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原原 著著噛みしめの有無が投球動作中の
肘内反トルクに与える影響
Effect of clenching on elbow varus torque during pitching motion
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〔要旨〕 単関節での最大筋力発揮時やスポーツ動作時に噛みしめが生じることが知られている．ピッ
チャーの投球動作時には様々な下顎位を示すことが観察される．近年ではマウスガードを使用する選手
もいることから，投球動作と噛みしめとの関連を調査することは投球障害を予防する上で重要であると
考える．投球障害を予防するためには，肘内反トルクを増大させないことが重要であるが，投球動作と噛
みしめとの関係を調査した報告はない．本研究の目的は，投球動作と噛みしめの関係性を調査することで
ある．
対象は健常大学生 7名とした．10m先の防球ネットに向かって 5球の全力投球を通常条件と噛みしめ
条件の 2条件で行った．投球動作の計測はウェアラブルセンサーを用いて肘内反トルクの計測を行った．
また，後方から投球動作を撮影し，最大外旋位での体幹側方傾斜角と骨盤側方傾斜角を画像解析ソフトを
用いて計測した．統計学的解析には対応のある t検定とWilcoxonの符号付順位和検定を用いて，肘内反
トルク，体幹側方傾斜角，骨盤側方傾斜角を通常条件と噛みしめ条件で比較した．有意水準は 5％とした．
その結果，噛みしめ条件において肘内反トルク（p=0.01）と体幹側方傾斜角（p=0.01）が有意に増大し

た．
噛みしめにより頚部の動きが制限され，頸部の運動性の変化により体幹側方傾斜角が増大し，肘内反ト
ルクの増大につながったと考える．

緒 言

噛みしめ動作は背筋力測定時１）や最大膝伸展筋

力発揮時２）に生じるといったことが報告されてい
る．また，噛みしめを行うと肩関節内転筋力値の
増大を認める３）ことや，マウスガードの仕様により
膝関節伸展筋力の発揮が向上する４）といったこと
など，単関節筋力に関する報告は多い．スポーツ
活動における噛みしめ動作は，ゴルフでのスイン
グ動作時５）や重量挙げ６）の場面などで生じることが
報告されている．一方で，プロ野球中継などでピッ
チャーの投球動作中の下顎位を観察すると，必ず
しも噛みしめているわけではなく，選手ごとに
様々な下顎位を示していることが多い．近年では，
スポーツマウスガードを使用しながらプレーを
行っている選手も散見される．また，心理的な緊
張状態や疲労などによって，十分なコンディショ
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図 1 投球動作環境
10m先の防球ネットに向かって 5
球の全力投球を行った．その際，後
方から投球動作を撮影した．
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図 2　実験手順

十分なウォーミング
アップ後に通常条
件，噛みしめ条件の
順で投球動作計測を
実施した．

普段行っている
ウォーミングアップ

投球動作計測①
通常条件：5球

投球動作計測②
噛みしめ条件：5球

ニングがとれていない状態では，無意識に顎関節
や頚部に力が入ってしまう可能性がある．投球動
作と噛みしめの状態を検討することはパフォーマ
ンス向上と障害予防の観点から重要であると考え
られる．
投球障害の予防や治療を行うためには，投球動
作中に生じる力学的負荷を軽減させる必要があ
る．投球動作中に肘関節に生じる肘内反トルクは
約 64Nm７）とされており，このトルクの大きさは肘
関節内側側副靭帯の破断強度８）を超えるほどであ
る．しかし，股関節，骨盤，胸郭，肩甲帯，肩甲
上腕関節，肘関節等が協調的に連動し運動するこ
とで，1か所に過剰な負荷が生じることを防いで
いる肘内反トルクを増大させる要因として，非投
球側への過剰な体幹側屈９，１０）や非投球側足部の足
部接地での体幹早期回旋１１，１２）などが報告されてい
る．さらに，強い噛みしめを行った状態では頚部
の筋活動が過剰になり，頸部の運動性が変化する
可能性が指摘されている．そのため，投球動作中
に強い噛みしめが生じると，頸部から波及して体
幹上部の運動性が変化し過剰な非投球側への側屈
や，体幹早期回旋が生じる可能性がある．しかし，
投球動作と噛みしめの関係を検討した報告は，わ
れわれが渉猟し得た限りでは存在しない．
本研究では噛みしめと投球動作の関係性を検討

するために，通常の投球条件と噛みしめを行う条
件で投球動作を行い，噛みしめと肘内反トルクの
関係性を検討することを目的とする．仮説として
は，噛みしめ条件では肘内反トルクが増大すると
した．

対象および方法

医学系リーグに所属する男性大学野球選手 7名
を対象とした．年齢 21.0±0.81歳，身長 169.6±4.6
cm，体重 71.4±13.2kg，野球歴 12.1±1.3年，投球
側は右投げ：5名，左投げ：2名，オーバース
ロー：7名であった．測定時に肩関節や肘関節に
疼痛を有する者はいなかった．また，顎関節に異
常を訴えるものもおらず，3横指未満の開口障害
を有する者もいなかった．なお，本研究は昭和大
学藤が丘病院臨床試験審査委員会の承認を得て実
施した（承認番号：F2019C108）．
投球動作課題は，屋内環境下において 10m先の
防球ネットに向かって，5球の全力投球とした（図
1）．投球プロトコールは，普段行っているウォー
ミングアップを十分に行ってもらった後，電極を
貼付した．電極を貼付した状態でキャッチボール
を実施し，電極を貼付したことによる影響をでき
るだけ低減できるように配慮した．その後，通常
の状態で投球動作を行う条件（以下，通常条件）で
投球動作を行った．さらに，通常条件後に随意的
な噛みしめを行った状態で投球動作を行う条件
（以下，噛みしめ条件）での投球動作を実施した
（図 2）．なお，噛みしめ条件では随意最大噛みしめ
を維持した状態で投球するよう指示した．投球動
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図 3 体幹側方傾斜角・骨盤傾斜角計測方法
a：体幹側方傾斜角．両肩を結んだ線と水平
線のなす角．
b：骨盤傾斜角．両後上腸骨棘と水平線のな
す角．

a

b

作の解析は，ウェアラブルセンサー pulse throw
（DRIVELINE BASEBALL. CO，米国）を用いて肘
内反トルク，アームスロット（床面と平行な水平
面と前腕のなす角度），アームスピード（投球腕を
振るスピード）の計測を行った．計測した 5試技
の平均値を解析に用いた．
また同時に，通常条件と噛みしめ条件における
非投球側への体幹側屈の程度を評価するために，
投球動作を後方からタブレット端末 iPad air（ap-
ple社，米国）のスロー撮影モード（240Hz）で撮
影した．後方から撮影した動画から，肩最大外旋
位の画像を抽出した．最大外旋位を後方から観察
すると，肉眼上では前腕が最も短く観察すること
ができる肢位である．このため，目視上で，前腕
が最も短く観察できた瞬間を最大外旋位と定義し
た．画像解析ソフト Kinovea（オープンソース，
ver. 0.8.15）を用いて最大外旋位での体幹側方傾斜
角と骨盤側方傾斜角を計測した．体幹側方傾斜は
両肩を結んだ線と鉛直線に垂直な水平線（以下，
水平線）とのなす角とし，骨盤側方傾斜角は両後
上腸骨棘を結んだ線と水平線のなす角とした１３）

（図 3）．体幹側方傾斜角と骨盤側方傾斜角に関し
ても 5試技の平均値を解析に用いた．
さらに，噛みしめ条件において咬筋の活動が生
じているかどうかを確認するために，両側の咬筋

の筋電図測定も同時に行った．筋活動の測定には，
表面筋電計 TS-myo（トランクソリューション社，
日本，サンプリング周波数：1000Hz）を用いて実
施した．解析区間は非投球側足部の足部接地から
ボールリリースまでとした．データ処理には 50～
450Hzまでのバンドパスフィールターを用い，
Root mean squareの処理を実施し整流平滑化を
行った．随意最大噛みしめ時の筋活動を 100%と
して咬筋の％MVC（maximum voluntary contrac-
tion）を算出した．
測定終了後に噛みしめ条件での投球動作に関し

て，自覚的にどのような印象だったかどうかを調
査するために，簡単なアンケート調査を行った．
アンケートの回答項目は，1．投げにくい，2．変わ
りない，3．投げやすい，の選択形式とした．
統計学的解析には統計ソフト JMP pro.16.0.0

（SAS，米国）を用いて行った．まず，Shapiro-wilk
検定を実施し，正規性の検討を行った．正規分布
を仮定する場合は対応のある t検定を用い，正規
分布を仮定しない場合はWilcoxonの符号付順位
和検定を用いた．そして，通常条件と噛みしめ条
件での肘内反トルク，アームスロット，アームス
ピード，体幹側方傾斜角，骨盤側方傾斜角，両側
咬筋％MVCの比較を行った．有意水準は p＜0.05
を有意差ありとした．

結 果

肘内反トルクと体幹側方傾斜角の平均値または
中央値に関しては，通常条件と比べて噛みしめ条
件では有意に増加した（肘内反トルク：p=0.01，体
幹側方傾斜角：p=0.01，表 1）．7例を個別に比較し
た場合でも，全例で通常条件と比べて噛みしめ条
件において，肘内反トルクと体幹側方傾斜角は増
加および微増傾向を示した（表 2）．筋活動に関し
ても，噛みしめ条件で両側の咬筋の活動が有意に
高値だった（投球側：p=0.02，非投球側：p=0.04，
表 1）．その他の項目に有意な差はなかった（表
1）．
アンケートの結果は，投げにくいが 5名

（71.4%），違和感なしが 2名（28.6%），投げやすい
が 0名（0%）だった．

考 察

本研究は投球動作中の噛みしめと肘内反トルク
との関係性を検討することを目的に実施した．そ
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表 1　投球動作測定結果（7名の平均値）

通常条件 噛みしめ条件 p値

肘内反トルク（Nm） 34.7±8.5  38.7±13.0 0.01
アームスロット（°）  43.5±12.5  44.8±10.8 0.37
アームスピード（RPM）  824.1±130.9  832.7±120.0 0.18
体幹側方傾斜角（°） 24.5±8.8 27.2±7.9 0.01
骨盤側方傾斜角（°） 13.7±5.7 16.0±6.2 0.15
投球側咬筋筋活動（%）  73.7±61.1 161.3±82.7 0.02
非投球側咬筋筋活動（%）  66.7±50.0 105.3±35.0 0.04

表 2　投球動作測定結果（対象者別）

肘内反トルク
（Nm）

アームスロット
（°）

アームスピード
（RPM）

体幹側方傾斜角
（°）

骨盤傾斜角
（°）

通常
条件

噛みしめ
条件

通常
条件

噛みしめ
条件

通常
条件

噛みしめ
条件

通常
条件

噛みしめ
条件

通常
条件

噛みしめ
条件

case1 41.6 52.6 34.2 38.0  733.6  745.4 28.8 29.8 19.4 23.2
case2 48.4 59.2 24.0 25.4  692.4  713.4 10.8 13.2  7.2  9.2
case3 32.6 33.8 50.6 52.4  848.4  850.2 31.8 33.2 16.4 19.8
case4 30.0 30.2 59.4 57.0  869.4  876.6 30.8 32.6 21.6 22.0
case5 21.8 22.0 36.2 42.6  868.0  909.6 15.2 23.0  9.8 18.0
case6 32.6 34.4 46.2 45.8 1061.2 1031.0 32.6 35.8 13.8 10.2
case7 36.0 38.4 53.8 52.6  695.6  702.6 21.2 23.0  7.6  9.6

の結果，噛みしめ条件で肘内反トルクと体幹側方
傾斜角が有意に増大した．
まず，体幹側方傾斜角が増大した要因について
考察する．Siuら１４）は顎関節症患者を対象に頚部と
肩甲帯の筋電図を測定し，不良な下顎位では僧帽
筋上部や後頚筋群の活動が高まることを報告し
た．また，Hirabayashiら１５）は強い噛みしめは拮抗
筋の活動を高め関節固定のために作用するとして
いる．これらの報告を踏まえると，本研究での噛
みしめ条件でも頚部筋群や僧帽筋の活動を高め，
頸部周囲が固定するような運動性に変化した可能
性がある．具体的には，非投球側足部の足部接地
から肩最大外旋位までに，頸部や体幹に生じる運
動は回旋運動がメインとなる．頚部の運動が阻害
されることで，頭頚部と上部体幹が一体となって
運動し，体幹の早期回旋につながったと考える．
結果的に，肩最大外旋位における体幹側方傾斜角
が増大したものと考える．また，強い随意的な噛
みしめは握力や前腕筋活動を増加させるといった
報告も存在する１６）．噛みしめ条件では前腕の筋活
動が増加することで力みにつながり，上肢・肩甲
帯・体幹の協調した運動が損なわれた結果とし
て，体幹側方傾斜角が増大した可能性もありさら

なる検討が必要である．
次に，肘内反トルクが増大したことについて，

Oyamaら９）や Solomitoら１０）は，体幹の非投球側へ
の過剰な側方傾斜は肩関節や肘関節への力学的負
荷を増大させると報告している．また，Aguinaldo
ら１０，１１）や Linら１７）は非投球側足部の足部接地での
骨盤の早期回旋は肘関節への力学的負荷を増大さ
せるとしている．つまり，噛みしめの結果生じた
体幹側方傾斜の増大により，非投球側への過剰な
側方傾斜や体幹の早期回旋につながったと考えら
れ，肩関節には肩外転角の低下や内旋運動の増大
が生じた可能性がある．これらの結果として，投
球動作中の噛みしめにより肘内反トルクが増大し
たと考察する．競技は異なるが，陸上競技の砲丸
投げで随意的な噛みしめを行った状態では投擲距
離が減少したという報告１８）があり，パフォーマン
スへの影響も指摘されている．以上から，投球動
作中に生じる過剰な噛みしめは，投球動作を変化
させ力学的負荷に関して悪影響を与える可能性が
示唆された．7名中 5名（71.4%）の選手が噛みし
め条件では投げにくいと回答したことからも，投
球動作にとって過剰な噛みしめ状態は好ましくな
い状態を示すものと考える．
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本研究には，三つの限界点が存在する．一つ目
は対象数が少ないことである．本研究と同様のデ
ザインであれば，34名程度のサンプルサイズは必
要となる，しかし本研究はパイロットスタディと
しての側面もあるため 7名のサンプルサイズと
なった．二つ目は動作解析が 2次元での解析と
なっていることである．投球動作中の体幹や骨盤
の動きは 3次元的に運動する．しかし，今回の検
討では一平面での投影角での検討となるため，実
際の運動時に生じている角度とは異なる可能性が
ある．三つ目として，噛みしめは咬合や歯列の影
響を受ける１９）が今回の検討では評価できていない
ことが挙げられる．これらのような限界点がある
ものの，投球動作中の随意的な噛みしめの有無と
肘内反トルクとの関係を検討できたことはパイ
ロットスタディとして，意義のある事であると考
える．今後，顎関節や口腔内の詳細な評価と 3次
元での動作解析を実施した検討を実施していく必
要がある．

結 語

健常大学生 7名を対象に，噛みしめの有無と投
球動作中の肘内反トルクとの関連性を検討した．
その結果，噛みしめ条件では全例で肘内反トルク
と体幹側方傾斜角が増大した．
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Effect of clenching on elbow varus torque during pitching motion
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〔Abstract〕 Clenching occurs when the maximum muscle strength is exerted or during sports movements. Pitch-
ers exhibit various mandibular positions during throwing motions. To prevent throwing disorders, it is important
to avoid increasing elbow varus torque; however, there is no study on the relationship between pitching motion
and mandibular position. Therefore, this study aimed to investigate this relationship.
Seven healthy individuals participated in this study. Participants threw five pitches each toward a 10-m away
under two conditions: normal and clenching. Throwing motion was evaluated using wearable sensors to measure
elbow varus torque. Trunk lateral and pelvis tilt angles in the maximum external rotation position were also meas-
ured using image analysis software. Elbow varus torque, trunk lateral tilt angle, and pelvic tilt angle were com-
pared between normal and clenching conditions using paired t-tests and Wilcoxon’s signed-rank sum test, with a
significance level set at 5%.
Elbow varus torque (p = 0.01) and trunk lateral tilt angle (p = 0.01) significantly increased in the clenching condi-

tion.
An increase in the lateral trunk tilt angle corresponded to an increase in the elbow varus torque.


