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野球投球動作の肩関節周 りの発揮 トルク ・稼働範囲と肩 ・肘関節傷害 リスクとの関係

谷 本 道 哉1,吉 岡 伸輔2,瀬 戸 口 芳 正3,平 島 雅也4

要 旨

背景:野 球投球時 の肩関節 まわ りの発揮 トル ク ・稼働範 囲 と肩 ・肘 関節 まわ りの傷 害 との関連 が示唆 され てい

るが,そ の詳細 は明 らかではない.目的:野 球投球動作時の肩 関節周 りの発揮 トル クお よび稼働範 囲,また肩 関節周

りの等尺性 最大筋力 および静的可動域 の傷 害発症 リス ク との関係 を明 らかにす る.方法:大 学男子硬 式野球部 に

所属す る投 手12名 を用いて,投球動作時の肩 関節周 りの発揮 トル ク(内 旋,水 平内転),稼 働範 囲(外 旋,水平外転)

を逆動力 学 よ り算 出 した.ま た肩 関節周 りの等尺性最大筋力 と静 的関節 可動域 の測定 を行 った.以 上の測定項 目

と,肩 ・肘関節 まわ りの傷害発症 リスク指標(肩 関節 引張力,せ ん断力,肘 関節外反 トルク)と の関係 の評価 を行 っ

た.なお,力の要素 は球速の2乗 で除 して標 準化 した ものを評価に用いた結 果:投 球時の発揮 トル クと傷害 リスク

指標 との関係 は,肩関節 内旋 トル クは肘 関節内反 トル ク と有意 な正の相関(P<0.001)を,肩 関節水平内転 トル クは

肩 関節せん断力 と有意 な正 の相関(P<0.001)を 示 した投 球時の関節稼働範囲 と傷害 リスク指標 との関係は,投球

時の肩関節外旋稼働範囲は肘 関節 内反 トル クと有意 な負 の相関(P<0.05)を,投 球時の肩 関節水平外転稼働範 囲は

肩 関節せん断力 と有意な負 の相 関(P<0.001)を 示 した.投球時 の肩関節 の発揮 トル ク(肩 関節 内旋,水 平内転 の和)

の大 きい上位6名 の 「上半身パ ワー タイプ」は,下位6名 の 「非上半身パ ワー タイプ」よ りも肘関節 内反 トル ク

が大 きい傾 向(P<0.1),肩 関節せん断力は有意 に高値(P<0.05)で あった.結論:肩 関節周 りの発揮 トル クを強 く使

う投手の ほ うが,また肩関節周 りの稼働範囲が小 さい投手 のほ うが肩 ・肘 回 りの傷害発症 リス ク指標 が高 くなる

とい う関係 が観 察 され た.上肢 の発揮 トル ク主動で はない投法,ま た肩 関節周 りの大 きな稼働範 囲を使 った投法

が,肩 ・肘 関節まわ りの傷害 リス クを軽減す る とい う点において優れ ることが示唆 され る.

キーワー ド:投球傷害,肘 関節外反 トルク,肩 関節せん断力,関節 トルク,関 節稼働範囲

1.緒論

野球 の投手 に もいろいろなタイプの選手がい る.大 きく分 ける と,上半身の筋 肉量 が大 き く上半身の筋力 を強

く使 って投げ る 「上 半身パ ワー タイプ」 と,上半身 は比較的細身で上半身の筋力 はそれ ほど大 きく使 わず に投 げ

る 「非上半身パ ワー タイプ」の2タ イプに分 け られ る印象 がある.どち らの ほ うがパ フォーマ ンス として優れて

い るかは言 えな さそ うであ るが,肩 ・肘 の傷害 リス クに関 しては違いがあ るか もしれ ない.

野球投手の発症す る傷害には野球肘や野球肩な ど,肩 ・肘 に症状 を呈す る場合 が多い(1・2・3・4).野球投 手の整形外

科的疾患の治療 を行 ってい る臨床 の現場 か らは,肩 ・肘 の傷害 を抱 える投手には前述 の 「上半身パ ワータイ プ」

的 な選手が多いよ うであるとい う声 が聞かれ る.しか し,実際の ところは現時点では不 明である.

本研 究では 「投球 時の肩 ・肘の傷害 リスク と投球動作特性(投 球 時の発揮 トル ク ・関節稼働範囲),お よび体

力特性(筋 力 ・柔軟性)と の関係」を調べ ることを目的 とした.なお,肩 ・肘 の傷害 リス ク指標 として は,肩関節の

引張力(肩 関節 内旋軸の関節 問力),せ ん断力(肩 関節内外転軸 の関節間力),お よび肘 関節外反 トル クを採用 し

た(5).
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2.研 究方法

2.1被 験者

被験者は,大 学男子硬式野球部に所属する男性投手12名 とした.被験者の身体特性は以下の通 りであった被

験者には,本 研究の趣旨および危険性について説明を行い,書 面にて参加の同意を得た.

表1被 験者の形態的特性
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平均±標準偏差 を示す.Nニ12名.

2.2実 験 プロ トコル

被験者 の体力特性 として,筋力,柔 軟性テ ス トを行 った.ま た,投球時 の各部位 の動 きを光学式3次 元動作解析

MAC3DSystem(Motionanalysis社 製)に より撮影,座標化 し,各関節の角度変化,トル ク変化,せ ん断力,引 張力変化

を求 めた.投球動作は30分 間の ウォー ムアップの後,5球 の全力 の直球 を投げて もらい,球速 のもっ とも速 かった

試技 を成功試技 として分析の対象 とした.ウォームア ップは被験者各 自に普段行 ってい る通 りの方法 で行 っても

らった.

測定項 目は,等尺性最大筋力,静 的関節可動域(以 上体力特性パ ラメータ),お よび投球動作の動力学分析 による

投球時の肩関節 の最 大発揮 トル ク,稼働範囲(以 上投球動作特性パ ラメータ)と 肩 関節 ・肘関節 の傷 害 リスク指

標パ ラメー タの算 出 とした.肩 関節周辺の傷害 リスク指標パ ラメー タとして肩 関節 の引張力(肩 関節 内旋軸 の関

節問力)お よびせ ん断力(肩 関節 内外転軸 の関節 間力)を,肘 関節周辺の傷害 リスク指標 として肘 関節外反 トル

クを採用 した(図1).い ずれ もそれぞれの部位 の傷害 と強い関係 がある とされ る指標 である(5).

2.3比 較分析内容

上記体力特性パ ラメー タお よび投球動作特性パ ラメー タと,肩関節 ・肘 関節 の傷害 リス ク指標 パ ラメー タ との

関係の分析 を行 った.また各パ ラメー タ間の関係 の分析 を行 った.なお,測 定項 目の うちの最大筋力,発揮 トル ク,せ

ん断力等のカの項 目は,ボール に与 えた運動エネル ギー量に対す る値 と して標準化す るため,球速の2乗 で除 した

値 を分析 に用いた.た だ し,等尺性最 大筋力 と投球時 の発揮 トル クの関係(最 大筋力 に対す る投球 時発揮 トル ク

の相対量の評価)の 分析においてのみ測定値 その ものの比較分析 を合 わせ て行 った.

また,被験者12名 の内,投球時の肩 関節発揮 トル ク最大値((肩 関節内旋 トル ク+肩 関節 水平内転 トル ク)/球

速の2乗)の 上位6名 を上半身パ ワー タイプ,下位6名 を非上半身パ ワータイ プ として振 り分 け,2群 の体力特性,

投球動作特性,肩 ・肘 関節傷害 リス ク指標 の各パ ラメータの比較 を行 った.



肘を内反 させ る方向の ト
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肘関節内反 トルク
肩関節引張力

(肩関節内旋軸の関節間力)

肩関節せ ん断力

(肩関節外転軸の関節間力)

図1肩 関節 ・肘関節の傷害 リスク指標

2.4形 態計測

形態計測 として身長,体 重,胸 囲,腹囲,腰 囲の測定 を行 った.胸囲 は乳首の位 置,腹 囲は膀 の位置腰 囲 は腰部 の最

大周経の位 置での測定 と した.

2.5等 尺性最大筋 力

肩 関節内旋,股 関節伸展,お よび膝 関節伸展の等尺性最大筋力をBIODEXSystem4(BIODEX社 製)を 用 いて測

定 した.肩 関節 内旋筋力 は座位 にて肩関節水平 内転角度0°,内転角度0°,外旋角度90度 および肘屈 曲角度90° の姿

勢で,股 関節伸展筋力は仰 臥位 にて股 関節屈 曲角度90度,膝 屈 曲角度90° の姿勢 で膝 関節伸展筋力は座位 にて股

関節屈 曲角度90度,膝 屈 曲角度90° の姿勢でそれ ぞれ測定 した.測定時間は約5秒 間,測 定回数 は3回 とし,そ れ

ぞれの最大値 を測定値 と して採用 した.各測定 問の休 息時間は2分 間 と した.

2.6静 的関節可動域 テス ト

肩 関節周 りの静 的可動域評価 と して,投球 肢の肩 関節外旋お よび水平外転 の静 的可動域 テス トを行 った肩 関

節外旋可動域 テス トは仰臥位 にて肩関節水平 内転角度0°,内 転角度0° の姿勢 で,肩関節水平外転可動域 テス トは

仰臥位 にて肩関節水平 内転角度0°,外 旋角度90度 の姿勢 で行 った.測定 は験者 の徒 手による他動的可動域 で評価

した.

白色マーカ を投球肢側の肩峰(a),肘頭(b),尺骨茎状突起(c),上前腸 骨棘(d),反 対肢側 の肩 峰(e)に貼付 し,前額面 に

お けるadベ ク トル とbcベ ク トルの なす角 より肩 関節外旋角度 を,水平面にお けるabベ ク トル とadベ ク トル の

なす角 よ り肩 関節 水平外 転角度 を算 出 した.デ ジタルカ メラにて前額 面お よび水 平面画像 を撮影 し,ビデオ動作

解析 システムFrameDias(デ ィケイエイチ社製)に て各マーカ位置 を座標化 し,角度の算出を行 った.

2.7投 球動作の記録および動作 ・動力学分析
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投球動作を光学式3次 元動 作解析MAC3DSystem(Motionanalysis社 製)を 用いて撮影,座標化 した.図1に 示

す ポイ ン トに反射マーカ(直 径1.3cm)を 貼付 した.また,ボール には主要 な指接触部分 を除 くボール表面全体 に

反射材 を貼付 した.反射 マーカの動 きを200Hzで16台 の赤外線ハイス ピー ドカ メラRaptor-4(Motionanalysis社

製)に て撮影 した三 次元 の各マーカの時間ご との座標 はdirectlinea丘rans魚 ㎜ationmethodを 用いて算出 した(6)。

座標デー タはバ ターワー スローパス フィル ター を用いて平滑化 を行 った.ローパ スのカ ッ トオ フ周波数 は残差分

析 によ り算出 した(7).動作データは1000Hzに てスプライ ン補 間 した.

被験者の体重 と上肢各セ グメ ン トのセ グメン ト長 を計測 し,各セ グメン トのパ ラメー タをAeとYokoiの 日本人

の標準値 と合わせて,各セ グメン トの重量 と慣性 モーメン トを算 出 した(8・9).これ らの値 を用 いて各 関節 の角度変

化,トル クお よびせん断力,引張力変化 をHirashimaら の分析方法 に したがって算出 した(lo)投球速度 は,ボール リ

リース時のボール 中心の3次 元速度ベ ク トルの大き さとした.

図2反 射マーカ貼付位置

2.8統 計処理

等尺性最 大筋力,静 的関節可動域(以 上体力特性 パ ラメー タ),投 球時の各関節 の最大発揮 トル ク,稼働範 囲(以

上投球動作特性パ ラメー タ),投 球時の肘 関節内反 トル ク,肩関節せ ん断力,肩 関節引張力(以 上肩 ・肘 傷害 リスク

指標パ ラメー タ)の それ ぞれ の関係 を検討す るために,Pearsonの 相 関係数 を用 いた.上半身パ ワータイプ と非上

半身パ ワータイプの各パ ラメータの平均値の差の検定 には対応 のない'検 定を用いた.各測定か ら得 られ たデー

タは平均値土標準偏差で表 した.また,それぞれ危 険率5%未 満 をもって統計的 に有意 とし,10%未 満 をもって有意

傾 向 とした.

3.結 果

3.1投 球時発揮 トル クと肩 ・肘の傷害 リスク指標 との関係

投球時肩関節 内旋 トル ク最大値 と,投球時の肘 関節 内反 トル ク最大値 との問に強い相関がみ られ(R2-0.869),

肩 関節 内旋 トル クの増大 に伴い,肘 関節 内反 トル クが有意 に増大す る関係 が認 め られた(P<0.001).投 球時肩 関
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節内旋 トルク最大値 と,投球時の肩関節引張力,せん断力の最大値 との問には有意な相関が認められなかった.投

球時肩関節水平内転 トルク最大値 と,投球時の肩関節せん断力の最大値 との問に強い相関がみられ(R2-0.871),

肩関節水平内転 トルクの増大に伴い,肩関節せん断力が有意に増大する関係が認められた(P<0.001).投 球時肩

関節水平内転 トルク最大値 と投球時の肘関節内反 トルク,肩関節引張力の最大値 との問に有意な相関は認められ

なかった.(図3)

っまり,投球時の肩関節内旋 トルクが大きいほど肘関節内反 トルクが大きく,投球時の肩関節水平内転 トルク

が大きいほど肩関節せん断力が大きくなる関係が観察 された.

3.2等 尺性最大筋 力 と投球時発揮 トルク との関係

肩 関節 内旋 の,等尺性最大筋力 と投球時の発揮 トル ク最大値 との問に相 関がみ られ(R2-0.527),等 尺性最大筋

力 の増大に伴 い,発揮 トル ク最大値が有意 に増大す る関係 が認 め られた(P<0.05).ま た,球速の2乗 で相対化 しな

い,肩 関節 内旋 の,等尺性最大筋力 と投球 時の発揮 トル ク最大値 の,それぞれの絶対値 との問 には強い相 関がみ ら

れ(R2ニ0.661),等 尺性筋力 の増 大に伴い,,発 揮 トルク最大値 が有意 に増 大す る関係 が認 め られた(P<0.01).ま

た,被験者全員 において投球時の発 揮 トル ク最大値が等尺性最大筋力 を上回っていた.(図4)

つ ま り,肩関節内旋動作 におい ては筋力 が高い投手ほ ど投球時 に強い トル クを発揮 してお り,その大 きさは等

尺性最大筋力を上 回る大 きな ものであることが観察 され た.

3.3投 球時関節稼働範囲と肩 ・肘の傷害 リスク指標との関係

投球時肩関節外旋角度最大値 と,投球時の肘関節内反 トルク最大値 との問に相関がみられ(R2=0.403),肩 関節

外旋角度の増大に伴い(マ イナスが外旋方向),肘関節内反 トルクが有意に減少する関係が認められた(P<0.05).

投球時肩関節外旋角度最大値 と投球時の肩関節引張力,せん断力の最大値 との問には有意な相関が認められなか

った.投球時肩関節水平外転角度最大値 と,投球時の肩 関節せ ん断力の最大値 との問に強い相 関がみ られ

(R2-0.784),肩 関節水平外転角度の増大に伴い(マ イナスが水平外転方向),肩 関節せん断力が有意に減少する

関係が認められた(P<0.001).投 球時肩関節水平外転角度最大値 と,投球時の肘関節内反 トルク,肩関節引張力の

最大値との間に有意な相関は認められなかった.(図5)

つまり,投球時の肩関節外旋角度が大きいほど肘関節内反 トルクが小 さく,投球時の肩関節水平外転角度が大

きいほど肩関節せん断力が小さくなることが観察された.

3.4肩 関節可動域と投球時稼働範囲との関係

肩関節外旋の静的可動域 と投球時の稼働範囲 との間に有意な相関は認め られなかった.なお,多くの被験者に

おいて(9名/12名)投 球時の稼働範囲が静的可動域を上回っていた.肩関節水平外転の静的可動域と投球時の稼

働範囲との問に有意な相関は認められなかった.また,被験者全員において投球時の稼働範囲は静的可動域を大

きく下回っていた.(図6)

つま り,肩関節外旋動作においては静的可動域が大きいほど投球時の稼働範囲が大きくなるわけではないこと

が観察 された.ただし,多くの被験者において投球時の稼働範囲が静的可動域を上回ってお り,つまり可動域が稼

働範囲に対 して余裕を持っていない場合が多かった.肩関節水平外転動作においては静的可動域が大きいほど投

球時の稼働範囲が大きくなるわけではないことが観察 された.なお,すべての被験者において投球時の稼働範囲

は静的可動域を大きく上回っており,可動域が稼働範囲に対 して十分に余裕を持っていたと言える,

3.5投 球時肩関節まわ りの発揮 トルクと稼働範囲との関係
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投球時の肩関節周 りの発揮 トルク と関節稼働範囲の関係 を見 ると,肩関節 内旋 トル ク最大値 と肩関節外旋角度

最大値 との問に相 関がみ られ(R2-0.429),肩 関節 内旋 トル クの増大に伴 い,肩関節外旋角度が有意に減少す る関

係が認 め られた(P<0.05).肩 関節 水平内転 トル ク最大値 と肩関節水 平外転角度最大値 との問には強い相 関がみ

られ(R2-0.748),肩 関節水平 内転 トル クの増大に伴 い,肩関節水平外転角度が有意 に減少す る関係 が認 め られた

(P<0。001).(図7)

つ ま り,肩関節内旋動作 にお いても肩 関節水 平内転動作において も投球 時の発揮 トル クが大 きい ほ ど,それぞ

れ外旋,水平外転の稼動範 囲が小 さくな ることが観察 され た.

3.6肩 関節まわ りの等尺性最大筋力と関節可動域との関係

肩関節周 りの等尺性最大筋力と静的可動域の関係を見ると,等尺性肩関節内旋筋力 と肩関節外旋の静的可動域

との間に有意な相関が認められなかった.また,等尺性肩関節内旋筋力の増大に伴い,肩関節水平外転の静的可動

域が減少す る傾向がみ られた(P<0.1).(図8)

つま り,肩関節内旋筋力が強いほど肩関節水平外転の稼動範囲が小さくなる傾向が観察された.

3.7上 半身パワー タイプと非上半身パワー タイプの振 り分 けと各パ ラメー タの関係

上半身パ ワータイプ[投 球時の肩関節発揮 トル ク最大値 の和((肩 関節 内旋 トル ク+肩 関節水平内転 トル ク)/

球速の2乗)の 上位6名]と 非上半身パ ワー タイプ[同 下位6名]の2群 の各パ ラメー タは以下の とお りで あった.

(図9)

投球時パ ラメータ:投 球 時の上肢の発 揮 トル ク最大値 は,肩関節水平内転 トル クにお いて上半身パ ワータイ プが

有意 に高 く(P<0.Ol),肩 関節 内旋 トル クでは両群に有意差 は認 め られなかった.投球 時の肩関節発揮 トル ク最大

値 の総 和 は,上 半身 パ ワー タイ プで0.168±0.015Nm/(m/s)2(平 均値±標 準偏差),非 上半 身パ ワー タイ プで

0.136±0.004Nm/(m/s)2で あ り,前者は後者 よ りも平均値で約24%高 かった.投球時 の関節稼働範 囲は,肩関節水平

外転最大値 において非上半身パ ワー タイプが有意 に高 く(P<0.05),肩 関節外旋最大値で は両群 に有意差 は認 め

られ なかった.

体力特性:等 尺性最大筋力は,測定 した4つ の動作いずれ にもおいて も群 間の有意差 は認 め られ なか った.股 関節

伸展,膝 関節伸展 の最大筋力 は非 上半身 パ ワー タイプで若干高い様子 が,肩 関節 内旋筋 力が上半身パ ワー タイプ

で若干高い様子 が観察 されたが,いずれ もP値 は0.2以 上であった.

傷害 リス ク指標 お よび球速 肩 ・肘 傷害 リスク指標は,肩 関節せん断力 において上半身パ ワー タイプで有意 に高

値 を(P<0.05),肘 関節 内反 トル クにおいて上半身パ ワー群 で高値 を示す傾 向であった(P<0.1).肩 関節 引張力で

は群問の有意差 はみ とめ られ なかった.なお,投 球パ フォーマ ンスの重要 な要素の一つである球速 を比べる と,非

上半身パ ワータイ プで高値 を示す傾 向がみ られた.
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投球時肩関節内旋 トルク最大値 との関係
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投球時肩関節外旋角度最大値 との関係
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投球日寺パラメータ
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4.考 察

4.1野 球投手の肩 ・肘関節傷害 と投球ス タイル

野球 の投球動作 は主に下肢 ・体幹か ら伝 え られたエネル ギー を,上肢 を通 してボール に与 える動作で ある(11).

この際,肩 関節 ・肘 関節 が過負荷 とな り傷害 を生 じるこ とが多 く,野球肩(12),野球肘(13)などの発症が問題 となって

い る.

野球 の投手 にはいろいろなタイプの投球ス タイル がある.本研究 では投球 時の上肢 の発揮 トル ク,関節稼 動範

囲等 と肩 ・肘 の傷害 リスク指標 との関係 を比較 し,投球 スタイル と傷害 リスクの関係 を明 らかにす ることを 目的

とした.

4.2投 球動作時の発揮 トルクと肩 ・肘関節の傷害 リスク

投球時の肩関節せん断力最大値 と発揮 トルク最大値との関係をみると肩 関節水平内転 トルクが大きいほど肩

関節せん断力が大きいとい う関係であった(図3中 列)投 球時の肘関節内反 トルク最大値 と発揮 トルク最大値

との関係は,肩関節内旋 トルクが大きいほど肘関節内反 トルクが大きいとい う関係であった(図3右 列).肩 関節

内旋 トルク最大値 と肘関節内反 トルク最大値の出現時間のずれは平均0.003秒 程度 とほぼ一致していた(デ ータ

未掲載).肩 関節内旋 トルク最大値の出現時間は肘関節が大きく屈曲しているため,肩関節内旋 トルクがダイ レク

トに肘関節内反 トルクに影響 していると考えられ る.なお,投球時の肩関節引張力最大値 と発揮 トルク最大値 と

の関係では,いずれの肩関節 トルクとも有意な相関は見られなかった(図3左 列).

等尺性最大筋力 と投球時発揮 トルク最大値の関係をみると,肩 関節内旋動作では等尺性筋力が強い選手ほど

投球時の発揮 トルクが大きくなるとい う関係が見られた(図4).ま た,全被験者において投球時の発揮 トルクが

等尺性筋力を上回っていたことか ら,いずれの投手においても肩関節内旋筋力は投球時に存分に発揮 していたと

いえる.

肩関節の内旋動作は,投球時の上肢の関節動作の中でもっとも仕事量の大きい動作である(14).投球時の肩関節

の内旋 トルク最大値の小さい投手は,肩関節の内旋 トルクを抑えているといわけではない.内旋 トルクは存分に

発揮 しているが,ボールに与える運動エネルギー(球 速の2乗 に比例)に 対する肩関節内旋 トルクの貢献度が相

対的に低く,他の部位の貢献が高いとい うことと考えられ る.

肩関節内旋動作において投球時の発揮 トルクが等尺性最大筋力を上回る理由として,投球時の発揮 トルク最大

値出現時間において等尺性収縮よりも大きな張力特性をもつ伸張性収縮が行われていること,また靭帯等の関節

構造による受動的な トル クが発生 していることが考えられ る.伸張性収縮による筋張力負荷の増大,受動 トルク

による靭帯等の関節構造への力学的負荷の増大は傷害発生の一要因とな りえる.このような点においても,肩関

節内旋 トルクの大きさは傷害 リスクに関係 しているといえる.なお,これ らの負荷量(筋 張力,受動 トルク)を 定量

評価することは現在の分析技術では不可能である.

4.3投 球動作時の関節稼働範囲と肩 ・肘関節の傷害 リスク

投球時の肩関節せん断力最大値 と関節稼働範囲との関係をみると,肩関節水平外転角度が大きい,つま り腕を

後方に大きく引いて投げているほど肩関節せん断力が小 さいとい う関係であった(図5中 列).投 球時の肘関節

内反 トルク最大値 と関節稼働範囲 との関係をみると,肩関節外旋角度が大きい,っま り前腕を後方に倒 して投げ

ているほど肘関節内反 トルクが小 さい とい う関係であった(図5右 列).肩 関節外旋角度最大値と肘関節内反 ト

ルク最大値の出現時間のずれは平均0.009秒 程度とほぼ一致 していた(デ ータ未掲載).肘 関節内反 トルクには

肘関節の前方への加速が関係 しているとされる(2).肩関節の外旋角度と肘関節屈曲角度が大きいほど前腕部の肘

関節の加速方向に対する慣性モーメン トが大きくなり,肘関節外反 トルクの増大につながるもの と考えられる.
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なお,投球時の肩関節引張力最大値 と関節稼働範囲 との関係では,いずれの肩関節稼働範囲とも有意な相関は見

られなかった(図6左 列).

静的可動域 と投球時稼働範囲の関係をみると,肩関節外旋動作では有意な相関が認め られず,また,多くの被験

者において(9人/12人)投 球時稼働範囲が静的可動域を上回っていた(図6左).っ まり,肩関節外旋の可動域が

大きいほど投球時に大きな稼働範囲を使っているわけではない.しかし,多くの被験者において可動域が稼働範

囲よりも小 さいことから,静的可動域は投球時稼働範囲の制限にはなっていると考えられる.このことは投球時

の肩関節内旋 トルクが等尺性筋力を上回っていたことに関係 している可能性がある.静的可動域 を超える稼働範

囲においては,関節構造による受動 トルクが大きく生 じると考えられるからである.

肩関節水平外転動作では,静的可動域 と投球時稼働範囲に有意な相関は認められず,全被験者において投球時

の稼働範囲が静的可動域 を大きく下回っていた.つまり,肩関節水平外転の可動域が大きいほど投球時に大きな

稼働範囲を使っているわけではない.また静的可動域は投球時稼働範囲に対 して十分な余裕があ り稼働範囲の制

限にはなっていない と考えられる.(図6右)

以上か ら,投球動作において肩関節の外旋,水平外転の稼働域を大きく使 うことが,肩関節,肘関節の傷害 リスク

を減 じることが示唆 される.肩関節の静的可動域の大きさは,外旋,水平外転とも投球動作中の稼働範囲 と関係 し

ない結果であったが,肩関節外旋に関しては,静的可動域が投球時の稼働範囲に対 して余裕を持っていない場合

があること,そしてそのことが関節構造に負荷をかける受動 トルクの大きさに関係することか ら,静的可動域を

高めておくことも肩関節,肘関節の傷害リスクを減 じる上で重要 と考えられ る.

4.4投 球時の発揮 トルクと稼働範囲および等尺性筋力と可動域の関係

結果3.1-3.4に おいて投球時の発揮 トルクと関節稼働範囲と肩 ・肘関節の傷害リスク指標との関係を示 した

が,発揮 トルクと関節稼働範囲はそれぞれが独立に肩 ・肘関節の傷害 リスク指標を決定 しているわけではない.投

球時の発揮 トルクと関節稼働範囲の関係を調べる必要がある.

投球時の肩関節内旋 トルク最大値 と肩関節外旋角度最大値 とは有意な相関(P<0.05),肩 関節水平内転 トルク

最大値と水平外転角度最大値 も有意な相関(P<0.001)を 示 した.つまり肩関節周 りの発揮 トルクが大きいほど関

節稼働範囲が小 さくなる関係が見 られた.発揮 トルクと肩 ・肘関節傷害 リスクとの関係には関節稼働範囲が影響

している,また関節稼働範囲と肩 ・肘関節傷害 リスクとの関係には発揮 トルクが関係 している可能性がある.なお,

等尺性最大筋力 と静的可動域の間には有意な相関は認められなかった.(図7,8)

4.5上 半身パワー タイプと非上半身パワータイプの比較

上半身パ ワータイプ[投 球時の肩関節発揮 トル ク最大値 の和(肩 関節 内旋 トル ク+肩 関節水平 内転 トル ク+肘 伸

展 トル ク/球速2乗)の 上位6名]と 非上半身パ ワー タイプ[同 下位6名]の2群 を比較す ると,上半身パ ワー タイプ

では,肩関節水平外転の投球時の稼働範 囲が有意 に小 さく(-P<0.05),肩 関節せん断力が有意 に大 き く(P<0.05),

肘 関節内反 トル クが大 きくな る傾 向(P<0.1)が 観 察 され た.上半身パ ワー タイプは関節稼働 範囲が小 さく傷害 リ

スクが高 い とい うこ とになる.また,球速 は非 上半身パ ワータイ プのほ うが高 くなる傾 向が見 られ,パ フォーマ ン

スの点で上半身パ ワー タイプは劣 る様子が見 られ る.(図9)

なお,等尺性最大筋力 は測定 した上肢,下 肢の4つ の項 目いずれにおいても2群 問の有意差は認 め られなかった.

上肢 の筋力 の強 さ,下肢 の筋力 の強 さは上半身パ ワー タイプ,非 上半身パ ワー タイ プのタイプの違 いには関係 し

なかった.ま た,上半身 と下半身 の筋力 の比率 とも関係 がなかった.っ ま り上半身の筋力が強い投手が上半身パ ワ

ー タイプ に該当す る とい うわ けではない
,また上半身に対 して下半身の筋力 が強い投手が非上半身パ ワー タイプ

に該 当す る とい うわけではない とい うこ とである両 タイ プの違 いは筋 力特性 に よるものではな く,主に動作特
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性 によるものである と考 えられ る.

5.結論

投球時の発揮 トル ク,関 節稼働範 囲等 と肩 ・肘 の傷害 リス クとの関係 を明 らかにす る ことは,投 球 による傷害

予防法 を考 える上で役立っ情報 となる と考 え られ る.投 球 による傷害は,成 長過 程の骨端線 が脆 弱であ るジュニ

ア選手に とって特 に深刻な問題 であ り(15)(16)(17).,その予防のための投球 フォームが模索 されている.

本研 究結果では,投 球時の肩 関節周 りの発揮 トル クが大 きい投手のほ うが,ま た肩 関節周 りの稼働範 囲が小 さ

い投手のほ うが肩 ・肘回 りの傷害発症 リスク指標 が高 くな るとい う関係が観 察 され た.上 肢の発揮 トル ク主動で

はない投法,ま た肩関節周 りの大きな稼働範 囲を使 った投法が,肩 ・肘 関節 まわ りの傷害 リスクを軽減す る とい

う点 において優れ ることが示 唆 され る.
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Relation between shoulder and elbow joint torque and motion range in baseball throwing and 

                        risk of shoulder and elbow injury 
         Michiya  Tanimotol, Shinsuke Yoshioka2, Yoshimasa Setoguchi3, Masaya Hirashima4

Background: Shoulder joint torque and motion range in baseball throwing are considered to have relation with the 

risk of shoulder and elbow injury. Purpose: The purpose of this study is to investigate the relation among shoulder 

joint torque and motion range in baseball throwing, shoulder isometric muscle force and static motion range, and the 
risk of shoulder and elbow injury. Method: Twelve baseball pitchers affiliated with the baseball club of the 

University performed maximum speed ball pitching with motion capture kinematics and kinetics analysis, isometric 
muscle force tests of shoulder inner rotation, and motion range tests of shoulder external rotation and horizontal 

abduction. The relation among the kinetic characteristics of throwing, the physical characteristics, and the risk of 

shoulder and elbow injury was investigated Result: Shoulder inner rotation torque in throwing has strong correlation 

with elbow inversion torque  (P<0.001). Shoulder horizontal adduction torque in throwing has strong correlation with 
shoulder shear force  (P<0.001).Motion range of shoulder external rotation in throwing has correlation with elbow 

inversion torque  (P<0.05). Motion range of shoulder horizontal abduction in throwing has strong correlation with 

shoulder shear force  (P<0.001)."Upper arm power type group" defined as the top six subjects with large upper arm 
torque (amount of shoulder inner rotation and horizontal adduction) in throwing have larger elbow inversion torque 

 (P<0.1) and larger shear force  (P<0.05). Conclusion: These results suggested that throwing motion without strong 
upper arm torque and with larger shoulder motion range decrease the risk of shoulder and elbow injury in throwing.

Key words: injury by throwing, elbow joint inversion torque, shoulder joint shear force, joint torque, joint motion 

range
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