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原原 著著投球動作中の下肢運動と
体幹伸展角度との関係
Relationship between lower limb motion and trunk extension angle during
pitching motion
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〔要旨〕 投球動作は，全身の運動によって行われ，特に体幹伸展は，重要である．しかし，投球動作中の
下肢関節運動が体幹伸展角度に及ぼす影響については不明である．本研究では，投球動作中の下肢および
体幹伸展角度，肘関節内反モーメントとの関係を調査した．
高校生の投手 20名を対象とし，全力投球を三次元動作解析装置で計測した．下肢関節および体幹伸展

角度を算出し，ピアソンの相関係数を用いて検討した（有意水準 5％）．
肘関節内反モーメントと体幹伸展角度との関係では，有意な負の相関を認めた（r=0.50）．
軸脚の関節角度と体幹伸展角度では，股関節屈曲角度と正の相関（r=0.42～0.5，0.45～0.52），膝関節屈
曲では負の相関（r=－0.44～－0.61，－0.42～－0.71），足関節背屈では負の相関（r=－0.42～－0.52）であっ
た．ステップ脚では，股関節屈曲で正の相関（r=0.45～0.54），膝関節屈曲では負の相関（r=－0.47～－0.67）
であった．
体幹伸展角度が低値となる下肢運動は，投球障害選手の特徴的な不良フォームと同様であった．以上か
ら投球動作の分析には，下肢関節を含めた，全身の評価が重要と考える．今後はこれらのチェックポイン
トへの介入でフォームがどう変化するのかも明らかにする必要がある．

はじめに

投球障害と姿勢との関係については，小学生で
は，胸椎後弯角が 30度以上であれば，肘関節内側
障害の危険因子とされている１）．中学生の立位姿勢
をスパイナルマウスで健常選手と肘関節障害選手
を評価した結果，障害選手において胸椎後弯角が
有意に高値であると報告されている２）．また高校生
に関しては，上肢挙上の際，健常選手と比べ，障
害選手では，胸椎の伸展角度が低値と報告されて
いる２，３）．このように不良姿勢では，投球障害につ

ながる恐れがある．
不良姿勢が投球障害を引き起こす要因として

は，投球動作中の体幹伸展，いわゆる「しなり」が
影響している．この体幹伸展は，肩関節最大外旋
を生じる際に肩甲上腕関節，肩甲胸郭関節に加え，
体幹伸展も重要な要素である４）．投球動作中の伸展
角度の重要性については，運動連鎖の 1要素であ
り，エネルギー伝達に関与している５）と報告されて
いる．また，故意に円背を保持させた投球では，
通常投球と比較し，肩関節外転角度が低下すると
報告されている６）．しかし，投球動作中の体幹伸展
角度に関与する運動学的因子については，不明な
点が多い．
今回われわれは，投球動作中の体幹最大伸展角

度と肘関節内反モーメント（肘関節外反ストレス）
および下肢関節角度との関係を調査したので報告
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図 1 計測環境
5m前方のネットに全力投球を行い，被検者の体表に反射マーカーを貼付し，10台の赤外線カメラで撮影
し，動作を解析．

5m

VICONMX

赤外線カメラ 10台　周波数 500Hz

Plug-in Gait model：39 マーカー貼付

PULSE throw（ALIGNMED社）

する．

対象および方法

対象は，健常男子高校生投手 20例，身長 172.5
±5.3cm，体重 71.3±10kgであった．サイドス
ロー，アンダースローの選手は除外した．
投球動作では，十分なウォーミングアップ後，

5m前方のネットに向かって全力投球を 5回行わ
せ，球速が最速であったものを解析対象とした．
動作の解析では，過去の報告を参考７，８）に，被検者
の体表に 39個の赤外線反射マーカーを Davis
ら９）や Kabadaら１０）の報告を参考に作成された解
析ソフト Vicon Plug in Gaitに従って貼付し，10
台の赤外線カメラで構成される三次元動作解析装
置（Vicon motion systems社製：VICON MX）を
用いて，計測した（図 1）．カメラの取り込み周波
数は 500Hzとした．評価項目として，股関節，膝
関節，足関節の関節角度，体幹伸展最大角度を算
出した（表 1）．肘関節ストレスは，PULSE throw
（ALIGNMED社）を用いて，肘関節内反モーメン
トの最大値を計測した．PULSE throwは，3軸加
速度計および 3軸ジャイロスコープを搭載した小
型のウェアラブルデバイスである．解析区間とし
て，セットポジション（非投球側下肢の運動直前）
からフォロースルーまでとした．ワインドアップ
期，アーリーコッキング期，レイトコッキング期，
アクセラレーション期，フォロースルー期の各
フェーズを正規化し，これらのフェーズ期間に基

づき投球動作を 100%に正規化した．投球側膝の
最大挙上は 33%，フットコンタクトは 82%，MER
（Maximum External Rotation）は 88%，ボールリ
リースは 89%であった．統計学的解析では，体幹
の最大伸展角度，体格，球速，肘関節ストレスお
よび下肢関節角度に対してピアソンの相関係数を
用い，これらの要因が有意に関連している区間を
特定した．相関係数は有意水準 5%とし，最小値お
よび最大値を算出した．
本研究は，ヘルシンキ宣言に基づいて計画し，

洛和会研究倫理審査委員会の承認を受け実施した
（管理番号：洛学-倫-01-000099号）．また本研究
の対象者には，事前に研究の目的，方法，研究へ
の参加を拒否しても不利益を被らないことを説明
し，全例同意を得て実施した．

結 果

体幹伸展角度は，肩関節最大外旋直前で最大伸
展を認めた（図 2）．肘関節内反モーメントは，38.3
±8.9Nm，球速は 116.7±6.5kmであった．体格，
球速および肘関節内反モーメントと体幹伸展角度
との関係（表 2）では，肘関節内反モーメントと有
意な負の相関を認め，体幹伸展角度が大きい選手
では，肘関節内反モーメントが低値を示す傾向で
あった（r=－0.50）．
軸脚の関節角度と体幹伸展角度では（図 3），股

関節屈曲角度と正の相関（r=0.42～0.5，0.45～
0.52），膝関節屈曲では負の相関（r=－0.44～
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図 2　体幹伸展角度変化

（％）

（°）

伸展

屈曲

－50

－40

－30

－20

－10

0

10

20

30

40

50

0 20 40 60 80 100

表 1　算出角度と角度定義

股関節内外転角度
屈曲（＋）
伸展（－）

骨盤セグメントと大腿セグメント
との成す角度

膝関節

足関節

体幹

角度

屈曲

外転

屈曲

底屈

屈曲

伸展

内転

伸展

背屈

伸展

体幹角度
屈曲（－）
伸展（＋）

骨盤セグメントと胸郭セグメント
との成す角度

膝関節屈曲伸展角度
屈曲（＋）
伸展（－）

大腿セグメントと
下腿セグメント
との成す角度

足関節底背屈角度
背屈（＋）
底屈（－）

下腿セグメントと足部セグメント
との成す角度

部位

股関節

－0.61，－0.42～－0.71），足関節背屈では負の相関
（r=－0.42～－0.52）であった．ステップ脚では（図
4），股関節屈曲で正の相関（r=0.45～0.54），膝関
節屈曲では負の相関（r=－0.47～－0.67）であった．

考 察

体幹伸展角度と肘関節内反モーメントに負の相
関を認めた．つまり体幹伸展不足の選手では，肘
関節内反モーメントが増大し，肘関節障害につな
がる恐れがあると考えた．
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図 3　体幹伸展角度と軸脚関節運動との関係
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表2　体幹伸展角度と体格，球速，肘関節
内反モーメントとの関係
肘関節内反モーメントと体幹伸展
角度では負の相関を示し，体幹角度
が小さいと肘関節内反モーメント
が増大する．

r

身長 0.39
体重 0.18
球速 0.37
肘関節内反モーメント －0.50

片脚立位から並進運動における下肢関節角度と
体幹伸展との関係については，軸脚股関節の屈曲
不足および膝関節の過屈曲，足関節過背屈姿勢（図
5）が体幹伸展不足につながる結果であった．本結
果は，軸脚全体（股・膝・足関節）が屈曲してい
る，投球障害肘選手の不良なフォーム１１，１２）や，投球
動作前半において，股・膝・足関節のモーメント
力積が増大している肘下がり選手と類似した
フォームであった．
つまり投球前半の姿勢の崩れが，肘下がりや体
幹伸展不足につながり，肩・肘関節へのストレス
増大につながる恐れがあると考える．
フットコンタクトからボールリリースに関する
ステップ脚の運動力学的な報告では，ステップ脚
膝関節は接地直後に膝関節伸展筋群の遠心性収縮

で衝撃吸収を行った後，求心性収縮に移行すると
報告されている８，１４）．本結果では，ステップ脚膝関
節屈曲角度が高値になると，体幹伸展角度が低値
になっており，つまり膝関節伸展筋群の過剰な遠
心性収縮（ブレーキ作用）が体幹伸展角度低下に
影響する可能性があると考えた．またステップ脚
股関節の伸展モーメントは体重の 3倍程度と，大
きな筋出力が必要とされている８，１４）．ステップ脚の
支持性が低下すると，骨盤は後傾し，股関節の屈
曲不足を生じ，体幹伸展不足につながると考えた．
本研究の限界として，高校生投手を対象として

おり，年齢，技術レベルが限定されている．また
下肢関節運動に着目したが，今後上肢の動きや関
節モーメントなど他の要因について検討する必要
がある．本研究結果は横断的研究のため，下肢運
動と体幹伸展角度との因果は不明であり，今後は
得られた特徴的なポイントをスポーツ現場で実践
し，野球選手の障害予防やパフォーマンスの両面
において，どのような効果をもたらすのか，検討
していく必要がある．
また，軸脚の特徴的な動きが体幹伸展に影響を

及ぼす関節間の運動連鎖と，投球開始時（軸脚運
動）が投球後半（体幹伸展）に及ぼすフェーズ間
の連鎖を考慮する必要が示唆された．しかし，体
幹伸展角度に及ぼす影響は，多くの因子が関連し
ているため，今後対象者を増やし，多変量解析な
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図 4　体幹伸展角度とステップ脚関節運動との関係
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図 5　投球前半の姿勢の崩れ
ワインドアップ期に，軸脚の股関節屈曲不足，並進運動時に膝関節，足関節の過度な
屈曲を認めると，体幹伸展不足を認める．

膝・足関節の過屈曲

股関節
屈曲不足

体幹伸展不足

どを用いて，因子間の関係を検討していく必要が
ある．
本研究で使用した PULSE throwは広くスポー
ツ現場でも使用され１５），その有用性が報告されて
いる１６）が，三次元動作解析装置で計算された値と
異なる点も指摘されており１６，１７），今後は三次元動作
解析装置から得られたストレス値でも検討してい
く必要がある．

結 語

高校生投手 20名に対し，投球動作中の体幹伸展
角度と肘関節外反ストレスおよび下肢角度との関

係を調査した．体幹伸展角度と肘関節外反ストレ
スには負の相関を認めた．下肢関節運動に関して
は，フットコンタクトまでの軸脚膝・足関節の過
度な屈曲が体幹伸展角度不足と関係を認めた．投
球時の下肢運動の崩れは，体幹伸展角度に影響を
及ぼすため，重要な評価ポイントと考える．
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〔Abstract〕 Trunk extension is crucial for maximum external rotation of the shoulder joint during the throwing
motion. This study investigated the relationship between lower limb motion and trunk extension angles during
this motion. Twenty high school pitchers participated, with their pitching motions captured using a three-
dimensional motion analyzer (VICON MX). We analyzed the correlation between lower limb joint angles and
trunk extension angles using Pearson’s correlation coefficient. The correlation between the joint angle and trunk
extension angle of the pivot leg was positive for hip flexion (r=0.42-0.5, 0.45-0.52), negative for knee flexion (r= 0.44
to 0.61, 0.42 to 0.71), and negative for ankle dorsiflexion (r= 0.42 to 0.52). In the stepping leg, the correla-
tion was positive for hip flexion (r=0.45-0.54) and negative for knee flexion (r= 0.47 to 0.67). We suppose that
these results indicate that lower limb movements leading to decreased trunk extension angles are similar to those
observed in athletes with throwing disorders. These results underscore the critical importance of evaluating
whole-body mechanics, including lower limb joints, in pitching motion analysis.


