても投げやすく感じる(1)，投げ

やすく感じる(2)，少し投げやすく感じる(3)，どちらでも無い(4)，少し投げにく

く感じる(5)，投げにくく感じる(6)，とても投げにくく感じる(7)として，( )の中

の数字に得点化した．そのため，この得点の値が小さくなるほど砲丸を投げや

すく感じているといえる． 

投てき距離の測定は，投てきごとに砲丸の落ちた後に目印を付け，各セット
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の全ての投てきが終了した後に一括して行った．また，投てき距離は，砲丸の

落ちた跡で，サークルに最も近い地点からサークルの中心をつなぐ線上でサー

クルの内側までとした． 

また，参加者は，他の参加者の投てきを見ることはなく，他の参加者の主観

的判断の回答についても知ることがないように配慮した．なお，事前に注意を

与えていたため，投てきの際に，サークルから足が出るなどのファールする参

加者は見られなかった． 

 

5. 2. 4 統計処理 

後続運動における砲丸の重さと投げやすさの主権的判断については，先行運

動の砲丸の重さによる違いを検証するために，先行運動の砲丸の重さと後続運

動の投てき回数を要因とする対応のある 2 要因分散分析を行った．また，投て

き距離については，先行運動の砲丸の重さによる基準運動と後続運動のパフォ

ーマンスの違いを検証するために，先行運動の砲丸の重さと基準運動及び後続

運動の投てき回数を要因とする対応のある 2 要因分散分析を行った．各分散分

析において，主効果及び交互作用が有意であった場合，事後検定として

Bonferroni 法を用いて多重比較を行った．統計的有意水準は，5％未満とした． 

 

  



第５章 砲丸の重さの違いが筋運動感覚残効とその持続回数及びパフォーマンスの及ぼす影響（実験３） 

58 
 

5. 3 結果と考察 

 参加者の身体特性について，表 5 .1 に示した．これを見ると，一般的な運動

部所属の大学生の身体特性とほぼ同じであると推察できる． 

 

 

 

次に，後続運動における砲丸の重さの主観的判断について，表 5. 2 に示した．

砲丸の重さの主観的判断について，2 要因分散分析を行った結果，砲丸の重さ

（F(2, 120)= 65.00, p< .01ηp
2=.81）と投てき回数（F(4, 120)= 13.86, p< .01, ηp

2=.48）

の主効果及び交互作用（F(8, 120)= 4.94, p< .01）が有意であった．単純主効果の

検定を行った結果，砲丸の重さの要因では，6.0 ㎏（F(3, 13)= 6.41, p<.01）の単

純主効果が有意であった．多重比較の結果，1～3 投目は，4，5 投目よりも小さ

な値であった．また，投てき回数の要因では，全ての投てきの単純主効果（1

投目：F(2, 14)= 50.25, p< .01，2 投目：F(2, 14)= 126.65, p< .01，3 投目：F(2, 14)= 

47.28, p< .01，4 投目：F(2, 14)= 15.53, p< .01，5 投目：F(2, 14)= 8.38, p< .01）が

有意であった．多重比較の結果，1，2 投目では，すべての砲丸の重さ間で有意

 平均値 標準偏差
年齢 20.6 1.2

身長(cm) 173.5 7.3

体重(kg) 63.2 6.3

脚長(cm) 87.0 5.1

眼高(cm) 160.3 6.7

垂直跳(cm) 60.8 7.2

背筋力(kg) 186.0 190.4

握力右(kg) 53.2 6.2

握力左(kg) 46.0 6.9

SLR(度） 100.7 23.8

30m走(秒） 4.4 0.2

表5. 1　実験１における参加者の身体特性
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差が見られた．また，5.0 ㎏及び 6.0 ㎏の砲丸を投げた後の 3～5 投目では，4.0

㎏の砲丸を投げた後より，小さい値であった．これらのことから，5.0 ㎏及び

6.0 ㎏の砲丸を投げた後の投てきでは，後続運動の 5 投を通して，4.0 ㎏の砲丸

を投げた後の投てきよりも，砲丸を軽く感じるといえる．また，この砲丸が軽

いという感覚は，6.0 ㎏の砲丸を投げた後の投てきの方が，5.0 ㎏の砲丸を投げ

た後の投てきより強いといえる． 

 

砲丸の重さ

4.0kg 3.9 ±0.4 4.1 ±0.3 4.2 ±0.4 4.1 ±0.5 4.1 ±0.5
5.0kg 2.3 ±1.0 2.5 ±0.7 2.6 ±0.7 3.0 ±1.0 3.1 ±1.0
6.0kg 1.4 ±0.8 1.6 ±0.6 2.2 ±0.8 2.8 ±0.9 2.9 ±1.0

表5. 2　実験３の後続運動における砲丸の重さの主観的判断

1投目 2投目 3投目 4投目 5投目

 

また，後続運動における砲丸の投げやすさの主観的判断について，表 5. 2 に

示した．砲丸の投げやすさの主観的判断について，2 要因分散分析を行った結

果，砲丸の重さ（F(2, 120)= 30.56, p< .01, ηp
2=.67）及び投てき回数（F(4, 120)= 4.17, 

p< .01, ηp
2=.22）の主効果が有意であった．多重比較の結果，5.0 ㎏及び 6.0 ㎏の

砲丸を投げた後の投てきは，4.0 ㎏の砲丸を投げた後の投てきより，低い値であ

った．また，投てき回数間では，有意差は認められなかった．このことから，

5.0 ㎏及び 6.0 ㎏の砲丸を投げた後の投てきでは，4.0 ㎏の砲丸を投げた後の投

てきよりも，砲丸を投げやすく感じるといえる． 

 

砲丸の重さ

4.0kg 4.1 ±0.3 4.1 ±0.3 4.1 ±0.3 4.2 ±0.5 4.2 ±0.5
5.0kg 2.0 ±1.3 2.3 ±1.1 2.6 ±1.2 2.9 ±1.1 2.7 ±1.4
6.0kg 2.3 ±1.7 2.1 ±1.5 2.1 ±0.8 2.4 ±1.1 2.6 ±1.2

表5 .3　実験３の後続運動における砲丸の投げやすさの主観的判断

1投目 2投目 3投目 4投目 5投目
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さらに，各運動における投てき距離の平均を，図 5. 1 に示した．基準運動と

後続運動の投てき距離について，2 要因分散分析を行った結果，投てき回数の

主効果（F(6,180)＝5.43,p<.01, ηp
2=.27）と交互作用（F(12,180)＝2.51,p<.05, ηp

2=.14）

が有意であった．単純主効果の検定を行った結果，砲丸の重さでは，5.0 ㎏（F(6, 

10)= 5.50, p<.01）及び 6.0 ㎏（F(6, 10)= 3.90, p<.05）で有意であった．多重比較

の結果，5.0 ㎏及び 6.0 ㎏の砲丸を投げた後の後続運動の 1 投目の投てき距離は，

基準運動の 1 及び 2 投目の投てき距離よりも長かった．加えて，各運動の投て

き回数では，基準運動の 2 投目（F(2, 14)= 4.34, p< .05）及び後続運動の 1 投目

（F(2, 14)= 15.86, p< .01）の単純主効果が有意であった．多重比較の結果，基準

運動の 2 投目では，先行運動で 4.0 ㎏を投げる場合の投てき距離は，5.0 ㎏を投

げる場合の投てき距離より長かった．また，後続運動の 1 投目では，5.0 ㎏及び

6.0 ㎏の砲丸を投げた後の投てき距離は，4.0 ㎏の砲丸を投げた後よりも長かっ

た．これらのことから，基準運動の 2 投目では，先行運動で 4.0 ㎏と 5.0 ㎏の砲

丸を投げる場合で，投てき距離に違いが見られたが，5.0 ㎏及び 6.0 ㎏の砲丸を

投げた後の後続運動の 1 投目の投てき距離は，基準運動（1，2 投目）よりも長

く，また，4.0 ㎏の砲丸を投げた後よりも長いといえる． 
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以上のことから，先行運動で 5.0 ㎏及び 6.0 ㎏の重い砲丸を投げると，後続運

動において，基準運動よりも，砲丸を軽く，投げやすく感じる筋運動感覚残効

が生じ，投てき距離も一過性（後続運動の 1 投目だけ）ではあるが長くなり，

パフォーマンスが向上することが明らかとなった．また，筋運動感覚残効につ

いて，先行運動直後及びより重い砲丸を投げた後の投てきで大きく，その後の

投てきで小さくなることが明らかとなった．一方，基準運動の 2 投目において，

4.0 ㎏と 5.0 ㎏の砲丸を投げる場合で，投てき距離に違いは見られた．その理由

については，定かではないが，一時的なパフォーマンスのばらつきではないか

と推察される．  

この結果は，筋運動感覚残効が，先行運動の飽和直後が最大で，それからゆ

っくりと消失する（Cratty, 1973）という指摘や短時間（長くても数十秒）で消

失してしまう現象である（落合，1976），あるいは，時間の経過とともに消失す

る（Sage, 1984）という経時的な変化に関する指摘と合致するものであった．こ

のことから，重い砲丸を投げた後の筋運動感覚残効は，時間の経過とともに小

さくなっていくと考えられる． 

500
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図5. 1 実験３の各運動における投てき距離の平均
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次に，投てき距離に関しては，5.0kg と 6.0kg の先行運動を行うことで後続運

動の距離が長くなったが，両者の間に有意な差は確認されなかった．このこと

は，先行運動で投げる砲丸が重いほど大きな筋運動感覚残効が生じ，それに対

応して投てき距離も向上するという仮説を支持するものではなかった．しかし，

5.0 ㎏の砲丸を投げることでも，十分に筋運動感覚残効が生じ，投てき距離に影

響を及ぼす砲丸の重さだといえる． 

次の実験４では，より大きな筋運動感覚残効が生じ，明確なパフォーマンス

の変化が見られた 6.0 ㎏の砲丸を投げた後における筋運動感覚残効と投てき距

離に絞って検討することとする．実験４では，先行運動から後続運動までの時

間間隔の違いが筋運動感覚残効やパフォーマンスに及ぼす影響について検討す

る． 
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5. 4 まとめ 

本章では，砲丸投げにおいて，重い砲丸を投げることで生じる筋運動感覚残

効の大きさやその投てき距離への影響が，先行運動の強度，すなわち，投げる

砲丸の重さの違いにより，後続運動において，どのように経時的に変化するか

について検討することが目的で，実験３を行った．この実験３の仮説は，先行

運動で投げる砲丸の重さが重いほど大きな筋運動感覚残効が生じ，それに対応

して投てき距離も向上するというもので，先行運動の強度を特定するためのも

のであった．結果は，以下のようになった． 

 

1) 先行運動で 5.0 ㎏及び 6.0 ㎏の重い砲丸を投げると，後続運動で砲丸を軽

く，投げやすく感じる筋運動感覚残効が生じ，投てき距離も一過性ではあるが

長くなり，パフォーマンスが向上した． 

2) また，筋運動感覚残効は，先行運動直後及びより重い砲丸を投げた後の投

てきで大きく，その効果は経時的に小さくなった． 

 

以上のことから，重い砲丸を投げると，後続運動において，基準運動よりも，

砲丸を軽く，投げやすく感じる筋運動感覚残効が生じ，投てき距離も一過性（後

続運動の 1 投目だけ）ではあるが長くなり，パフォーマンスが向上することが

明らかとなった．しかし，先行運動で投げる砲丸が重いほど大きな筋運動感覚

残効が生じ，それに対応して投てき距離も向上するという仮説を支持するもの

ではなかった． 
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第６章 先行運動と後続運動の時間間隔が筋運動感覚残効と砲丸投

げのパフォーマンスに及ぼす影響（実験４） 

 

6. 1 目的 

 砲丸投げにおいて，重い砲丸を投げることで生じる筋運動感覚残効の大きさ

やその投てき距離への影響が，先行運動から後続運動までの時間間隔の違いに

より，どのように変化するかについて検討する． 

 実験４の仮説は，以下とした． 

筋運動感覚残効及び投てき距離への影響は，先行運動の直後が最大で，先行

運動から後続運動までの時間間隔が長くなると小さくなる（先行運動から後続

運動までの時間間隔の特定）． 
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6. 2 方法 

 

6. 2. 1 参加者 

 運動部に所属している男子大学生 28 名で，実験の趣旨に同意を得た上で実施

した．参加者は，学校体育で砲丸投げの経験があるが，専門的に砲丸投げのト

レーニングを一度も行ったことのない者であった．また，実験１，実験２及び

実験３とは異なる参加者であった．なお，参加者の身体特性について，以下の

項目で測定を行った．身体サイズは，身長，体重，脚長，眼高，運動能力は，

垂直跳び，背筋力，握力（左右），柔軟性（Straight Lag Raising 検査：SLR），走

力（スタンディングポジションでの 30ｍ走ダッシュ）であった． 

 

6. 2. 2 砲丸の重さと場所 

 基準運動及び後続運動で使用した砲丸の重さは， 4.0 ㎏であった．また，重

さの異なる砲丸を投げる先行運動で使用した砲丸の重さは，4.0 ㎏，5.0 ㎏及び

6.0 ㎏のいずれかであった．この砲丸の重さについては，実験１と同様に参加者

の投てきフォームにあまり変化がなく無理なく砲丸を投げることができ，かつ，

確実に筋運動感覚残効が生じることを確認した上で，比較的入手が簡単な重さ

である一般女子の規格の 4.0 ㎏，中学校男子の規格の 5.0 ㎏及び高等学校男子の

規格の 6.0 ㎏に設定した．実験場所は，第 3 種陸上競技場の砲丸投げのサーク

ルであった．  

  

6. 2. 3 手続き 

 参加者は，ストレッチ運動などの準備運動を十分に行った後，4.0 ㎏の砲丸で

任意の回数，投てき練習を行った．その後，重さの異なる砲丸を投げる前の基

準のパフォーマンスを測定するために，基準運動では，4.0 ㎏の砲丸を 2 投行っ
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た．次に，基準運動として，4.0 ㎏の砲丸を 2 投行った後，先行運動として 6.0

㎏の砲丸で 3 投行った．その後，後続運動として 4.0 ㎏の砲丸を 2 投行った．

その際，先行運動から後続運動までの時間間隔を，直後（実験１及び２と同じ

く無理のない程度で連続した），1 分間，3 分間の３つを設定し，いずれかの時

間間隔後に後続運動を行った．基準運動の 2 投と先行運動の 3 投，後続運動の

2 投の計 7 投を 1 セットとして，先行運動から後続運動までの時間間隔を変え

て，十分な休憩を挟んで，残り 2 セットを行い，1 日で全 3 セットを行った．

そのため，先行運動から後続運動までの時間間隔は 3 セット間で異なっており，

異なる先行運動から後続運動までの時間間隔で砲丸を投げる順序は，参加者間

でランダムであった． 

筋運動感覚残効について，参加者は，砲丸の重さと投げやすさについて，２

回の後続運動の投てきごとに，基準運動と比べて判断するように求められた．

この主観的判断は，各セットの全投てきが終わった後に一括して行われた．ま

た，先行研究では，5 段階（Nakamoto et al., 2012; Otsuji et al., 2002）や 11 段階

（Kim and Hinrichs; 2005）で，主観的判断を求めている．しかし，本研究では，

両極（軽い－重い，投げやすい－投げにくい）で判断させること，また，回答

の簡便さを考慮して，11 段階ではなく，一方の極で 3 段階とし，「どちらでも

無い」を含む 7 段階で主観的判断を求めた．砲丸の重さについては，とても軽

く感じる(1)，軽く感じる(2)，少し軽く感じる(3)，どちらでも無い(4)，少し重

く感じる(5)，重く感じる(6)，とても重く感じる(7)として，( )の中の数字に得点

化した．そのため，この得点の値が小さくなるほど砲丸を軽く感じているとい

える．また，砲丸の投げやすさについては，とても投げやすく感じる(1)，投げ

やすく感じる(2)，少し投げやすく感じる(3)，どちらでも無い(4)，少し投げにく

く感じる(5)，投げにくく感じる(6)，とても投げにくく感じる(7)として，( )の中

の数字に得点化した．そのため，この得点の値が小さくなるほど砲丸を投げや
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すく感じているといえる． 

投てき距離の測定は，投てきごとに砲丸の落ちた後に目印を付け，各セットの

全ての投てきが終了した後に一括して行った．また，投てき距離は，砲丸の落

ちた跡で，サークルに最も近い地点からサークルの中心をつなぐ線上でサーク

ルの内側までとした． 

また，参加者は，他の参加者の投てきを見ることはなく，他の参加者の主観

的判断の回答についても知ることがないように配慮した．なお，事前に注意を

与えていたため，投てきの際に，サークルから足が出るなどのファールする参

加者は見られなかった． 

 

6. 2. 4 統計処理 

後続運動における砲丸の重さと投げやすさの主権的判断については，先行運

動の砲丸の重さによる違いを検証するために，先行運動の砲丸の重さと後続運

動の投てき回数を要因とする対応のある 2 要因分散分析を行った．また，投て

き距離については，先行運動の砲丸の重さによる基準運動と後続運動のパフォ

ーマンスの違いを検証するために，先行運動の砲丸の重さと基準運動及び後続

運動の投てき回数を要因とする対応のある 2 要因分散分析を行った．各分散分

析において，主効果及び交互作用が有意であった場合，事後検定として

Bonferroni 法を用いて多重比較を行った．統計的有意水準は，5％未満とした． 
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6. 3 結果と考察 

 参加者の身体特性について，表 6 .1 に示した．これを見ると，一般的な運動

部所属の大学生の身体特性とほぼ同じであると推察できる． 

 

 平均値 標準偏差
年齢 20.8 1.3
身長(cm) 172.6 5.6
体重(kg) 65.2 6.5
脚長(cm) 85.5 4.6
眼高(cm) 160.9 5.7
垂直跳(cm) 59.9 7.1
背筋力(kg) 140.3 21.1
握力右(kg) 51.0 7.4
握力左(kg) 47.0 7.0
SLR(度） 88.3 12.5
30m走(秒） 4.4 0.2

表6. 1　実験１における参加者の身体特性

 

 

次に，後続運動における砲丸の重さの主観的判断について，表 6. 2 に示した．

砲丸の重さの主観的判断について，2 要因分散分析を行った結果，時間間隔（F(2, 

52)= 17.06, p< .01, ηp
2=.40）の主効果のみが有意であった．多重比較の結果，直

後は，1 分後，3 分後よりも有意に低い値であった．このことから，先行運動の

直後の投てきでは，1 分後，3 分後よりも砲丸を軽く感じているといえる． 

 

時間間隔

直後 2.0 ±0.9 2.1 ±0.9
1分後 2.7 ±0.8 2.8 ±0.7
3分後 3.0 ±1.1 3.1 ±0.9

表6. 2　実験４の後続運動における砲丸の重さの主観的判断

1投目 2投目
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また，後続運動における砲丸の投げやすさの主観的判断について，表 6. 3 に

示した．砲丸の投げやすさの主観的判断について，2 要因分散分析を行った結

果，両主効果及び交互作用は有意ではなかった．このことから，砲丸の投げや

すさは，先行運動から後続運動までの時間間隔の違いによる差は見られないと

いえる．  

 

時間間隔

直後 2.7 ±1.5 2.7 ±1.2
1分後 2.7 ±1.1 2.9 ±0.9
3分後 3.1 ±1.2 3.0 ±1.0

1投目 2投目

表6. 3　実験４の後続運動における砲丸の投げやすさ主観的判断

 

さらに，各運動における投てき距離の平均を，図 6. 3 に示した．基準運動と

後続運動の投てき距離について，2 要因分散分析を行った結果，投てき回数（F(3, 

156)= 46.37, p< .01, ηp2=.64）の主効果が有意であった．多重比較の結果，基準運

動（1，2 投目）の投てき距離は，後続運動（1，2 投目）の投てき距離よりも有

意に短かった．このことから，先行運動から後続運動までの時間間隔に関係な

く，6.0 ㎏の砲丸を投げた後の投てき距離は，基準運動よりも長いといえる． 
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以上のことから，6.0 ㎏の砲丸を投げた直後の投てきでは，1 分後及び 3 分後

の投てきよりも，より砲丸を軽く感じる筋運動感覚残効が生じていると考えら

れる．しかし，砲丸の投げやすさについては，先行運動から後続運動までの時

間間隔による違いは見られなかった．また，本実験において，先行運動から後

続運動までの時間間隔に関係なく，重い砲丸を投げた後の後続運動の投てき距

離は，基準運動よりも長く，パフォーマンスが向上していた．  

このように，重い砲丸を投げた直後において，1 分後及び 3 分後よりも，砲

丸を軽く，投げやすく感じる筋運動感覚残効が生じるという結果は，先行運動

の飽和（satiation）直後が最大で，それからゆっくりと消失し（Cratty, 1973），

先行運動と後続運動の間隔が長いほど効果が小さくなるという指摘（Sage, 1984）

とほぼ合致するものである．また，本実験においても，重い砲丸を投げた前後

の投てき距離に違いが見られ，筋運動感覚残効がパフォーマンスを向上させた

と考えられる．しかし，先行運動から後続運動までの時間間隔の違いで，筋運

動感覚残効の大きさに違いがあったものの，パフォーマンスの差は確認できな

かった．以上のように，本研究の結果からは，先行運動直後から 3 分後までは，

500
550
600
650
700
750
800
850
900
950

1000

1投目 2投目 1投目 2投目 3投目 1投目 2投目

投
て
き
距
離
（

c
m
）

図6. 1 実験４の各運動における投てき距離の平均

直後

1分後

3分後

基準運動 先行運動 後続運動



第６章 先行運動と後続運動の時間間隔が筋運動感覚残効とパフォーマンスに及ぼす影響（実験４） 

 

71 
 

砲丸が軽く，投げやすく感じる筋運動感覚残効が生じて，パフォーマンスが向

上すると考えられる．これは，重い砲丸を投げた直後と比較して，3 分後にお

いても，筋運動感覚残効が生じており，投てき距離も向上することを示してい

る． 

 

  



第６章 先行運動と後続運動の時間間隔が筋運動感覚残効とパフォーマンスに及ぼす影響（実験４） 

 

72 
 

6. 4 まとめ 

 本章では，砲丸投げにおいて，重い砲丸を投げることで生じる筋運動感覚残

効の大きさやその投てき距離への影響が，先行運動から後続運動までの時間間

隔の違いにより，どのように変化するかについて検討する．ことが目的で，実

験４を行った．この実験４の仮説は，筋運動感覚残効及び投てき距離への影響

は，先行運動の直後が最大で，先行運動から後続運動までの時間間隔が長くな

ると小さくなるというもので，先行運動から後続運動までの時間間隔を特定す

るためのものであった．結果は，以下のようになった． 

 

 1) 先行運動で 6.0 ㎏の砲丸を投げた直後の投てきでは，1 分後及び 3 分後の

投てきよりも，砲丸を軽く感じる筋運動感覚残効が生じていた． 

2) しかし，砲丸の投げやすさは，先行運動から後続運動までの時間間隔によ

る差は見られなかった． 

3) また，投てき距離でも，重い砲丸を投げると，パフォーマンスが向上した

が，先行運動から後続運動までの時間間隔による差は見られなかった． 

 

以上のことからは，先行運動直後から 3 分後までは，砲丸が軽く，投げやす

く感じる筋運動感覚残効が生じて，パフォーマンスが向上すると考えられる．

これは，重い砲丸を投げた直後と比較して，3 分後においても，筋運動感覚残

効が生じており，投てき距離も向上することを示している． 
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第７章 総括 

 

7. 1 総合的考察 

 本研究の目的は，筋運動感覚残効が砲丸投げの運動パフォーマンスに及ぼす

影響を検討することであった．そのため，一連のフィールド実験を行った．そ

の結果は，以下の通りであった． 

 

 1) 先行運動で 5.45 ㎏の重い砲丸を投げると，後続運動において，砲丸を軽

く，投げやすく感じる筋運動感覚残効が生じ，投てき距離が長くなり，パフォ

ーマンスが向上した．しかし，先行運動で 2.72 ㎏の軽い砲丸を投げると，後続

運動において，砲丸を重く，投げにくく感じる筋運動感覚残効が生じたものの，

投てき距離に差は見られず，パフォーマンスに変化は見られなかった． 

 2) 先行運動の投てき回数に関係なく，先行運動で 5.45 ㎏の重い砲丸を投げ

ると，後続運動において，砲丸を軽く，投げやすく感じる筋運動感覚残効が生

じ，投てき距離が長くなり，パフォーマンスが向上した．しかし，先行運動で

2.72 ㎏の軽い砲丸を投げると，後続運動において，砲丸を重く，投げにくく感

じる筋運動感覚残効が生じたものの，投てき距離に明確な差は見られず，パフ

ォーマンスに変化は確認できなかった． 

3)先行運動で 5.0 ㎏及び 6.0 ㎏の重い砲丸を投げると，後続運動で砲丸を軽く，

投げやすく感じる筋運動感覚残効が生じ，投てき距離も一過性ではあるが長く

なり，パフォーマンスが向上した．また，筋運動感覚残効は，先行運動直後及

びより重い砲丸を投げた後の投てきで大きく，その後の投てきで小さくなった． 

4) 先行運動で 6.0 ㎏の砲丸を投げた直後の投てきでは，1 分後及び 3 分後の

投てきよりも，砲丸を軽く感じる筋運動感覚残効が生じていた．しかし，砲丸

の投げやすさは，先行運動から後続運動までの時間間隔による差は見られなか
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った．また，投てき距離でも，重い砲丸を投げると，パフォーマンスが向上し

たが，先行運動から後続運動までの時間間隔による差は見られなかった． 

 

以上のように，４つの実験の全てで，重い砲丸を投げた後，基準の重さの砲

丸を投げると，砲丸が軽く，投げやすく感じる筋運動感覚残効が生じ，投てき

距離の向上が見られた．このように砲丸投げでは，重い砲丸を投げると，その

直後の投てきにおいて，筋運動感覚残効が生じ，パフォーマンスが向上すると

いえる． 

この結果は，筋運動感覚残効が生じるもののパフォーマンスの向上を確認で

きなかった研究の結果（Lindeburg and Hewitt, 1965; Nelson and Lambert, 1965; 

Nelson and Nofsinger, 1965; Stockholm and Nelson, 1965; Kim and Hinrichs; 2005, 

2008; Otsuji et al., 2002）や指摘（落合，1972；Sage, 1984）と異なっている．そ

の理由としては，実験１の結果と考察で示した通り，本研究の実験課題である

砲丸投げは，最大努力で重い砲丸を投げる運動で，バッティングのように精密

な運動調整があまり必要としないためであると考えられる．また，本研究と同

じく砲丸投げを運動課題とした研究（Judge et al., 2012; 西藤，1979）において

も，重い砲丸を投げた後の投てき距離において，パフォーマンスの向上を確認

しておらず，本研究と異なる．この理由としては，参加者が異なることや先行

運動から後続運動までの時間間隔の違いによるものではないかと推察される． 

また，本研究の結果は，日常的に運動を行っているが専門的に砲丸投げのト

レーニングを行っていない運動部所属の男子大学生を対象にしたもので，日常

的に運動を行っていない者や専門的に砲丸投げのトレーニングを行っている競

技者では，異なる結果を示すと考えられる．おそらく，日常的に運動を行って

いない対象者では，身長や体重といった身体サイズや基礎的な運動能力の違い

が，筋運動感覚残効よりも投てき距離に大きな影響を及ぼすのではないかと思
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われる． 

加えて，砲丸投げのトレーニングを行っている競技者では,筋運動感覚残効に

より，砲丸が軽く，投げやすく感じても，その感覚に対して微調整を行い，投

てき距離にあまり影響を及ぼさないように対処する可能性が考えられる．この

ような日常的にトレーニングを行っている投てき選手を対象に，重い砲丸を投

げた後の投てき距離を検討している研究では（Judge et al., 2012; 西藤，1979），

パフォーマンスの向上を確認していない．しかし，重量投げ（ハンマー投げよ

りもワイヤーが短く，投てき物が重い競技）においては，重い用具を投げた後

に標準の重さの用具を投げると，高校生（Judge et al., 2010）や大学生（Judge et 

al., 2012）で，投てき距離が向上すると報告されている．このような競技者は，

日常的にトレーニングを行っていることから，わずかな感覚の違いが．パフォ

ーマンスに影響を及ぼすとも推察できる．このように，筋運動感覚残効とパフ

ォーマンスの関係について，本研究の結果を直ちにさまざまな対象者に当ては

めることはできない．今後，実験の参加者運動の経験や競技レベルを考慮して，

筋運動感覚残効と運動パフォーマンスの関係を検討する必要があろう． 

さて，本研究では，砲丸投げにおいて，重い砲丸を投げることで筋運動感覚

残効が生じ，パフォーマンスの向上が見られた．その理由として，次の２つの

可能性が考えられる． 

 その第一の理由としては，高強度の準備運動による活動後増強（post activation 

potentiation: PAP）が，パフォーマンスの向上に作用した可能性である．この活

動後増強とは，厳密には，最大下あるいは最大強度の筋活動後に誘発した単収

縮トルクが，筋活動前に誘発した単収縮トルクよりも高いという現象である

（Sale, 2002）．しかし，近年では，筋に重い抵抗をかけて行った運動の後に見

られる筋出力の即時的な増強（Robbins, 2005），あるいは，それまでの筋活動に

よって，その後の筋力発揮に向上が見られる現象（Sale, 2002）と広義に解釈さ
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れている．そのため，スポーツの準備運動に活用できると期待されている

（DeRenne, 2010）．例えば，砲丸投げの準備運動で，投てきの前に，両手で頭

上から後ろ向きに砲丸を投げ上げる運動（Judge et al, 2013），あるいは，反動を

付けた垂直跳びやスプリント（Terzis et al, 2012）を行うことにより，活動後増

強が生じ，パフォーマンスが向上することが報告されている．このことから，

本研究の結果は，先行運動で重い砲丸を投げることが準備運動となり，活動後

増強により筋の出力が増強され，後続運動で投てき距離が向上したと解釈する

ことができる． 

しかし，この活動後増強は，先行研究（DeRenne, 2010）から推測すると 5～

10 秒の最大筋力発揮を行うと 10 分程度継続すると考えられる．ところが，最

大筋力発揮直後は，筋が疲労しているため，活動後増強がそれほど見られず，

疲労の回復に伴って増強効果が顕著に見られ（Docherty et al., 2004），パフォー

マンスの向上は，疲労と活動後増強のバランスに依存すると考えられている

（Tillin and Bishop, 2009）．この活動後増強にとって，最適な準備運動から後続

運動までの時間間隔（リカバリー時間）は， メタ分析の結果では，7～10 分間

（Wilson et al., 2013），あるいは，先行研究の検討（レビュー）では，8～12 分

間（DeRenne, 2010）とされている． 

本研究の結果では，重い砲丸を投げた直後の後続運動において投てき距離に

向上が見られた（全てに実験）が，その後の投てきでは，投てき距離の向上は

見られなかった（実験３：図 5.1）．また，先行運動から後続運動までの時間間

隔の違いによる投てき距離の差は見られず，直後，1 分後及び 3 分後でも向上

していた（実験４：図 6.1）．これらの結果は，最大筋力発揮直後では活動後増

進は，それほど見られず，筋力発揮の向上は，疲労の回復に伴って見られ

（Docherty et al., 2004），最適なリカバリー時間は 10 分前後（DeRenne, 2010; 

Wilson et al., 2013）という先行研究によって確認されている活動後増強の特徴
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と異なっている．以上にように，先行研究で明らかにされている筋の活動後増

進の特徴と本研究の結果とは異なる点があり，重い砲丸を投げた後のパフォー

マンスの向上を説明することはできないと推察される． 

パフォーマンスが向上するもう一つの理由としては，筋運動感覚残効が生じ

ることにより，当該状況を運動遂行にとって有利に知覚し，そのことによりパ

フォーマンスが向上した可能性である．この可能性を支持する結果が，スポー

ツにおける錯覚に関する研究（兄井・船越，1992；Witt et al., 2012）で報告され

ている．例えば，走り高跳びでは，バーの長さを長くするとバーの高さが低く

見える錯覚が生じ，バーを跳びやすく感じ，跳躍高が向上することが確かめら

れている（兄井・船越，1992）．また，ゴルフでは，人工的にカップが大きく見

えるような錯覚状況を作り出すと，パットの成功率が向上することが確かめら

れている（Witt et al., 2012）．また，これらの研究とは逆に，良いパフォーマン

スを発揮することにより，当該状況を運動遂行にとって有利に知覚することが，

いくつかの研究で報告されている．例えば，ゴルフにおいて，良いプレーがで

きた時には，カップを大きく知覚することが確かめられている（Witt et al., 2008）．

このような事象は，ソフトボールやダーツ投げ，アメリカンフットボールでも

見られ，良いプレーができた時には，ボール（Witt and Proffitt, 2005; Witt and 

Proffitt, 2008）や的（Wesp et al., 2004），フィールドゴール（Witt and Dorsch, 2009）

が大きく知覚されることが確かめられている．このことから，当該状況を運動

遂行にとって有利だと知覚するとパフォーマンスが向上し，良いパフォーマン

スを発揮すると当該状況を運動遂行にとって有利だと知覚するといったように，

知覚とパフォーマンスは，相互に影響を及ぼし合っていると考えられる．本研

究の結果についても，重い砲丸を投げることによって，後続運動で，砲丸が軽

く，投げやすく感じ，参加者が当該状況を運動遂行にとって有利だと知覚し，

投てき距離が向上したと考えることができる．特に，砲丸を軽く，投げやすく
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感じる筋運動感覚残効は，重い砲丸を投げた直後が最大で，それに伴い，先行

運動直後で，投てき距離が向上したと考えられる．おそらく，当該状況を運動

遂行にとって有利だと知覚することにより，運動に対する動機づけが高まり，

パフォーマンスが向上したと推察できる．このような運動に対する動機づけが

高まることにより，よりパフォーマンスが向上することは，一般的に考えられ

ることではあるが，本研究では，運動に対する動機づけについて確認していな

いのでこれ以上は考察できない．また，本研究において，砲丸を軽く，投げや

すく感じる筋運動感覚残効が生じていても，投てき距離の向上が見られない場

合（実験３）が見られたことから，パフォーマンスの向上を，当該状況を運動

遂行にとって有利に知覚することの関与のみで説明することはできないと推察

される．さらに，軽い砲丸を投げた後で生じる砲丸を重く，投げにくく感じる

筋運動感覚残効は，運動に対する動機づけを低下させると考えられるが，この

ような筋運動感覚残効が生じるものの，パフォーマンスの低下が確認できなか

ったことからも，運動に対する動機づけの関与だけで，本研究の結果を解釈で

きないと考えられる． 

以上，砲丸投げにおいて，重い砲丸を投げることで筋運動感覚残効が生じ，

パフォーマンスの向上が見られた理由について二つの可能性を示した．しかし，

本研究の結果を，活動後増強と状況を運動遂行にとって有利に知覚することの

どちらか一方だけで説明することはできないと思われる．おそらく，筋運動感

覚残効が生じ，パフォーマンスが向上する理由として，活動後増強と状況を運

動遂行にとって有利に知覚することの両方が関与していると推察される．今後，

この二つの可能性の検証も含めて，実験条件の精選を行った上で検討する必要

があろう． 
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7. 2 結論 

スポーツにおける錯覚にはさまざまなものがあり，その中にはスキルの習得

や運動パフォーマンスの発揮に密接な関係を示すもの（兄井・船越，1992；Witt 

et al., 2012）も見られる．このようなスポーツにおける錯覚の代表的な現象とし

て筋運動感覚残効があげられる．この筋運動感覚残効とは，「それまでの知覚経

験の結果として生じる対象の形や大きさ，重さにおける知覚変容あるいは，手

足の位置や運動，筋収縮の強度における知覚的歪み」（Sage, 1984）や「先行す

る運動の経験によって，その直後の運動における筋運動感覚の知覚に歪みが生

じること」（工藤，1989）と定義されている．すなわち，先行して行われた運動

によって後続の運動に知覚的な変容（歪み）が生じる現象と捉えることができ

る． 

 この筋運動感覚残効と運動パフォーマンスの関係については，多くの研究で

検討されてきているが，解決すべき実験上の問題点が多いため，明確な知見が

得られていないのが現状である． 

そこで，本研究では，筋運動感覚残効と運動パフォーマンスの関係を明らか

にするために，先述の解決すべき実験上の問題点をできる限り克服し，筋運動

感覚残効が生じやすいと考えられる砲丸投げにおいて，重さの異なる砲丸を投

げることで生じる筋運動感覚残効が運動パフォーマンスに及ぼす影響について

検討することが目的であった． 

具体的には，筋運動感覚残効の先行研究や文献（兄井，2005；Cratty, 1973；

工藤，1989；落合，1976；Sage, 1984）の知見を踏まえ，筋運動感覚残効が砲丸

投げの運動パフォーマンスに及ぼす影響について，以下の仮説を検討した．  

1)重い砲丸を投げると，砲丸を軽く，投げやすく感じる筋運動感覚残効が生

じ，投てき距離が向上する．また，軽い砲丸を投げると，砲丸を重く，投げに

くく感じる筋運動感覚残効が生じ，投てき距離が低下する（筋運動感覚残効と
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パフォーマンスへの影響の特定）． 

2)重い砲丸を投げる回数が多くなると，より砲丸を軽く，投げやすく感じる

筋運動感覚残効が生じ，投てき距離が向上する．また，軽い砲丸を投げる回数

が多くなると，より砲丸を重く，投げにくく感じる筋運動感覚残効が生じ，投

てき距離が低下する（先行運動の投てき回数の特定）． 

3)先行運動で投げる砲丸の重さが重いほど大きな筋運動感覚残効が生じ，そ

れに対応して投てき距離も向上する（先行運動の強度の特定）．また，筋運動感

覚残効及び投てき距離への影響は，経時的に変化し，後続運動の投てき回数が

増えると小さくなる（筋運動感覚残効の持続時間と経時的変化の特定）．  

4)筋運動感覚残効及び投てき距離への影響は，先行運動の直後が最大で，先行

運動から後続運動までの時間間隔が長くなると小さくなる（先行運動から後続

運動までの時間間隔の特定）． 

これらの具体的な仮説に対して，一連のフォールド実験を行い，以下のこと

を明らかにした． 

 1) 先行運動で 5.45 ㎏の重い砲丸を投げると，後続運動において，砲丸を軽

く，投げやすく感じる筋運動感覚残効が生じ，投てき距離が長くなり，パフォ

ーマンスが向上した．しかし，先行運動で 2.72 ㎏の軽い砲丸を投げると，後続

運動において，砲丸を重く，投げにくく感じる筋運動感覚残効が生じたものの，

投てき距離に差は見られず，パフォーマンスに変化は見られなかった． 

 2) 先行運動の投てき回数に関係なく，先行運動で 5.45 ㎏の重い砲丸を投げ

ると，後続運動において，砲丸を軽く，投げやすく感じる筋運動感覚残効が生

じ，投てき距離が長くなり，パフォーマンスが向上した．しかし，先行運動で

2.72 ㎏の軽い砲丸を投げると，後続運動において，砲丸を重く，投げにくく感

じる筋運動感覚残効が生じたものの，投てき距離に明確な差は見られず，パフ

ォーマンスに変化は確認できなかった． 
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3)先行運動で 5.0 ㎏及び 6.0 ㎏の重い砲丸を投げると，後続運動で砲丸を軽く，

投げやすく感じる筋運動感覚残効が生じ，投てき距離も一過性ではあるが長く

なり，パフォーマンスが向上した．また，筋運動感覚残効は，先行運動直後及

びより重い砲丸を投げた後の投てきで大きく，その後の投てきで小さくなった． 

4) 先行運動で 6.0 ㎏の砲丸を投げた直後の投てきでは，1 分後及び 3 分後の

投てきよりも，砲丸を軽く感じる筋運動感覚残効が生じていた．しかし，砲丸

の投げやすさは，先行運動から後続運動までの時間間隔による差は見られなか

った．また，投てき距離でも，重い砲丸を投げると，パフォーマンスが向上し

たが，先行運動から後続運動までの時間間隔による差は見られなかった． 

 以上の諸結果を統合すると，重い砲丸を投げた後，基準の重さの砲丸を投げ

ると，砲丸が軽く，投げやすく感じる筋運動感覚残効が生じ，投てき距離の向

上が見られたと考えられる．このように砲丸投げでは，重い砲丸を投げること

で筋運動感覚残効が生じ，パフォーマンスが向上するといえる． 

 この重い砲丸を投げることで筋運動感覚残効が生じ，パフォーマンスの向上

する理由として，次の２つの可能性が考えられる． 

その第一の理由としては，高強度の準備運動による活動後増強（post activation 

potentiation: PAP）が，パフォーマンスの向上に作用した可能性である．この活

動後増強とは，筋に重い抵抗をかけて行った運動の後に見られる筋出力の即時

的な増強（Robbins, 2005），あるいは，それまでの筋活動によって，その後の筋

力発揮に向上が見られる現象（Sale, 2002）と捉えられている．この筋の活動後

増強から本研究の結果を解釈すると，先行運動で重い砲丸を投げることが準備

運動となり，活動後増強により筋の出力が増強され，後続運動で投てき距離が

向上したということができる． 

また，パフォーマンスが向上するもう一つの理由としては，筋運動感覚残効

が生じることにより，当該状況を運動遂行にとって有利に知覚し，そのことに
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よりパフォーマンスが向上した可能性が考えられる．この当該状況を運動遂行

にとって有利に知覚することから本研究の結果を解釈すると，重い砲丸を投げ

ることによって，後続運動で，砲丸が軽く，投げやすく感じ，参加者が当該状

況を運動遂行にとって有利だと知覚し，投てき距離が向上したといえる．おそ

らく，当該状況を運動遂行にとって有利だと知覚することにより，運動に対す

る動機づけが高まり，パフォーマンスが向上したと推察できる． 

以上，砲丸投げにおいて，重い砲丸を投げることで筋運動感覚残効が生じ，

パフォーマンスの向上が見られた理由について二つの可能性を示した． 
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7. 3 今後の課題 

本研究では，を明らかにした．そこで，本研究で得られた知見を一般化する

ためには，次に挙げる限界と問題点を考慮し，残された課題を明らかにしてお

く必要がある． 

本研究では，重い砲丸を投げることで，砲丸が軽く，投げやすく感じる筋運

動感覚残効が生じ，パフォーマンスが向上することを明らかにした．その実験

の参加者は，運動部所属の男子大学生で行った．本研究で得られた知見を一般

化するためには，砲丸投げを専門とする経験年数が長くスキルレベルの高く参

加者においても，パフォーマンスの向上が見られるかについて明らかにして行

かなくてはならないであろう．本研究では，筋運動感覚残効が生じやすいと考

えられる砲丸投げを実験課題に採用したが，この砲丸投げにおいて，スキルレ

ベルの高いものは当然，運動場面における知覚学習がなされており，初心者と

は違った筋運動感覚残効の現象やパフォーマンスの変化が見られると推察でき

る．例えば，先行研究によると，競技レベルやスキルレベルがある程度高い砲

丸選手においては，重い砲丸を投げた後の投てき距離の向上は確認されていな

い（Judge et al., 2012）．しかし，重量投げ（ハンマー投げよりもワイヤーが短く，

投てき物が重い競技）において，重い用具を投げた後に標準の重さの用具を投

げると，専門で競技している高校生（Judge et al., 2010）や大学生（Judge et al., 

2012）で，投てき距離が向上すると報告されている．このように，競技レベル

やスキルレベルの異なる運動者では，重い砲丸を投げことによる筋運動感覚残

効やパフォーマンスの影響も異なるのではないかと考えられる．また，ほとん

ど運動経験が無い初心者では，体重などの身体特性も異なるため，重い砲丸を

投げることによる筋運動感覚残効やパフォーマンスの影響も異なると推察され

る．このように，どのような競技レベルやスキルレベルの運動者でも，一様に

筋運動感覚残効が生じ，パフォーマンスが向上するかといった問題，すなわち，
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筋運動感覚残効と運動者の競技レベルスキルレベルの関係も明らかにして行く

必要がある． 

さらに，筋運動感覚残効生じ，パフォーマンスが向上するのは，砲丸投げの

動作のどのような部分が変化し，投てき距離というパフォーマンスが向上した

のかについても明らかにしていかなければならない．本研究では，砲丸投げを

運動課題としたが，この運動成績である投てき距離は，遂行される運動フォー

ム，例えば，砲丸の突き出し動作の投射角やその時の力の入れ方，砲丸のリリ

ース時の姿勢などの運動の総体として具現化したものである．従って，重い砲

丸を投げることで，筋運動感覚残効が生じ，砲丸投げのフォームのどの部分が

変化し，運動成績である投てき距離が向上したのかについても明らかにしてい

く必要があろう．本研究では，筋運動感覚残効の特定と投てき距離だけに焦点

づけて実験を行っていたため，このようなフォームや投てき動作の解析を行っ

ていない．今後は，動作分析の手法を用いて，重い砲丸を投げることにより，

フォームや投てき動作の変化したポイントを探る研究が行われなければならな

い． 

加えて，本研究で示したパフォーマンスの向上は，重たい砲丸を投げた直後

や 3 分後といった限定的な時間間隔におけるもので，本研究で確認できたパフ

ォーマンスの向上は，一過性であると考えられる．重い砲丸を投げた後のパフ

ォーマンスの向上が，その後のトレーニングや実力発揮において，見られるか

についても今後，明らかにしていかなければならないと考えられる． 

以上のいくつかの問題点が，本研究の今後の発展的視点を示す重要な課題と

して挙げられる． 
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7. 4 スポーツ実践への貢献 

 本研究で指摘した通り，スポーツにおいてさまざまな錯覚が見られる．この

スポーツにおける錯覚は，経験的にはよく知られた現象ではあるが，系統的な

検討が行われていない．そのために，スポーツや体育の指導の中で意識される

ことは少ない．しかし，環境をいかに知覚するかに目を向け，環境の知覚に対

する心構えを持つことは優れたパフォーマンスを発揮する上で重要だと考えら

れる．例えば，試合や競技会で，自分が不利な状況にあると感じる場合であっ

ても，その原因が錯覚である場合には，その原因が錯覚であると知っていれば

あせることなく実力を発揮することができるであろう． 

 また，トレーニング方法においても，技術や体力の強化に重点を置くばかり

でなく，環境をいかに知覚するかに目を向け，さらに，錯覚を利用した指導が

可能である．例えば，走高跳においてバーが低く見える錯覚が生じる場面（兄

井・船越，1992）を設定し，高さへの恐怖心を和らげ，跳躍を行わせることに

よって自信をつけさせる方法や，逆に，バーを高く見せ恐怖心が強くなるよう

な状況で，それを克服させるといった心理的な強化を目的とした方法（Hu, 1984）

が考えられる． 

 一方，教育への利用として，運動能力が劣っていないのに，恐怖感や不安感

などの心理的原因で運動がうまくできない子どもに，錯覚を利用して，その恐

怖感や不安感を軽減させ運動を行わせるという利用法も考えられ．特に，走高

跳やハードル走，跳び箱や鉄棒などの恐怖感や不安感が生起しやすい運動に対

しては，このような方法が有効であろう．このような錯覚の利用法に示唆を与

える研究として，古藤ら（1977）は，小学生のハードル走において，ハードル

の横木の色をいろいろな色に変え，ハードルの色とパフォーマンスの関係に検

討を加えている．それによると，ハードルが軽く，温かく感じる色の方が子ど

もの恐怖心を和らげ，記録を向上させる傾向が見られると報告し，このような
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色彩の工夫により知覚が変化することから，教育現場でも必要であることを指

摘している． 

 さらに，色彩の問題では，膨張，収縮して見えたり，進出，後退して見えた

りする錯覚も利用可能であろう．一般的に，暖色系の色は大きく近くに見え，

寒色系の色は小さく後退して見える．これは，一定の距離のものを近くに見せ

ると有利な場合，例えば，野球の投手のユニフォームの色が進出，膨張色であ

る場合などには，打者にとっては投手が近くに見え圧迫感を受けることも考え

られる． 

 以上のように，一般的なスポーツや運動場面において，錯覚は，特殊な現象

ではなく，日常的な現象として存在している．本研究で取り上げた筋運動感覚

残効は，その一例に過ぎず，色彩や明るさなどの錯覚も存在しておりその認識

や利用も可能である．このような錯覚について，今後十分に認識し，検討を加

えて，指導して行くことが必要であろう． 

 本研究では，筋運動感覚残効が生じやすいと考えられる砲丸投げにおいて，

筋運動感覚残効がパフォーマンスを向上させる可能性を示した．このことから

陸上競技の投てき種目や野球のバッティングなど，用具の重さの感覚が重要な

役割を果たすと考えられる運動において，トレーニングや試合時に筋運動感覚

残効が活用できると推測できる．例えば，筋運動感覚残効により用具や身体が

軽く感じる好ましい感覚は，トレーニングや試合時の過度の緊張を解しリラッ

クスさせるなどの心理的な側面で良い効果をもたらすと考えられる．逆に，用

具や身体が重く感じる好ましくない感覚を筋運動感覚残効により生じさせて普

段から練習していれば，試合時に好ましくない感覚に陥っても，慌てずに対処

できると考えられる． 

 さらに，本研究では，従来，どちらかと言えば切り離してそれぞれ専門的に

検討されてきた知覚と運動を，直結させて研究する糸口を示すことができたと
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思われる．この知覚と運動は本来，決して切り離して存在するものではなく，

本研究で見るように，極めて複雑に，相互に作用している．この複雑な，知覚

と運動の交互作用を明らかにする資料を提供する基礎的な枠組みを示す本研究

は，十分に価値のあるものであると思われる． 
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