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ABSTRACT　　 ／

Elbow　injuries　are　very　common　in　baseball　pitchers ．　Curveballs

a・re　thought　to　increase　this　risk ，　particularly　if　the　athlete　begins

this　pitch　at　an　early　age．　The　purpose　of　this　study 　is　to　identify

the　differences　of　the　upperarm　motion　between　fastball　 （FB ）and

curveball 　（CB ）　baseball　pitches ．　Three　dimensional 　（3 －D）　high －

speed　cinematography　was　used　to　record　FB　and　CB　pitches　of

varsity　baseball　pitchers ．　Two　small　reference　sticks　were　fi χed　on

the　hands　and　forearms　of　the　throwing　arm　of　the　subjects　to　detect

their　movements ．　The　direct　linear　transformation　 （DLT ）method

was　used　for　3 －D　space　reconstruction　from　2　 －D　images　filmed　by

two　phase －locked　cameras　 （200　frames　／　s）．　The 　throwing　arm　has
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seven　degrees　of　freedom　of　joint　motion　except　in　the　fingers　；　three

for　the　shoulder，　one　for　the　elbow。one　for　the　radioulnar，　and　two

for　the　wrist．　Seven　joint　angle　changes　corresponding　to　all　these

degrees　of　freedom　were　obtained　throughout　the　pitching　motion 。

The　results　showed　that　horizontal　adduction　and　internal　rotation

of　the　shoulder，　eχtension　of　the　elbow，　pronation　of　the　forearm ，

and　palmar　flexion　of　the　wrist　were　the　important　joint　actions　for

both　FB　and　CB　pitching　in　baseball．　There　was　no　difference　in　the

changes　of　joint　angles　of　the　shoulder　and　elbow　between　FB　and

CB　pitches ．　However ，　there　was　a　significant　difference　in　the

motion　of　supination　／　pronation　of　the　forearm　and　dorsal　fleχion　／

palmar　ne χion　of　the　wrist　prior　to　the　ball　release　：　the　forearm　was

largely　supinated　by　20 ～25　degrees　in　the　CB　compared　to　the　FB，

while　the　wrist　was　dorsi－fleχed　by　5～10　degrees　in　the　FB　com －

pared　to　the　CB．

は じ め に

児童・生徒という若年期の投手には肘関節をは

じめとして上肢の関節障害が多いことが知られて

おり， それに関連してリトルリーグ投手の投球動

作の解析が行われている6儁 またこの時期の野球

投手 においては年齢によって投球回数が制限され

たり変化球の投球が禁止されて，障害の防止に効

果があ ったという 報告 もある19）．

直球は野球の投手の投球において最も重要な球

種であり，またカーブは投手が直球に続いて覚え

なければならない球種であるという8）．これまで

この二つの球種に関する比較を行った研究として

は，投球されたボールの飛行軌跡に関するものの

他に， 投球時の筋活動に関するもの1气　リリース

時の指の離れる順序に関するもの11）， 上肢の動 き

に関す るもの4），などがあげられる．

このうち，　Sisto，　D．　J．　et　alグ）は大学生野球投

手の直球とカーブの投球時の前腕の筋群 の筋電図

記録を比 較して，上腕骨 の内側上穎が起始である

前腕屈筋群の放電様相は両球種で大差なく，これ

まで主張されていたほどカーブの投球は発育期の

野球投手の肘関節障害に対して有害ではない可能

性を示唆している．しかしながら，投球中の上肢

関節にどのような力が加 わっているのか，あるい

は変化球の投球フォームが直球のフォームに比べ

てはたして上肢の障害に及ぼす影響が大きいのか

等について定量的な研究 は少なく，未解明なこと

が数多く残されている．

投動作のようなひねりを含む動作の分析には，

三次元的な動作解析を行 う必要性が強い．高速度

映画から三次元的な映像解析法を用いて投手の投

球動 作 の解 析を試 み た研究 もい くつ かあ る．

Vaughn1R は高校生および大学生投手の直球投球

動作を対象として，上腕部の回旋および肘関節の

屈曲・伸展の角速度の変化を求めているが，特に

カーブを始めとする変化球の投球の分析において

は前腕部や手部の動 きの解析が重要であると指摘

している．　Elliott，　et　al　．1）はやはり三次元映画

分析法を用いてカーブと直球の投球動作を比較検
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討している．しかしながらその関節角度の定義は

不明確であり，前腕部と手部の運動については肉

眼に基づく主観的な観察にとどまっている．

Pappas ，　et　alグ）もアメリカ大リーグの投手を対

象として，肩の内旋・外旋，肘の屈曲・伸展につ

いてそのリリース前0 ．08秒からリリース後0 ．05

秒の関節角度の変化を報告しているが，同じく前

腕部の回内・回外と手部の屈曲・伸展に関する記

述は肉眼の観察によるものである．このように，

投手の投球動作について前腕部や手部の運動まで

も定量的に求めた研究は少なく，また直球とカー

ブの投球動作を比較検討したものもきわめて少な

い．

本研究の目的は，三次元映像分析法を用いて直

球とカーブの投球における上肢関節運動を定量的

に比較検討することにより，若年期の野球投手の

上肢の障害を引きおこす要因について基礎的な知

見を得ることである．

1．方　 法

大学の野球部に所属する投手6 名を対象として

研究を行った．被検者の身長は1．77±0 ．03　m，体

重は68 ±4kg （平均値士標準偏差）であった

（表｜）．これらの投手のうち1 名（subj．　6）は左

投げであり，他の5 名は右投げであった．いずれ

－65 －

もオーバーハ ンドないしスリークォー クと呼ばれ

るピッチングスタイルの投手であった．

十分な投球練習の後，各投手にブル ペ ンの練習

マウンドから正 規の距離に位置する捕 手に向っ

て，最大努力で直球を投げさせた．直球 に続いて，

カーブの投球練習を行わせ，同様にカ ーブを投げ

させた いずれの場合にも，投手が本 来の投球が

できなかったと感じた場合，および投 球がストラ

イクではなかった場合にはさらに投球 を続けさせ

た．

投動作の撮影およびその分 析方法はi すでに著

者らが直球の投動作について報告した もの13）とお

およそ同じであった．すなわち，投動 作をシャッ

ターの開閉を完全に同期させた二台の16　mm　高

速度カメラ（フォトソニック社，　16－1　PL）を用

いて， 右後方および左後方 （光軸間の角度約60

度） から撮影 した． カメラの位置 は予 備実験 に

よってボールのリリースにいたるまで の腕の運動

が観察しやすい場所とした．フィルムスピードは

200 コマ ／秒 （露光時間：1　／　2400秒 ） であっ

た．

被検者の身体各部位（両側の肩峰点，投げる側

の肘，手首）には黒色の粘着テープによりマーク

をつけ， 腰の後ろにはマークをつけた長 さ40 　cm

の棒を ベルトで取り付けた．さらに手部 と前腕部

表1　 被検者の身体的特性と分析された試行におけるボールスピード

subject
age

（yrs）

height

（m ）

body　mass

（kg ）

ball　speed　（m ／s）

fastball curveball

1

2

3

4

5

6＊

20

21

22

22

19

19

1．75

1．76

1．73

1．80

1．75

1 ．80

69

74

68

72

67

60

36．7

37．4

32．8

34．5

33．7

34．8

29．6

29．4

27．0

29．4

28．2

27．9

mean

S．　D．

21

1

1．77　．

0．03

68

4

35．0

1．6

28．6

1．0

＊：left－handed　pitcher
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a

図1　 手と前腕の運動の分析のための小ポール

の動 きの分 析を容 易 にす るため， 木 製 の棒 と塩 化

ビ ニル 製 の板 で 作 製 した2 つ の部 分 か ら な る小

ボ ール（各 棒 の長 さ15　cm ，　重 量 計20g ） を手 背

部 と前 腕部 （手背 側） にず れな いよ うに固定 した

（図1 ）．

本研究 で は，手 背 部に取 り付 けた小 ポールの う

ち横棒 （b ～c ～d ） は分析 に は用 いなか った．

撮影 に よ って得 られ た2 本の フィ ル ムのそれぞ
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図2　 本研究で川いた座標系（右投げ投手の場合）

れについて，身体各部位，腰の棒，手部と前腕部

の小ポール上 のマ¬ク，およびボールの中心につ

い て 座 標 計 測 を 行 い，　DLT 　（Direct　Linear

T 　ransf　ormation） 法117）を用いてそれぞ れの点の

三次元座標値を求めた．

犬本研究では右投げの投手の場合には図2 に示す
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図3　 上肢の関節角度の定義（J1 ’：肩の水平位内転一水平位外転，亅2 ：肩の外転一内転，J3 ：肩の内旋

一外旋，J4 ：肘の伸展一屈曲，J5 ：前腕部の回内一回外，J6 ：手関節の尺屈一橈屈；J7 ：手関節

の掌屈一背屈）

10n
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HD

図4　 角度の算出に用いたベクトルの模式図

ような座標系を採用した．すなわち，マウンド上

のピッチングプレート前縁の軸足の爪先を原点と

し，Z 軸は鉛直に，Y 軸はホームベースに向けて

水 平 に，X 軸 は両 軸に垂 直 で3 塁 ベ ー ス方向

（ホームベースに向い右方向） に向 くものとした．

左投げの投手の場合にはY レZ の両軸は同じでX

軸を反転させた座標系を採用し，各点の三次元座

標値を得た後 は右投げの被検者の場合とまったく

同様に以下の処理を行った．

遮断周波数が13 ．3HZ となるデジタルフ彳ルタ

ー11を用いて各点の三次元座標値を平滑化した．

得 られた三次元座標値から，図3 に示した7 つの

関節角度（J1 ：肩関節の水平位内転一 水平位外

転，J2 ：肩関節の外転一内転，J3 ：肩関節の内

旋一外旋，J4 ：肘関節の伸展一一屈曲，J5　：前腕

部の回内（内旋）一 回外（外旋），亅6 ：手関節の尺

屈一橈屈，J7 ：手関節の掌屈一背屈）を，ボール

を投げる側の腕について計算で求めた．

本研究においてはそれぞれの体節および小ポー

ルをベクトルであらわし（図4 ），関節角度等はベ

クトルがなす角度として求めた．左肩から右肩へ

向かうベクトルをSD ，両肩の中心から両腰の中
＿　　　　 ＿

心 へ 向 か う ぺ ，ク ト ル をTR ， 両 者 の 外 積SDx
→
TR

一　　　　　 一 一
をFR と す る ．J ↓ お よ びJ2 はSD とFR が な す 平

面へのUA の投影（UA ’）とSD のなす角，および

TR とUA とのなす角とした．亅3 は前腕部（F 癶）

とFR とをUA に垂直な平面に投影したベクトル

デサントスポーツ科学Vol ．　12

一 一　　 一 一
を それぞ れFA ’，　FR ’と すると き，　FA ’とFR ’のな

一 －
す 角度 とした．J4 はUA とFA が なす 角 とし た．

J5 は前腕部に取り付けた小ポールWS 　（e～g）と

UA とをFA に垂直な平面に投影した ベクトルを
一 一　　 一 一

そ れ ぞ れWS ’，　UA ” と す る と きWS ’とUA ” の な

半角度とした。J6 およびJ7 はそれぞ れ，

取り付けた小ポール（HD

手部に

‾
→　 － →

c～a ） のFA とWS が

一 一　　　 一
な す 平 面 へ の 投 影（HD ’）とFA が な す 角 ，お よ びFA

一 一 一　　 一 一
とWT （FA とWS と の 外 積 ：FAXWS ） が な す

平面へのHD の投影 （HD ”） とFA が なす角とし

た． なお， これらの関節角度の表示法 については

日本整形外科学会・日本リハビリテー ション学会

により制定された「関節可動域表示な らびに測

定法」11）を参考にして図3 に示すよう なものとし

た．

本研究で は各被検者の両球種につい て各1 投，

ボールが手から離れる瞬間（リリース）を便宜的

に1 ．00秒として0 ．60秒から1 ．04秒を 分析の対象

とした．同一時刻における6 名の値か ら，各変量

ごとに直球とカーブ別にその平均値と 標準偏差を

求めた． また直球とカーブの間の各変 量間で統計

的有意差があるかどうかを対のt 一検定 法を用 い

て調べ，危険率5 ％ 以下をもって統計学的に有

意な差とした．

なおフィルムからの座標計測にはフ ィルムモー

ションアナライザー （NAC 社，　160　B） の映写

ヘ ッド部と デジタイザ（グ ラフ テッ ク社，　KD

5050 Ⅱ）を用い，すべての計算はミニ コンピュー

タ（データゼネラル社，MV －4000）を 用いて行 っ

た．

2．結　　果

フィルムから求められた各投手の投 球スピード

はリリースの直後で，直球で，35．0±1 ．6　m／s，

カーブで28．6±1 ．0m／s（それぞれ平均値士標

準偏差）であった（表1 ）．

図5 には，分析した時間範囲内での6 名の被検
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図5　Y －Z 平面に投影 した直球（左）とカーブ（右）の投球動作

（リリースを1 ．0秒の時点とした）
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図6　X －Y 平面に投影した直球（上）とカーブ（下）の投球動作中のボールの軌跡

（1　／　200秒毎，0 印の時点がリリース）

者の直球とカーブの投球動作を，Y 一Z平面に投影

したスティック図で示した． また，同じく6 名の

被検者の動作中のボールの動 きをX －Y 平面に投

影したものを図6 に示した．いずれの場合もボー
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図7　 直球とカープ投球動作中のJ1 からJ7 の関節角度変化の比較

（同一の時刻における6 名 の被検者の値の平均値．直球（太線）とカーブ（細線） の群間 の

有意差検定の結果をあわせて示す．斜線部はP ＜0 ．05，また黒塗部はP ＜　0．01）

ルの軌跡は投球方向に対して直線的ではなかっ

た．これらのスティック図およびボールの軌跡に

は，それぞれ被検者ごとに特徴が認められたが，

両球種間での差異は明瞭でなかった．

投球中の上肢関節角度変化には個人差も認めら

れたが，すべての被検者においてその変動の傾向

としてはよく似たものであった． そこでJ1 から

J7 の関節角度変化について同一の時刻で6 名の

被検者の平均値と標準偏差を求めた結果を図7 に

示す．なお両球種間でその関節角度値に統計学的

な有意差が認められた場合には，その有意レベル

デサントスポーツ科学Vol ．　12

（危険率）を同じ図中に示した。

J1 （肩関節の水平位内転一水平位外転角） で

は，最初やや水平位内転の位置に上腕部があり，

リリース前0 ．31～0 ．06秒前後に上腕部が両肩を

結ぶ線を超えて水平位外転されその後再び水平位

内転する傾向が認められた．　J　2　（肩関節の外転一

内転角）では，リリースに向けて上腕部は次第に

挙上（外転）され，ほぼ体幹部に対して直角の位

置に近づいた．　J　3　（肩関節内旋一外旋角）につい

ては，投球動作中に急速に外旋し，最大位外旋と

なり，その後急激に内旋しながらリ リースにい
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たっていた （直球の場合でリリース0 ．035秒前で

最 大外 旋－　181．9±6 ．2度， リ リー ス時 に は－

124．5±18 ．0度）．

J4 （肘関節の伸展一屈曲角）について は，伸展

位か ら次第 に屈曲 しリリニス前約0 ．15～0 ．05秒

七最大屈曲となり，急速に伸展しリリース時には

ほぼ伸展位に戻っていた，以 上の肩関節角度およ

び肘関節角度の変化 には，球種間で統計学的に有

意な差は認 められなかった．

J5 （前腕部の回内一回外角）で は，両球種で と

もに最 初回 内位 にあ った ものが次第 に回外し リ

リース前にはやや回外位となり， その後急速に回

内してリリースに至るという傾向が認 められた．

しかしなが らカ ーブで は直球投 球時に比 べ， リ

リースの前後を通じて20 ～25 度程度， より回外

している状態にあった．　J　6　（手関節の尺屈一橈屈

角） は， 他の関節運動に比べ最 もその変動範囲が

小 さく，顕著な関節運動は認められなかった．J7

（手関節の掌屈一背屈角）は，両球種でともに，投

球動作中に次第に背屈しリリースの直前に最大背

屈となり，掌屈しながらリリースとなる傾向が認

められた．直球ではカーブに比べて，5 ～↑O度程

度，より大きく背屈している傾向が認められた．

考　　察

Atwater のレビュー2）によれば， 野球の投手に

ついてこれまで報告されている最も大きな投球初

速（スピード）は，試合中にスピードガン（レー

ダー）で測定されたノーラン・ライアン投手の

45．1　m／sであり， 以下多くの報告がある．本研

究と同じ三次元映画分析法により大学野球投手の

直球の投動作を撮影したFeltner　＆　Dapena3 が

33．5　m／s，またオーストラリアナショナルチー

ムについてElliott，　et　al　j　が直球で35 ．↑m ／s，

カーブで28．2　m／sという投球スピードを報告し

ている．本研究で得られた値はアマチュア投手を

対象とした実験条件下でのこれらのボールスピー

ドとほぼ同じであった．

Feltner 　＆　DapenaR は，野球の投手のリリー

ス0 ．2秒前からの投動作中の肩 と肘の動きを三次

元的に分析し， リリース前の主要な動作として，・

肩の外旋に引 き続いておこる内旋，肘の屈曲にひ

き続いておこる伸展を報告してい る．本研究にお

いて も同様な傾向が認められた．この他に前腕部

の運動についても投球時の回内とそれに先立つ回

外動作が認められ，関節の運動範囲も他の二者同

様に大きなものであうた．また，肩関節の水平位

内転，手関節の掌屈というリリースに向けての動

作の前にも，それぞれ水平位外転，背屈という反

対向きの動作が認められた．すなわち，投手の投

動作における腕の主要な関節運動は，リリース前

後の肩関節の水平位内転と内旋，肘関節の伸展，

橈尺関節（前腕部）の回内，手関節の掌屈である

が， いずれについて もそれに先行して， リリース

に向かうのと逆の方向への運動（肩 の水平位外転

と外旋，肘の屈曲，前腕部の回外，手関節の背屈）

が各関節でおきていた．

リリースに向かう動作に先立ちこれと逆方向へ

の運動が各関節でおきることにより，関節の運動

範囲は大きくなる． このようにボールの移動距離

が大きいこと，あるいは関節の運動範囲 が大きい

ことは，筋がパワーを発揮する時間とボールに力

が加わる距離をのばして大きなエネルギーがボー

ルに与え られることに寄与 する18）ものと考えられ

る． さらに，筋に蓄えられた弾性エネルギーが再

利用され．パフォーマンスを高めるために都合の

良 い動作である”）とも考えられる．

なお，上述した動作の特徴は，直球とカ ーブの

両球種の投動作にともに認められた．投動作のス

ティック図やボールの軌跡図からもうかがわれる

ように，打者に直前まで球種を知らせないために

も，球種によって大きくその投動作 が異なってい

るわけではない．両球種の投動作が，肩関節や肘

関節の運動については本質的には同一のものであ

デサントスポーツ科学Vol ．12



ることが示唆された．

直球とカーブの投球フォームの違いは前腕部と

手関節の運動に認められた．すなわち直球を投げ

る時に比べてカーブの投球時には前腕部は20 ～

25 度程度回外している一方，手首についてはカー

ブの投球時に比べ直球投球時には5 ～／10度程度

背屈していた．

野球の指導書によれば，鋭いカーブを投げるた

めには人指し指と中指をぐいと下方に引き下ろす

ようなモーションが必要であるという8）．また野

球の試合で投手がウオーミングァップをしている

のを見ていると，カーブの投球練習の前には，捕

手に次の投球がカーブであることを知らせるため

に，肘から先をひねって見せることがある．こう

したモーションは前腕の回外動作と手首の尺屈動

作に相当する動作である．　Han が）はリトルリー

グ投手の直球とカーブの投動作をストロボ撮影法

で撮影し，肉眼で観察した結果，リリースの前後

で直球では前腕部が回内していたのに対して，

カーブでは回外動作が認められたと述べている．

本研究で得られた結果によれば，こうした前腕

の回外動作はカーブ投球におけるリリース時には

おこっていなかった．また手首の尺屈動作がカー

ブ投球時に特に顕著に認められたわけでもなかっ

た．つまりカーブにおけるボールの飛行軌跡の変

化を引きおこすためのボールの回転は，回外動作

や尺屈動作によって引きおこされるのではないと

思われる．

それではどのようにしてカーブに特有の回転が

ボールに与えられるのだろうか．　Stevenson1＊3は

直球とカーブ投球時の，ボールから指が離れる順

序を小さなスイッチを指先につけることによって

調べた．その結果によれば，直球では人差し指と

中指がボールから離れるのがほぼ同時であるのに

対して，カーブでは人差し指が最後にボールから

離れていた．こうした結果と上肢関節の角度変化

をあわせて考えれば，手掌の向きによってボール

デサントスポーツ科学Vol ．　12
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に回転が与えられると考えるのが自然であろう．

すなわち，直球ではやや背屈した手掌がまっすぐ

捕手の方にボールを押すことによって上向きのス

ピンがボールに与えられる．それに対してカーブ

では，やや投手の身体の方（内側）に向いた手掌

がボールをこするように押すことにな るために，

ボールに横方向のスピンが与えられるのである．

以上に述べてきた結果はあくまでも動作の面か

らのみ見た結果であり，両球種の投動作において

実際に肘や手首でどのような力（あるいはモーメ

ント）が作用しているのかは不明であ る．ただし

上腕骨の内側上穎をその起始とする前腕の屈筋群

は，その作用としては主として前腕部 の回内と手

関節の掌屈を司る．直球の投球に比べ前腕が回外

した状態から急激に回内および掌屈がおきるカー

ブの投球動作においては，より大きな力がこれら

の筋の起始部となっている内側上穎等に作用する

ことも考えられる．したがって，カーブの投球が

直球の投球に比べて発育期の投手の上肢関節障害

により強く結び付く可能性は否定できない．今後

はこうした運動力学的な観点からもさらに研究を

深めなければならないと考えられる．

ま　と　め

野球の投手の前腕部と手部に小ポールを取り付

け，三次元映画分析法を用いることにより，投げ

る側の腕の肩，肘，前腕（橈尺），手のそれぞれの

関節角度について投動作中の角度変化が求められ

た．この分析法により直球とカーブを投げる際の

投動作における腕の運動を明らかにすることが可

能となった．それによれば，両球種の投動作にお

ける主要な腕の関節運動は，ともに， リリース前

後の肩関節の水平位内転と内旋，肘関節の伸展，

橈尺関節（前腕部）の回内，手関節の孳屈であり，

いずれについても，その運動に先立ち逆方向への

運動（肩関節の水平位外転と外旋，肘関節の屈曲，

橈尺関節（前腕部）の回外，手関節の背屈）が認
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められた．また，肩関節，肘関節の運動には両球

種間で差異は認められなかったが，前腕部の回

内・回外，および手関節の背屈・掌屈の運動間に

両球種間で差異が認められた．すなわち√カーブ

投球時には直球投球時に比べて，前腕部はやや回

外，手関節はやや掌屈している傾向にあった，こ

のことによってカーブ投球時により大きな力が上

腕骨内側上顆に加わり，野球肘等の原因となる可

能性も否定できないと考えられた．
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