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第 1 節  緒 言  

 野 球 は 肘 や 肩 な ど 上 肢 の 障 害 が 好 発 す る ス ポ ー ツ で あ る 1 ) 2 ) 3 ) 4 ) 5 ) ．

P o s n e r ら は 1 ) ， 2 0 0 2 年 か ら 2 0 0 8 年 に M L B で 行 っ た 傷 害 調 査 に お

い て ，全 傷 害 の 6 7 % は 上 肢 の 傷 害 で あ り ，そ の う ち 肘 と 肩 の 傷 害 発

生 数 が 同 程 度 で あ っ た と 報 告 し て い る ．ま た C o n t e ら が 行 っ た 傷 害

調 査 に お い て 2 ) ，肘 投 球 障 害 の 発 生 数 と 発 生 後 の 復 帰 に 要 す る 期 間

が 増 加 し て い た ． 中 で も ，復 帰 ま で 6 か 月 以 上 を 要 し て い た 肘 尺 側

側 副 靭 帯 損 傷 ( 以 下 U C L 損 傷 ) の 発 生 数 の 増 加 に つ い て 問 題 視 し て

い る ．  

 近 年 ， 日 本 野 球 機 構 ( 以 下 N P B ) か ら M a j o r  L e a g u e  b a s e b a l l  ( 以 下

M L B ) に 移 籍 し た 投 手 に お い て ， U C L 損 傷 が 発 生 し た と の ニ ュ ー ス

を 目 に す る こ と が よ く あ る ． 2 0 0 7 年 か ら 2 0 1 9 年 に N P B か ら M L B

へ 移 籍 し た 投 手 お よ び 投 球 肘 障 害 が 発 生 し た 投 手 2 4 名 を 表 1 示 す ． 
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表 1  2 0 0 7 年 以 降 に N P B か ら M L B  へ 移 籍 し た 投 手 に お い て  

発 生 し た 投 球 肘 障 害  

 

 検 索 に は M L B . c o m  ( h t t p s : / / w w w. m l b . c o m / ) を 用 い ， キ ー ワ ー ド は

「 “ 2 0 0 7 年 か ら 2 0 1 9 年 に 移 籍 し た 投 手 名 ” 」 と し ， 投 球 肘 障 害 の 定
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義 は 主 訴 の 部 位 が 「 e l b o w 」 も し く は 「 f o r e a r m 」 と し た ． 2 4 人 中 投

球 肘 障 害 が 発 生 し た 選 手 は 9 名 で あ り ， そ の 内 の 6 名 が 2 0 1 9 年 か

ら 5 年 以 内 に 投 球 肘 障 害 を 発 症 し て い た ．そ の た め ， 投 球 肘 障 害 の

リ ス ク と し て ，N P B と M L B に お け る 環 境 の 違 い が 着 目 さ れ て い る ．  

 N P B と M L B の 環 境 の 違 い と し て ， P i t c h  s m a r t に よ る 投 球 数 制 限

に 関 す る 考 え や 6 ) ， マ ウ ン ド の 違 い 7 ) ， ボ ー ル の 違 い な ど 様 々 な 要

因 が 挙 げ ら れ る 8 ) 9 ) ． そ の 中 で も ， ボ ー ル の 違 い は 投 球 動 作 に 与 え

る 影 響 が 大 き い と 考 え る 1 0 ) 1 1 ) 1 2 ) ． 以 下 に N P B で 使 用 さ れ て い る 統

一 試 合 球 ( 以 下 N P B 球 ) と M L B で 使 用 さ れ て い る 公 認 球 ( 以 下 M L B

球 ) の 違 い に つ い て 示 す ． 野 球 の ル ー ル ( 規 則 ) は 米 国 で は O f f i c i a l  

B a s e b a l l  R u l e s ， 日 本 で は O f f i c i a l  B a s e b a l l  R u l e s を 基 に 作 成 し た 公

認 野 球 規 則 に よ っ て 定 め ら れ て い る ．ボ ー ル の 規 定 は ，両 国 の 野 球

の ル ー ル に お い て ， 3 章 1 節 に お け る ボ ー ル に 関 す る 規 定 に よ り ，

ボ ー ル の 周 囲 は 9 i n c h  ( 2 2 . 9 c m ) ～ 9 i n c h  1 / 4 ( 2 3 . 5 c m ) ， ボ ー ル 重 量 は

5 o z ( 1 4 1 . 7 g ) ～ 5 o z  1 / 4 ( 1 4 8 . 8 ) と 定 め ら れ て い る ． N P B 球 で は 下 限 ，

M L B 球 は 上 限 に 合 わ せ て 生 産 さ れ て い る た め N P B 球 に 対 し て M L B

球 の 方 が 大 き く ， 重 い と さ れ て い る 9 ) ． 加 え て ， N P B で は 日 本 に お

け る 公 認 野 球 規 則 に よ っ て ボ ー ル の 縫 い 目 の 幅 は 5 / 1 6  i n c h ( 0 . 8 c m ) ，

縫 い 目 の 高 さ は 1 / 2 8 i n c h  ( 0 . 9 m m ) ， 縫 い 目 の 数 は 1 0 8 と 定 め て い る

1 3 ) ．N P B か ら M L B に 移 籍 し た 一 投 手 の 主 観 的 な 感 想 に な る が ，N P B

球 に 対 し て M L B 球 の 方 が 滑 り や す く ， 縫 い 目 が 高 い と の 意 見 が あ

る 8 ) ．  

 野 球 に お け る 投 球 障 害 の 好 発 は ，肘 や 肩 に 過 度 な 負 荷 が 加 わ る ボ

ー ル を 投 げ る 動 作 ( 以 下 ： 投 球 動 作 ) の 繰 り 返 し が ， 競 技 特 性 上 必 要

不 可 欠 で あ る た め で あ る 1 4 ) 1 5 ) ． 一 連 の 投 球 動 作 は 開 始 か ら 終 了 ま
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で が 2 ~ 3 秒 程 度 で ，下 肢 か ら 生 じ た 力 を 体 幹 ，上 肢 へ タ イ ミ ン グ よ

く 伝 達 し ，上 肢 末 端 部 の 運 動 速 度 を 加 算 し な が ら ， 最 終 的 に ボ ー ル

へ 力 を 伝 え る 1 6 ) 1 7 ) 1 8 ) ． そ の た め 強 い 力 発 揮 と 繊 細 な 運 動 連 鎖 が 求

め ら れ る 動 作 で あ る ．  

 投 球 時 に お け る 体 幹 お よ び 投 球 腕 の 関 節 挙 動 に 着 目 し た ボ ー ル

速 度 の 貢 献 度 の 報 告 で は 1 8 ) 1 9 ) ， ボ ー ル の 加 速 に お け る 挙 動 に お い

て 肩 関 節 外 旋 か ら 内 旋 ，肘 関 節 の 屈 曲 か ら 伸 展 ，前 腕 の 回 外 か ら 回

内 ，手 関 節 の 背 屈 か ら 掌 屈 お よ び 撓 屈 か ら 尺 屈 ，手 指 の 伸 展 か ら 屈

曲 が 生 じ ，角 速 度 の 最 大 値 は ボ ー ル リ リ ー ス 前 後 に 出 現 す る と さ れ

て い る ．肩 関 節 の 最 大 内 旋 角 速 度 は 5 3 0 0 ± 1 4 9 0  d e g / s ，肘 関 節 の 最 大

伸 展 角 速 度 は 2 2 0 6 ± 2 9 8  d e g / s ，手 関 節 の 最 大 掌 屈 角 速 度 は 2 3 2 0 ± 5 5 6  

d e g / s で あ り ， 日 常 生 活 で は 起 こ り え な い ほ ど 高 値 を 示 す 2 0 ) ． こ れ

ら の 関 節 に お け る 高 速 な 運 動 を 制 御 す る た め に ，関 節 を ま た ぐ 筋 や

靭 帯 な ど の 軟 部 組 織 が 機 能 す る 必 要 が あ る ．  

 F l e i s i g ら の 報 告 に よ る と 2 1 ) ， 投 球 動 作 中 に 加 わ る 外 反 ス ト レ ス

に 抗 し て ， 肘 に 外 反 ス ト レ ス と 同 等 の 大 き な 内 反 ト ル ク が 生 じ る ．

投 球 動 作 中 に 生 じ る 肘 内 反 ト ル ク は 約 6 4 N m で あ り 2 1 ) ， U C L の 破

断 強 度 で あ る 3 4 N m を 上 回 っ て い る こ と か ら 2 2 ) ，肘 内 反 ト ル ク の 増

大 は U C L へ の 投 球 肘 障 害 の 発 生 に 影 響 す る と 考 え ら れ て い る 2 3 ) 2 4 ) ．

内 反 ト ル ク が 増 大 す る 要 因 と し て ，投 球 動 作 の 不 良 や 2 5 ) ，運 動 連 鎖

の 破 綻 2 6 ) 2 7 ) が あ り ， ま た マ ウ ン ド の 違 い 2 8 ) ， ボ ー ル 重 量 の 違 い 2 9 )

な ど 投 球 環 境 の 違 い が 投 球 動 作 に 影 響 を 与 え ，関 節 へ の 負 荷 を 増 大

さ せ る こ と が 報 告 さ れ て い る ． そ の た め ， 投 球 動 作 中 に U C L へ 加

わ る 負 荷 を 減 少 さ せ る た め に ，投 球 動 作 の 改 善 や 3 0 ) ，肘 内 側 に 付 着

す る 筋 に よ る 外 反 制 動 が 必 要 と な る 3 1 ) 3 2 ) 3 3 ) 3 4 ) 3 5 ) ． 前 腕 回 内 屈 筋 群
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が 外 反 制 動 機 能 を 持 つ こ と は ，そ れ ら の 筋 の 走 行 や 3 1 ) ，新 鮮 屍 体 の

肘 に 外 反 ス ト レ ス を 加 え た 時 に ，前 腕 屈 筋 群 の 筋 活 動 を 模 し た 筋 収

縮 を 生 じ さ せ た 場 合 U C L へ の 負 荷 が 減 少 し た こ と が 報 告 さ れ て い

る 3 2 ) 3 3 ) ． さ ら に 円 回 内 筋 に ワ イ ヤ ー 電 極 を 刺 入 し て 筋 活 動 を 測 定

し た 研 究 で は ，肘 関 節 に 外 反 負 荷 を 加 え る と 円 回 内 筋 が 活 動 し た こ

と が 報 告 さ れ て い る 3 4 ) ． ま た 健 常 群 と U C L 再 建 群 を 対 象 に 前 腕 回

内 屈 筋 群 と 前 腕 伸 筋 群 に ワ イ ヤ ー 電 極 を 刺 入 し て ，投 球 時 の 筋 活 動

を 比 較 し た 研 究 で は ，両 群 と も に ボ ー ル を 加 速 す る P h a s e で そ れ ら

の 筋 活 動 が 高 ま る が ，U C L 再 建 群 選 手 は 前 腕 回 内 屈 筋 群 の 筋 活 動 が

低 下 し て い た と 報 告 し て い る 3 5 ) ．こ れ ら の こ と か ら ，前 腕 回 内 屈 筋

群 は 肘 外 反 制 動 機 能 を 有 し ，U C L 損 傷 の 予 防 に 寄 与 し て い る 可 能 性

が 推 察 さ れ る ．  

 こ の 前 腕 回 内 屈 筋 群 は ，ボ ー ル の 把 持 や ボ ー ル に 最 終 的 な 力 を 加

え る 手 関 節 お よ び 手 指 の 掌 屈 ， 屈 曲 運 動 に も 関 与 す る ． そ の た め ，

ボ ー ル 性 状 の 違 い は こ れ ら の 筋 の 活 動 を 変 化 さ せ る 可 能 性 が あ る ．

し か し ，ボ ー ル 性 状 の 違 い に よ る 前 腕 回 内 屈 筋 群 の 筋 活 動 変 化 と 上

肢 挙 動 の 変 化 を 同 時 に 測 定 し ， 報 告 し た 研 究 は な い ．  

 そ こ で 本 研 究 の 目 的 は ，投 球 時 に お け る 前 腕 筋 群 の 活 動 を 明 ら か

に し ， 大 き さ や 重 さ ， 性 状 の 異 な る ボ ー ル の 投 球 が ， 筋 活 動 お よ び

肩 ，肘 ，手 部 の 角 度 と 角 速 度 へ 及 ぼ す 影 響 に つ い て 明 ら か に す る こ

と と し た ． 比 較 す る ボ ー ル 条 件 は ， ① ” N P B 球 ” と ” M L B 球 ” の 比 較 ，

②よ り 滑 り 易 い ボ ー ル を 再 現 す る た め に ボ ー ル を 濡 ら し た ” W E T 条

件 ” と 通 常 の ボ ー ル ( N P B 球 ) の ” D RY 条 件 ” の 比 較 ，③極 端 に 重 量 の

異 な る ボ ー ル ( “ 3 o z ” ， ” N P B 球 ” ， ” 7 o z ” ) の 比 較 と し た ．   
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第 2 節  方 法  

・ 2 - 1 )  対 象 者  

 東 京 新 大 学 野 球 連 盟 2 部 リ ー グ に 所 属 す る 大 学 硬 式 野 球 部 に 募

集 を か け ，1 7 名 の 選 手 ( 平 均 年 齢 ： 2 0 ± 1 歳 ，平 均 身 ⾧ 1 7 1 . 9 ± 4 . 8 c m ，

平 均 体 重 6 8 . 7 ± 7 . 3 ㎏ ，平 均 競 技 歴 1 3 ± 1 年 ) が 本 研 究 に 参 加 し た ．除

外 基 準 は ， 肩 関 節 及 び 肘 関 節 に 重 篤 な 障 害 ( U C L 損 傷 ， 離 断 性 骨 軟

骨 炎 ，肩 イ ン ピ ン ジ メ ン ト 症 候 群 等 ) の 既 往 が あ る 選 手 ，最 大 努 力 で

投 球 動 作 を 行 え な い 選 手 と し た ．対 象 者 の ポ ジ シ ョ ン の 内 訳 は 投 手

2 名 ， 捕 手 1 名 ， 内 野 手 11 名 ， 外 野 手 3 名 で あ っ た ． ま た ， 右 投 げ

の 選 手 は 1 5 名 ， 左 投 げ の 投 手 は 2 名 で あ っ た ． 対 象 者 の 投 球 フ ォ

ー ム は 投 手 の う ち 1 名 が サ イ ド ス ロ ー ，そ の 他 の 選 手 は 全 て オ ー バ

ー ス ロ ー の 選 手 で あ っ た ．本 実 験 を 実 施 す る 前 に ， 全 対 象 者 に 対 し

て 倫 理 的 配 慮 に 関 す る 説 明 を 十 分 に 行 い ，書 面 に て 実 験 参 加 の 同 意

を 得 た ．本 研 究 は 早 稲 田 大 学「 人 を 対 象 と す る 研 究 に 関 す る 研 究 倫

理 委 員 会 」 の 承 認 ( 2 0 1 9 - 1 6 6 ) を 得 て 実 施 し た ．  
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・ 2 - 2 )  実 験 設 定  

・ 2 - 2 - 1 )  動 作 計 測  

( 1 )  計 測 環 境 設 定  

 計 測 は 室 内 で 行 い ， 的 ( M - 7 5  幌 布  8 8 c m × 8 8 c m ， ラ イ ト 株 式 会 社

製 ) を 取 り 付 け た 防 球 ネ ッ ト か ら 5 m 離 れ た 位 置 を 投 球 位 置 と し た ．

計 測 に は 光 学 式 三 次 元 動 作 解 析 装 置 の 赤 外 線 カ メ ラ  ( O Q U S  3 0 0  

p l u s ， Q u a l y s i s 社 製 )  8 台 を 用 い て ， 対 象 者 に 貼 付 し た 各 反 射 マ ー カ

ー の 3 次 元 空 間 位 置 座 標 を 投 球 動 作 開 始 か ら 終 了 ま で 測 定 し た ．投

球 動 作 の 計 測 に お け る S a m p l i n g  r a t e は 2 5 0 H z に 設 定 し た ． ま た ，

対 象 者 の 投 球 動 作 に お け る ボ ー ル リ リ ー ス の 瞬 間 を 確 認 す る た め ，

ハ イ ス ピ ー ド カ メ ラ ( E X I L I M ， C A S I O 社 製 ) 1 台 を 設 置 し ， S a m p l i n g  

r a t e は 2 4 0 H z に て 撮 影 し た ． 実 験 環 境 を 図 1 に 示 す ．  

 

 

図 1  実 験 環 境  



8 
 

 光 学 式 三 次 元 動 作 解 析 装 置 と 同 期 し た ラ ン プ の 点 灯 を ハ イ ス ピ

ー ド カ メ ラ で 撮 影 す る こ と に よ り ，ハ イ ス ピ ー ド カ メ ラ の 映 像 と 三

次 元 解 析 の デ ー タ を 同 期 し た ．光 学 式 三 次 元 解 析 装 置 に お け る グ ロ

ー バ ル 座 標 の 原 点 は 投 球 位 置 と し ， 投 球 位 置 か ら 投 球 方 向 を X 軸 ，

X 軸 に 垂 直 か つ 原 点 か ら 的 に 正 対 し ，左 方 向 を Y 軸 ，原 点 か ら 鉛 直

方 向 を Z 軸 と し た ．  

 

( 2 )  赤 外 線 反 射 マ ー カ ー 貼 付 位 置  

 対 象 者 の 動 作 解 析 を 行 う た め に ， 触 診 に よ り 3 9 箇 所 の 解 剖 学 的

骨 特 徴 点 を 同 定 し ，そ の 体 表 上 に 直 径 1 6 m m の 赤 外 線 反 射 マ ー カ ー

( Q P M 1 9 0 ,  Q u a l y s i s  A B ) を 両 面 テ ー プ に て 貼 付 し た：頭 頂 部 ，耳 珠 ( S q ) ，

第 7 頚 椎 棘 突 起 ( C 7 ) ， 第 7 胸 椎 棘 突 起 ( T h 7 ) ， 胸 骨 上 切 痕 ( S C ) ， 剣 状

突 起 ( P x ) ，肩 峰 ( A C ) ，上 腕 骨 外 側 上 顆 ( L E E ) ，上 腕 骨 内 側 上 顆 ( M E E ) ，

橈 骨 茎 状 突 起 ( R S ) ，尺 骨 茎 状 突 起 ( U S ) ，第 三 中 手 骨 頭 背 側 ( H F 3 ) ，上

前 腸 骨 棘 ( A S I S ) ， 上 後 腸 骨 棘 ( P S I S ) ， 大 転 子 ( G T ) ， 大 腿 骨 外 側 上 顆

( L E F ) ，大 腿 骨 内 側 上 顆 ( M E F ) ，脛 骨 粗 面 ( T T ) ，外 果 ( L M ) ，内 果 ( M M ) ，

第 三 中 足 骨 頭 背 側 ( F F 3 ) ，踵 骨 隆 起 ( C T ) ．汗 に よ る 剥 離 を 防 ぐ た め ，

キ ネ シ オ テ ー プ で 両 面 テ ー プ の 補 強 を 行 っ た ．  
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図 2  赤 外 線 反 射 マ ー カ ー お よ び 電 極 貼 付 位 置  

 

( 3 )  座 標 系 の 設 定  

 座 標 系 投 球 動 作 の 解 析 の た め に ，全 体 を 剛 体 リ ン ク モ デ ル と 仮 定

し ，座 標 系 を 各 セ グ メ ン ト に 設 定 す る 必 要 が あ る ． 本 研 究 で は 体 幹

部 ， 上 腕 部 ， 前 腕 部 ， 手 部 に 座 標 系 を 設 定 し た ． 次 に 各 座 標 系 の 設

定 方 法 に つ い て 述 べ る ． 体 幹 座 標 系 の Z 軸 は T h 7 と P x の 中 点 か ら

C 7 と S C の 中 点 へ 向 か う ベ ク ト ル と し た ． X 軸 は T h 7 か ら P x に 向

か う ベ ク ト ル と Z 軸 と の 外 積 と し た ． Y 軸 は Z 軸 と X 軸 と の 外 積

と し た ． 上 腕 座 標 系 の X 軸 は A C か ら L E E と M E E の 中 点 へ 向 か う
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ベ ク ト ル と し た ． Y 軸 は M E E か ら L E E へ 向 か う ベ ク ト ル と X 軸 と

の 外 積 と し た ．Z 軸 は X 軸 と Y 軸 の 外 積 と し た ．前 腕 座 標 系 の X 軸

は L E E と M E E の 中 点 か ら R S と U S の 中 点 へ 向 か う ベ ク ト ル と し

た ．Y 軸 は U S か ら R S へ 向 か う ベ ク ト ル と X 軸 の 外 積 と し た ．Z 軸

は X 軸 と Y 軸 の 外 積 と し た ．手 部 座 標 系 の X 軸 は R S と U S の 中 点

か ら H F 3 へ 向 か う ベ ク ト ル と し た ． Y 軸 は U S か ら R S へ 向 か う ベ

ク ト ル と X 軸 の 外 積 と し た ． Z 軸 は X 軸 と Y 軸 の 外 積 と し た ． ま

た ， 非 投 球 側 の L E F と M E F の 中 点 を 膝 部 座 標 ( N D K :  N o n d o m i n a n t  

K n e e ) ， L M と M M の 中 点 を 足 部 座 標 ( N D F :  N o n d o m i n a n t  F o o t ) と し

た ． 設 定 し た 座 標 を 図 3 に 示 す ．  

 

 

図 3  座 標 設 定   
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・ 2 - 2 - 2 )  筋 活 動 計 測  

( 1 )  計 測 環 境 設 定  

 筋 活 動 は 光 学 式 三 次 元 動 作 解 析 装 置 お よ び ハ イ ス ピ ー ド カ メ ラ

と 同 期 し た 無 線 筋 電 計 ( B i o L o g  D L - 5 0 0 0 ， S & M E 社 製 ) を 用 い て ， 体

表 上 か ら 測 定 し た ． S a m p l i n g  r a t e は 1 0 0 0 H z に 設 定 し た ．  

 

( 2 )  電 極 貼 付  

 対 象 と す る 前 腕 筋 は ， 尺 側 手 根 屈 筋 ( f l e x o r  c a r p i  u l n a r i s :  以 下

F C U ) ， 円 回 内 筋 ( p r o n a t o r  t e r e s :  以 下 P T ) ， ⾧ 橈 側 手 根 伸 筋 ( e x t e n s o r  

c a r p i  r a d i a l i s  l o n g u s :  以 下 E C R ) ， 浅 指 屈 筋 ( f l e x o r  d i g i t o r u m  

s u p e r f i c i a l i s :  以 下 F D S ) と し ， 全 て 投 球 側 へ 電 極 を 貼 付 し た ． ま た

投 球 に お け る 体 幹 お よ び 肩 周 囲 筋 の 筋 活 動 測 定 の た め に ，外 腹 斜 筋

( e x t e r n a l  o b l i q u e :  以 下 E O ) 、 内 腹 斜 筋 ( i n t e r n a l  o b l i q u e :  以 下 I O ) 、

腰 部 脊 柱 起 立 筋 ( e r e c t o r  s p i n a e :  以 下 L E S ) は 両 側 へ ， 三 角 筋 前 部

( a n t e r i o r  d e l t o i d :  以 下 A D ) ， 大 胸 筋 ( p e c t o r a l i s  m a j o r :  以 下 P M ) ， 僧

帽 筋 下 部 ( l o w e r  t r a p e z i u s :  以 下 LT ) ， 広 背 筋 ( l a t i s s i m u s  d o r s i :  L D ) ，

上 腕 二 頭 筋 ⾧ 頭 ( b i c e p s  b r a c h i i :  以 下 B B ) ， 上 腕 三 頭 筋 ⾧ 頭 ( t r i c e p s  

b r a c h i i :  以 下 T B ) は 投 球 側 へ 電 極 を 貼 付 し た ( 図 2 ) ． 貼 付 位 置 は

R e m a l e y ら 3 6 ) ， S t e g e m a n  3 7 ) お よ び 飯 塚 3 8 ) の 貼 付 方 法 を も と と し ，

R e m a l e y の 貼 付 位 置 の 場 合 F D S が 表 層 に 出 て こ な い こ と を 踏 ま え

( 図 4 ) ， 下 記 の 通 り と し た ．  
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図 4  F D S の 超 音 波 診 断 装 置 に よ る 検 討  

 

  F C U： 上 腕 骨 内 側 上 顆 か ら 豆 状 骨 を 結 ん だ 線 の 近 位 1 / 3  

  P T： 上 腕 骨 内 側 上 顆 か ら 橈 骨 1 / 2 を 結 ん だ 線 の 2 横 指 遠 位  

  E C R：上 腕 骨 外 側 上 顆 か ら 橈 骨 茎 状 突 起 と 尺 骨 茎 状 突 起 の 中 点 を

結 ん だ 線 の 3 横 指 遠 位  

  F D S：上 腕 骨 内 側 上 顆 か ら 豆 状 骨 を 結 ん だ 線 の 遠 位 1 / 3 か ら 橈 側

手 根 屈 筋 腱 に 垂 線 を 結 ん だ 交 点 を 基 準 に 橈 側 手 根 屈 筋 腱

よ り 尺 側  

  E O： 臍 か ら 1 5 c m 外 側  

  I O： 上 前 腸 骨 棘 か ら 2 c m 内 下 方  

  L E S： 第 3 腰 椎 棘 突 起 の 2 c m 外 側  
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  A D： 肩 峰 前 縁 3 横 指 下 方  

  P M： 上 腕 骨 大 結 節 稜 と 胸 骨 中 央 を 結 ん だ 線 の 中 点  

  L T： T h 8 と 三 角 結 節 を 結 ん だ 線 の T h 8  か ら 遠 位 1 / 3  

  L D： 後 腋 窩 3 横 指 下 方  

  B B： 上 腕 ⾧ の 1 / 2 か つ 最 大 膨 隆 部  

  T B： 後 腋 窩 か ら 肘 頭 を 結 ん だ 線 の 後 腋 窩 か ら 4 横 指 遠 位  

 

 身 体 表 面 は ア ル コ ー ル を 用 い て 皮 膚 処 理 を 行 い ， 皮 膚 処 理 後 に

F C U ， P T ， E C R ， A D ， P M ， LT ， L D ， T B に は デ ー タ ロ ガ ー 兼 乾 式 電

極 ( D L - 5 1 0 ， S & M E 社 製 ) ， F D S ， B B ， 左 右 E O ， 左 右 I O ， 左 右 L E S

に は 湿 式 電 極 ( B l u e  S e n s o r  N  0 0  S ， メ ッ ツ 社 製 ） を 貼 付 し た ． 表 面

電 極 は 各 筋 の 筋 線 維 方 向 と 平 行 に な る よ う に 貼 付 し た ．ま た ，高 速

な 動 作 に お け る 筋 活 動 を 計 測 す る 際 に 電 極 や デ ー タ ロ ガ ー が は が

れ る こ と を 抑 え る た め ，デ ー タ ロ ガ ー お よ び 電 極 の 上 か ら キ ネ シ オ

ロ ジ ー テ ー プ を 貼 り 計 測 を 行 っ た ．  
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( 3 )  最 大 随 意 等 尺 性 収 縮  

 投 球 動 作 時 の 筋 活 動 量 を 正 規 化 す る た め に ，徒 手 抵 抗 に よ る 対 象

者 の 最 大 等 尺 性 随 意 収 縮 ( M V I C :  M a x i m u m  Vo l u n t a r y  I s o m e t r i c  

C o n t r a c t i o n ) 時 の 筋 活 動 を 5 秒 間 計 測 し た ．M V I C に お け る 対 象 者 の

姿 位 と 負 荷 と す る 力 の 方 向 は 下 記 の 通 り と し た ．  

  F C U： 対 象 者 は 座 位 に て ，肩 関 節 屈 曲 9 0 度 ，肘 関 節 屈 曲 9 0 度 に

な る よ う に 台 座 へ 肘 部 を 置 き ， 前 腕 回 外 位 ， 手 関 節 の 最 大

尺 屈 お よ び 最 大 掌 屈 位 を 保 持 し ，検 者 は 手 関 節 背 屈 方 向 へ

力 を 加 え た ． こ の 時 口 頭 に て ，「 小 指 お よ び 環 指 か ら 握 り

こ む よ う に 保 持 し て く だ さ い 」と 指 示 を 行 っ た う え で 実 施

し た ．  

  P T： 対 象 者 は 座 位 に て ，肩 関 節 屈 曲 9 0 度 ，肘 関 節 屈 曲 9 0 度 に

な る よ う に 台 座 へ 肘 部 を 置 き ， 前 腕 回 内 位 を 保 持 し ， 検 者

は 前 腕 回 外 方 向 へ 力 を 加 え た ．  

  E C R： 対 象 者 は 座 位 に て ，肩 関 節 屈 曲 9 0 度 ，肘 関 節 屈 曲 9 0 度 に

な る よ う に 台 座 へ 肘 部 を 置 き ， 前 腕 回 内 ， 手 関 節 背 屈 位 を

保 持 し ， 検 者 は 手 関 節 掌 屈 方 向 に 力 を 加 え た ．  

  F D S： 対 象 者 は 座 位 に て ，肩 関 節 屈 曲 9 0 度 ，肘 関 節 屈 曲 9 0 度 に

な る よ う に 台 座 へ 肘 部 を 置 き ， 前 腕 外 転 ， 手 関 節 掌 屈 位 ，

示 指 か ら 小 指 の 4 指 の M P 関 節 お よ び P I P 関 節 屈 曲 9 0 度

を 保 持 し ， 検 者 は 手 指 伸 展 方 向 に 力 を 加 え た ．  

  E O： 対 象 者 は 膝 屈 曲 位 の 仰 臥 位 に て ，上 肢 を 胸 部 の 前 で 組 ん だ

状 態 で ，貼 付 し た 電 極 の 反 対 側 へ の 体 幹 回 旋 と 屈 曲 位 を 保

持 し ，検 者 は 反 対 方 向 の 体 幹 回 旋 と 体 幹 伸 展 方 向 に 力 を 加

え た ． こ の 時 ， 別 の 検 者 が 下 腿 部 を 抑 え ， 力 発 揮 時 に 下 肢
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が 持 ち 上 が ら な い よ う に し た ．  

  I O： 対 象 者 は 膝 屈 曲 位 の 仰 臥 位 に て ，上 肢 を 胸 部 の 前 で 組 ん だ

状 態 で ，貼 付 し た 電 極 の 同 側 へ 回 旋 さ せ な が ら 屈 曲 位 を 保

持 し ，検 者 は 反 対 方 向 の 体 幹 回 旋 と 体 幹 伸 展 方 向 に 力 を 加

え た ． こ の 時 ， 別 の 検 者 が 下 腿 部 を 抑 え ， 力 発 揮 時 に 下 肢

が 持 ち 上 が ら な い よ う に し た ．  

  L E S： 対 象 者 は 腹 臥 位 に て ，両 手 を 後 頭 部 で 組 み ，脊 柱 最 大 伸 展

位 を 保 持 し ，検 者 は 体 幹 部 屈 曲 方 向 へ 力 を 加 え た ．こ の 時 ，

別 の 検 者 が 下 腿 部 を 抑 え ，力 発 揮 時 に 下 肢 が 持 ち 上 が ら な

い よ う に し た ．  

  A D： 対 象 者 は 座 位 に て ，肩 関 節 屈 曲 9 0 度 ，肘 関 節 屈 曲 9 0 度 位

を 保 持 し ， 検 者 は 肩 関 節 伸 展 方 向 に 力 を 加 え た ．  

  P M： 対 象 者 は 背 臥 位 に て ， 肩 関 節 水 平 内 転 9 0 度 ， 肘 関 節 屈 曲

9 0 度 位 を 保 持 し ，検 者 は 上 腕 へ 肩 関 節 水 平 伸 展 方 向 に 力 を

加 え た ．  

  L T： 対 象 者 は 伏 臥 位 に て ， 肩 関 節 外 転 1 5 0 度 ， 肘 最 大 伸 展 ， 肩

甲 骨 内 転 位 を 保 持 し ，検 者 は 上 腕 に 対 し て 肩 関 節 伸 展 方 向

へ 力 を 加 え た ．  

  L D： 対 象 者 は 伏 臥 位 に て ，肩 関 節 軽 度 外 転 お よ び 軽 度 伸 展 位 を

保 持 し ， 検 者 は 肩 関 節 内 転 お よ び 屈 曲 方 向 に 力 を 加 え た ． 

  B B： 対 象 者 は 座 位 に て ，肩 関 節 屈 曲 9 0 度 ，肘 関 節 屈 曲 9 0 度 位

を 保 持 し ， 検 者 は 肘 関 節 伸 展 方 向 に 力 を 加 え た ．  

  T B： 対 象 者 は 伏 臥 位 に て ，肩 関 節 軽 度 外 転 お よ び 軽 度 伸 展 ，肘

関 節 軽 度 屈 曲 位 を 保 持 し ，検 者 は 肘 関 節 屈 曲 方 向 に 力 を 加

え た ．   
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・ 2 - 2 - 3 )  球 速 の 計 測  

 球 速 は ， ス ピ ー ド ガ ン ( B S G - 1  B a s i c ， ユ ピ テ ル 社 製 ) を 用 い て 計 測

し た ．ス ピ ー ド ガ ン は 対 象 者 の 2 m 後 方 に 設 置 し ( 図 2 ) ，全 て の 投 球

に お い て 計 測 し た ．  

 

・ 2 - 3 )  実 験 手 順  

 初 め に ， 筋 活 動 計 測 の た め 電 極 を 貼 付 し ， M V I C 時 の 筋 活 動 計 測

を 行 っ た ． そ の 後 ， 赤 外 線 反 射 マ ー カ ー を 貼 付 し ， 対 象 者 が 普 段 練

習 前 に 実 施 し て い る 全 力 投 球 が で き る 状 態 に な る ま で の ウ ォ ー ミ

ン グ ア ッ プ や キ ャ ッ チ ボ ー ル な ど を 十 分 に 行 う 時 間 を 設 け た ．十 分

な ウ ォ ー ミ ン グ ア ッ プ 後 ，ボ ー ル の 性 状 お よ び 重 量 の 異 な る ボ ー ル ，

滑 り や す さ を 増 加 さ せ た 条 件 に て 全 力 投 球 を 行 っ た ．投 球 試 技 の 条

件 は ，日 本 野 球 機 構 公 式 試 合 球 ( N P B 統 一 試 合 球  オ ー セ ン テ ィ ッ ク

ボ ー ル ， M I Z U N O 社 製 :  N P B 球 ) ，M a j o r  L e a g u e  B a s e b a l l  公 式 試 合 球

( M L B 公 式 試 合 球 ， R a w l i n g s 社 製 : M L B 球 ) ， 3 o z ( 8 5 . 0 g ) 球 お よ び

7 o z ( 1 9 8 . 4 g ) 球 ( D r i v e l i n e  L e a t h e r  We i g h t e d  B a s e b a l l s ， D r i v e l i n e 社 製 )

の 各 ボ ー ル を 用 い た 条 件 に ， N P B 球 を 用 い て 手 を 濡 ら し た 条 件

( W E T 条 件 ) を 加 え ， 計 5 条 件 と し た ．  

 投 球 試 技 は 条 件 ご と に 1 0 球 ず つ 投 球 し ， 疲 労 を 考 慮 し て 条 件 間

ご と に 1 0 分 の 休 息 を 取 っ た ．実 施 順 は ，最 初 に N P B 球 試 技 と M L B

球 試 技 の 2 条 件 を ラ ン ダ ム に 実 施 し ， そ の 後 3 o z 試 技 ， 7 o z 試 技 ，

W E T 条 件 試 技 の 3 条 件 を ラ ン ダ ム に 実 施 し た ．  

 全 試 技 の 終 了 後 ， N P B 球 と M L B 球 お よ び 全 条 件 間 の 投 球 時 に お

け る 主 観 的 な 差 を 調 査 す る ア ン ケ ー ト を 行 っ た ． 調 査 項 目 は 好 み ，

滑 り や す さ ， 重 さ ， 球 速 ， 制 球 の 5 項 目 に つ い て と し ， ど の 項 目 に
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ど の 条 件 が よ り ( 最 も ) 当 て は ま る か の 回 答 を 得 た ． 各 項 目 の 設 問 は

以 下 の 通 り と し た ．  

  好 み:  投 球 時 ， よ り ( 最 も ) 投 げ や す い と 感 じ た ボ ー ル  

  滑 り や す さ:  投 球 時 ， よ り ( 最 も ) 滑 り や す い ， も し く は 手 か ら 離

れ る 際 に 恐 怖 心 を 感 じ た ボ ー ル  

  重 さ:  投 球 時 ， よ り ( 最 も ) 重 い と 感 じ た ボ ー ル  

  球 速 :  実 際 に 計 測 し た 球 速 は 気 に せ ず ， 主 観 的 に よ り ( 最

も ) 球 速 を 出 し や す い と 感 じ た ボ ー ル  

  制 球:  投 球 時 ， 設 置 し た 的 の 中 央 に よ り ( 最 も ) 制 球 が し や

す い と 感 じ た ボ ー ル  

 

・ 2 - 4 )  デ ー タ 解 析  

・ 2 - 4 - 1 )  解 析 試 技  

 各 条 件 で 計 測 し た 1 0 回 の 試 技 内 に お い て ， 各 条 件 内 で の 慣 れ お

よ び ，疲 労 の 影 響 を 排 除 す る た め ，1 球 目 と 1 0 球 目 の 試 技 は 解 析 試

技 か ら 除 外 し た ． そ の 上 で ，各 条 件 に お け る 最 大 球 速 か ら 3 試 技 の

平 均 値 を 各 被 験 者 の 代 表 値 と し て 解 析 し た ．  
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・ 2 - 4 - 2 )  P h a s e 分 け  

 投 球 動 作 は 動 作 開 始 か ら 動 作 終 了 ま で を Wi n d - u p ，E a r l y  c o c k i n g ，

L a t e  c o c k i n g ， A c c e l e r a t i o n ， D e c e l e r a t i o n ， F o l l o w  t h r o u g h の 6 p h a s e

に 分 け た 1 4 ) 2 1 ) ．  

 Wi n d - u p は 動 作 開 始 か ら 膝 最 大 挙 上 位 ( M a x i m u m  K n e e  E l e v a t i o n :  

以 下 M K E ) ま で と し ， 動 作 開 始 は ハ イ ス ピ ー ド カ メ ラ の 映 像 に よ り

足 部 が 離 地 し た タ イ ミ ン グ ，M K E は N D K の Z 座 標 の 値 が 最 大 に な

る ( 膝 の 位 置 が 最 も 高 く な る ) タ イ ミ ン グ と し た ． E a r l y  C o c k i n g は

M K E か ら 足 部 接 地 ( F o o t  C o n t a c t :  以 下 F C ) ま で と し ， F C は M K E 以

降 の N D F の 三 軸 方 向 の 合 成 速 度 が 1 . 5 m / s 以 下 に な る タ イ ミ ン グ と

し た 3 9 ) ． L a t e  C o c k i n g は F C か ら 肩 が 最 大 外 旋 ( M a x i m u m  E x t e r n a l  

R o t a t i o n :  以 下 M E R ) す る ま で と し た ．A c c e l e r a t i o n は M E R か ら ボ ー

ル リ リ ー ス ( B a l l  R e l e a s e :  以 下 B R ) ま で と し ， B R は 同 期 し た ハ イ ス

ピ ー ド カ メ ラ の 映 像 よ り 指 先 か ら ボ ー ル が 離 れ た タ イ ミ ン グ を 特

定 し た ． D e c e l e r a t i o n は B R か ら 肩 が 最 大 内 旋 ( M a x i m u m  I n t e r n a l  

R o t a t i o n :  以 下 M I R ) す る ま で と し た ． M I R か ら 動 作 終 了 ま で を

F o l l o w  T h r o u g h と し ， 動 作 終 了 は ハ イ ス ピ ー ド カ メ ラ の 映 像 よ り ，

M I R 以 降 に 投 球 側 の 手 部 の 移 動 が 後 方 か ら 前 方 へ 切 り 替 わ る タ イ

ミ ン グ と し た 4 0 ) ． 短 い 時 間 に お け る 高 速 な 投 球 動 作 に お い て 解 析

区 間 を 主 観 的 な 開 始 と 終 了 に し な い た め ， S a b i c k 4 1 ) 先 行 研 究 に 則 り

M K E か ら M I R ま で を 解 析 区 間 と し た ．  

 ま た ，本 研 究 で は 負 荷 の 最 も 加 わ る タ イ ミ ン グ や P h a s e の 切 り 替

わ り の 筋 活 動 を 解 析 す る た め に M E R 直 前 ， M E R 前 後 ， B R 前 後 の

3 p h a s e s を 新 た に 定 め た ． M E R の 2 0 m s e c 前 か ら M E R ま で を M E R

直 前 ，L a t e  C o c k i n g の 後 半 か ら M E R を 挟 ん で A c c e l e r a t i o n の 前 半 ま
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で を M E R 前 後 ， B R か ら 前 後 1 0 m s e c 間 を B R 前 後 と し た ． M E R 直

前 は L a t e  C o c k i n g に お け る 肘 関 節 の 大 き な 内 反 ト ル ク が 生 じ る 区

間 ，M E R 前 後 は L a t e  C o c k i n g と A c c e l e r a t i o n に お け る 肘 関 節 の 大 き

な 内 反 ト ル ク が 生 じ る 区 間 ， B R 前 後 は 掌 屈 角 速 度 に お け る 2 峰 性

の 極 大 値 が 来 る 区 間 で あ る た め 設 定 し た ( 図 5 ) ．  

 

 

図 5  P h a s e 分 け  

 

・ 2 - 4 - 3 )  角 度 お よ び 角 速 度 の 算 出  

 角 度 お よ び 角 速 度 の 算 出 は M a t l a b ( M a t l a b  R 2 0 1 9 a ， M a t h Wo r k s 社

製 ) を 用 い て 行 っ た ． 全 3 9 個 の 座 標 デ ー タ を 第 4 次 B u t t e r w o r t h 型

の l o w  p a s s  f i l t e r ( カ ッ ト オ フ 値 = 1 3 . 4 H z ) に て 平 滑 化 を 行 い 3 9 ) ， 肩 関

節 ， 肘 関 節 お よ び 前 腕 部 ， 手 関 節 に お け る 角 度 の 算 出 を 行 っ た ． 以

下 は 角 度 算 出 の 手 順 で あ る ．  

 各 関 節 角 度 は 近 位 の 座 標 系 に 対 す る 遠 位 の 座 標 系 の 相 対 的 位 置

を Z 軸 ， Y 軸 ， X 軸 の 順 で 回 転 さ せ ， オ イ ラ ー 角 で 算 出 し た ． 肩 関

節 の 角 度 は 体 幹 座 標 系 に 対 す る 上 腕 座 標 系 ，肘 関 節 お よ び 前 腕 部 の
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角 度 は 上 腕 座 標 系 に 対 す る 前 腕 座 標 系 ，手 関 節 の 角 度 は 前 腕 座 標 系

に 対 す る 手 部 座 標 系 と し た ．肩 関 節 に お け る Z 軸 回 転 は 肩 関 節 の 水

平 内 転 / 水 平 外 転 ， Y 軸 回 転 は 肩 関 節 の 内 転 / 外 転 ， X 軸 回 転 は 肩 関

節 の 内 旋 / 外 旋 を 示 す ． 肘 関 節 お よ び 前 腕 部 に お け る Z 軸 回 転 は 肘

の 屈 曲 / 伸 展 ， Y 軸 回 転 は 肘 の 内 反 / 外 反 ， X 軸 は 前 腕 部 の 回 内 / 回 外

を 示 す ． 手 関 節 に お け る Z 軸 回 転 は 手 関 節 の 尺 屈 / 撓 屈 ， Y 軸 は 手

部 の 掌 屈 / 背 屈 を 示 す ． 手 関 節 は 解 剖 学 的 に わ ず か な 回 旋 運 動 し か

生 じ な い た め 考 慮 し な い ．  

 時 刻 i に お け る 近 位 座 標 系 𝐴_𝑖に 対 す る 遠 位 座 標 系 𝐴′ሬሬሬ⃗ の 相 対 的 位 置

か ら 算 出 し た 各 関 節 角 度 の 値 を a n g ( x , y , z ) と し ， 各 角 速 度 ( ω i ) は 以

下 の 式 か ら 求 め た ．  

቎

𝜔′ఈ

𝜔′ఉ
𝜔′௥

቏ =
𝑎𝑛𝑔௜ାଵ − 𝑎𝑛𝑔௜ିଵ

2𝛿𝑡
 

𝜔ሬሬ⃗ ௜
ᇱ = ൥

0
0

𝜔′௥

൩ + ൥
cos𝛽 0 sin𝛽

0 1 0
−sin𝛽 0 cos𝛽

൩ ൥
0

𝜔′ఉ
0

൩ + ൥
cos𝛽 0 sin𝛽

0 1 0
−sin𝛽 0 cos𝛽

൩ ൥
1 0 0
0 cos𝛼 −sin𝛼
0 sin𝛼 cos𝛼

൩ ൥
𝜔′ఈ

0
0

൩ 

𝜔ሬሬ⃗ ୧ = 𝐴𝜔ሬሬ⃗ ୧ 

 算 出 し た 投 球 動 作 時 の 各 関 節 の 挙 動 か ら 静 止 立 位 姿 勢 ( 図 3 ) の ア

ラ イ メ ン ト の 差 を 取 る こ と で 標 準 化 を 行 っ た ．ま た ， 標 準 化 し た デ

ー タ か ら 各 関 節 の 挙 動 に お け る 角 度 と 角 速 度 の 最 大 値 を 算 出 し た ． 

 さ ら に ， 算 出 し た 各 角 度 お よ び 各 速 度 の デ ー タ よ り ， M K E ， F C ，

M E R ， M I R ， B R ， M I R 時 の 各 角 度 お よ び 角 速 度 を 算 出 し た ．  
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・ 2 - 4 - 4 )  筋 活 動 量 の 算 出  

 筋 活 動 量 の 算 出 に は 生 体 情 報 解 析 ソ フ ト ( B I M U TA S - Vi d e o ，

K I S S E I  C O M T E C 社 製 ) を 使 用 し た ． 動 作 に よ っ て 生 じ る ア ー チ フ ァ

ク ト を 取 り 除 く た め ， F i n i t e  I m p u l s e  R e s p o n s e  型 の b a n d  p a s s  f i l t e r  

に て カ ッ ト オ フ 値 を 2 0 - 4 5 0 H z に 設 定 し ， 平 滑 化 を 行 っ た ． 投 球 動

作 中 の 各 筋 の デ ー タ は M V I C 試 技 中 に お け る 1 秒 間 の 平 均 二 乗 平 方

根 ( R M S :  R o o t  M e a n  S q u a r e ) の 最 大 値 で 除 し 正 規 化 し た ． 次 に 正 規 化

し た 投 球 動 作 中 の 値 よ り ， 前 腕 筋 は 各 期 の R M S 値 を 算 出 し ， 各 期

の 筋 活 動 量 ( % M V I C ) と し た ．  
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・ 2 - 5 )  筋 活 動 に お け る 外 れ 値 の 処 理  

 投 球 時 に お け る ア ー チ フ ァ ク ト の 影 響 か ら 異 常 に 高 い 筋 活 動 量

を 示 す 場 合 が あ っ た た め ，各 筋 の 各 条 件 の P h a s e ご と に 外 れ 値 の 処

理 を 行 っ た ． 四 分 位 範 囲 （ I Q R ） を 用 い て 第 三 四 分 位 数 と I Q R を 足

し て 1 . 5 倍 し た 値 よ り 大 き い 値 と 第 一 四 分 位 数 か ら I Q R を 減 じ 1 . 5

倍 し た 値 よ り 小 さ い 数 値 を 外 れ 値 と し て 規 定 し た ．各 フ ェ ー ズ に お

い て 外 れ 値 を 検 出 し た 場 合 、そ の 筋 の そ の フ ェ ー ズ の 値 の み を 除 外

し ， そ の 他 の フ ェ ー ズ の 値 は 採 用 し た ま ま 統 計 処 理 を 行 な っ た ．  

 

・ 2 - 6 )  統 計 処 理  

 統 計 処 理 に は S P S S （ S P S S  S t a t i s t i c s  2 5 . 0 、 I B M 社 製 ） を 使 用 し ，

投 球 時 の 前 腕 筋 の 活 動 様 式 を 明 ら か に す る た め ，N P B 球 に お け る 前

腕 筋 の 筋 活 動 量 に お い て P h a s e を 要 因 と し た 反 復 測 定 分 散 分 析 を 用

い て 比 較 し た ．  

 次 に ，条 件 の 違 い に よ る 筋 活 動 へ の 影 響 を 比 較 す る た め ，下 記 の

条 件 間 で 球 速 ， 各 P h a s e に お け る 各 前 腕 筋 の ％ M V I C ， 各 タ イ ミ ン

グ に お け る 各 部 位 の 角 度 お よ び 角 速 度 を 比 較 し た ．  

①  N P B 球 と M L B 球  

②  N P B 球 ( D RY 条 件 ) と W E T 条 件  

③  3 o z ， N P B 球 ( 5 o z ) ， 7 o z  

 ① ② に お い て は 対 応 の な い t 検 定 用 い ，③に お い て は 重 さ を 要 因

と し た 一 元 配 置 分 散 分 析 を 行 い ， 下 位 検 定 に は Tu k e y 法 を 用 い た ．

有 意 水 準 は 5 % と し た ．  
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第 3 節  結 果  

・ 3 - 1 )  各 条 件 に お け る 球 速 の 比 較  

 各 条 件 の 球 速 を 図 6 に 示 す ． N P B 球 ( 11 4 . 4 ± 6 . 4 k m / h ) と M L B 球

( 11 5 . 1 ± 5 . 9 k m / h ) の 間 に お い て 球 速 の 差 を 認 め な か っ た ( p = 0 . 3 8 9 ) ．

D RY 条 件 ( 11 4 . 0 ± 6 . 4 k m / h ) は W E T 条 件 ( 11 0 . 3 ± 6 . 4 k m / h ) に 対 し て 有 意

に 速 い 球 速 を 示 し た ( p = 0 . 0 0 4 ) ．重 量 の 異 な る ボ ー ル に お い て ，球 速

に 重 さ に よ る 主 効 果 を 認 め た ( p < 0 . 0 0 1 ) ． 下 位 検 定 の 結 果 ， 3 o z 球

( 11 9 . 9 ± 8 . 7 k m / h ) は 5 o z 球 ( 11 4 . 0 ± 0 . 4 k m / h ，p < 0 . 0 0 1 ) お よ び 7 o z 球 に 対

し 有 意 に 速 い 球 速 の 差 を 認 め た ( 1 0 9 . 0 ± 6 . 6 k m / h ， p < 0 . 0 0 1 ) ． ま た ，

5 o z ( 11 4 . 0 ± 0 . 4 k m / h ) は 7 o z ( 1 0 9 . 0 ± 6 . 6 k m / h ) に 対 し て 有 意 に 速 い 球 速

を 示 し た （ p = 0 . 0 0 2 ) ．  

 

図 6  各 条 件 に お け る 球 速 の 比 較  
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・ 3 - 2 )  投 球 時 の 筋 活 動  

 N P B 球 投 球 時 に お け る 体 幹 お よ び 上 肢 の 筋 活 動 の 代 表 例 を 図 7 に

示 す ．  

 

図 7  N P B 球 投 球 時 に お け る 体 幹 お よ び 上 肢 の 筋 活 動 の 代 表 例  

 

 左 右 L E S は F C 以 降 か ら 直 後 に 活 動 が 高 ま る 波 形 を 呈 し た ．両 側

の E O お よ び I O は F C か ら M E R に か け て 漸 進 的 に 活 動 が 高 ま る 波

形 を 呈 し た ．B B は L a t e  c o c k i n g 中 盤 に 活 動 が 高 ま る 波 形 を 示 し た ．

T B ，L D ，P M ，F C U は M E R か ら B R に か け て 活 動 が 高 ま る 波 形 を 示

し た ． LT ， E C R ， P T ， F D S は B R か ら M I R に か け て 活 動 が 高 ま る 波

形 を 呈 し た ． E C R は L a t e  c o c k i n g と D e c e l e r a t i o n に 活 動 が 高 ま る 二

峰 性 の 波 形 を 示 し た ．   
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・ 3 - 3 )  P h a s e 間 に お け る 前 腕 筋 群 の 筋 活 動 比 較  

・ 3 - 3 - 1 )  P h a s e 間 に お け る F C U の 筋 活 動 比 較  

 N P B 球 投 球 時 に お け る F C U の 筋 活 動 を図 8 に 示 す ．  

 

 

図 8  P h a s e 間における F C U の筋活動比較  

 

 F C U の 筋 活 動 は P h a s e に よ る 主 効 果 を 認 め た ( p < 0 . 0 0 1 ) ．下 位 検 定

の 結 果 ， E a r l y  C o c k i n g に 対 し て ， L a t e  c o c k i n g ， M E R 前 後 ， M E R 直

前 ，A c c e l e r a t i o n ，B R 前 後 ，D e c e l e r a t i o n が 有 意 に 大 き い 筋 活 動 量 を

示 し た （ E a r l y  C o c k i n g ： 1 0 . 3 ± 6 . 3 % M V I C ， L a t e  c o c k i n g ： 1 8 . 8 ± 9 . 4 ％

M V I C ，p = 0 . 0 2 0 ，M E R 前 後 ： 3 0 . 1 ± 1 6 . 9 ％ M V I C ，p < 0 . 0 0 1 ，M E R 直 前：

2 9 . 4 ±  11 . 2 ％ M V I C ，p = 0 . 0 0 2 ，A c c e l e r a t i o n：5 1 . 7 ± 1 6 . 9 ％ M V I C ，p < 0 . 0 0 1 ，

B R 前 後：6 2 . 9 ±  1 6 . 7 ％ M V I C ，p < 0 . 0 0 1 ，D e c e l e r a t i o n：6 8 . 8 ± 2 1 . 7 % M V I C ，

p < 0 . 0 0 1 ）．L a t e  C o c k i n g に 対 し て ，M E R 前 後 ，M E R 直 前 ，A c c e l e r a t i o n ，
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B R 前 後 ，D e c e l e r a t i o n が 有 意 に 大 き い 筋 活 動 量 を 示 し た ( M E R 前 後：

p = 0 . 0 0 1 ， M E R 直 前 ： p = 0 . 0 2 8 ， A c c e l e r a t i o n ： p < 0 . 0 0 1 ， B R 前 後 ：

p < 0 . 0 0 1 ，D e c e l e r a t i o n：p < 0 . 0 0 1 ) ．M E R 前 後 に 対 し て ，A c c e l e r a t i o n ，

B R 前 後 ， D e c e l e r a t i o n が 有 意 に 大 き い 筋 活 動 量 を 示 し た ( A c c e l e r a -

t i o n： p < 0 . 0 0 1 ， B R 前 後 ： p < 0 . 0 0 1 ， D e c e l e r a t i o n： p < 0 . 0 0 1 ) ． M E R 直

前 に 対 し て A c c e l e r a t i o n ， B R 前 後 ， D e c e l e r a t i o n が 有 意 に 大 き い 筋

活 動 量 を 示 し た ( A c c e l e r a t i o n：p = 0 . 0 0 3 ，B R 前 後：p < 0 . 0 0 1 ，D e c e l e r a -

t i o n ： p < 0 . 0 0 1 ) ．  

 

・ 3 - 3 - 2 )  P h a s e 間 に お け る P T の 筋 活 動 比 較  

 N P B 球 投 球 時 に お け る P T の 筋 活 動 を図 9 に 示 す ．  

 

 

図 9  P h a s e 間における P T の筋活動比較  
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 P T の 筋 活 動 は P h a s e に よ る 主 効 果 を 認 め た ( p < 0 . 0 0 1 ) ． 下 位 検 定

の 結 果 ， E a r l y  C o c k i n g に 対 し て ， L a t e  c o c k i n g ， M E R 前 後 ， A c c e l -

e r a t i o n ，B R 前 後 ，D e c e l e r a t i o n が 有 意 に 大 き い 筋 活 動 量 を 示 し , M E R

直 前 は E a r l y  C o c k i n g に 対 し て 筋 活 動 量 が 大 き い 傾 向 を 認 め た

( E a r l y  C o c k i n g： 2 6 . 0 ± 9 . 9 % M V I C ，L a t e  c o c k i n g： 4 0 . 4 ±  1 4 . 7 ％ M V I C ，

p = 0 . 0 2 9 ， M E R 前 後 ： 5 6 . 1 ± 2 9 . 3 ％ M V I C ， p = 0 . 0 0 5 ， M E R 直 前 ：

5 5 . 8 ± 2 0 . 0 ％ M V I C ，p = 0 . 0 5 3 ，A c c e l e r a t i o n：9 1 . 7 ± 2 7 . 8 ％ M V I C ，p < 0 . 0 0 1 ，

B R 前 後：9 4 . 0 ± 4 4 . 3 ％ M V I C ，p = 0 . 0 0 3 ，D e c e l e r a t - i o n：8 4 . 7 ± 3 6 . 1 % M V I C ，

p < 0 . 0 0 2 ）．L a t e  C o c k i n g に 対 し て ，A c c e l e r a t i o n ，B R 前 後 ，D e c e l e r a t i o n

が 有 意 に 大 き い 筋 活 動 量 を 示 し た ( A c c e l e r a t i o n： p = 0 . 0 0 1 ，B R 前 後 ：

p = 0 . 0 3 0 ， D e c e l e r a t i o n： p = 0 . 0 2 2 ) ． M E R 前 後 に 対 し て ， A c c e l e r a t i o n

が 有 意 に 大 き い 筋 活 動 量 を 示 し た ( A c c e l e r a t i o n ： p = 0 . 0 0 2 ) ． M E R 直

前 に 対 し て ，A c c e l e r a t i o n が 有 意 に 大 き い 筋 活 動 量 を 示 し た ( A c c e l e -

r a t i o n ： p = 0 . 0 3 6 ) ．  
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・ 3 - 3 - 3 )  P h a s e 間 に お け る F D S の 筋 活 動 比 較  

 N P B 球 投 球 時 に お け る F D S の 筋 活 動 を図 1 0 に 示 す ．  

 

 

図 1 0  P h a s e 間における F D S の筋活動比較  

 

 F D S の 筋 活 動 は P h a s e に よ る 主 効 果 を 認 め た ( p < 0 . 0 0 1 ) ．下 位 検 定

の 結 果 ， E a r l y  C o c k i n g に 対 し て ， L a t e  c o c k i n g ， M E R 前 後 ， M E R 直

前 ，A c c e l e r a t i o n ，B R 前 後 ，D e c e l e r a t i o n が 有 意 に 大 き い 筋 活 動 を 示

し た （ E a r l y  C o c k i n g ： 2 0 . 6 ± 11 . 8 % M V I C ， L a t e  c o c k i n g ： 4 2 . 7 ± 1 7 . 1 ％

M V I C ，p = 0 . 0 0 4 ，M E R 前 後 ： 7 1 . 1 ± 3 4 . 1 ％ M V I C ，p < 0 . 0 0 1 ，M E R 直 前：

6 4 . 3 ± 2 5 . 6 ％ M V I C ，p = 0 . 0 0 2 ，A c c e l e r a t i o n：9 9 . 9 ± 3 5 . 3 ％ M V I C ，p < 0 . 0 0 1 ，

B R 前 後 ： 11 6 . 8 ± 4 4 . 1 ％ M V I C ， p < 0 . 0 0 1 ， D e c e l e r a t i o n ： 1 0 7 . 8 ± 4 0 . 7 %  

M V I C ， p < 0 . 0 0 1 ）． L a t e  C o c k i n g に 対 し て ， M E R 前 後 ， M E R 直 前 ，

A c c e l e r a t i o n ， B R 前 後 ， D e c e l e r a t i o n が 有 意 に 大 き い 活 動 を 示 し た
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( M E R 前 後 ： p = 0 . 0 0 1 2 ，M E R 直 前 ： p = 0 . 0 0 6 ，A c c e l e r a t i o n： p < 0 . 0 0 1 ，

B R 前 後 ： p < 0 . 0 0 1 ， D e c e l e r a t i o n ： p < 0 . 0 0 1 ) ． M E R 前 後 に 対 し て ，

A c c e l e r a t i o n ， B R 前 後 ， D e c e l e r a t i o n が 有 意 に 大 き い 活 動 を 示 し た

( A c c e l e r a t i o n： p < 0 . 0 0 1 ，B R 前 後 ： p < 0 . 0 0 1 ，D e c e l e r a t i o n： p < 0 . 0 0 1 ) ．

M E R 直 前 に 対 し て A c c e l e r a t i o n ， B R 前 後 ， D e c e l e r a t i o n が 有 意 に 大

き い 活 動 を 示 し た ( A c c e l e r a t i o n ： p = 0 . 0 0 1 ， B R 前 後 ： p = 0 . 0 0 2 ，

D e c e l e r a t i o n ： p = 0 . 0 3 2 ) ．  

 

・ 3 - 3 - 4 )  P h a s e 間 に お け る E C R の 筋 活 動 比 較  

 N P B 球 投 球 時 に お け る E C R の 筋 活 動 を図 11 に 示 す ．  

 

 

図 11  P h a s e 間における E C R の筋活動比較  
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 E C R の 筋 活 動 は P h a s e に よ る 主 効 果 を 認 め た ( p < 0 . 0 0 1 ) ．下 位 検 定

の 結 果 ， E a r l y  C o c k i n g に 対 し て ， L a t e  c o c k i n g ， M E R 前 後 ， B R 前

後 ，D e c e l e r a t i o n が 有 意 に 大 き い 筋 活 動 を 示 し ，A c c e l e r a t i o n は E a r l y  

C o c k i n g に 対 し て 筋 活 動 量 が 大 き い 傾 向 を 示 し た （ E a r l y  C o c k i n g ：

2 6 . 6 ± 3 . 4 % M V I C ， L a t e  c o c k i n g： 6 4 . 7 ±  7 . 2 ％ M V I C ， p = 0 . 0 0 9 ， M E R 前

後 ： 3 5 . 1 ± 4 . 9 ％ M V I C ， p = 0 . 0 2 8 ， A c c e l e r a t i o n ： 3 5 . 0 ± 2 . 9 ％ M V I C ，

p = 0 . 0 8 0 ，B R 前 後：4 8 . 9 ± 4 . 7 ％ M V I C ，p = 0 . 0 0 2 ，D e c e l e r a t i o n：4 9 . 5 ± 5 . 2 %  

M V I C ，p = 0 . 0 1 4 ）．L a t e  C o c k i n g に 対 し て ，M E R 直 前 ，A c c e l e r a t i o n ，

が 有 意 に 小 さ い 筋 活 動 量 を 示 し た ( M E R 直 前：p = 0 . 0 3 0 ，A c c e l e r a t i o n：

p = 0 . 0 2 0 ) ．M E R 前 後 に 対 し て ，M E R 直 前 の 筋 活 動 量 が 小 さ い 傾 向 を

示 し た ( M E R 直 前 ： 5 8 . 5 ± 6 . 8 ％ M V I C ， p = 0 . 0 6 7 ) ．  
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・ 3 - 4 )  条 件 間 に お け る 前 腕 筋 群 の 筋 活 動 比 較  

・ 3 - 4 - 1 )  N P B 球 と M L B 球 間 に お け る 前 腕 筋 群 の 筋 活 動 比 較  

 N P B 球 と M L B 球 間 の 各 P h a s e に お け る 前 腕 筋 群 の 筋 活 動 量 を 図

1 2 と 図 1 3 に 示 す ．  

 

図 1 2  N P B 球 と M L B 球 間 お け る 前 腕 筋 群 の 筋 活 動 比 較  

 

図 1 3  N P B 球 と M L B 球 間 の M E R ・ B R 周 囲 の P h a s e に お け る  

前 腕 筋 群 の 筋 活 動 比 較  
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 F C U の D e c e l e r a t i o n に お い て N P B 球 ( 6 9 . 3 ± 2 0 . 5 % M V I C ) に 対 し て

M L B 球 ( 5 6 . 4 ± 1 0 . 2 % M V I C ) が 有 意 に 小 さ い 筋 活 動 量 を 示 し た

( p = 0 . 0 4 6 ) ． ま た ， E C R の B R 前 後 に お い て ， M L B 球 ( 8 1 . 4 ± 4 8 . 4  

% M V I C ) が N P B 球 ( 5 1 . 8 ± 1 8 . 1 % M V I C ) に 対 し て 有 意 に 大 き い 筋 活 動

量 を 示 し た ( p = 0 . 0 4 1 ) ．他 の P h a s e お よ び 筋 活 動 に 有 意 な 差 を 認 め な

か っ た ．  

 

・ 3 - 4 - 2 )  D RY 条 件 と W E T 条 件 間 に お け る 前 腕 筋 群 の 筋 活 動 比 較  

 D RY 条 件 と W E T 条 件 間 の 各 P h a s e に お け る 前 腕 筋 群 の 筋 活 動 量

を 図 1 0 と 図 11 に 示 す ．  

 

 

図 1 4  D RY 条 件 と W E T 条 件 間 に お け る 前 腕 筋 群 の 筋 活 動 比 較  
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図 1 5  D RY 条 件 と W E T 条 件 間 の M E R ・ B R 周 囲 の P h a s e に お け る  

前 腕 筋 群 の 筋 活 動 比 較  

 

 F C U ， P T ， F D S の 全 P h a s e お よ び E C R の B R 前 後 を 除 い た P h a s e

に お い て ，全 体 的 に D RY 条 件 が W E T 条 件 に 対 し て 大 き い 活 動 量 で

あ っ た ． E C R の B R 前 後 の み ， W E T 条 件 が D RY 条 件 に 対 し て 大 き

い 活 動 量 を 示 し た ．  

 F C U の A c c e l e r a t i o n ， D e c e l e r a t i o n ， M E R 前 後 ， B R 前 後 に お い て

D RY 条 件 ( A c c e l e r a t i o n :  5 1 . 7 ± 1 5 . 9 % M V I C ， D e c e l e r a t i o n :  6 9 . 3 ± 2 0 . 5  

% M V I C ， M E R 前 後 :  2 8 . 9 ± 1 0 . 7 % M V I C ， B R 前 後 :  6 2 . 7 ± 1 5 . 7 % M V I C )

が W E T 条 件 ( A c c e l e r a t i o n :  3 4 . 7 ± 11 . 1 % M V I C ，D e c e l e r a t i o n :  4 8 . 7 ± 2 5 %  

M V I C ， M E R 前 後 :  2 1 . 7 ± 7 . 6 % M V I C ， B R 前 後 :  4 7 . 2 ± 2 4 . 7 % M V I C ) に 対

し て 有 意 に 大 き い 筋 活 動 量 を 示 し た ( A c c e l e r a t i o n :  p = 0 . 0 0 1 ， D e c e l e -

r a t i o n :  p = 0 . 0 1 5 ，M E R 前 後 :  p = 0 . 0 3 6 ，B R 前 後 :  p = 0 . 0 4 2 ) ．ま た ，M E R

直 前 に お い て D RY 条 件 ( 3 0 . 0 ± 1 5 . 9 % M V I C ) が W E T 条 件

( 2 1 . 8 ± 1 0 . 0 % M V I C ) に 対 し て 大 き い 活 動 量 の 傾 向 を 認 め た ( p = 0 . 0 9 0 ) ． 
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 P T の A c c e l e r a t i o n ， M E R 前 後 に お い て D RY 条 件 ( A c c e l e r a t i o n :  

111 . 4 ± 4 5 . 0 % M V I C ， M E R 前 後 :  9 5 . 4 ± 3 9 . 6 % M V I C ) が W E T 条 件

( A c c e l e r a t i o n :  6 5 . 9 ± 2 4 . 4 % M V I C ，M E R 前 後  4 0 . 2 ± 1 4 . 9 % M V I C ) に 対 し

て 有 意 に 大 き い 筋 活 動 量 を 示 し た ( A c c e l e r a t i o n :  p = 0 . 0 0 2 ，M E R 前 後 :  

p = 0 . 0 1 2 ) ．ま た ，B R 前 後 に お い て D RY 条 件 ( 9 5 . 4 ± 3 9 . 6 % M V I C ) が W E T

条 件 ( 6 9 . 4 ± 2 7 . 1 % M V I C ) に 対 し て 大 き い 活 動 量 の 傾 向 を 認 め た

( p = 0 . 0 5 0 ) ．  

 E C R の M E R 直 前 に お い て D RY 条 件 ( 4 5 . 3 ± 2 3 . 8 % M V I C ) が W E T 条

件 ( 2 8 . 7 ± 1 3 . 3 % M V I C ) に 対 し て 有 意 に 大 き い 筋 活 動 量 を 示 し た

( p = 0 . 0 2 4 ) ．  

 F D S の A c c e l e r a t i o n ， D e c e l e r a t i o n ， M E R 前 後 ， B R 前 後 に お い て

D RY 条 件 ( A c c e l e r a t i o n :  1 0 2 . 6 ± 3 4 . 8 % M V I C ， D e c e l e r a t i o n :  1 0 8 . 9 ±  

3 8 . 5 % M V I C ，M E R 前 後 :  6 7 . 5 ± 2 7 . 3 % M V I C ，B R 前 後 :  11 7 ± 4 1 . 5 % M V I C )

が W E T 条 件 ( A c c e l e r a t i o n :  6 4 . 2 ± 1 8 . 6 % M V I C ，D e c e l e r a t i o n :  7 4 . 3 ± 2 4 . 3  

% M V I C ， M E R 前 後 :  4 7 . 5 ± 1 6 . 7 % M V I C ， B R 前 後 :  6 8 . 5 ± 2 6 . 2 % M V I C )

に 対 し て 有 意 に 大 き い 筋 活 動 量 を 示 し た ．ま た ，M E R 直 前 に お い て

D RY 条 件 ( 7 6 . 0 ± 3 7 . 5 % M V I C ) が W E T 条 件 ( 5 4 . 0 ± 2 1 . 9 % M V I C ) に 対 し て

大 き い 活 動 量 の 傾 向 を 認 め た ( p = 0 . 0 5 4 ) ．他 の P h a s e お よ び 筋 活 動 に

有 意 な 差 を 認 め な か っ た ．  
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・ 3 - 4 - 3 )  重 量 の 違 い に よ る 前 腕 筋 群 の 筋 活 動 比 較  

 重 量 の 違 い に よ る 各 P h a s e に お け る 前 腕 筋 群 の 筋 活 動 量 を 図 1 2

と 図 1 3 に 示 す ．  

 

図 1 6  重 量 の 異 な る ボ ー ル 間 に お け る 前 腕 筋 群 の 筋 活 動 比 較  

 

図 1 7  重 量 の 異 な る ボ ー ル 間 の M E R ・ B R 周 囲 の P h a s e に お け る  

前 腕 筋 群 の 筋 活 動 比 較  

 

 重 量 の 異 な る ボ ー ル に お い て ，い ず れ の P h a s e の 前 腕 筋 群 に お い

て も ， 重 さ に よ る 主 効 果 を 認 め な か っ た ．   
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・ 3 - 5 )  投 球 時 の 各 関 節 の 角 度 お よ び 角 速 度 変 位  

・ 3 - 4 - 1 )  投 球 時 の 肩 部 に お け る 角 度 ・ 角 速 度 変 位  

 N P B 球 投 球 時 に お け る M K E か ら M I R に お け る 肩 部 の 角 度 変 位 を

図 1 8 ， 角 速 度 の 変 位 を 図 1 9 に 示 す ．  

 

 

図 1 8  M K E か ら M I R に お け る 肩 部 の 角 度 変 位  
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図 1 9  M K E か ら M I R に お け る 肩 部 の 角 速 度 変 位  

 

 肩 部 は F C 以 降 か ら M E R に か け て 水 平 外 転 ， 外 転 ， 外 旋 に 変 位 し ，

M E R か ら B R に か け て 水 平 内 転 お よ び 急 激 な 内 旋 を 示 し た ． ま た ， 最

大 内 旋 角 速 度 は B R 付 近 で 生 じ 4 0 0 0  d e g / s  近 く ま で 増 加 し た ．  

 

・ 3 - 4 - 2 )  投 球 時 の 肘 部 お よ び 前 腕 部 に お け る 角 度 ・ 角 速 度 変 位  

 N P B 球 投 球 時 に お け る M K E か ら M I R に お け る 肘 部 お よ び 前 腕 部

の 角 度 変 位 を 図 2 0 ， 角 速 度 の 変 位 を 図 2 1 に 示 す ．  
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図 2 0  M K E か ら M I R に お け る 肘 部 お よ び 前 腕 部 の 角 度 変 位  

 

図 2 1  M K E か ら M I R に お け る 肘 部 お よ び 前 腕 部 の 角 速 度 変 位  
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 肘 部 は F C 以 降 か ら M E R の 直 前 ま で 屈 曲 し ， M E R か ら M I R に か

け て 急 激 な 伸 展 を 示 し た ． 前 腕 部 は F C 以 降 か ら M E R の 直 前 に か

け て 低 速 度 で 回 外 に 変 位 し ， M E R か ら M I R に か け て 急 激 な 回 内 を

示 し た ． 肘 部 の 最 大 伸 展 角 速 度 は B R 直 前 で 生 じ ， 1 5 0 0 d e g / s  近 く

ま で 増 加 し た ． ま た ， 前 腕 部 の 最 大 回 内 角 速 度 は B R 直 後 で 生 じ ，

1 0 0 0 d e g / s  近 く ま で 増 加 し た ．  

 

・ 3 - 4 - 3 )  投 球 時 の 手 部 に お け る 角 度 ・ 角 速 度 変 位  

 N P B 球 投 球 時 に お け る M K E か ら M I R に お け る 手 部 の 角 度 変 位 を

図 2 2 ， 角 速 度 の 変 位 を 図 2 3 に 示 す ．  

 

 

図 2 2  M K E か ら M I R に お け る 手 部 の 角 度 変 位  
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図 2 3  M K E か ら M I R に お け る 手 部 の 角 速 度 変 位  

 

 手 部 は F C 以 降 か ら 漸 進 的 に 背 屈 し ，M E R 前 後 で 急 激 な 背 屈 後 に  

B R に か け て 急 激 な 掌 屈 を 示 し た ． ま た 手 部 は M K E か ら M E R に か

け て 軽 度 尺 屈 位 を 維 持 し ，M E R か ら B R に か け て 急 激 な 尺 屈 を 示 し

た ． 手 部 の 最 大 背 屈 角 速 度 は M E R か ら B R 間 に お い て 生 じ ，

1 0 0 0 d e g / s 近 く ま で 増 加 し た ，ま た ，手 部 の 最 大 掌 屈 角 速 度 は B R 直

後 に 生 じ ， 6 0 0 d e g / s 近 く ま で 増 加 し た ．  
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・ 3 - 6 )  各 タ イ ミ ン グ 時 の 各 関 節 キ ネ マ テ ィ ク ス の 比 較  

・ 3 - 5 - 1 )  N P B 球 と M L B 球 間 に お け る キ ネ マ テ ィ ク ス の 比 較  

 N P B 球 と M L B 球 間 の 各 タ イ ミ ン グ に お け る 関 節 角 度 比 較 を 表 2 ，

関 節 角 速 度 比 較 を 表 3 に 示 す ．  

 

表 2  N P B 球 と M L B 球 間 の 各 タ イ ミ ン グ に お け る 関 節 角 度 比 較  
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表 3  N P B 球 と M L B 球 間 の 各 タ イ ミ ン グ に お け る 関 節 角 速 度 比 較  

 

 

 全 て の 関 節 に つ い て ，い ず れ の タ イ ミ ン グ に お い て も ，N P B 球 と

M L B 球 間 に 角 度 お よ び 角 速 度 に 差 を 認 め な か っ た ．  
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・ 3 - 5 - 2 )  D RY 条 件 と W E T 条 件 間 に お け る キ ネ マ テ ィ ク ス の 比 較  

 D RY 条 件 と W E T 条 件 間 の 各 タ イ ミ ン グ に お け る 関 節 角 度 比 較 を

表 4 ， 関 節 角 速 度 比 較 を 表 5 に 示 す ．  

 

表 4  D RY 条 件 と W E T 条 件 間 の 各 タ イ ミ ン グ に お け る 関 節 角 度 比 較  
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表 5  D RY 条 件 と W E T 条 件 間 の 各 タ イ ミ ン グ に お け る  

関 節 角 速 度 比 較  

 

 

 全 て の 関 節 に つ い て ，い ず れ の タ イ ミ ン グ に お い て も ，D RY 条 件

と W E T 条 件 間 に 角 度 お よ び 角 速 度 に 差 を 認 め な か っ た ．  
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・ 3 - 5 - 3 )  ボ ー ル 重 量 の 違 い に よ る キ ネ マ テ ィ ク ス の 比 較  

 重 量 の 異 な る ボ ー ル の 各 タ イ ミ ン グ に お け る 関 節 角 度 比 較 を 表 6 ，

関 節 角 速 度 比 較 を 表 7 に 示 す ．  

 

表 6  重 量 の 異 な る ボ ー ル 間 の 各 タ イ ミ ン グ に お け る 関 節 角 度 比 較  
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表 7  重 量 の 異 な る ボ ー ル 間 の 各 タ イ ミ ン グ に お け る 関 節 角 速 度 比 較  

 

 

 全 て の 関 節 に つ い て ，い ず れ の タ イ ミ ン グ に お い て も ，角 度 お よ

び 角 速 度 に 重 さ に よ る 主 効 果 を 認 め な か っ た ．  
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・ 3 - 7 )  主 観 的 評 価  

・ 3 - 6 - 1 )  N P B 球 と M L B 球 の 比 較  

 全 対 象 者 1 7 名 の 試 技 終 了 後 に 調 査 し た N P B 球 と M L B 球 間 の 主

観 的 な 差 に つ い て 図 2 4 に 示 す ． 回 答 結 果 は 以 下 の 通 り で あ っ た ．

( 好 み ;  N P B 球 1 5 名 ， M L B 球 2 名 ， 滑 り や す さ :  N P B 球 2 名 ， M L B

球 1 5 名 ， 重 さ :  N P B 球 5 名 ， M L B 球 1 2 名 ， 球 速 :  N P B 球 6 名 ，

M L B 球 11 名 ， 制 球 :  N P B 球 1 6 名 ， M L B 球 1 名 ) ．  

 

 

 

図 2 4  N P B 球 - M L B 球 間 に お け る 主 観 的 評 価  
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・ 3 - 6 - 2 )  全 条 件 間 の 比 較  

 全 対 象 者 1 7 名 の 試 技 終 了 後 に 調 査 し た 全 条 件 間 の 主 観 的 な 差 に

つ い て 図 2 5 に 示 す ．回 答 結 果 は 以 下 の 通 り で あ っ た ．好 み ;  N P B 球

1 3 名 ，M L B 球 1 名 ，3 o z 球 3 名 ，滑 り や す さ :  M L B 球 1 名 ，W E T 条

件 1 4 名 ， 7 o z 球 2 名 ， 重 さ :  7 o z 球 1 7 名 ， 球 速 :  N P B 球 5 名 ， M L B

球 2 名 ，3 o z 球 9 名 ，7 o z 球 1 名 ，制 球 :  N P B 球 1 6 名 ，7 o z 球 1 名 ) ．  

 

 

図 2 5  全 条 件 間 に お け る 主 観 的 評 価  
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第 4 節  考 察  

 本 研 究 は 大 学 生 硬 式 野 球 選 手 を 対 象 と し ，投 球 時 に お け る 前 腕 筋

群 の 筋 活 動 を 明 ら か に し ， N P B 球 と M L B 球 ， D RY 条 件 と W E T 条

件 ， 重 量 の 異 な る ボ ー ル の 投 球 が 前 腕 筋 群 の 筋 活 動 お よ び 肩 ， 肘 ，

手 部 の 角 度 と 角 速 度 へ 及 ぼ す 影 響 に つ い て 検 討 し た ．前 腕 筋 群 の 筋

活 動 様 式 と ，各 ボ ー ル お よ び 条 件 の 異 な る 投 球 動 作 時 の 筋 活 動 お よ

び キ ネ マ テ ィ ク ス に 関 す る 考 察 を 以 下 に 述 べ る ．  

 

・ 4 - 1 )  投 球 に お け る 前 腕 筋 群 の 筋 活 動 様 式 に つ い て  

 本 研 究 で は ，前 腕 筋 群 の 筋 活 動 様 式 を 明 ら か に す る た め に ，P h a s e

間 で 比 較 を 行 っ た ． 比 較 し た 結 果 ， 前 腕 回 内 屈 筋 群 に お い て ， 投 球

時 に 前 腕 回 内 屈 筋 群 ( F C U ，P T ，F D S ) が A c c e l e r a t i o n 以 降 の 肩 関 節 ，

肘 関 節 お よ び 前 腕 部 ，手 関 節 の 角 速 度 変 化 が 大 き い 時 期 か ら ( 図 1 9 ，

図 2 1 ， 図 2 3 ) ， 高 い 筋 活 動 を 示 し た (図 8 -図 1 0 ) ． 宮 西 は 2 0 ) ， 前 腕 の

回 内 と 手 関 節 の 掌 屈 は 筋 力 に よ る 動 作 で は な く ，よ り 近 位 部 で あ る

肩 や 上 腕 の 動 き に よ っ て 生 じ ，近 位 部 か ら 遠 位 部 の 関 節 を ま た ぐ 筋

に よ る 活 動 が 張 力 を 発 揮 す る こ と に よ っ て 力 を 伝 え る と し て い る ．

そ の た め ，前 腕 回 内 屈 筋 群 の 活 動 は 近 位 か ら 遠 位 部 に 力 を 伝 え る た

め の 受 動 的 な 筋 活 動 で あ る と 考 え る ． L a t e  c o c k i n g で あ る F C か ら

M E R に お け る 前 腕 部 の 角 度 変 位 は 回 外 方 向 に ， 手 部 は 軽 度 尺 屈 位

の ま ま 背 屈 方 向 に 低 速 度 で 変 移 し て い く こ と か ら ( 図 2 0 ‐ 図 2 3 ) ， 筋

の 活 動 に よ っ て 必 要 と さ れ る 張 力 が 小 さ く ，前 腕 回 内 屈 筋 群 の 活 動

が 小 さ か っ た と 考 え る ． 一 方 ， M E R 以 降 の B R か ら M I R は 最 も 前

腕 回 内 お よ び 掌 屈 の 角 速 度 が 最 も 高 く な る こ と か ら ( 図 2 0 ‐ 図 2 3 ) ，
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高 い 張 力 が 必 要 と な り ，前 腕 回 内 屈 筋 群 が 高 い 筋 活 動 を 示 す こ と に

よ り 機 能 し て ， 上 記 の 動 作 を 遂 行 し て い る と 考 え る ．  

 E C R は L a t e  c o c k i n g と B R 前 後 ， D e c e l e r a t i o n に お い て 高 い 活 動

を 示 し た ．E C R の 活 動 の 要 因 と し て 把 持 力 の 獲 得 が あ る ．把 持 力 の

増 加 に は 前 腕 屈 筋 群 と 協 調 的 に E C R の 活 動 を 高 め ， 手 関 節 を 背 屈

位 に 維 持 し ，手 関 節 を 安 定 さ せ る 必 要 が あ る 4 2 ) 4 3 ) 4 4 ) ．投 球 中 に は ボ

ー ル を 把 持 す る 必 要 が あ る た め い ず れ の P h a s e に お い て も 2 5 ％

M V I C 以 上 は 活 動 し て い た と 考 え る ．加 え て E C R は 前 述 し た と お り

L a t e  c o c k i n g 中 の 手 関 節 は 低 速 度 で 背 屈 方 向 に 変 位 す る ( 図 2 3 ) ． そ

の た め ， E C R は 主 動 作 筋 と し て 高 い 活 動 を 示 し た と 考 え る ． ま た ，

D e c e l e r a t i o n は 急 激 に 掌 屈 角 速 度 が 減 速 す る ( 図 2 3 ) ．そ の た め ，E C R

は B R ま で に 生 じ る 手 関 節 の 掌 屈 角 速 度 を 減 速 さ せ る た め に 高 い 活

動 を 示 し た と 考 え る ．  

 

・ 4 - 2 )  N P B 球 と M L B 球 間 の 差 に つ い て  

 本 研 究 で は ， N P B 球 と M L B 球 に お け る 投 球 へ の 影 響 を 検 証 す る

た め に ， N P B 球 と M L B 球 投 球 時 の 筋 活 動 と 動 作 の 比 較 を 行 っ た ．

N P B 球 と M L B 球 に お け る 投 球 時 の 筋 活 動 を 比 較 し た 結 果 ， U C L に

最 も 負 荷 が 加 わ る M E R の 周 囲 の P h a s e に お い て 外 反 制 動 に 寄 与 す

る 前 腕 回 内 屈 筋 群 の 活 動 量 に 差 は な く ，唯 一 F C U の み ，D e c e l e r a t i o n

に お い て N P B 球 に 対 し M L B 球 が 低 い 活 動 を 示 し た ． 一 方 ， 伸 筋 で

あ る E C R は B R 前 後 に お い て N P B 球 に 対 し て M L B 球 が 高 い 活 動 を

示 し た ( 図 1 2 ， 図 1 3 ) ． ま た ， 両 ボ ー ル 投 球 時 の 球 速 お よ び 肩 ， 肘 ，

手 部 の 角 度 や 角 速 度 に も 差 は な か っ た ( 図 1 8 ‐ 図 2 3 ) ． こ れ ら の 結 果

か ら ， N P B 球 と M L B 球 の 違 い は ， 投 球 動 作 中 の 前 腕 回 内 屈 筋 群 の
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肘 外 反 制 動 に 寄 与 す る 筋 活 動 に 影 響 を 与 え な い と 考 え る ．  

 投 球 動 作 中 に 最 も U C L に 負 荷 が 加 わ る の は ， 肘 内 反 ト ル ク が 最

大 と な る M E R 前 後 の P h a s e で あ る 1 4 ) 1 7 ) 2 1 ) 2 3 ) 2 4 ) ． 肘 内 反 ト ル ク は

U C L お よ び 軟 部 組 織 ， 骨 に よ っ て 制 動 さ れ る た め 4 5 ) ， U C L に 負 荷

を 加 え な い た め に は 筋 に よ る 適 切 な c o n t r o l が 必 要 と さ れ て い る

3 1 ) 3 2 ) 3 3 ) ．し か し ， 両 ボ ー ル を 比 較 し た 結 果 ，M E R 周 囲 の P h a s e に お

い て 前 腕 回 内 屈 筋 群 の 筋 活 動 に 差 は な か っ た ( 図 1 2 ，図 1 3 ) ．前 述 し

た と お り ， M E R 時 に 起 こ る 前 腕 回 内 屈 筋 群 の 活 動 は 必 要 な 張 力 が

小 さ く 小 さ な 筋 活 動 で あ る た め ， ボ ー ル に よ る 影 響 が 小 さ く ，統 計

学 的 な 差 を 認 め る ほ ど の 差 は 現 れ な か っ た 可 能 性 が あ る ．  

実 際 に M E R 前 後 に ボ ー ル を 強 く 把 持 さ せ る こ と で ， F D S を 主 と す

る 前 腕 回 内 屈 筋 群 の 活 動 を 上 昇 さ せ る こ と が で き る と 考 え る ．こ の

こ と で ， M E R 前 後 に U C R に か か る 負 荷 は 軽 減 さ せ る こ と が で き る

か も し れ な い ．先 行 研 究 で は ，M E R を 模 し た 姿 勢 で 肘 外 反 ス ト レ ス

を か け な が ら ， ボ ー ル を 全 力 で 握 ら せ る こ と で ，超 音 波 エ コ ー 上 の

尺 骨 と 上 腕 骨 内 側 上 顆 の 距 離 が 減 少 し た と 報 告 し て い る 4 6 ) ． つ ま

り ，U C L に か か る 伸 ⾧ ス ト レ ス が 減 少 し た と 考 え る ． し か し ，M E R

前 後 で ボ ー ル を 強 く 握 る こ と は ， こ の P h a s e に 起 こ る 前 腕 回 外 ， 手

関 節 背 屈 尺 屈 を 妨 げ ，投 球 パ フ ォ ー マ ン ス を 低 下 さ せ る 可 能 性 が あ

る ．こ れ ら の 結 果 よ り ，U C L に か か る 負 荷 を 減 ら す と い う 観 点 か ら ，

単 純 に M E R 前 後 の 前 腕 回 内 屈 筋 群 の 筋 活 動 を 高 め る だ け で は M L B

に 移 籍 し た 投 手 の 肘 傷 害 予 防 に は な ら な い と 考 え る ．  

 一 方 ， N P B 球 と M L B 球 の 違 い は B R 周 囲 の P h a s e に お い て 筋 活

動 に 影 響 を 及 ぼ す こ と が 示 唆 さ れ た ． B R は 投 球 動 作 に お け る 繊 細

な 運 動 連 鎖 に よ っ て 上 肢 の 各 関 節 の 角 速 度 が 高 め ，最 終 的 に ボ ー ル
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へ 力 を 伝 え る 瞬 間 で あ る 1 6 ) 1 7 ) 1 8 ) ．プ ラ ス チ ッ ク ボ ー ル を 用 い て ，重

量 の 違 い と ，粘 着 テ ー プ の 有 無 に よ る 表 面 性 状 の 違 い が 手 指 に 加 わ

る 力 へ 及 ぼ す 影 響 に つ い て 比 較 し た 研 究 で は 4 7 ) ， ボ ー ル 重 量 が 重

い ほ ど B R 時 に 指 へ 加 わ る 力 は 増 加 し ， 統 計 的 に は 差 は な い が 粘 着

テ ー プ の 粘 着 性 が 増 加 し た 条 件 で 指 に 加 わ る 力 が 増 加 し た と 報 告

し て い る こ と か ら ， 本 研 究 に お い て も ボ ー ル の 表 面 性 状 が B R 周 囲

の P h a s e に 影 響 を 及 ぼ し た と 考 え る ．  

 N P B か ら M L B へ 移 籍 し た 選 手 は ， N P B 球 に 対 し て M L B 球 は 滑

り や す い ( 粘 着 性 が 低 い ) と 述 べ て お り 8 ) ． 本 研 究 に お け る 実 験 終 了

後 に 行 っ た 条 件 に 対 す る 主 観 的 な ア ン ケ ー ト に お い て も ，N P B 球 に

対 し て M L B 球 の 方 が 滑 り や す い と 回 答 し た 選 手 が 多 か っ た ( 図 2 4 ) ．

S e o ら が 行 っ た 把 持 力 と 手 関 節 掌 背 屈 筋 力 お よ び 筋 活 動 の 関 係 を 見

た 研 究 で は 4 8 ) ，把 持 力 が 低 下 す る 条 件 の 場 合 ，前 腕 屈 筋 群 の 活 動 お

よ び 掌 屈 筋 力 が 低 下 す る こ と か ら ，滑 り や す い 条 件 や 繊 細 な 物 体 を

把 持 す る 場 合 も 前 腕 屈 筋 群 の 活 動 お よ び 掌 屈 筋 力 が 低 下 す る 可 能

性 を 示 唆 し て い る ．本 研 究 で は ，ボ ー ル 重 量 に よ る 前 腕 筋 群 に お け

る 差 は 認 め な か っ た が ( 図 1 6 ， 図 1 7 ) ， ボ ー ル が 滑 り や す い W E T 条

件 で は ， 前 腕 回 内 屈 筋 群 の 活 動 は 低 下 し た ( 図 1 4 ， 図 1 5 ) ． こ の こ と

か ら ， 本 研 究 に お い て N P B 球 に 対 し て M L B 球 が B R 付 近 の P h a s e

に お い て F C U の 活 動 が 低 下 し た の は ， ボ ー ル の 滑 り や す さ に よ り

M L B 球 の 把 持 が よ り 困 難 で あ っ た こ と に 起 因 す る 可 能 性 が あ る ．  

 ま た ， B R 周 囲 の P h a s e に お い て F C U の 活 動 が 低 下 し た の に 対 し

て E C R の 活 動 は 増 加 し た ( 図 1 2 ，図 1 3 ) ．把 持 力 を 高 め る た め に は ，

4 - 1 で 示 し た 通 り ， 前 腕 屈 筋 群 と 協 調 的 に E C R の 活 動 を 高 め ， 手 関

節 を 背 屈 位 に 維 持 し ，手 関 節 を 安 定 さ せ る 必 要 が あ る ．本 研 究 に お
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い て ， F C U の 筋 活 動 の 低 下 と は 対 照 的 に ， N P B 球 に 対 し て M L B 球

に お い て B R 前 後 で E C R の 活 動 が 増 加 し た の は ， M L B 球 が 滑 り や

す い こ と に よ っ て ， よ り 強 い 把 持 力 が 必 要 と な っ た た め E C R の 活

動 が 増 加 し た と 考 え る ．  

 

・ 4 - 3 )  D RY 条 件 と W E T 条 件 間 の 差 に つ い て  

 本 研 究 で は ，ボ ー ル の 滑 り や す さ が 筋 活 動 に 及 ぼ す 影 響 に つ い て

検 証 す る た め に ， D RY 条 件 と W E T 条 件 間 で の 比 較 を 行 っ た ． 本 研

究 の 結 果 よ り ， W E T 条 件 は D RY 条 件 に 対 し て 球 速 お よ び 前 腕 回 内

屈 筋 群 の 活 動 が 全 体 的 に 低 値 を 示 し ， 統 計 的 な 差 は な い が B R 前 後

の み 前 腕 の 伸 筋 で あ る E C R が 高 値 を 示 し た ． 把 持 力 が 低 下 す る 条

件 の 場 合 ，前 腕 屈 筋 群 の 活 動 お よ び 掌 屈 筋 力 が 低 下 す る と 報 告 が あ

る 4 8 ) ． 実 験 後 の ア ン ケ ー ト に お い て W E T 条 件 は 滑 り や す い と 示 し

て い る こ と か ら ( 図 2 5 ) ， 本 研 究 に お け る W E T 条 件 は 滑 り や す く 把

持 力 が 低 下 す る 条 件 だ っ た た め ，前 腕 屈 筋 群 の 活 動 が 低 値 を 示 し た

可 能 性 が あ る ．ま た 把 持 力 と 前 腕 屈 筋 群 の 活 動 が 低 下 し た こ と か ら ，

通 常 の パ フ ォ ー マ ン ス ( 球 速 ) を 発 揮 で き ず 球 速 が 低 下 し た 可 能 性

が あ る ．  

 B R 前 後 で の み E C R が W E T 条 件 で 高 値 を 示 し た の は ， N P B 球 と

M L B 球 の 関 係 と 同 様 に ，W E T 条 件 が D RY 条 件 に 対 し て 滑 り や す く

把 持 力 が 必 要 な 条 件 で あ っ た た め ， 各 関 節 の 角 速 度 が 高 ま る B R 前

後 に E C R の 活 動 が 増 加 し た と 推 察 す る が ， 統 計 的 に 差 を 認 め な か

っ た た め ， 今 後 慎 重 に 検 討 し て い く 必 要 が あ る ．  

 ま た ， P T が W E T 条 件 で 低 値 を 示 し た の は ， 前 腕 屈 筋 群 と パ フ ォ

ー マ ン ス が 低 下 し た こ と に よ り ，協 調 的 に 活 動 が 低 下 し た 可 能 性 を
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推 察 す る が ， 詳 細 は 明 ら か で は な い ．  

・ 4 - 4 )  重 量 の 差 に お け る 筋 活 動 と 動 作 に つ い て  

 本 研 究 で は ，ボ ー ル 重 量 の 違 い が 筋 活 動 に 及 ぼ す 影 響 に つ い て 検

証 す る た め に ， 異 な る 重 量 の ボ ー ル 間 で 比 較 を 行 っ た ．本 研 究 に お

い て ，重 量 の 違 い は 球 速 に 影 響 し た が ，筋 活 動 お よ び 各 関 節 の 角 度

お よ び 角 速 度 に 影 響 は な か っ た ( 図 1 6 ， 図 1 7 ， 表 6 ， 表 7 ) ．  

 本 研 究 に お い て ボ ー ル 重 量 が 角 速 度 お よ び 筋 活 動 に 影 響 を 及 ぼ

さ な か っ た 要 因 は 「 慣 れ 」 に よ る も の だ と 推 察 す る ． ボ ー ル の 重 量

が 角 速 度 お よ び 肘 内 反 ト ル ク に 影 響 を 及 ぼ し た F l e i s i g ら の 研 究 で

は 1 0 ) ， 対 象 者 を 重 量 の 異 な る ボ ー ル を 用 い た ト レ ー ニ ン グ を 普 段

か ら 行 っ て い る 選 手 と し て お り ， H o r e ら は 4 7 ) ， 様 々 な 条 件 の 投 球

タ ス ク に お い て ，投 球 時 の 把 持 力 は 慣 れ て い な い こ と に よ り 制 限 さ

れ る 可 能 性 が あ る と し て い る ．本 研 究 の 対 象 者 は 普 段 重 量 の 異 な る

ボ ー ル を 用 い て ト レ ー ニ ン グ を 行 っ て い な い ．統 計 的 な 差 は な い が ，

重 量 の 差 に お け る 前 腕 筋 の 比 較 に お い て 3 o z 球 と 7 o z 球 が 低 値 を 示

し ， 5 o z ( N P B 球 ) の 活 動 が 高 値 を 示 し て い た の は 慣 れ に よ る 制 限 で

あ る 可 能 性 を 推 察 す る が ( 図 1 6 図 1 7 ) ， 詳 細 は 明 ら か で は な い ．  

 

・ 4 - 5 )  研 究 の 限 界  

 本 研 究 で は 対 象 者 の 多 く が 野 手 で あ っ た ．野 手 は 投 手 と 比 較 し て

投 球 機 会 が 少 な く ， 投 球 フ ォ ー ム が 安 定 し て い な い 可 能 性 が あ り ，

各 条 件 に お け る 角 度 お よ び 角 速 度 の 結 果 に 影 響 を お よ ぼ し た 可 能

性 が あ る ． し か し ， ボ ー ル の 違 い 前 腕 筋 群 の 活 動 に 差 が 生 じ た ． そ

の た め ，少 な く と も ボ ー ル の 影 響 で 投 球 時 の 筋 へ の 影 響 は あ る こ と

が 言 え る ．今 後 は ポ ジ シ ョ ン の 影 響 を 排 除 す る た め に ，ポ ジ シ ョ ン
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を 統 一 ，特 に 投 手 を 対 象 に す る こ と に よ っ て 筋 活 動 と 動 作 と の 関 係

を よ り 詳 細 に 検 討 す る こ と が 可 能 に な る と 考 え る ．  

 本 研 究 の 対 象 者 は 大 学 生 硬 式 野 球 部 に 所 属 す る 選 手 で あ っ た ．  

そ の た め ， N P B か ら M L B へ 移 籍 す る 投 手 に お け る ボ ー ル の 違 い に

よ る 投 球 へ の 影 響 は 不 明 で あ る ． し か し N P B か ら M L B 移 籍 す る 投

手 に 比 べ て 遅 い 球 速 の 選 手 に お い て も 前 腕 筋 の 活 動 に 差 が 生 じ た

こ と か ら ，  N P B か ら M L B へ 移 籍 す る 投 手 に お い て U C L 損 傷 が 発

生 し て い る こ と か ら ，高 い パ フ ォ ー マ ン ス の 選 手 に お い て 影 響 が 顕

著 に 出 る 可 能 性 が あ る ．そ の た め ， 高 い パ フ ォ ー マ ン ス の 投 手 を 対

象 と し た 検 討 が 今 後 必 要 で あ る ． ま た ，低 い パ フ ォ ー マ ン ス に お い

て も 筋 活 動 に 差 が 生 じ た こ と か ら ， 比 較 的 パ フ ォ ー マ ン ス の 低 い ，

学 童 期 や 中 学 ・高 校 生 の 年 代 に お け る 影 響 も 検 討 が 必 要 で あ る と 考

え る ． 高 校 生 以 下 の 年 代 に お い て ス テ ー ジ が 変 わ る タ イ ミ ン グ で ，

傷 害 の 発 生 数 が 多 い と さ れ ， ま た 環 境 ( 使 用 す る ボ ー ル ) が 変 わ る ．

そ の た め ，当 年 代 に お け る ボ ー ル の 違 い に よ る 影 響 を 検 討 す る こ と

に よ っ て ，当 年 代 の 環 境 の 変 化 に よ る 傷 害 発 生 メ カ ニ ズ ム 解 明 の 一

助 に な る 可 能 性 が あ る ．  

 本 研 究 は 横 断 研 究 で あ っ た た め ，異 な る ボ ー ル を 用 い た 経 時 的 な

影 響 は 明 ら か で は な い ．投 球 障 害 は 投 球 動 作 の 繰 り 返 し に よ っ て 生

じ る た め ，環 境 の 違 い に よ る 微 細 な 運 動 連 鎖 の 乱 れ に お い て も 障 害

発 生 の リ ス ク に な る と さ れ て い る ． 本 研 究 に お い て ， 異 な る ボ ー ル

を 用 い た 投 球 が B R 時 の 筋 活 動 に 影 響 を お よ ぼ し た こ と か ら ， 異 な

る ボ ー ル の 投 球 の 繰 り 返 し が 投 球 動 作 や 運 動 連 鎖 に 影 響 す る 可 能

が あ る ．そ の た め ，今 後 は 異 な る ボ ー ル を 継 続 的 に 用 い た 前 後 で の

経 時 的 変 化 を 検 討 し て い く こ と に よ り ，詳 細 な ボ ー ル の 影 響 と 傷 害
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と の 関 係 性 に つ い て 明 ら か に す る こ と が で き る と 考 え る ．  

 室 内 で 狭 い 環 境 で の 実 験 だ っ た ．通 常 ，ホ ー ム ベ ー ス か ら 1 8 . 4 4 m

離 れ た 場 所 か ら 投 球 す る ．投 球 距 離 が 変 わ る と ，前 腕 の 筋 活 動 様 式

が 変 わ る こ と か ら 4 9 ) ， 今 後 は 可 能 な 限 り 投 球 環 境 を 実 際 の 条 件 に

近 づ け た 検 討 を 行 う 必 要 が あ る ．  

 本 研 究 は 全 条 件 を ラ ン ダ ム に 実 施 し な か っ た ．本 研 究 に お け る 試

技 の 順 番 は N P B 球 と M L B 球 の 2 条 件 を ラ ン ダ ム に 投 球 し ， そ の 後

W E T 条 件 ， 3 o z 球 ， 7 o z 球 の 3 条 件 を ラ ン ダ ム な 順 番 で 実 施 し た ．

疲 労 の 影 響 を 考 え 各 条 件 間 で 1 0 分 の 休 息 を 取 っ た が ， 疲 労 の 影 響

は 完 全 に 取 り 除 け た か 明 ら か で は な い ．そ の た め ，疲 労 の 影 響 を 完

全 に 取 り 除 く た め ，全 条 件 を ラ ン ダ ム に 行 い 検 討 を 行 う 必 要 が あ る ．

た だ し ，各 条 件 間 に お け る 双 方 へ の 影 響 は 不 明 で あ る た め ，慎 重 に

検 討 す る こ と が 必 要 で あ る ．  

 本 研 究 で は ， 肘 内 反 ト ル ク に つ い て 検 討 し て い な い ．角 度 お よ び

角 速 度 で 差 が な か っ た こ と か ら ，肘 内 ト ル ク に 差 は な い と 推 察 す る

が 本 研 究 で は 明 ら か で は な い ．今 後 は 内 反 ト ル ク と 前 腕 筋 の 活 動 の

関 係 に つ い て 明 ら か に す る 必 要 が あ る ．  

 本 研 究 で 用 い た N P B 球 と M L B 球 は 主 観 的 に 差 が あ る が ， 摩 擦 係

数 や 反 発 係 数 な ど の 客 観 的 な 差 は 明 ら か で は な い ．客 観 的 な 違 い が

今 後 明 ら か に な れ ば よ り 詳 細 な 検 討 が で き る 可 能 性 が あ る ．  
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第 5 節  結 論  

 前 腕 筋 群 は 投 球 時 に B R 周 囲 の P h a s e で 高 い 活 動 を 示 し た ．  

 N P B 球 お よ び M L B 球 投 球 時 に お け る 前 腕 筋 群 の 筋 活 動 を 比 較 し

た 結 果 ， U C L に 最 も 負 荷 が 加 わ る M E R 周 囲 の P h a s e に お い て ， 前

腕 筋 群 に 差 を 認 め な か っ た が ， B R 周 囲 の P h a s e に お い て F C U の 活

動 は 低 下 し ， E C R の 活 動 が 増 加 し た ．  
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7 1 .  
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1 7 )  宮西智久 ,  宮永豊 ,  福林徹 ,  馬見塚尚孝 ,  藤井範久 ,  阿江通良 ,  功力

靖雄 ,  岡田守彦 .  投球動作における肘  ・肩関節の3次  元動力学的研究

―投球上肢の運動パターンと障害発生の可能性との関連― .  体力科学 .  

1 9 9 9 ,  v o l .  4 8 ,  n o .  5 ,  p .  5 8 3 – 5 9 5 .  

1 8 )  宮西智久 .  “野球の投球動作のバイオメカニクス的研究－加速局面の上胴

と投球腕の運動に着目して－ ” .  U n i v e r s i t y  o f  T s u k u b a .  2 0 0 0 .  

1 9 )  M i y a n i s h i ,  T o m o h i s a ,  F u j i ,  N o r i h i s a ,  A e ,  M i c h i y o s h i ,  K u n u g i ,  

Y a s u o ,  O k a d a ,  M o r i h i k o .  A  t h r e e - d i m e n s i o n a l  s t u d y  o n  

c o n t r i b u t i o n  o f  t o r s o  a n d  t h r o w i n g  a r m  s e g m e n t s  t o  b a l l  v e l o c i t y  

i n  b a s e b a l l  t h r o w i n g  m o t i o n .  T a i i k u g a k u  k e n k y u  ( J a p a n  J o u r n a l  

o f  P h y s i c a l  E d u c a t i o n ,  H e a l t h  a n d  S p o r t  S c i e n c e s ) .  1 9 9 6 ,  v o l .  

4 1 ,  n o .  1 ,  p .  2 3 – 3 7 .  

h t t p s : / / w w w . j s t a g e . j s t . g o . j p / a r t i c l e / j j p e h s s / 4 1 / 1 / 4 1 _ K J 0 0 0 0 3 3 9 1

4 7 7 / _ a r t i c l e / - c h a r / j a / .  

2 0 )  金子公宥 ,  哲夫福永 .  バイオメカニクスー身体運動の科学的基礎 .  杏林

書院 .  2 0 0 4 ,  p .  2 6 2 – 2 8 1 .  

2 1 )  F l e i s i g ,  G l e n n  S . ,  A n d r e w s ,  J a m e s  R . ,  D i l l m a n ,  C h a r l e s  J . ,  

E s c a m i l l a ,  R a f a e l  F .  K i n e t i c s  o f  B a s e b a l l  P i t c h i n g  w i t h  

I m p l i c a t i o n s  A b o u t  I n j u r y  M e c h a n i s m s .  T h e  A m e r i c a n  J o u r n a l  o f  

S p o r t s  M e d i c i n e .  1 9 9 5 ,  v o l .  2 3 ,  n o .  2 ,  p .  2 3 3 – 2 3 9 .  

h t t p : / / j o u r n a l s . s a g e p u b . c o m / d o i / 1 0 . 1 1 7 7 / 0 3 6 3 5 4 6 5 9 5 0 2 3 0 0 2 1 8 .  

2 2 )  A h m a d ,  C h r i s t o p h e r  S . ,  L e e ,  T h a y  Q . ,  E l A t t r a c h e ,  N e a l  S .  

B i o m e c h a n i c a l  E v a l u a t i o n  o f  a  N e w  U l n a r  C o l l a t e r a l  L i g a m e n t  

R e c o n s t r u c t i o n  T e c h n i q u e  w i t h  I n t e r f e r e n c e  S c r e w  F i x a t i o n .  T h e  

A m e r i c a n  J o u r n a l  o f  S p o r t s  M e d i c i n e .  2 0 0 3 ,  v o l .  3 1 ,  n o .  3 ,  p .  
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3 3 2 – 3 3 7 .  

h t t p : / / j o u r n a l s . s a g e p u b . c o m / d o i / 1 0 . 1 1 7 7 / 0 3 6 3 5 4 6 5 0 3 0 3 1 0 0 3 0 2 0 1

.  

2 3 )  C h e n ,  F r a n k  S . ,  R o k i t o ,  A n d r e w  S . ,  J o b e ,  F r a n k  W .  M e d i a l  

E l b o w  P r o b l e m s  i n  t h e  O v e r h e a d - T h r o w i n g  A t h l e t e .  J o u r n a l  o f  

t h e  A m e r i c a n  A c a d e m y  o f  O r t h o p a e d i c  S u r g e o n s .  2 0 0 1 ,  v o l .  9 ,  

n o .  2 ,  p .  9 9 – 1 1 3 .  

h t t p : / / c o n t e n t . w k h e a l t h . c o m / l i n k b a c k / o p e n u r l ? s i d = W K P T L P : l a n d

i n g p a g e & a n = 0 0 1 2 4 6 3 5 - 2 0 0 1 0 3 0 0 0 - 0 0 0 0 4 .  

2 4 )  V i t a l e ,  M a r k  A . ,  A h m a d ,  C h r i s t o p h e r  S .  T h e  O u t c o m e  o f  E l b o w  

U l n a r  C o l l a t e r a l  L i g a m e n t  R e c o n s t r u c t i o n  i n  O v e r h e a d  A t h l e t e s .  

T h e  A m e r i c a n  J o u r n a l  o f  S p o r t s  M e d i c i n e .  2 0 0 8 ,  v o l .  3 6 ,  n o .  6 ,  

p .  1 1 9 3 – 1 2 0 5 .  

h t t p : / / j o u r n a l s . s a g e p u b . c o m / d o i / 1 0 . 1 1 7 7 / 0 3 6 3 5 4 6 5 0 8 3 1 9 0 5 3 .  

2 5 )  D a v i s ,  J .  T . ,  L i m p i s v a s t i ,  O r r ,  F l u h m e ,  D e r r i c k ,  M o h r ,  K a r e n  J . ,  

Y o c u m ,  L e w i s  A . ,  E l A t t r a c h e ,  N e a l  S . ,  J o b e ,  F r a n k  W .  T h e  

E f f e c t  o f  P i t c h i n g  B i o m e c h a n i c s  o n  t h e  U p p e r  E x t r e m i t y  i n  

Y o u t h  a n d  A d o l e s c e n t  B a s e b a l l  P i t c h e r s .  T h e  A m e r i c a n  J o u r n a l  

o f  S p o r t s  M e d i c i n e .  2 0 0 9 ,  v o l .  3 7 ,  n o .  8 ,  p .  1 4 8 4 – 1 4 9 1 .  

h t t p : / / j o u r n a l s . s a g e p u b . c o m / d o i / 1 0 . 1 1 7 7 / 0 3 6 3 5 4 6 5 0 9 3 4 0 2 2 6 .  

2 6 )  B e n  K i b l e r ,  W .  T h e  R o l e  o f  t h e  S c a p u l a  i n  A t h l e t i c  S h o u l d e r  

F u n c t i o n .  T h e  A m e r i c a n  J o u r n a l  o f  S p o r t s  M e d i c i n e .  1 9 9 8 ,  v o l .  

2 6 ,  n o .  2 ,  p .  3 2 5 – 3 3 7 .  

h t t p : / / j o u r n a l s . s a g e p u b . c o m / d o i / 1 0 . 1 1 7 7 / 0 3 6 3 5 4 6 5 9 8 0 2 6 0 0 2 2 8 0 1

.  
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2 7 )  宮下浩二 .  野球における投球障害の予防 .  日本アスレティックトレーニン

グ学会誌 .  2 0 1 9 ,  v o l .  4 ,  n o .  2 ,  p .  1 3 7 – 1 4 5 .  

2 8 )  D i f f e n d a f f e r ,  A l e k  Z . ,  S l o w i k ,  J o n a t h a n  S . ,  L o ,  N i c h o l a s  J . ,  

D r o g o s z ,  M o n i k a ,  F l e i s i g ,  G l e n n  S .  T h e  i n f l u e n c e  o f  m o u n d  

h e i g h t  o n  b a s e b a l l  m o v e m e n t  a n d  p i t c h i n g  b i o m e c h a n i c s .  J o u r n a l  

o f  S c i e n c e  a n d  M e d i c i n e  i n  S p o r t .  2 0 1 9 ,  v o l .  2 2 ,  n o .  7 ,  p .  8 5 8 –

8 6 1 .  

h t t p s : / / l i n k i n g h u b . e l s e v i e r . c o m / r e t r i e v e / p i i / S 1 4 4 0 2 4 4 0 1 8 3 1 0 6 8 5 .  

2 9 )  O k o r o h a ,  K e l e c h i  R . ,  M e l d a u ,  J a s o n  E . ,  J i l d e h ,  T o u f i c  R . ,  

S t e p h e n s ,  J e f f r e y  P . ,  M o u t z o u r o s ,  V a s i l i o s ,  M a k h n i ,  E r i c  C .  

I m p a c t  o f  b a l l  w e i g h t  o n  m e d i a l  e l b o w  t o r q u e  i n  y o u t h  b a s e b a l l  

p i t c h e r s .  J o u r n a l  o f  S h o u l d e r  a n d  E l b o w  S u r g e r y .  2 0 1 9 ,  p .  1 – 6 .  

h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 1 0 1 6 / j . j s e . 2 0 1 9 . 0 1 . 0 2 5 .  

3 0 )  菅谷啓之 .  投球障害肩の現状 .  日本臨床スポーツ医学会誌 .  2 0 1 8 ,  v o l .  

2 6 ,  n o .  3 ,  p .  2 9 7 – 2 9 9 .  

3 1 )  D a v i d s o n ,  P h i l i p  A . ,  P i n k ,  M a r i l y n ,  P e r r y ,  J a c q u e l i n ,  J o b e ,  

F r a n k  W .  F u n c t i o n a l  A n a t o m y  o f  t h e  F l e x o r  P r o n a t o r  M u s c l e  

G r o u p  i n  R e l a t i o n  t o  t h e  M e d i a l  C o l l a t e r a l  L i g a m e n t  o f  t h e  

E l b o w .  T h e  A m e r i c a n  J o u r n a l  o f  S p o r t s  M e d i c i n e .  1 9 9 5 ,  v o l .  2 3 ,  

n o .  2 ,  p .  2 4 5 – 2 5 0 .  

h t t p : / / j o u r n a l s . s a g e p u b . c o m / d o i / 1 0 . 1 1 7 7 / 0 3 6 3 5 4 6 5 9 5 0 2 3 0 0 2 2 0 .  

3 2 )  L i n ,  F a n g ,  K o h l i ,  N a v j o t ,  P e r l m u t t e r ,  S a m ,  L i m ,  D o h y u n g ,  

N u b e r ,  G o r d o n  W . ,  M a k h s o u s ,  M o h s e n .  M u s c l e  c o n t r i b u t i o n  t o  

e l b o w  j o i n t  v a l g u s  s t a b i l i t y .  J o u r n a l  o f  S h o u l d e r  a n d  E l b o w  

S u r g e r y .  2 0 0 7 ,  v o l .  1 6 ,  n o .  6 ,  p .  7 9 5 – 8 0 2 .  
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h t t p s : / / l i n k i n g h u b . e l s e v i e r . c o m / r e t r i e v e / p i i / S 1 0 5 8 2 7 4 6 0 7 0 0 4 0 4 1 .  

3 3 )  P a r k ,  M a x w e l l  C . ,  A h m a d ,  C h r i s t o p h e r  S .  D y n a m i c  C o n t r i b u t i o n s  

o f  t h e  F l e x o r - P r o n a t o r  M a s s  t o  E l b o w  V a l g u s  S t a b i l i t y .  T h e  

J o u r n a l  o f  B o n e  &  J o i n t  S u r g e r y .  2 0 0 4 ,  v o l .  8 6 ,  n o .  1 0 ,  p .  2 2 6 8 –

2 2 7 4 .  h t t p : / / i n s i g h t s . o v i d . c o m / c r o s s r e f ? a n = 0 0 0 0 4 6 2 3 -

2 0 0 4 1 0 0 0 0 - 0 0 0 2 0 .  

3 4 )  K o i z u m i ,  H i r o a k i ,  O y a m a ,  M i n e o ,  O d a g i r i ,  M a s a h i r o .  円回内筋両

頭の筋活動が肘関節の動的支持機能へ与える影響 .  日本肘関節学会雑

誌 .  2 0 1 7 ,  v o l .  2 4 ,  n o .  2 ,  p .  3 8 5 – 3 8 8 .  

3 5 )  H a m i l t o n ,  C h r i s t o p h e r  D . ,  G l o u s m a n ,  R o n a l d  E . ,  J o b e ,  F r a n k  W . ,  

B r a u l t ,  J o h n ,  P i n k ,  M a r i l y n ,  P e r r y ,  J a c q u e l i n .  D y n a m i c  s t a b i l i t y  

o f  t h e  e l b o w :  E l e c t r o m y o g r a p h i c  a n a l y s i s  o f  t h e  f l e x o r  p r o n a t o r  

g r o u p  a n d  t h e  e x t e n s o r  g r o u p  i n  p i t c h e r s  w i t h  v a l g u s  i n s t a b i l i t y .  

J o u r n a l  o f  S h o u l d e r  a n d  E l b o w  S u r g e r y .  1 9 9 6 ,  v o l .  5 ,  n o .  5 ,  p .  

3 4 7 – 3 5 4 .  

h t t p s : / / l i n k i n g h u b . e l s e v i e r . c o m / r e t r i e v e / p i i / S 1 0 5 8 2 7 4 6 9 6 8 0 0 6 5 6 .  

3 6 )  R e m a l e y ,  D .  T r e y ,  F i n c h a m ,  B r y c e ,  M c C u l l o u g h ,  B r y a n ,  D a v i s ,  

K i r k ,  N o f s i n g e r ,  C h a r l e s ,  A r m s t r o n g ,  C h a r l e s ,  S t a u s m i r e ,  J u l i e  

M .  S u r f a c e  E l e c t r o m y o g r a p h y  o f  t h e  F o r e a r m  M u s c u l a t u r e  

D u r i n g  t h e  W i n d m i l l  S o f t b a l l  P i t c h .  O r t h o p a e d i c  J o u r n a l  o f  

S p o r t s  M e d i c i n e .  2 0 1 5 ,  v o l .  3 ,  n o .  1 ,  p .  2 3 2 5 9 6 7 1 1 4 5 6 6 7 9 .  

h t t p : / / j o u r n a l s . s a g e p u b . c o m / d o i / 1 0 . 1 1 7 7 / 2 3 2 5 9 6 7 1 1 4 5 6 6 7 9 6 .  

3 7 )  S t e g e m a n ,  D . ,  H e r m e n s ,  H .  S t a n d a r d s  f o r  s u r f a c e  

e l e c t r o m y o g r a p h y :  T h e  E u r o p e a n  p r o j e c t  S u r f a c e  E M G  f o r  n o n -

i n v a s i v e  a s s e s s m e n t  o f  m u s c l e s  ( S E N I A M ) .  L í n e a ) .  D i s p o n i b l e  
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e n :  h t t p : / / w w w .  m e d .  … .  2 0 0 7 ,  n o .  M a y  2 0 1 4 ,  p .  1 0 8 – 1 1 2 .  

h t t p : / / w w w . s e n i a m . o r g / % 5 C n h t t p : / / w w w . m e d . u n i -

j e n a . d e / m o t o r i k / p d f / s t e g e m a n . p d f .  

3 8 )  飯塚哲司 .  水泳競技における筋活動解析  E M G  a n a l y s i s  d u r i n g  f r o n t  

s w i m m i n g .  早稲田大学  博士論文 .  2 0 1 8 .  

3 9 )  E s c a m i l l a ,  R a f a e l  F . ,  F l e i s i g ,  G l e n n  S . ,  B a r r e n t i n e ,  S t e v e n  W . ,  

Z h e n g ,  N a i q u a n ,  A n d r e w s ,  J a m e s  R .  K i n e m a t i c  C o m p a r i s o n s  o f  

T h r o w i n g  D i f f e r e n t  T y p e s  o f  B a s e b a l l  P i t c h e s .  J o u r n a l  o f  

A p p l i e d  B i o m e c h a n i c s .  1 9 9 8 ,  v o l .  1 4 ,  n o .  1 ,  p .  1 – 2 3 .  

h t t p s : / / j o u r n a l s . h u m a n k i n e t i c s . c o m / v i e w / j o u r n a l s / j a b / 1 4 / 1 / a r t i c l

e - p 1 . x m l .  

4 0 )  田中  洋 .  投球障害予防を目的とした投球動作時の肩関節負荷に関する  

運動学  ・  動力学的研究  R e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  s h o u l d e r  j o i n t  l o a d  

a n d  p i t c h i n g  b i o m e c h a n i c s  i n  r e l a t i o n .  新潟大学大学院自然科学研

究科  博士論文 .  2 0 1 5 .  

4 1 )  S a b i c k ,  M i c h e l l e  B . ,  T o r r y ,  M i c h a e l  R . ,  L a w t o n ,  R i c h a r d  L . ,  

H a w k i n s ,  R i c h a r d  J .  V a l g u s  t o r q u e  i n  y o u t h  b a s e b a l l  p i t c h e r s :  A  

b i o m e c h a n i c a l  s t u d y .  J o u r n a l  o f  S h o u l d e r  a n d  E l b o w  S u r g e r y .  

2 0 0 4 ,  v o l .  1 3 ,  n o .  3 ,  p .  3 4 9 – 3 5 5 .  

h t t p s : / / w w w . s c i e n c e d i r e c t . c o m / s c i e n c e / a r t i c l e / a b s / p i i / S 1 0 5 8 2 7 4 6

0 4 0 0 0 3 0 8 .  

4 2 )  江渡文 ,  村田伸 ,  甲斐義浩 ,  政所和也 .  手関節掌屈・背屈筋の把握動

作時の筋活動の特徴 .  日本作業療法研究学会雑誌 .  2 0 1 2 ,  v o l .  １4 ,  

n o .  2 ,  p .  3 1 – 3 4 .  

4 3 )  S i d e k ,  S h a h r u l  N a i m ,  H a j a  M o h i d e e n ,  A h m a d  J a z l a n .  “ M a p p i n g  
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o f  E M G  s i g n a l  t o  h a n d  g r i p  f o r c e  a t  v a r y i n g  w r i s t  a n g l e s ” .  2 0 1 2  

I E E E - E M B S  C o n f e r e n c e  o n  B i o m e d i c a l  E n g i n e e r i n g  a n d  

S c i e n c e s .  I E E E ,  2 0 1 2 ,  p .  6 4 8 – 6 5 3 .  

h t t p : / / i e e e x p l o r e . i e e e . o r g / d o c u m e n t / 6 4 9 8 0 6 9 / .  

4 4 )  鈴木徹 ,  伊東元 ,  江原皓吉 ,  宏齋藤 .  手関節姿位と握力の関係につい

て .  理学療法学 .  1 9 8 6 ,  v o l .  1 3 ,  n o .  6 ,  p .  4 0 9 – 4 1 3 .  

4 5 )  M o r r e y ,  B e r n a r d  F . ,  a n ,  K a i  N a n .  A r t i c u l a r  a n d  l i g a m e n t o u s  

c o n t r i b u t i o n s  t o  t h e  s t a b i l i t y  o f  t h e  e l b o w  j o i n t .  T h e  A m e r i c a n  

J o u r n a l  o f  S p o r t s  M e d i c i n e .  1 9 8 3 ,  v o l .  1 1 ,  n o .  5 ,  p .  3 1 5 – 3 1 9 .  

4 6 )  P e x a ,  B r e t t  S . ,  R y a n ,  E r i c  D . ,  M y e r s ,  J o s e p h  B .  M e d i a l  E l b o w  

J o i n t  S p a c e  I n c r e a s e s  W i t h  V a l g u s  S t r e s s  a n d  D e c r e a s e s  W h e n  

C u e d  t o  P e r f o r m  A  M a x i m a l  G r i p  C o n t r a c t i o n .  T h e  A m e r i c a n  

J o u r n a l  o f  S p o r t s  M e d i c i n e .  2 0 1 8 ,  v o l .  4 6 ,  n o .  5 ,  p .  1 1 1 4 – 1 1 1 9 .  

h t t p : / / j o u r n a l s . s a g e p u b . c o m / d o i / 1 0 . 1 1 7 7 / 0 3 6 3 5 4 6 5 1 8 7 5 5 1 4 9 .  

4 7 )  H o r e ,  J . ,  W a t t s ,  S . ,  L e s c h u k ,  M . ,  M a c D o u g a l l ,  A .  C o n t r o l  o f  

F i n g e r  G r i p  F o r c e s  i n  O v e r a r m  T h r o w s  M a d e  b y  S k i l l e d  

T h r o w e r s .  J o u r n a l  o f  N e u r o p h y s i o l o g y .  2 0 0 1 ,  v o l .  8 6 ,  n o .  6 ,  p .  

2 6 7 8 – 2 6 8 9 .  

h t t p s : / / w w w . p h y s i o l o g y . o r g / d o i / 1 0 . 1 1 5 2 / j n . 2 0 0 1 . 8 6 . 6 . 2 6 7 8 .  

4 8 )  S e o ,  N a  J i n ,  A r m s t r o n g ,  T h o m a s  J . ,  A s h t o n - M i l l e r ,  J a m e s  A . ,  

C h a f f i n ,  D o n  B .  W r i s t  s t r e n g t h  i s  d e p e n d e n t  o n  s i m u l t a n e o u s  

p o w e r  g r i p  i n t e n s i t y .  E r g o n o m i c s .  2 0 0 8 ,  v o l .  5 1 ,  n o .  1 0 ,  p .  

1 5 9 4 – 1 6 0 5 .  

h t t p s : / / w w w . t a n d f o n l i n e . c o m / d o i / f u l l / 1 0 . 1 0 8 0 / 0 0 1 4 0 1 3 0 8 0 2 2 1 6 9

2 5 .  
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4 9 )  L i p i n s k i ,  C a s s a n d r a  L . ,  D o n o v a n ,  L u k e ,  M c L o u g h l i n ,  T h o m a s  J . ,  

A r m s t r o n g ,  C h a r l e s  W . ,  N o r t e ,  G r a n t  E .  S u r f a c e  

e l e c t r o m y o g r a p h y  o f  t h e  f o r e a r m  m u s c u l a t u r e  d u r i n g  a n  o v e r h e a d  

t h r o w i n g  r e h a b i l i t a t i o n  p r o g r e s s i o n  p r o g r a m .  P h y s i c a l  T h e r a p y  

i n  S p o r t .  2 0 1 8 ,  v o l .  3 3 ,  p .  1 0 9 – 1 1 6 .  

h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 1 0 1 6 / j . p t s p . 2 0 1 8 . 0 7 . 0 0 6 .  
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 本 論 文 の 執 筆 に 際 し て ，阿 久 澤 弘 助 教 に は ，本 論 文 に お け る 研 究

手 法 や 表 現 に 関 す る 助 言 を 数 多 く い た だ き ま し た ．ま た 人 間 関 係 の

相 談 や ，本 論 文 を 初 め と し た ，修 士 課 程 で の 2 年 間 に お け る 全 て の

学 術 的 文 章 に 関 す る 添 削 を ，数 知 れ な い ほ ど 行 っ て い た だ い た こ と

に ， 深 謝 い た し ま す ．  

 誉 田 研 究 室 の 修 士 課 程 2 年 ，小 野 寺 康 成 さ ん に は ， 本 修 士 論 文 に

お け る M AT L A B に よ る デ ー タ 処 理 に お い て ， 多 大 な る 助 力 を い た

だ き ま し た ． M AT L A B に 関 し て 素 人 で あ っ た 私 に M AT L A B の 基 礎

を 丁 寧 に 教 え て く だ さ り ，ま た 本 研 究 に お け る 動 作 解 析 の プ ロ グ ラ

ム の 汎 用 性 を 高 め ，最 も 効 率 の よ い 形 に し て く だ さ り ま し た ．ま た ，

特 に 修 士 論 文 執 筆 で 一 番 辛 い 時 に ，お 互 い 励 ま し あ う こ と が で き た

良 き 同 期 に ， 心 よ り お 礼 申 し 上 げ ま す ．  



70 
 

 本 論 文 の 執 筆 だ け で は な く 修 士 課 程 の 2 年 間 に お い て ，金 岡 研 究

室 の 皆 さ ま か ら 数 多 く の ご 指 導 ご 協 力 を い た だ き ま し た ．博 士 後 期

課 程 3 年 の 安 達 玄 さ ん に は ，本 論 文 の 研 究 内 容 お よ び 現 在 に 至 る ま

で 研 究 に 関 す る 助 言 を 初 め ，入 学 前 に は 他 大 学 か ら 本 学 の 修 士 課 程

に 進 む 私 に 気 遣 い 事 前 準 備 を し て く だ さ り ま し た ． ま た ，本 論 文 の
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さ り ， 研 究 に 対 す る 姿 勢 ， 研 究 の 進 め 方 ， 修 士 論 文 の 書 き 方 な ど の

助 言 か ら 日 々 学 ば せ て い た だ き ま し た ．ま た ，安 達 さ ん も 押 川 さ ん

も ，私 が 研 究 や 進 路 な ど で 行 き 詰 っ て い る 時 に は 各 々 で い つ も 相 談

に 乗 っ て く だ さ り ，叱 咤 激 励 し て く だ さ い ま し た こ と に ，心 か ら お
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2 0 2 0 年 1 月 1 0 日  久 保 田  錬  


