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第 1章  

緒言 

1-1．序 

投球動作における Late Cocking期には，投手は上肢を後方へ大きくしならせ

ることにより，肩甲上腕関節外旋を増大させている印象を受ける．この Late 

Cocking 期の「腕のしなり」は，投手を側方から観察した際に，前腕の後方へ

の傾きとして視覚的に捉えることが可能である(図 1)．この前腕の後方への傾き

は，多くの投手において前腕長軸が水平面に対して平行に近づくほど大きな角

度として観察される． 

 

 

 

  

図 1．投手を側方から観察した際にみられる前腕の後方への傾き 

前腕の後方への傾き 

前腕長軸 

水平面 
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Late Cocking 期にみられる前腕の後方への傾きは，肩甲上腕関節の外旋方向

への運動を含むものとして捉えることができる．これは，肘関節が 90°屈曲位

にある上肢を 90°外転させた際にみられる前腕セグメントの矢状面での運動は，

上腕骨長軸回りの運動(上腕骨回旋運動)を反映するためである．そのため，投球

指導やリハビリテーションの場で視覚的に行われる評価おいて，前腕の後方へ

の傾きは，極度な肩甲上腕関節外旋を意味するように捉えられることが多い． 

Late Cocking 期の上肢の肢位と近似する肩関節 90°側方拳上位にて測定され

た他動的な肩関節外旋可動域は約 128~135° (1)(2)(3)，他動的な肩甲上腕関節外旋

可動域は約 100~110°(4)(5)(6)であることが報告されている．Late Cocking 期の前

腕の後方への傾きが水平面に対して平行に近づくほど大きく，約 180°にも達す

る角度として観察されることを考慮すると，実際の投球動作では，明らかに他

動的な肩甲上腕関節外旋可動域を超過する外旋角度に到達している印象を受け

る．そのため，Late Cocking 期の前腕の後方への傾きが肩甲上腕関節外旋のみ

に起因していることは考えにくく，どのようにして前腕を後方へ大きく傾ける

ことができるのかという疑問が生じる． 

投球動作における Late Cocking期には，肩複合体の協調運動により上腕が大

きく外旋することが知られている(7)(8)(9)．肩複合体は，上腕骨，肩甲骨，鎖骨，

胸骨とそれらを連結する肩甲上腕関節，肩鎖関節，胸鎖関節の 3 つの解剖学的
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な関節から成る．上腕骨の外旋は，これらの関節が協調することによって生じ

る胸郭に対する上腕骨の位置の変化として捉えることができる．Miyashita ら

(2008)は，胸郭に定義した平面と，肩関節，肘関節，手関節の 3 点を含む平面

とのなす角度を肩関節外旋角度と定義した上で，Late Cocking 期の 3次元的な

肩関節外旋角度を算出した．その結果，Late Cocking期の肩関節外旋角度は約

167°であったことを報告した(10)．多くの研究においても，Late Cocking 期の 3

次元的な肩関節外旋角度は測定されており，その大きさは約 160～175°に到達

することが報告されている(11)(12)．また，Late Cocking期には，肩複合体の協調

運動により胸郭に対して上腕が大きく外旋する(7)(8)(9)．上腕を側方に約 90°拳上

させた肢位における肩関節外旋は，肩甲骨を介することで可能となり，胸郭に

対する肩甲骨の後傾，肩甲骨に対する上腕骨の外旋が協調することにより構成

されている．Miyashitaら(2010)，矢内(2007)は，投球動作におけるLate Cocking

期の肩関節外旋は，肩甲上腕関節外旋のみに起因するものではなく，肩甲骨後

傾が複合的に運動することにより構成されていることを報告した(13)(14)．そのた

め，Late Cocking 期の肩関節の動きを詳細に分析する際には，肩甲上腕関節外

旋と肩甲骨後傾を分離して考える必要がある． 

他動的に肩甲上腕関節外旋角度を増大させることは，肩甲骨関節窩に対する

上腕骨頭の前方突出を誘発し，肩関節前下方関節包を弛緩させる要因となるこ
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とが報告されている(1)(15)．三森ら(1996)は，屍体肩を用いて他動的に肩甲上腕関

節外旋を強制した際に肩関節前方関節包に生じる張力を測定した．その結果，

肩甲上腕関節側方拳上位において肩甲上腕関節を徒手的に外旋させると，肩関

節前下方関節包が伸長されることを明らかにした(16)．肩関節前下方関節包は，

肩甲骨前縁から上腕骨解剖頚下縁へ付着することにより，肩甲骨に対する上腕

骨の外旋を制御し，上腕骨頭の前方突出や肩関節前方不安定性を防ぐ役割を担

っている．そのため，一般的に肩関節前下方関節包の弛緩は，肩甲上腕関節に

おける前方不安定性を生じさせる要因になると考えられている．更に，肩関節

前方関節包の弛緩に伴う肩甲上腕関節における前方不安定性は，インターナル

インピンジメント，肩関節回旋筋腱板損傷などの 2 次的な肩関節障害の原因と

なりうることが知られている(1)(15)(17)．これらのことから，Late Cocking 期に到

達する大きな肩甲上腕関節外旋角度は，肩関節前下方関節包を弛緩させ，肩関

節前方不安定性に伴う慢性的な肩関節障害を発症させるリスク因子と考えられ

ている．しかし，過度の肩甲上腕関節外旋が肩関節前下方関節包を弛緩させる

リスク因子と考えられているにも拘らず，多くの投手は肩関節前下方関節包の

弛緩に伴う肩関節障害を発症させることなく投球動作を行うことを可能として

いる．投球動作における肩関節障害の発症率に関して，信原ら(2000)は，野球に

おいて肩関節障害を発症した症例の中で，Late Cocking期に疼痛を発症してい
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る症例は 26.7％にすぎないと述べている(18)．これらより，Late Cocking 期に，

肩関節前下方関節包を弛緩させるほどの大きな肩甲上腕関節外旋角度に到達し

ていることは考えにくい． 

Late Cocking 期に，どのようにして前腕を後方へ大きく傾けることができる

のかを明らかにするためには，骨盤，胸郭，肩甲骨，前腕の矢状面における連

動運動に着目し，前腕の後方への傾きとして観察される「腕のしなり」の構成

因子を明らかにする必要がある．前腕の後方への傾きは，肩甲上腕関節の外旋，

肩甲骨の後傾だけではなく，骨盤，胸郭セグメントに前後方向の傾きを持たせ

ることにより増大することができる．このことから，前腕の後方への傾きは，

骨盤，胸郭，肩甲骨，前腕の傾きの和として生成されていると考えられる．し

かし，投手を側方から観察した際に視覚的に観察される前腕の後方への傾きを

構成する各セグメントの貢献は明らかではない．Miyashita ら(2010)は，Late 

Cocking期の胸郭に対する肩甲骨の傾き，肩甲骨に対する前腕の傾きを測定し，

肩関節外旋角度は胸郭に対する肩甲骨の後傾，および肩甲上腕関節外旋の複合

運動により構成されていることを報告した(13)．矢内(2011)は，Late Cocking期

には，上腕骨の動きに協調して肩甲骨が向きを変えること，および胸郭が骨盤

に対して向きを変えることにより，過度の肩関節外旋を防いでいることを報告

した(9)．しかし，これらの報告は，肩関節外旋角度を構成する要因を肩甲骨，体
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幹部を含めて分析したものであり，「腕のしなり」の構成因子の全てを明らかに

したものではなかった．そこで，Late Cocking 期の骨盤，胸郭，肩甲骨，前腕

セグメントの矢状面上の運動を分析し，前腕の後方への傾きに貢献する要因を

明確にすることで，どのようにして大きな前腕の傾きに到達し得るのかを明ら

かにすることができると考えられる． 

 

1-2．本研究の目的 

本研究では，投球動作における Late Cocking期に，大きな前腕の後方への傾

きに到達し得る要因を検討し，「腕のしなり」の構成因子を明らかにすることを

目的とした．これにより，Late Cocking 期に投手はどのようにして大きな前腕

の傾きに到達させることができるのかを明確にすることができると考えられる．  
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第 2章 

方法 

 

2-1．対象 

対象は現役大学野球投手 19 名(年齢 19.6±1.3 歳，身長 176.4±5.0cm，身体質

量 78.4±6.1kg)とした．全ての対象者に実験の内容を説明し，実験参加の同意を

得た．対象者には，測定時に肩関節に疼痛が生じていないことを確認して行っ

た． 

 

2-2．実験設定 

骨盤，胸郭，肩甲骨，上腕骨，前腕の 3 次元的な方位を，コントロールユニ

ット，磁場を発生させるためのトランスミッタ，位置と方位を測定するための

センサ，デジタイズを行うためのスタイラスにより構成されている電磁ゴニオ

メータ(LIBERTY， POLHEMUS 社製)を用いて測定した(図 2)．サンプリン

グ周波数は 240Hzとした． 

センサは，各被験者の仙骨平坦部，胸骨柄，肩甲骨肩峰，上腕骨遠位部，前腕

遠位部の皮膚上に貼付した(図 3)．上腕骨遠位部への貼付は，センサが固定され

たプラスティック製のカフを上腕骨遠位部に装着することにより行った．また，
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皮膚の動きによるセンサの位置の変化を最小限とするために，各部位のセンサ

をテーピングテープ(ニトリート，OMNIDYNAMIC，日東メディカル社製)を用

いて固定した． 

投球動作を行う際，身体と測定機器の接触が無いように，マウンド上の被験

者の非投球腕側にコントロールユニット，非投球腕側の前側方にトランスミッ

タおよびパーソナルコンピュータを設置した．トランスミッタは，地面に対し

て平行となるように設置した．また，有線であるセンサが，投球動作中に身体

へ接触し，試技の妨げにならないことを確認したうえで，投球動作を実施した． 

 

  

図 2．電磁ゴニオメータ 

a. コントロールユニット b. スタイラス c．トランスミッタ d．センサ 

a 
b d 

 

 

c 
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骨盤センサ 胸郭センサ 

上腕センサ 肩甲骨センサ 

上腕センサ 

図 3．各センサの身体貼付部位 
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2-3．データ収集 

基準座標系は水平に置かれたトランスミッタに定義し，投球方向へ向かうベ

クトルを YG軸，水平面から鉛直方向へ向かうベクトルを ZG軸，YGZG平面から

垂直方向へ向かうベクトルを XG軸とした．各セグメントの解剖学的座標系を定

義するため，各セグメントの解剖学的ランドマークを触診することで同定し，

スタイラスを用いてデジタイズすることにより，各セグメントに貼付したセン

サに対する解剖学的ランドマークの位置を測定した(図 4)．各セグメントのデジ

タイズを行った解剖学的ランドマークは，骨盤セグメントは右上前腸骨棘(Rt 

anterior superior iliac spine: RA)，左上前腸骨棘(Lt anterior superior iliac 

spine: LA)，恥骨結合(symphysis pubis: SP)の 3点とした．胸郭セグメントは

胸骨柄(manubrium of sternum: MS)，剣状突起(xiphoid process: XP)，C7棘突

起(C7 spinous process: C7)，T8棘突起(T8 spinous process: T8)の 4点とした．

肩甲骨セグメントは肩峰(acromion: AC)，肩甲骨内側縁(medial border of spine 

of scapula: SP)，肩甲骨下角(inferior angle: IA)の 3点とした．上腕骨セグメン

トは内側上顆(medial epicondyle: ME)，外側上顆(lateral epicondyle: LE)の 2

点とした．前腕セグメントは肘頭(olecranon: OL)，尺骨茎状突起(styloid process 

of ulna: US)，橈骨茎状突起(styloid process of radius: RS)の 3点とした．また，

肩甲上腕関節の中心(center of gleno-humeral joint: GH)は，上肢下垂位にて上
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肢で弧を描くよう運動を行わせた際の瞬時らせん軸を 60Hzで繰り返し算出し，

それらの Pivot Pointとして推定した． 

 

  

図 4．骨盤，胸郭，肩甲骨，上腕骨，前腕セグメントにおけるデジタイズポイント 

 

RA 
LA 

SP 

XP 

MS 

T8 

 

 

C7 

SP 

AC 

IA 
LE ME 

GH 

RS US 

OL 
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2-3-1．投球動作測定 

対象者は，十分なウォーミングアップを行った上で，マウンド上に設置され

たピッチャーズプレートからホームベースの後方に位置する捕手に向かって10

球の全力投球を試行した．ピッチャーズプレートからホームベースまでの距離

は，18.44mとした．10球のうち3球投じられた直球におけるLate Cocking期の

鉛直軸に対して前腕が最も後方へ傾いた瞬間の値を算出し，分析にはその平均

値を用いた． 

 

2-3-2．各セグメントの傾きの算出方法 

Late Cocking 期の鉛直軸に対して前腕の後方への傾きが最大となった瞬間の

骨盤，胸郭，肩甲骨，前腕セグメントの Z軸を静止座標系の YZ平面へ投影する

ことで，各セグメントの前後方向への傾きを算出した(図 5)．  

 

2-3-2-1．骨盤セグメントの傾き 

基準座標系に対する骨盤センサ座標系の方位を表す行列(APEsensor/GSC)，位置を

表すベクトル(rPEsensor/GCS)，およびデジタイズによって取得した骨盤センサ座標

系に対する骨盤ランドマーク(RA，LA，SP)の位置を表すベクトル(r ’RA/PEsensor， 

r’LA/PEsensor， r’SP/PEsensor)より，基準座標系に対する骨盤ランドマークの位置
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(rRA/GCS， rLA/GCS， rSP/GCS)を求めた．(式 1.1) 

rPE/GCS = APEsensor/GSCr ’PE/PEsensor+ rPEsensor/GCS 

(式 1.1)  

基準座標系における骨盤ランドマークの位置(rRA/GCS， rLA/GCS， rSP/GCS)より，

基準座標系における骨盤 ZPE軸＝(PEx，PEy，PEz)を定義した．すなわち，骨盤

座標系は，LAから RAへ向かうベクトルを XPE軸とし，SAから LAと RAの

中点へ向かうベクトルと XPE軸との外積によって得られるベクトルを YPE軸，

XPE軸と YPE軸の外積によって得られるベクトルを ZPE軸とした(図 6，左上)． 

最後に，基準座標系における骨盤 Z PE軸を基準座標系の ZGYG平面上に投影す

ることにより，基準座標系の ZGYG平面上に投影した骨盤ＺPE軸と基準座標系Ｚ

G軸との成す角度 θPE/Gを求めた．(式 1.2) 

θPE/G = tan-1 (PEy/PEz) 

(式 1.2) 

算出した θPE/Gは，鉛直軸に対する骨盤の傾きと定義した(図 5，①)．鉛直軸

に対する骨盤 ZPE 軸の反時計回り方向への傾きをプラス，時計回り方向への傾

きをマイナス方向とした． 
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2-3-2-2．胸郭セグメントの傾き 

基準座標系に対する胸郭センサ座標系の方位を表す行列(ATHsensor/GCS)，位置

を表すベクトル(rTHsensor/GCS)，およびデジタイズによって取得した胸郭センサ座

標系における胸郭ランドマーク(MS，XP，C7，T8)の位置を表すベクトル

(r ’MS/THsensor ， r’XP/THsensor， r’C'7/THsensor ， r’T8/THsensor)より，基準座標系にお

ける胸郭ランドマークの位置(rMS/GCS， rXP/GCS， rC7/GCS， rT8/GCS)を求めた．(式

2.1) 

r TH/GCS = ATHsensor/GCSr’TH/THsensor + rTHsensor/GCS 

(式 2.1) 

基準座標系における胸郭ランドマークの位置(r MS/THsensor ， r XP/THsensor， 

rC'7/THsensor ， r T8/THsensor)より，基準座標系における胸郭 ZTH軸=(THx， THy， 

THz)を定義した．すなわち，胸郭座標系は，XPと T8の中点からMSと C7の

中点へ向かうベクトルを ZTH軸とし，T8から XPへ向かうベクトルと ZTH軸の

外積によって得られるベクトルを XTH軸，ZTH軸と XTH軸の外積によって得ら

れるベクトルを YTH軸とした(図 6，左上)． 

最後に，基準座標系における胸郭 Z TH軸を基準座標系の ZGYG平面上に投影

することにより，基準座標系の ZGYG平面上に投影した胸郭ＺTH軸と基準座標

系ＺG軸との成す角度 θTH/Gを求めた．(式 2.2) 
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θTH/G = tan-1 (THy/THz) 

(式 2.2) 

θPE/Gと θTH/Gより，基準座標系 ZGYG平面上に投影した骨盤 ZPE軸と，基準座

標系 ZGYG平面上に投影した胸郭 ZTH軸の角度 θTH/PEを求めた．(式 2.3) 

θTH/PE = θTH/H – θPE/H 

(式 2.3) 

算出した θTH/PEは，骨盤に対する胸郭の傾きと定義した(図 5，②)．骨盤 ZPE

軸に対する胸郭 ZTH 軸の反時計回り方向への傾きをプラス，時計回り方向への

傾きをマイナス方向とした． 

 

2-3-2-3．肩甲骨セグメントの傾き 

基準座標系に対する肩甲骨センサ座標系の方位を表す行列(ASCsensor/GCS)，位置

を表すベクトル(r SCsensor/GCS)，およびデジタイズによって取得した肩甲骨センサ

座標系における肩甲骨ランドマーク (AC，SP，IA)の位置を表すベクトル

(r ’AC/SCsensor， r ’SP/SCsensor， r’IA/SCsensor)より，基準座標系における肩甲骨ランド

マークの位置(rAC/GCS， rSP/GCS， rIA/GCS)を求めた．(式 3.1) 

r SC/GCS = ASCsensor/GCSr ’SC/SCsensor + rSCsensor/GCS 

(式 3.1) 
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基準座標系における骨盤ランドマークの位置(r AC/SCsensor ， r SP/SCsensor ， 

rIA/SCsensor)より，基準座標系における肩甲骨 ZSC軸=(SCx， SCy， SCz)を定義し

た．すなわち，肩甲骨座標系は，SP から AC へ向かうベクトルを XSC軸とし，

IAから ACへ向かうベクトルと XSC軸の外積によって得られるベクトルを YSC

軸，XSC軸とYSC軸の外積によって得られるベクトルを ZSC軸とした(図 6，右上)． 

最後に，基準座標系における肩甲骨 ZSC軸を基準座標系の ZGYG平面上に投影

することにより，基準座標系の ZGYG平面上に投影した肩甲骨 ZSC軸と基準座標

系ＺG軸との成す角度 θSC/Gを求めた．(式 3.2) 

θSC/G = tan-1 (SCy/SCz) 

(式 3.2) 

θTH/Gと θSC/Gより，基準座標系 ZGYG平面上に投影した胸郭 ZTH軸に対する肩

甲骨 ZSC軸の角度 θSC/THを求めた．(式 3.3) 

θSC/TH = θSC/H – θTH/H 

(式 3.3) 

算出した θSC/THは，胸郭に対する肩甲骨の傾きと定義した(図 5，③)．胸郭 ZTH

軸に対する肩甲骨 ZSC軸の反時計回り方向への傾きをプラス，時計回り方向への

傾きをマイナス方向とした． 
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2-3-2-4．前腕セグメントの傾き 

基準座標系に対する前腕センサ座標系の方位を表す行列(AFOsensor/GCS)，位置

を表すベクトル(r FOsensor/GCS)，およびデジタイズによって取得した前腕センサ

座標系における前腕ランドマーク (OL，US，RS)の位置を表すベクトル

(r ’OL/FOsensor， r’US/FOsensor，r’RS/FOsensor)より，基準座標系における前腕ランドマ

ーク(OL，US，RS)の位置(rOL/GCS， rUS/GCS， rRS/GCS)を求めた．(式 4.1) 

r FO/GCS = AFOsensor/GCSr’FO/FOsensor + rFOsensor/GCS 

(式 4.1) 

基準座標系における前腕ランドマークの位置(r OL/FOsensor， r US/FOsensor， 

rRS/FOsensor)より，基準座標系における前腕 ZFO軸＝(FOx， FOy， FOz) を定義

した．すなわち，前腕座標系は，OLから USと RSの中点へ向かうベクトルを

ZFO軸とし，ZFO軸とUSから RSへ向かうベクトルの外積によって得られるベ

クトルを YFO軸，YFO軸と ZFO軸の外積によって得られるベクトルを XFO軸と

した(図 6，下)． 

最後に，基準座標系における前腕 ZFO軸を基準座標系の ZGYG平面上に投影す

ることにより，基準座標系の ZGYG平面上に投影した前腕 ZFO軸と基準座標系Ｚ

G軸との成す角度 θFO/Gを求めた．(式 4.2) 

 



18 

 

θFO/H = tan-1(FOy/FOz) 

(式 4.2) 

θSC/Hと θFO/Hより，基準座標系 ZGYG平面上に投影した肩甲骨 ZSC軸に対する

前腕 ZFO軸の角度 θFO/SCを求めた．(式 4.3) 

θFO/SC = θFO/H – θSC/H 

(式 4.3) 

算出した θFO/SCは，肩甲骨に対する前腕の傾きと定義した(図 5，④)．肩甲骨

ZSC軸に対する前腕 ZFO軸の反時計回り方向への傾きをプラス，時計回り方向へ

の傾きをマイナス方向とした． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

④ 肩甲骨に対する前腕の傾き 

 
③ 胸郭に対する肩甲骨の傾き 

 
② 骨盤に対する胸郭の傾き 

 

① 鉛直軸に対する骨盤の傾き 

 

図 5. 近位セグメントに対する各セグメントの傾き 

鉛直軸 

水平面 

投球方向 
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XTH 

YTH 

ZSC 

XSC 

YSC ZHU 

XHU 

YHU 

ZFO 
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XFO 

図 6．骨盤，胸郭，肩甲骨，上腕骨，前腕セグメントにおける解剖学的座標系 
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2-3-3．3次元的な肩甲上腕関節角度 

前腕の後方への傾きが最大となった瞬間の肩甲上腕関節角度は，肩甲骨座標

系に対する上腕骨座標系より算出したオイラー角(外旋角，水平外転角，拳上角)

とした．オイラー角は，初めに肩甲骨座標系と一致する移動座標系 RH0(xH0，yH0，

zH0)を zH0軸回りに θ 回転させ，次に 1 回目の回転で得られた座標系 RH1(xH1，

yH1，zH1)を yH1軸回りに φ回転させ，最後に 2回目の回転で得られた RH2(xH2，

yH2，zH2)を zH2回りに ψ 回転させることによって得られる RH3(xH3，yH3，zH3)

が上腕骨座標系と一致する場合の 3 つの回転の角度(θ，φ，ψ)として定義した．

算出された 3つの回転の角度(θ，φ，ψ)をそれぞれ肩甲上腕関節水平内転，下制，

内旋角度とした．1 回目の回転の方向と大きさを表す回転行列を A(RH1/RH0)，2

回目の回転の方向を大きさ表す回転行列を A(RH2/RH1)，3 回目の回転の方向を大

きさ表す回転行列を A(RH3/RH2)とした． 

以上の回転行列を用いて，座標系 RH0に対する RH3の回転行列 A(RH3/RH0)を求

めた．A(RH1/RH0)は RH0に対する RH1の方位を表す回転行列，A(RH2/RH1)は RH1に

対する RH2の方位を表す回転行列，A(RH3/RH2)は RH3に対する RH2の方位を表す

回転行列である． 
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A(RH1/RH0)=   

 

 

A(RH2/RH1)  = 

 

 

A(RH3/RH2) =  

 

 

A (RH3/RH0)  =  A (RH1/RH0)  A (RH2/RH1)  A (RH3/RH2) 

 

 

A(RH3/RH2)＝  

 

 

(式 5.1) 

cos θ -sinθ 0 

sin θ cos θ 0 

0 0 1 

cosφ 0 sin φ 

0 1 0 

-sinφ 0 cos φ 

cos ψ -sin ψ 0 

sin ψ cos ψ 0 

0 0 1 

cosθ cosψ －sinθ cosφ sinψ cosθ sinψ + sinθ cosφ cosψ sinθ sinφ 

－sinθ cosψ －cosθ cosφ sinψ  －sinθ sinψ + cosθ cosφ cosψ cosθ sinφ 

sinφ sinψ －sinφ cosψ cosφ 
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肩甲骨座標系に対する上腕骨座標系の方位とRH0に対するRt3の方位が一致す

ることから，肩甲骨座標系に対する上腕骨座標系の方位は次のようにも表せる．

なお，A(Rt/Rg)は基準座標系 Rgに対する肩甲骨座標系 Rtの方位を表す回転行列を

示し，A(Rs/Rg)は基準座標系 Rgに対する上腕骨座標系 Rsの方位を表す回転座標系

を示す． 

 

A(Rs3/Rs0) = A(Rs/Rt)  = A(Rt/Rg)
-1・A(Rs/Rg) =  A(Rt/Rg)

T・A(Rs/Rg) 

 

 

A(Rs3/Rs0)  =                                                  

                                                  

(式 5.2) 

 

式 5.1と式 5.2 から，以下のように θ，φ，ψを算出した． 

 

θ = tan-1(-α23/α33) 

φ = tan-1(α13/    ) 

ψ = tan-1(-α23/α33)  

α11 α12 α13 

α21 α22 α23 

α31 α32 α33 

aa 2222
2  2  
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第 3章 

結果 

 

3-1．鉛直軸に対する各セグメントの傾き 

前腕の後方への傾きが最大となった瞬間には，前腕は鉛直軸に対して平均で

90.3±20.6°後方へ傾斜していた(表 1，図 7)．骨盤は鉛直軸に対して 11.6±12.1°

前方へ傾斜していた．胸郭，肩甲骨，前腕はそれぞれ隣接する近位セグメント

に対して 13.5±16.6°，20.0±15.7°，67.7±25.0°後方に傾斜していた(表 1，図 8)． 

  

表 1．鉛直軸を基準とした各セグメントの傾き 

各セグメント 角度(°) 

矢状面に対する骨盤の傾き -11.7 ± 12.1  

骨盤に対する胸郭の傾き 13.6 ± 16.6  

胸郭に対する肩甲骨の傾き 20.0 ± 15.1  

肩甲骨に対する前腕の傾き 67.7 ± 25.0  

鉛直軸に対する前腕の傾き 90.3 ± 20.6 
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肩甲骨に対する前腕の傾き
 

 
胸郭に対する肩甲骨の傾き 

 
骨盤に対する胸郭の傾き 

 
鉛直軸に対する骨盤の傾き 

 

鉛直軸に対する前腕の傾き
 

 

図 7．鉛直軸に対する前腕の傾き 

図 8．隣接する近位セグメントに対する各セグメントの傾き 

鉛直軸 

水平面 

鉛直軸 

水平面 

投球方向 

投球方向 
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3-2．3次元的な肩甲上腕関節角度 

前腕の後方への傾きが最大となった瞬間には，肩甲上腕関節角度は，外旋角

97.5±25.3°，水平外転角 14.2±9.7°，拳上角 84.6±23.8°であった(表 2)． 

 

 

 

  

表 2．3次元的な肩甲上腕関節角度(°)  

  外旋角 水平外転角 拳上角 

肩甲上腕関節角度 97.5±25.3 14.2±9.7 84.6±23.8 
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第 4章 

考察 

 

4-1．前腕の後方への傾きを構成する因子 

投球動作におけるLate Cocking期の前腕の後方への傾きが最大となった瞬間

には，鉛直軸に対して前腕は後方へ 90.3°傾くことが示された．前腕の後方への

傾きを構成する因子について，その詳細を以下に説明する．骨盤は，鉛直軸に

対して前方へ 11.7°傾き，前腕の後方への傾きを減少させていた．これは被験者

全員から観察された結果であり，投手は Late Cocking期に骨盤が前傾位にある

ことを示すものである．また，骨盤が鉛直軸に対して前方に傾くという結果は，

前腕の後方への傾きに対して骨盤が負の貢献をしていたことを示すものである．

胸郭は，骨盤に対して後方へ 13.5°傾き，前腕の後方への傾きを増加させていた．

これは，胸郭は前腕の後方への傾きに対して正の貢献をしていたことを示す．

胸郭が骨盤に対して後方へ傾くことは，Late Cocking期に体幹が伸展位あるこ

とを意味している．骨盤の前方への傾きと体幹の伸展により，骨盤の前方への

傾きがもたらした前腕の後方傾斜への負の貢献を胸郭の後方へ傾斜による正の

貢献が相殺し，その結果として胸郭は地面に対して鉛直に近い肢位を取ってい

たことが示された．肩甲骨は，胸郭に対して後方へ 15.3°傾き，前腕の後方への
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傾きを増加させていた．肩甲骨が胸郭に対して後方へ傾くことは，Late Cocking

期に肩甲骨が後傾位であることを意味している．肩甲骨の後方傾斜は，前腕の

後方への傾きに対して正の貢献をもたらす．さらに，前腕は肩甲骨に対して後

方へ 67.7°傾いていた．前腕の肩甲骨に対する傾きは，主に肩甲骨に対する上腕

骨の長軸回りの運動(肩甲上腕関節内旋—外旋運動)によって生じるものと捉え

ることができる．このことから，Late Cocking 期の前腕の後方への傾きが最大

となった瞬間には，主に肩甲上腕関節が外旋位に位置することにより，前腕の

後方への傾きに対して正の貢献をもたらすことが示された． 

これらの結果から，Late Cocking期の前腕の後方への傾きが最大となった瞬

間には，胸郭が伸展位，肩甲骨が後傾位，肩甲上腕関節が外旋位であることが

明らかとなった．また，前腕の後方への最大の傾きは，胸郭の伸展方向への傾

き，肩甲骨の後傾方向への傾き，前腕の後方への傾きの和として生成されてい

ることが明らかとなった．これらの結果は，Miyashita ら(2010)，矢内(2007，

2011)の報告(8)(13)(14)による Late Cocking 期には肩甲骨後傾および肩甲上腕関節

外旋が生じるという知見を支持するものであった．更に，本研究において骨盤

に対して胸郭が伸展位にあることが明らかとなり，矢内(2011)による，Late 

Cocking期には胸郭が骨盤に対して向きを変える(体幹が伸展する)という報告(9)

を支持するものであった．これらから，前腕の後方への傾きが最大となった瞬
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間には，胸郭を伸展させること，すなわち「胸を張る」ことにより前腕の後方

への傾きを増大させることができることが示された． 

前腕の後方への傾きに対する各セグメントによる貢献の度合いを明らかにす

るために，鉛直軸に対する前腕の傾きに対する各セグメントの傾きの割合を表 3

に示した．これは，鉛直軸に対する前腕の後方への傾きを 100％とし，各セグメ

ントの後方への傾きを正として割合を算出したものである． 

 

この結果から，骨盤に対して胸郭が伸展方向へ傾くことにより 15.4%，胸郭

に対して肩甲骨が後傾方向へ傾くことにより 22.6％，肩甲骨に対して前腕が後

方へ傾くことにより 74.1％の貢献を行っていることが示された．このことから，

鉛直軸に対する前腕の後方への傾きは，約 74％が肩甲骨に対する前腕の後方へ

表 3．鉛直軸に対する前腕の後方への傾きに対する各セグメントの貢献の割合 

各セグメント 貢献度(％) 

鉛直軸に対する骨盤の傾き -12.9 ± 13.7 

骨盤に対する胸郭の傾き 15.4 ± 18.5 

胸郭に対する肩甲骨の傾き 22.6 ± 18.1 

肩甲骨に対する前腕の傾き 74.1 ± 17.9 

鉛直軸に対する前腕の傾き 100 
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の傾きにより構成されており，肩甲骨に対して前腕を後方へ大きく傾けること

が「腕のしなり」を生成する最も重要な要因であることが示唆された．また，

胸郭の伸展方向への傾き，肩甲骨の後傾方向への傾きがそれぞれ 15.4％，22.6％

の割合を占め，鉛直軸に対する前腕の後方への傾きの約 38％が肩甲骨に対する

前腕が後方へ傾くこと以外の要因により生じていた．このことから，胸郭の伸

展方向の運動および肩甲骨の後傾方向の運動は，投球動作における「腕のしな

り」を生成する重要な要素の 1つであることが示された． 

 

4-2．各被験者間における各セグメントの運動パターン 

本研究の結果から，鉛直軸に対する前腕の後方への傾きを構成する各セグメ

ントの貢献の大きさの割合には，被験者間にて複数の運動パターンが存在する

ことが示唆された(図 9)．一つ目のパターンは，骨盤に対して胸郭が大きく傾く

ことによる貢献の大きな「胸郭型」，二つ目のパターンは，胸郭に対して肩甲骨

が大きく傾くことによる貢献の大きな「肩甲骨型」，三つ目のパターンは，胸郭，

肩甲骨の傾きが共に小さく，肩甲骨に対する前腕の傾きによる貢献の大きな「前

腕型」である． 
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表 4．鉛直軸を基準とした各セグメントの貢献(％) 

 

胸郭型 

(n=3) 

肩甲骨型 

(n=3) 

前腕型 

(n=3) 

平均 

(n=19) 

鉛直軸に対する骨盤の傾き -28.2 ± 3.9 -1.8 ± 15.1 -24.8 ± 7.4 -12.9 ± 13.7 

骨盤に対する胸郭の傾き 40.5 ± 6.0 -0.8 ± 19.7 21.8 ± 14.9 15.4 ± 18.5 

胸郭に対する肩甲骨の傾き 10.0 ± 5.2 51.9 ± 10.6 0.8 ± 9.7 22.6 ± 18.1 

肩甲骨に対する前腕の傾き 72.9 ± 3.4 49.6 ± 9.9 100.9 ± 1.7 74.1 ± 17.9 

鉛直軸に対する前腕の傾き 100 100 100 100 

胸郭型 肩甲骨型 前腕型 

図 9．被験者間における特徴的なパターン 

鉛直軸に対する骨盤の傾き 

骨盤に対する胸郭の傾き 

胸郭に対する肩甲骨の傾き 

肩甲骨に対する前腕の傾き 
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「胸郭型」，「肩甲骨型」，「前腕型」における各セグメントによる貢献の度合

いを詳細に分析するために，各運動パターンにおける鉛直軸に対する前腕の後

方への傾きに対する各セグメントの傾きの割合を算出した．各セグメントの貢

献が最も大きかった被験者を各セグメントにつき 3 名抽出し，その平均を表 4

に示した．更に，表 3 に示した全被験者における鉛直軸に対する前腕の後方へ

の傾きに対する各セグメントの傾きの割合と比較した． 

その結果，「胸郭型」では，骨盤に対する胸郭の傾きが 40.5％を占め，平均

(15.4％)と比較すると，鉛直軸に対する前腕の後方への傾きに対して胸郭の後方

への傾きが顕著に大きな貢献をすることが数値の上でも確認された．また，胸

郭に対する肩甲骨の傾きが 10.0％，肩甲骨に対する前腕の傾きが 72.9％を占め，

平均(肩甲骨：22.6％，前腕：74.1％)と比較すると，鉛直軸に対する前腕の後方

への傾きに対して肩甲骨，および前腕の後方への傾きの貢献は小さいことが示

された．この結果は，「胸郭型」は骨盤に対して胸郭を伸展方向へ大きく傾きを

持たせることにより，鉛直軸に対する前腕の後方への傾きを増大させているこ

とを示すものであった． 

「肩甲骨型」では，胸郭に対する肩甲骨の傾きが 51.9％を占め，平均(22.6％)

と比較すると，鉛直軸に対する前腕の後方への傾きに対して肩甲骨の後方への

傾きが顕著に大きな貢献をすることが数値の上でも確認された．また，骨盤に
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対する胸郭の傾きが-0.8％，肩甲骨に対する前腕の傾きが 49.6％を占め，平均(胸

郭：15.4％，前腕 74.1％)と比較すると，鉛直軸に対する前腕の後方への傾きに

対して胸郭，および前腕の後方への傾きは小さな貢献であることが示された．

このことより，「肩甲骨型」は胸郭に対して肩甲骨を後傾方向へ大きく傾きを持

たせることにより，鉛直軸に対する前腕の後方への傾きを増大させていること

を示すものであった． 

「前腕型」では，肩甲骨に対する前腕の傾きが 100.9％を占め，平均(74.1％)

と比較して，鉛直軸に対する前腕の後方への傾きに対して，肩甲骨に対する前

腕の後方への傾きが大きな貢献をすることが数値の上でも確認された．また，

骨盤に対する胸郭の傾きが 21.8％，胸郭に対する肩甲骨の傾きが 0.8％を占め，

平均(胸郭：15.4％，肩甲骨：22.6％)と比較すると，鉛直軸に対する前腕の後方

への傾きに対して胸郭，および肩甲骨の後方への傾きは小さな貢献であること

が示された．このことより，「前腕型」は肩甲骨に対して前腕を後方へ大きく傾

きを持たせることにより，鉛直軸に対する前腕の後方への傾きを増大させてい

ることが示唆された． 

また，各運動パターンにおけるパフォーマンス能力の特徴を検討するために，

各運動パターンにおいて抽出した被験者３名の平均球速を比較した．その結果，

「胸郭型」は 127.7±13.5㎞/h，「肩甲骨型」は 132±6.3㎞/h，「前腕型」は 130.4±6.9
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㎞/h であることが示された．このことから，平均球速に関して，各運動パター

ンの特徴的な傾向はみられず，各運動パターンとパフォーマンス能力の関連は

示されなかった． 

 

4-3．前腕の後方への傾きと 3次元的な肩甲上腕関節外旋角度の比較 

 Late Cocking 期の肩甲骨に対する前腕の後方への傾きと，3 次元的な肩甲上

腕関節外旋角度(97.5°)は一致しなかった．本研究により測定した Late Cocking

期の肩甲骨に対する前腕の後方への傾き(67.7°)は，肩甲骨と前腕の長軸を基準

座標系における YZ 面に投影した際の角度として算出したものである．一方，3

次元的な肩甲上腕関節外旋角度(97.5°)は，肩甲骨に対する上腕骨の方位をオイ

ラー角として算出したものである．したがって，両者の間では 0 度を表す基準

が異なっている．そこで，肩甲骨に対する前腕の傾きを 3 次元的な肩甲上腕関

節外旋角度と近似する基準で比較するために，肩甲骨に対する前腕の後方への

傾きに 90°を足すことにより，肩甲骨の基準軸を肩甲骨座標系における Zsc軸か

ら Zsc 軸と垂直に交わる面に変換した．そして，肩甲骨座標系における Zsc 軸

と垂直に交わる面に対する前腕の傾きを算出した(図 11)．また，基準座標系に

おける Y軸(水平面)を基準として，隣接する近位セグメントに対する各セグメン

トの傾きを図 12に示した． 
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その結果，Zsc軸と垂直に交わる面に対する前腕の傾きは 157.7°となり，3次

元的に測定した肩甲上腕関節外旋角度(97.5°)を大きく上回ることが示された(図

13)．このことから，前腕の後方への傾きとして視覚的に観察できる角度ほど，

図 12．水平面に対する前腕の後方への傾き 

Zsc軸と水平に交わる面 

Zsc軸 

Zsc軸と水平に交わる面 

に対する前腕の傾き 

肩甲骨に対する前腕の傾き 

Zsc軸と水平に交わる面 

に対する前腕の傾き 

 

図 11．Zsc軸と水平に交わる面に対する前腕の傾き 

 

胸郭に対する肩甲骨の傾き
 

 
骨盤に対する胸郭の傾き

 

 
水平面に対する骨盤の傾き
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実際には大きな肩甲上腕関節外旋角度は生じていないことが示された．また，

Zsc 軸と垂直に交わる面に対する前腕の傾きと 3 次元的に測定した肩甲上腕関

節外旋角度には約 60°の差異があり，これは前腕の後方への傾きが肩甲上腕関

節外旋角度以外の要因が関与することにより増大することを示すと考えられる． 

 

 

 

 

 

 

 

4-4．前腕の後方への傾きに対する肘関節屈曲角度の影響 

肩甲骨座標系 Zsc 軸に垂直に交わる面に対する前腕の傾き(157.7°)と，3 次

元的に計測した肩甲上腕関節外旋角度(97.5°)の不一致が生じる要因に関して

検討を行った．この要因として，①上腕長軸が矢状面と直交していなかったた

め，上腕骨の外旋角度が同平面に投影された前腕長軸の傾きと一致しなかった

可能性，および②前腕長軸が矢状面から逸脱していたため，前腕長軸が同平面

に投影された際の傾きが上腕の外旋により後方に傾いた角度と一致しなかった

可能性が考えられる．Late Cocking期の前腕が後方へ最も傾いた瞬間には，投

肩甲上腕関節外旋角度 

図.13  Zsc軸と垂直に交わる面に対する前腕の傾きと肩甲上腕関節外旋角度 

Zsc軸と水平に交わる面 

に対する前腕の傾き 
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手の肘部が肩関節よりも前方へ位置していたことから，上腕骨長軸が矢状面に

直交していなかったことは明らかである．図 14は，肩甲上腕関節側方拳上 90°

かつ肘関節屈曲 100°(完全伸展を 0°と定義)で一定とし，前額面に対して上腕

骨長軸を投球方向へ①0°，②約 30°，③約 70°傾斜させた際に，側方から観

察したときにみられる前腕の後方への傾きを示したものである．ここで示した

ように，前額面に対して上腕長軸の投球方向への傾きが増大することにより，

投手を側方から観察した際の前腕の傾きは増大する．また，同局面において肘

関節の屈曲角が 90度を上回っていた被験者が多かったことから，前腕長軸は矢

状面と一致していなかったと考えられる．図 15は，肩甲上腕関節側方拳上 90°

かつ前額面に対して上腕長軸を投球方向へ 30°傾斜させた肢位で一定とし，肘

関節屈曲①90°，②100°とした際に，側方から観察したときにみられる前腕の

後方への傾きを示したものである．この図から示されるように，前額面に対し

て上腕長軸が投球方向へ傾いた肢位にて 90°以上の肘関節屈曲が生じることに

より，更に前腕の傾きを増大させ得る．以上のことより，Late Cocking 期の前

腕が後方へ最も傾いた瞬間に実際に到達した肩甲上腕関節外旋角を大きく上回

る投影角が矢状面で観察されたものと思われる．以下に，要因①と②による影

響を考察する． 
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図 15． 投手を側方から観察した際の肘関節屈曲角度の影響 

①；肩甲上腕関節拳上 90°かつ前額面に対して上腕長軸を投球方向へ

約 30°傾斜させた肢位において，肘関節屈曲約 90°とした肢位 

②；肩甲上腕関節拳上 90°かつ前額面に対して上腕長軸を投球方向へ

約 30°傾斜させた肢位において，肘関節屈曲約 100°とした肢位 

鉛直軸 鉛直軸 

前腕の後方への傾き 

① 肘関節屈曲 90° ② 肘関節屈曲約 100° 

図 14． 前額面に対する上腕長軸の傾斜の影響 

①；肩甲上腕関節拳上 90°かつ肘関節屈曲約 100°で，上腕長軸

が，前額面に平行なる肢位 

②；肩甲上腕関節拳上 90°かつ肘関節屈曲約 100°で，上腕長軸

が投球方向へ約 30°傾斜した肢位 

③；肩甲上腕関節拳上 90°かつ肘関節屈曲約 100°で，上腕長軸

が投球方向へ約 70°傾斜した肢位 

鉛直軸 

①上腕長軸が矢状面に直交 
  前額面に対して 

  上腕長軸が約 30°傾斜 

  前額面に対して 

  上腕長軸が約 70°傾斜 

前腕の後方への傾き 

鉛直軸 鉛直軸 

② ③ 
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Late Cocking 期の前腕の後方への傾きに対する肘関節屈曲角度の影響を検討

するためには，まず要因①について検討する必要がある．上腕長軸が矢状面と

直行しているかを明らかにするために，前額面に対する上腕骨長軸の成す角度

(図 16，①)および水平面に対する上腕骨長軸の成す角度(図 16，②)を算出した．

算出した前額面に対する上腕骨長軸の成す角度，および水平面に対する上腕骨

長軸の成す角度の平均値および標準偏差を表 4に示した．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

前額面に対する上腕骨長軸の成す角度 

↑ 投球方向 

図 16． 前額面および水平面に対する上腕骨長軸の成す角度 

前額面 

上腕骨長軸 

水平面 

水平面に対する上腕骨長軸の成す角度 

① 

② 
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この結果より，Late Cocking 期には，上腕骨長軸は前額面に対して 5°投球方向

へ傾き，水平面に対して 41.4°鉛直方向へ傾くことを示した．このことから，

Late Cocking期の上腕骨長軸は矢状面と垂直に交わらないことが明らかとなっ

た． 

次に，要因②についての検討を行うために，前腕長軸が矢状面から逸脱し，

前腕長軸が同面に投影された際の傾きに反映されているかを検討した．前腕の

後方への傾きに対する肘関節屈曲角度の影響は，上腕長軸が前額面に対して前

方へ傾斜していること，および上腕腕長軸が水平面に対して鉛直方向へ傾斜し

ていることから，肘関節屈曲 90°を超えることにより前腕の後方への傾きは増加

し，肘関節屈曲 90°を下回ることにより前腕の後方への傾きは減少すると考えら

れる．本研究による測定データから算出した平均値をみると，上腕長軸は前額

面に対して前方へ5°傾斜，かつ水平面に対して鉛直方向へ41°傾斜していた．

この肢位において，Late Cocking期の前腕長軸が矢状面と一致すると仮定した

表 4．前額面および水平面に対する上腕骨長軸の角度 

 

角度(°) 

前額面に対する上腕骨長軸の成す角度 5.0±28.9 

水平面に対する上腕長軸の成す角度 41.4±11.5 
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際には，肩甲骨 Zsc に直行する軸に対する前腕の後方への傾きは約 103°であ

った(表 5)．また，実際に Late Cocking 期には，肘関節屈曲角度が 98.8°であ

ったことが本研究のデータから示されている．そこで，上腕長軸が前額面に対

して前方へ 5°傾斜，かつ水平面に対して鉛直方向へ 41°傾斜している肢位に

おいて，肘関節を約 99°屈曲させた時の前腕長軸を矢状面上に投影すると，前

腕は肩甲骨 Zsc に直行する軸に対して 136°後方へ傾くことが示された(表 5，

図 17)．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

10

3°  

肩

甲

骨 

肩

甲

骨 

肩甲骨 

①前腕長軸を矢状面上に定義した場合 ② 肘関節屈曲 99°として 

前腕長軸を定義した場合 

図 17．前腕の後方への傾きに対する肘関節屈曲角度による影響 

肩甲骨 
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肘関節屈曲約 99°として仮定した時の前腕の傾き(136°)のうち，肩甲上腕関

節外旋により 97.5°を占めることを考慮すると，上腕長軸の向きおよび肘関節

屈曲角度により前腕の後方への傾きに対して約 40°の貢献をしていることを示

した．このことから，上腕長軸が前額面に対して前方，かつ水平面に対して鉛

直方向へ傾くことにより，肘関節屈曲角度を増すことで実際の肩甲上腕関節外

旋角度を超過するほどの大きな前腕の後方への傾きに到達させることができる

ことが示された． 

 

4-5. Late Cocking 期の 3次元的な肩甲上腕関節の肢位 

Late Cocking 期の前腕の後方への傾きが最大となった瞬間の 3次元的な肩甲

上腕関節角度は，肩甲上腕関節外旋角 97.5°，水平外転角 14.2°，拳上角 84.6°

であった．従来の研究において，Late Cocking 期の上肢の肢位と近似する肩関

節 90°側方拳上位にて測定された他動的な肩甲上腕関節外旋可動域は約 100～

表 5．前腕の後方への傾きに対する肘関節屈曲角度による影響 

 

肩甲骨 Zscに直行する軸 

に対する前腕の傾き(°) 

①前腕長軸を矢状面上に定義した場合 103° 

②肘関節屈曲約 99°として前腕長軸を定義した場合 136° 
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110°であることが報告されている(4)(5)(6)．またアプリヘンションテスト時の肩甲

上腕関節外旋可動域が 100°に達することも報告されている(14)．このことから，

前腕の後方への傾きが最大となった瞬間の肩甲上腕関節外旋角度は，一般的な

関節可動域を超過するほど大きな角度ではない可能性が示された． 

しかし，本研究において分析対象とした瞬間である前腕の後方への傾きが最

大となった瞬間は，Late Cocking期の肩甲上腕関節外旋角度が最大となる瞬間

とは一致していなかった．これは，投球動作はムチ運動として力学的に説明さ

れることが多く，遠位から近位にかけて角速度が増加する遠位遅延が生じるた

めである(19)．Late Cocking 期では，骨盤・胸郭から肩関節に至る運動連鎖によ

って肩甲上腕関節外旋が生じ，近位部に対して遠位部の運動が遅延することが

知られている(9)．また，前腕の後方への傾きが最大となった瞬間は，肩甲上腕関

節より近位に位置する胸郭，肩甲骨セグメントが矢状面上で後方への傾きを持

たせることにより増大することが本研究から明らかとなり，これは矢内(2011)

による報告(9)の Late Cocking 期には骨盤，胸郭，肩甲骨の順に回転運動を生じ

るという知見を支持する結果であった．これらのことから，Late Cocking期に

は，前腕の後方への傾きが最大となった瞬間から遅延して肩甲上腕関節外旋角

度が最大となることが示されている． 

実際に，前腕の後方への傾きが最大となった瞬間の肩甲上腕関節外旋角度は
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97.5°であるのに対し，Late Cocking期の肩甲上腕関節外旋角度が最大となった

瞬間には 110.7°であった(表 6，図 18)．また，前腕の後方への傾きが最大となっ

た瞬間から，0.024 秒遅れて肩甲上腕関節外旋が最大となることが明らかになっ

た(表 6，図 18)．これらのことから，前腕の後方への傾きが最大となる瞬間には，

肩甲上腕関節は最大外旋まで到達していないことが示された．従来の研究にて

測定されている他動的肩甲上腕関節外旋角度が約 100～110°(4)(5)(6)であることか

ら，前腕の後方への傾きが最大となる瞬間の肩甲上腕関節外旋角度は，他動的

肩甲上腕関節外旋角度の範囲内のものであり，肩甲上腕関節の極度な外旋を意

味するものではないことが示唆された． 

一方で，肩甲上腕関節外旋角度が最大となった瞬間には，従来の研究にて報

告されている他動的肩甲上腕関節外旋角度とほぼ一致していた．このことから，

投球動作では，他動的肩甲上腕関節外旋可動域の範囲を最大限活用しているこ

とが示唆されたが，実際に過度な肩甲上腕関節外旋に到達しているかは不明で

ある．  
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表 6．各相における肩甲上腕関節外旋角度とタイムラグ(°)  

  外旋角 タイムラグ 

前腕の後方への傾きが 

最大となった瞬間 
97.5±25.3 － 

肩甲上腕関節外旋角度が 

最大となった瞬間 
110.7±29.2 0.024±0.011 s 

＊ 

＊＝ｐ＜0.05 

0.024秒 

前腕の後方への傾きが 

最大となった瞬間 

肩甲上腕関節外旋角度が 

最大となった瞬間 

図 18．ある被験者における肩甲上腕関節外旋角度の継時的推移 

角度(°) 

時間(ｓ) 

肩甲上腕関節外旋角度 
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第 3章 

まとめ 

 

本研究は，投球動作における Late Cocking期に，大きな前腕の後方への傾き

に到達し得る要因を検討し，「腕のしなり」の構成因子を明らかにすることを目

的とした．Late Cocking期の前腕の後方への傾きを構成する要因を明らかにす

るために，骨盤，胸郭，肩甲骨，前腕セグメントの矢状面上の運動を分析した．

次に，実際に肩甲上腕関節において極度な外旋角度に到達しているのかを検討

するために．3次元的な肩甲上腕関節角度を測定した． 

本研究の結果から，Late Cocking期の前腕の後方への傾きが最大となった瞬

間には，前腕は鉛直軸に対して 90.3°後方へ傾斜していた．また，鉛直軸に対す

る前腕の後方への傾きの構成因子を詳細に分析すると，骨盤は鉛直軸に対し

11.6°前方へ傾斜し，胸郭，肩甲骨，前腕はそれぞれ隣接する近位セグメントに

対して 13.6°，20.0°，67.7°後方へ傾斜していた．前腕の傾きが最大となった瞬

間には，骨盤が前方へ傾斜し，胸郭，肩甲骨，前腕が後方へ傾斜することによ

り，前腕の後方への傾きを構成していることが明らかとなった．更に，前腕の

後方への傾きは，胸郭による伸展方向への傾き，肩甲骨による後傾方向への傾

き，肩甲上腕関節による外旋方向への傾きが貢献することにより増大している
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ことが示唆された． 

Late Cocking 期の前腕の傾きが最大となった瞬間における肩甲骨座標系にお

ける Zsc 軸に直行する面に対する前腕長軸の傾きは 157.7°であるにも拘らず，

3 次元的な肩甲上腕関節外旋角度は 97.5°であった．このことから，投手を側方

から観察した際の前腕の後方への傾きの大きさほど，実際の肩甲上腕関節外旋

は大きな角度に到達していないことが示された．また，投手を側方から観察し

た際の前腕の傾きは，上腕長軸を前額面に対して前方へ，更に水平面に対して

鉛直方向へ傾斜させることで，肘関節屈曲角度を増すことにより増大しうるこ

とが示された． 

これらの結果から，Late Cocking期の前腕の後方への傾きとして視覚的に捉

えられる「腕のしなり」は，胸郭，肩甲骨，前腕の後方への傾き，および肘関

節屈曲の貢献により構成されており，その瞬間には極度な肩甲上腕関節外旋は

生じていないことが示された． 
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