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研究成果の概要（和文）：スポーツにおける代表的な肩関節障害である腱板損傷（インピンジメント症候群）の運動学
的な発症要因を明らかにするための前向きコホート研究を実施した。野球投手63名中15名について、肩峰下インピンジ
メントの発生する肢位が動作中に観察された。競泳の自由形選手については23名中21名、他の泳種目については15名中
10～13名であった。一方、投球動作時にインターナル・インピンジイントが起こるという仮説を支持する結果は得られ
なかった。複数年にわたり追跡調査のできた投手28名において、肩峰下インピンジメントの生じる肢位が動作中に観察
されたものが6名で、その内４名は後に肩痛を発症した。

研究成果の概要（英文）：A prospective cohort study was conducted to determine the kinematic risk factor(s)
 of impingement syndrome that frequently occurs among athletes who participate in over-head sports. The re
sults indicates that 15 out of 63 baseball pitchers and 21 out of 23 free-style swimmers use shoulder moti
ons indicative of subacromial impingement. None of the participants used shoulder motions indicative of in
ternal impingement.  Twenty eight baseball pitchers participated in the cohort study over the period of th
ree years and six participants used consistently the shoulder motions indicative of subacromial impingemen
t during the performance. Of the six, four participants later developed severe shoulder pain, being placed
 on the disabled list for a while.
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１．研究開始当初の背景 

野球のピッチングに代表される投動作や、

クロール泳に代表される泳動作において、肩

関節運動は高い競技力を獲得するうえで重

要な関節運動である。これら種目に共通す 

る肩関節運動の特徴として、内外旋運動がパ

フォーマンスに大きく貢献していることが

挙げられる。投動作および泳動作ともに広い

内外旋可動域を用いたパフォーマンスであ

るが、投動作においては加速動作を開始する

直前に肩関節が最も外旋する際、泳動作にお

いては『水をつかむ動作』を行なうことによ

り肩関節が最も内旋する際に、肩甲上腕関節

付近で腱板の異なる部分が圧迫されると考

えられている（Liu & Boynton, 1993; Yanai 

& Hay, 2000）。過度な内旋運動を上腕挙上位

で行なうことは、腱板浅部や滑液包の損傷に

よる慢性障害のひとつである「肩峰下インピ

ンジメント症候群」の危険因子となる 

(Neer,1972)。一方、過度な外旋運動を上腕

挙上位で行なうことは、腱板深部の損傷によ

る慢性障害のひとつである「インターナル・

インピンジメント」の危険因子となる 

(Mihata er al., 2008) 。このように、解剖

学的な視点から分析すると、腱板損傷の発症

リスクは、肩甲骨に対して上腕骨がどのよう

な位置にあるのか、また、どのような経路を

たどってその位置に到達したのかという、肩

甲上腕関節の運動に依存すると考えられる。 

 
２．研究の目的 

スポーツにおいて頻繁に発症する肩関節

障害に腱板損傷（インピンジメント症候群）

の発症リスクは、肩甲骨に対して上腕骨がど

のような位置にあるのか、また、どのような

経路をたどってその位置に到達したのかと

いう、肩甲上腕関節の運動に依存すると考え

られる。しかしながら、これまで広く用いら

れてきたビデオ撮影等によるスポーツ動作

解析法では、肩甲上腕関節の運動を正確に分

析することができなかったため、スポーツ動

作における腱板損傷メカニズムの詳細を明

らかにすることができなかった。本研究は、

野球選手や水泳選手のような肩関節を酷使

するスポーツ選手の『肩の寿命』を延ばすた

めの取り組みとして、代表的な肩関節障害で

ある腱板損傷（インピンジメント症候群）の

運動学的な発症要因を明らかにするための

前向きコホート研究を実施することを目的

とした。 

 
３．研究の方法 

腱板損傷（インピンジメント症候群）の運

動学的な発症要因を明らかにするための前

向きコホート研究を実施した。対象者は、慢

性肩関節障害の既往歴のない野球投手（大学

野球、社会人野球、プロ野球）及び大学一部

リーグに所属する競泳選手であった。各投手

には、通常の練習を行っているブルペンで最

大下の球速で直球を 10 球投じさせた際のデ

ータを収集した。水泳動作の分析については、

各選手が室内プールで遊泳する際のデータ

を収集した。データ収集には電磁ゴニオメー

タ（Liberty, Polhemus 社製, USA）を用いて

胸郭、肩甲骨、上腕骨の 3 次元運動の計測を

行った。計測されたセンサの方向を解剖学的

な関節運動に対応するように変換し、胸郭に

対する肩甲骨の運動、胸郭に対する上腕骨の

運動（肩関節）、肩甲骨に対する上腕骨の運

動（肩甲上腕関節）を算出した。この方法を

用いて肩甲骨の運動を評価するために十分

な精度があることが確認された（Konda et 

al., 2011）。縦断的なデータ収集が可能な対

象者については、定期的に年１～3 回、競技

動作中に可動する肩甲上腕関節の動作範囲

を実測・蓄積した。 

収集した横断的データ及び縦断的データ

より、①投動作および泳動作のおける肩甲上

腕関節の動作の特徴を把握し、②肩峰下イン

ピンジメントまたはインターナル・インピン

ジメントによる腱板圧迫が起こりうる局面

を特定し、③腱板圧迫が起こりうる肩甲上腕



関節の動作範囲が頻繁に用いられる動作局

面を横断的ならびに縦断的に分析した。 

これらの分析により、「肩峰下インピンジ

メント」と「インターナル・インピンジメン

ト」という二つの主な腱板損傷の運動学的な

発症要因を明らかにするとともに、腱板損傷

を発症しやすいフォームの特徴を探り出し、

野球選手や水泳選手のような肩関節を酷使

するスポーツ選手の『肩の寿命』を延ばすた

めの障害予防ガイドラインを作成した。 

 

４．研究成果 

①  肩峰下インピンジメントによる

圧迫が発生する肢位は、各投手について肩甲

上腕関節の内旋角-外転角の関係で示される

連続性のある可動域として示した（下図：業

績リスト⑤より）。この図に示された赤線は、

その投手にとって到達可能な最大内旋時の

外旋角を外転角についての関数として表し

たものである。この赤線上の各点は、ある外

転角度において能動的に到達可能な最大内

旋時の外旋角を示すため、これより左上で示

された領域は、肩峰下インピンジメントの圧

迫力等により、能動的には到達不可能な領域

である。この図に示された投手にとって、能

動的に到達可能な内旋可動域は、上腕が外転

するにつれて減少することがわかる。この特

徴はすべての投手について共通する傾向で

あり、上腕を 180 度外転させるためには、上

腕を外旋させる必要があるという臨床的な

知見と一致する。また、肩甲上腕関節が最大

内旋に近づく際に、烏口肩峰アーチと大結節

の間に肩峰下の軟組織を圧迫する力が発生

す る こ と が 観 察 さ れ て い る こ と か ら

（Nobuhara、2003、 Yanai ら、2006）、この

ような関節角度となるような位置に上腕骨

と肩甲骨が到達した場合にインピンジメン

トによる圧迫が起こると考えられる。 

2014年までの3年間に収集した投手63名（プ

ロ野球投手が 28 名、実業団野球投手が 11名、

東京六大学野球投手が 24 名）中、プロ野球

投手については 7 名（25％）、社会人野球投

手については 2 名（18％）、大学野球投手に

ついては 6名（25％）が肩峰下インピンジメ

ントによる圧迫が投球動作中に生じるとい

う運動学的エビデンスが示された。この結果

は、投球動作時に肩峰下インピンジメントが

起こるという仮説を支持するものであった。 

 データを収集した 63 名の投手の内、複数

年にわたりデータの収集を実施することの

できた者は 28 名（プロ野球投手が 5 名、実

業団野球投手が 7名、東京六大学野球投手が

16 名）であった。これらの投手の中で肩峰下

インピンジメントによる圧迫が生じる運動

学的エビデンスの示された投手が 6名あった。

これら 6 名全員について、縦断的に収集され

たデータの再現性は高く、複数年にわたり繰

り返し収集された投球時の肩関節運動の特

徴（つまり、肩峰下インピンジメントを生じ

させる肩甲上腕関節運動）は、基本的に変化

しないことが確認された。これら６名の投手

の内４名について、後に肩痛を発症し、しば

らくの間投球を行うことができなくなった。

この縦断分析の結果は、運動学的に判定可能

な障害発症要因と実際の発症との間に因果

関係があることを示すものであり、臨床的に

高い意義を有する知見である。 

肩峰下インピンジメントが起こる局面は

コッキング期後半にみられた（下図：業績リ

スト⑤より）。投手はステップ脚を前方に踏

み出すために行う身体重心の前方移動と同

期して上肢を持ち上げる。この上肢の挙上は、

一般的に投球腕の肘が手部よりも先行して

上方へ移動するのであるが、手部の挙上が極
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端に遅れてしまう投手において、イピンジメ

ントによるリスクのある肢位に到達する可

能性が高い傾向が見られた。これは、肘が手

部に対して極端に先行して持ち上げられる

（または、手部が肘に対して極端に遅れて持

ち上げられる）パターンが、上腕が大きな内

旋角を維持したまま外転することによって

のみ可能となることに起因すると考えられ

る。実際に『極端な肘先行パターン』を呈す

る選手の肩甲上腕関節運動を分析すると、コ

ッキング期後半において上腕が大きく内旋

した肢位で外転していたのである。すなわち、

上肢を挙上する際に不可欠な外旋動作が欠

如している場合や、外旋運動が開始された時

点ですでに肘が肩の高さ付近に到達するほ

ど外転していたという特徴を持つ投手に、肩

峰下インピンジメントが発生する可能性が

高いということである。投球腕がボールリリ

ースに向けて加速する際に肩甲上腕関節外

転角は 83±10°に、胸郭に対する上腕の外転

角は 105±12°に到達し、維持する。この角

度にまで上腕を外転するには、その投手の内

旋可動域が外転角の増加に伴い減少するこ

とに合わせて、上腕を徐々に外旋させる必要

がある。この外転-外旋の協調運動が円滑に

行われず、外旋運動が遅延して開始されるこ

とが、コッキング期におけるインピンジメン

トを誘発させる要因になっていると考えら

れる。 

水泳選手については、自由形選手について

は 23 名中 21 名（91％）、バタフライ選手に

ついては 15 名中 13 名（87％）、平泳ぎ選手

については 15 名中 12 名（80％）、背泳ぎ選

手については、15 名中 10 名が肩峰下インピ

ンジメントによる圧迫が泳動作中に生じる

という運動学的エビデンスが示された。全て

の種目を通じて、肩峰下インピンジメントが

生じるという運動学的エビデンスが観察さ

れたのは、ストロークする腕を前方に伸ばす

「ストレッチ期」と、その直後に『水を掴む』

時期とされる「キャッチ期」であった。また、

自由形とバタフライについては、リカバリー

期の後半にも肩峰下インピンジメント生じ

るという運動学的エビデンスが観察された。 

肩峰下に生じるインピンジメントによる

圧迫力は、上腕の内旋角に比例して増大する

ものではなく、最大内旋角に近づいた際に急

上昇することが in-vivo 研究によって明らか

になっている（Nobuhara、2003、 Yanai ら、

2006）。つまり、圧迫力は上腕の外旋時や中

間位（ニュートラル）では非常に小さく、中

間位から最大内旋位にかけて増大するので

ある。従って、肩峰下インピンジメントのリ

スクを回避するための方策として、肩甲上腕

関節を外転させる際に『外旋動作を伴わせる』

ことが重要ではあるが、これは『上腕を外旋

位に到達させる』ということではなく、『最

大内旋位に近づけない』または『中間位を維

持する』と解釈すべきものである。したがっ

て、投球動作のコッキング期や水泳のリカバ

リー期における外転運動にともない、内旋位

にあった上腕を中間位に近づけるような協

調運動を行うことが重要である。以上を踏ま

えると、投球動作及び泳動作による肩峰下イ

ンピンジメントを予防するには、手首が肘の

高さに到達し追い越すタイミングが遅れな

いようにすることが大切であり、それを可能

にする外旋筋群の筋力や筋持久力の強化お

よび外転筋とのコーディネーションを向上

させることが大切であると考えられる。 

②  最大外旋時の肩甲上腕伸展外転

角が 30 度を越えると腱板付着部は関節内に

引き込まれインターナル・インピンジメント
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による圧迫が発生する(Mihata ら、2009＆

2010)という知見に基づき、インターナルイ

ンピンジメントが動作時に生じるか否かを

分析した。投球動作のコッキング期から加速

期に移行する局面である最大外旋時に、胸郭

に対する上腕の角度は 4±14°の水平屈曲位、

104±12°の外転位、126±19°の外旋位に達

した（下図：業績リスト⑤より）。肩甲上腕

関節では 83±11°の外転角、115±13°の外

旋角を記録した。このときの肩甲上腕関節水

平伸展角が 25°を上回る被験者はおらず、そ

の平均値(7±8°)は 30°より有意(p=0.00)

に小さかった。本研究の結果は投球動作時に

インターナル・インピンジイントが起こると

いう仮説を支持するものではなかった。 

この結果は、何を意味するのであろうか？

本 研 究 の デ ー タ 収 集 方 法 等 に 関 す る

Limitation を考慮すると、この疑問に関して

以下の可能性が考えられる。すなわち、イン

ターナル・インピンジメントは、①競技レベ

ルの高い選手については起こらない、②疲労

の影響のない 10-15 球程度の投球では起こら

ない、③最大外旋時には起こらない、④上腕

骨頭の上方や前方への移動の影響を受けな

いと仮定した条件下では起こらない、という

可能性である。今後のさらなく研究により、

これらの Limitation について検証する必要

がある。  
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