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研究成果の概要（和文）： 

野球投手の投球数の増加にともなう投球動作の変化について検討を行った．踏込脚接地時に
おいて肩関節外転角度が減少した．肩甲帯の挙上角度が減少し，肩甲帯の前後方向の可動域が
減少した．踏込脚の股関節伸展の正仕事，負仕事，絶対仕事が減少した．踏込脚の股関節伸展
の絶対仕事の減少は，下肢のトレーニングの重要性を示唆するもので，踏込脚接地時での肩関
節外転角度の減少は，「肘下がり」を示すものであると考えられる．また，「肘下がり」には，
肩甲帯の動きも影響していることが考えられる． 

 
研究成果の概要（英文）： 
The purpose of this study was to investigate the changes in pitching motion during a 

simulated baseball game. As the main results, the throwing arm shoulder joint abduction 
angle at stride foot contact decreased with increasing the number of pitches. The scapular 
elevation angle at stride foot contact decreased with increasing the number of pitches. 
The scapular abduction-adduction range of motion during stride foot contact to ball 
release decreased with increasing the number of pitches. The stride leg hip joint 
extension positive, negative and absolute work decreased with increasing the number of 
pitches. 
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１．研究開始当初の背景 
野球の動作には投げる，打つ，走る，捕る

などがみられるが，これらのうち，投球動作
は野球を構成する最も重要な要素である．特
に，投手は野球というスポーツにおいて中心
的な位置を占め，打者をアウトにするために
ストライクゾーンに速球や変化球を投げる
ことが要求される厳しい条件のもとで投球
しなければならない．また，さらには他の野
手よりも投球数が多くなるため，投球動作の
繰り返しによるオーバーユース症候群にさ
らされる危険性が高い． 
実際の試合で野球の投手は，多くのイニン

グを投げることによって試合の後半になる
とボール速度が低下し，コントロールが乱れ，
１試合を完投できずに降板することが多い．
投球数が増加し投球パフォーマンスが低下
した投手の兆候として，「ボール速度が低下
する」「コントロールが定まらなくなる」な
どのパフォーマンスだけでなく，「肘が下が
る」などの動作の特徴が挙げられることが多
い．これらのことから，投球数の増加が投手
の身体機能やそのフォームに及ぼす影響は
大きいと考えられ，試合を想定した実験など
からボール速度をはじめとするパフォーマ
ンス，関節可動域，筋力，MRI による診断な
どでその変化が検討されている．また，実際
の試合においてもバイオメカニクス的検討
（Murray at el，2001；宮下ら，2001）が行
われている． 

 
２．研究の目的 
野球投手の投球数の増加にともなう投球

動作の変容に関するバイオメカニクス的分
析を行うことによって，投球パフォーマンス
の向上および投球障害予防のためのトレー
ニングについて検討することを目的とした． 
 
３．研究の方法 
(1)屋内用フォースプラットフォーム埋設型
仮設マウンドの製作および検討 
野球投手は他の野手とは異なり，フィール

ドから約 20cm ほど高いピッチャーマウンド
から投球することがルール上，定められてい
る．そのため，両脚の地面反力を計測するた
めにフォースプレート（Kistler 社製）の高
さが異なる特殊な形状の仮設マウンドの製
作が必要となる． 
投球動作中の下肢の動作をキネティクス

的に分析するために，屋内用フォースプレー
ト埋設型仮設マウンドの製作および検討を
行った（図 1）．マウンドの高さや形状につい
て検討した結果，投球方向に踏み込んだ脚側
のフォースプレートの高さを基準とし，その
位置からマウンドの高さを 16cm とした．ま
た，マウンド側のフォースプレートを固定す

るために重量の大きな取付フレームを作成
した． 

 

(a)仮設マウンド全体図 

 
(b)仮設マウンド構造図 

 
図 1．屋内用フォースプラットフォーム埋設
型仮設マウンド 
 
(2)データ収集およびデータ処理 
①データ収集 

被験者は，大学硬式野球部に所属するいず
れも右投げの男子投手（被験者 A，被験者 B，
被験者 C）を対象とした．実験試技は，屋内
の仮設マウンドから捕手方向に向かい最大
努力でストレートを投球するものであった．
被験者には，10 秒間隔で 15 球投げることを
1 イニングとし，イニング間に 6 分の休息を
はさみながら 9 イニング，計 135 球の投球を
行わせた． 

動作の計測には，光学式三次元自動動作分
析装置（VICON，VICON-PEAK 社製）を用いて，
毎秒 250 コマで計測した．また，2 台のフォ
ースプラットフォームを屋内の仮設マウン
ドに埋設し，投球動作中の軸脚および踏込脚
（右投げの場合では軸脚は右脚，踏込脚は左
脚）の両脚に作用する地面反力をサンプリン
グ周波数 1,000Hz で計測した．ボール速度は，
スピードガン（ミズノ社製）を用いて計測し
た． 

 
②データ処理 

被験者の身体セグメント端点に貼付され
た反射マーカーから三次元座標を計測し，そ



の三次元座標値とフォースプラットフォー
ムの地面反力の値から，研究代表者作成のプ
ログラム（Matlab，Mathworks 社製）を用い
て，上肢および下肢のキネマティクス，キネ
ティクスを算出した． 

動作イベントは以下の 3 つの時点とした．
踏込脚が接地する時点（以下，SFC），投球腕
の肩関節が最大外旋する時点（以下，MER），
ボールリリース時点（以下，REL）の各時点
において比較を行った． 

分析試技は，投球されたすべての試技（135
試技）のうち，奇数イニング（1，3，5，7，
9 イニング）のすべての試技（15×5＝75 試
技）とした．投球数とそれぞれのパラメータ
から単回帰分析を行い，回帰係数の有意性に
ついて検定を行った（p<0.05）． 
 
４．研究成果 

投球数の増加にともないそれぞれのパラ
メータに関して，以下のような変化がみられ
た． 
(1)キネマティクス的分析 
①ボール速度の減少 

被験者 A および被験者 Bは，ボール速度と
投球数に有意な負の関係が認められた
（p<0.05）． 

 
②踏込脚股関節屈曲角度の増加 
被験者Aおよび被験者Cの踏込脚SFC，MER，

REL 股関節伸展角度と投球数には，有意な負
の関係が認められた（p<0.05）．被験者 B の
踏込脚 SFC および MER 股関節伸展角度と投球
数には，有意な負の関係が認められた
（p<0.05）．踏込脚 SFC，MER，REL 股関節伸
展角度の減少は，股関節屈曲角度の増加を示
す． 
 

③肩関節外転角度の減少 
被験者 A，被験者 B，被験者 Cの投球腕 SFC

肩関節外転角度と投球数には，有意な負の関
係が認められた（p<0.05）．肩関節外転角度
の減少は，いわゆる「肘下がり」を示すもの
であり，SFC において「肘下がり」がみられ
た． 
 

④肩甲帯の挙上角度および屈曲-伸展角度の
減少 
肩甲帯とは，肩甲骨と鎖骨から構成される

身体部分のことであり，肩甲帯の動きは，い
わゆる「肩甲骨の動き」とみなしている． 
図 3は，被験者 Aの SFC 肩甲帯挙上角度を

示している．被験者 Aおよび被験者 Bは，SFC
肩甲帯挙上角度と投球数に有意な負の関係
が認められた（p<0.05）．被験者 C は，REL 肩
甲帯挙上角度と投球数に有意な負の関係が
認められた（p<0.05）． 
図 4 は，被験者 A の SFC-REL 肩甲帯屈曲-

伸展可動域（肩の前後方向の可動域）を示し
ている．被験者 Aおよび被験者 Cは，SFC-REL
肩甲帯屈曲-伸展可動域と投球数に有意な負
の関係が認められた（p<0.05）．被験者 B は，
MER-REL 肩甲帯屈曲-伸展可動域と投球数に
有意な負の関係が認められた（p<0.05）． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 3．SFC 肩甲帯挙角度（被験者 A） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 4．SFC-REL 肩甲帯屈曲-伸展可動域（被験
者 A） 
 
(2)キネティクス的分析 
①踏込脚股関節伸展トルクによる力学的仕
事の減少 

被験者 A は，踏込脚股関節伸展の正仕事お
よび絶対仕事と投球数に有意な負の関係が
認められた（p<0.05）．被験者 A および被験
者 Bは，踏込脚股関節伸展の負仕事と投球数
に有意な正の関係が認められた（p<0.05）．
踏込脚股関節伸展の負仕事の値が負である
ため，正の関係が認められるということは，
負仕事の減少を示す． 
 
②踏込脚股関節伸展トルクパワーの分析 

下肢のキネティクスのパラメータの変化
が著しかった被験者 A を典型例として，詳細
に分析を行った． 

図 5 は，1 イニングと 7 イニングのすべて
の投球（それぞれ 15 球）について，踏込脚
股関節伸展トルク，股関節伸展角速度，股関
節伸展トルクによるパワーを示している．股
関節伸展トルクに関して，7 イニングのほう
が SFC 後のピークトルクが大きいが，その後
の伸展トルクの発揮が減少している．このこ
とから股関節負仕事の減少は，ピークをむか
えた後の REL までの股関節伸展トルクの減少
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が大きな要因であると考えられる．そのため，
股関節負仕事の減少を抑えるためには，REL
までの股関節伸展トルクを維持することが
必要となる． 

 
(a)1 イニング   (b)7 イニング 

 
図 5．踏込脚股関節伸展トルクパワー（被験
者 Aの典型例） 
 
(3) 投球パフォーマンスの向上および投球
障害予防のためのトレーニングについて 

踏込脚の股関節伸展の絶対仕事が減少し
たことは，下肢のトレーニングの重要性を示
唆するものである．特にボールリリースまで
の股関節伸展トルクを維持することが必要
となる．そのためには，ボールリリース時の
姿勢を保持するための股関節伸筋群のエキ
セントリックな筋収縮をともなうフライン
グスプリットやフロントランジのような下
肢のトレーニングを強調して行うことが重
要である． 
また，踏込脚接地時での肩関節外転角度の

減少は，「肘下がり」を示すものであると考
えられる．踏込脚接地時での肩甲帯挙上角度
も減少していたことから，「肘下がり」には，
肩甲帯の動きも影響していることが考えら
れる． 
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