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研究成果の概要（和文）：本研究では典型的なオーバーヘッドスポーツであるテニスサーブと投球における肩甲上腕関
節の動きの実態調査を行い，両種目において観察される特徴を比較した．上肢が最も後方に捻られた瞬間や，それ以前
のバックスイング局面において，体幹に対する上腕骨の動きは類似しているにもかかわらず，テニスサーブは投球に比
べて，上肢が最も後方に捻られた瞬間やバックスイング局面における肩甲上腕関節の水平外転角が小さいことが明らか
になった．また，体幹に対する上腕骨の動きが類似しているにもかかわらず肩甲上腕関節の動きが異なるのは，肩甲骨
の内外方傾斜の動きが異なることによるものであった．

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study was to compare the configuration of the glenohumeral joi
nt exhibited during the tennis serve and baseball pitching. The humeral configuration relative to the tors
o during the preparation phase was similar between the tennis serve and baseball pitching. However, the gl
enohumeral horizontal abduction angle was smaller than the baseball pitching. The difference in the config
uration of the glenohumeral joint was attributed to the difference in the scapular protraction/retraction 
angle.
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１．研究開始当初の背景 
野球においては 150km/h を超える投球が，

テニスにおいては 200km/h を超えるサーブ
が，スポーツ選手の洗練された全身の多関節
運動によって生み出されている．このとき肩
は，下肢や体幹の運動によって得られたエネ
ルギーを上肢に伝達し，上肢末端部を加速す
るためスイング動作の支点として非常に重
要な役割を果たす．肩を支点として上腕を外
側へ大きく捻った（外旋運動）後，高速に内
側へ捻る回旋運動（内旋運動）が上肢末端部
の加速に大きく貢献することが，野球におけ
る投球動作やテニスのサーブ動作を対象と
した力学的分析によって明らかにされてい
る(Elliot et al.，1995， Marshall and Elliott， 
2000， 宮西ら， 1996)．一方で，これらの
投球・打球動作は外旋/内旋運動によって，非
常に高速なパフォーマンスを生み出すこと
ができる反面，「投球障害肩」と総称される
慢性障害が多発する種目でもある．投球障害
肩の頻発する種目に共通する特徴として，外
旋/内旋運動が肘を肩の高さ以上に挙上した
肢位で行われることが挙げられる． 
投球障害肩と総称される慢性障害のほと

んどが，肩甲骨関節窩と上腕骨頭の連結部位
である“肩甲上腕関節”に起こっている．肩甲
上腕関節の動きは，肩甲骨と上腕骨の相対的
な位置と向きの関係によって決定されるた
め，肩甲上腕関節の動きを詳細に分析するた
めには，肩甲骨の運動を計測することが必要
不可欠である．しかし，従来のスポーツパフ
ォーマンス分析は，画像分析法が主流であり，
これらの手法では肩甲骨の運動に関する力
学的情報を正確に取得することができなか
ったため，肩甲骨を介さない「体幹－上腕モ
デル」によって“見かけ上の肩関節”として分
析されてきた． 
オーバーヘッドスポーツにおいて肘を肩

の高さまで挙上する過程（バックスイング局
面）やボールやラケットが投球・打球方向に
加速する（加速期）直前に観察される上肢が
最も後方に捻られた肢位（最大外旋位）にお
いて， “見かけ上の肩関節”の肢位としては危
険因子を有するような動きではなくとも，肩
甲骨の動きが不適切な選手では“肩甲上腕関
節”が過度に捻れ，伸長・圧迫ストレスが高ま
る肢位に到達する場合も考えられる．これま
で体幹－上腕モデルによって示された“見か
け上の肩関節”の運動から，投球障害肩の危
険因子となり得る動きが推論されている
（ Pink and Perry, 1996, Kibler 1998, 
Burkhart et al., 2003）が，これらの推論は，
オーバーヘッドスポーツにおける肩甲骨の
動きを仮定することで成り立っている．オー
バーヘッドスポーツにおいて肩甲骨の動き
を実測し，肩甲上腕関節の動きの特徴を示し
た研究はこれまでの申請者らの研究を含め
て僅かであり（Meyer et al., 2008, Miyashita 
et al., 2010, Konda et al., 2010），オーバー
ヘッドスポーツにおける肩甲骨と肩甲上腕

関節の動きを 3次元に比較する研究は行われ
ていない． 

 
２．研究の目的 
肩障害の危険因子を回避し，高い競技力の

獲得を可能にする効率的な肩甲上腕関節の
提案するために，熟練したオーバーヘッドス
ポーツの選手（野球投手，テニス選手）にお
ける肩甲骨，肩甲上腕関節の動きを明らかに
することを目的とした． 

 
３．研究の方法 
 大学生テニス選手 18 名が正規のテニスコ
ートでデュースサイドからセンータコーナ
ーに向けてのフラットサーブを行い，大学生
野球選手 11 名がブルペンで正規の距離に構
えた捕手にむけて直球を投じた．テニスサー
ブおよび投球を行っている際の胸郭，肩甲骨，
上腕骨の 3次元的な運動を電磁ゴニオメータ
（Liberty, Polhemus 社製）を用いて 240Hz
で計測した．電磁ゴニオメータのセンサは，
胸骨，肩峰の平坦部に貼付した．上腕遠位端
にはセンサが固定されたプラスチック製の
装具を貼付した（図 1）． 

図 1 センサの貼付位置 
 
計測された胸郭，肩甲骨，上腕骨の 3 次元

的な動きから，胸郭に対する上腕骨の方位
（見かけ上の肩関節），胸郭に対する肩甲骨
の方位（肩甲胸郭関節），肩甲骨に対する上
腕骨の方位（肩甲上腕関節）を算出した． オ
ーバーヘッドスポーツにおける肩障害発症
の危険因子は，ボールやラケットが投球・打
球方向に加速する（加速期）直前に観察され
る上肢が最も後方に捻られた瞬間（最大外旋
時）や，それ以前の加速開始するめの準備期
間（バックスイング局面）に存在すると考え
られている．そこで 1) 最大外旋時に肩甲上
腕関節がどのような肢位で加速を開始する
のか，2）バックスイング局面に肩甲上腕関
節がどのような肢位を用いながら加速の準
備動作が行われるのかの 2点について投球と
テニスサーブの比較を行うとともに，3）テ
ニスサーブにおけるバックスイング動作の
個人差に着目して詳細に分析を行った． 
 
４．研究成果 
(1) 最大外旋時における肢位 
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 最大外旋時にける 3つの関節の肢位につい
て対応のない t 検定で比較を行ったところ，
最大外旋時における見かけ上の肩関節の肢
位（水平内外転角，挙上角，内外旋角）にお
いて，テニスサーブと投球で統計学的に有意
な差は認められなかった（図 2）． この結果
は，加速期直前に観察される“見かけ上の肩
関節”の動きはテニスサーブと投球で同様で
あるという先行研究の結果（Fleisig et al., 
2003）と同様であった． 
 

図 2 最大外旋時における見かけ上の肩関節
の肢位 
 
 しかし，テニスサーブにおける肩甲骨内方
傾斜角は投球に比べて有意に小さく (p < 
0.05)，肩甲上腕関節の水平内転角が有意に大
きかった(p < 0.05)（図 3）．この結果は，最
大外旋時においてテニスサーブの方が投球
に比べてより肩甲骨を外方傾斜させること
で，“見かけ上の肩関節”の水平内転角は同
様であるにもかかわらず，肩甲上腕関節では
水平内転角が大きくなることを示している． 
 

図 3 最大外旋時における肩甲胸郭関節の肩
甲骨内方傾斜角と肩甲上腕関節の水平内転
角 
 
(2) バックスイング局面で用いる肩甲上腕関
節の可動域 
 バックスイング局面全体を通じて用いら
れている肩甲上腕関節の可動域を可視化す
るために，3次元のヒストグラムを用いた. 

これは肩甲上腕関節の水平内外転角と挙上
角を 10°毎に分割し，分割された各エリアを
テニスサーブおよび投球の動きの中で用い
ているか否かを判別し，用いられた回数をテ
ニスサーブと投球それぞれの総試技数で除
すことで頻度を算出した．その結果，肩甲上
腕関節の挙上角が 80°以上で，肩甲上腕関節
の水平内転角が 0°以下という可動域は，投
球では観察されたがテニスサーブでは全く
観察されなかった．この結果は，投球におい
ては，肩甲骨面よりも肘が後方に一度遅れた
後に前方への加速を開始するのに対し，テニ
スサーブでは肩甲骨面に対して肘が後方に
遅れることなく，肩甲骨と上腕骨が一体とな
って動いていることを示唆するものである． 
 

 
図 4 バックスイング局面で用いられる肩
甲上腕関節の水平内外転と挙上の可動域 
 
(3) テニスサーブにおけるバックスイングの 
個人差 
 テニスサーブにおけるバックスイングの
タイプとして， “トロフィーポジション”（図
1:「テニスサーブ」）に至る過程でラケット
ヘ ッ ド を 体 幹 の 後 側 方 に 振 り 出 す
「full-backswing」と，体幹の前方でラケッ
ト 全 体 を 引 き 上 げ る 「 abbreviated- 
backswing」に分けることができる（Elliott et 
al., 2003）．本研究において「full-backswing」
と「abbreviated-backswing」を用いている 2
名の選手を比較した．full-backswing を用い
ている選手の“見かけ上の肩関節”の水平外
転角はabbreviated-backswingを用いている
選手よりも明らかに大きかったが，肩甲上腕
関節の水平内外転角は似たようなパターン
を示した．しかし，両者の肩甲骨内外方傾斜
角に大きな違いが観察されたことから，両者
の“見かけ上の肩関節”の動きの違いは肩甲
骨の動きによるものであり，肩甲上腕関節と
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しては同じような可動域を用いていること
が示唆された（図 5）． 

 
図 5 バックスイングのタイプによる比較 
実線は肩甲上腕関節の水平内外転角，破線は
“見かけ上の肩関節”の水平内外転角，点線
は肩甲骨の内外方傾斜角を示している． 
  
本研究では典型的なオーバーヘッドスポ

ーツである投球とテニスサーブにおいて用
いられる肩甲上腕関節の可動域の特徴を比
較した．テニスサーブは投球に比べて，1)最
大外旋時の肩甲上腕関節の水平内転角が大
きく，2）バックスイング局面全体を通じて
肩甲上腕関節が挙上位で水平外転する可動
域を用いないことが明らかになった．肩甲上
腕関節が挙上位で水平内外転角が±30°以内
にあるときは”safe-zone”と呼ばれ，適切にこ
の可動域内を用いる場合は投球傷害肩の危
険因子少ないと考えられている（Pink and 
Perry, 1996, Burkhart et al., 2003）．これら
の報告と合わせて考察すると，投球に比べて
テニスサーブで用いている肩甲上腕関節の
可動域の方がより危険因子が少ないと考え
られる．しかしながら，テニスサーブにおけ
る肩関節傷害も多数報告されていることか
ら，本研究で考慮していない肩甲骨関節窩と
上腕骨頭の位置関係については今後より高
精度で詳細なモデルを用いて検討する必要
がある．また，本研究で得られた結果をもと
にして屍体肩を用いた基礎的な研究を行う
ことで，投球傷害肩の発症メカニズムについ
てさらなる検討が必要であると考えられる． 
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