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〔要旨〕 投球時の肩甲骨の三次元の動態を明らかにすることを目的とした．対象は大学硬式野球部投手
12 名とし，投球動作を三次元動作解析した．ステップ脚の足底接地時からボールリリースまでを 100%
に規格化し，肩甲骨の後傾角度，上方回旋角度，外旋角度（内転を含む）を算出した．肩甲骨後傾角度は
足底接地以降増加し，位相の 61%で最大値 42±8 度となり，以降減少した．上方回旋角度は足底接地か
ら緩やかに増加し，約 40%から急増して位相の 86%で最大値 46±11 度となり，以降減少した．外旋角度
は足底接地から位相の 15%まで増加して 26±10 度に達し，その後減少した．肩甲骨は後期コッキング期
において前額面で後傾しつつ，徐々に内旋（外転）により方向を変え，上方回旋に切り替わるという動態
を示した．

はじめに

肩関節は肩甲上腕関節と肩甲胸郭関節および胸
椎などからなる複合体である１）．肩関節外転位での
外旋運動は運動学的には，肩甲上腕関節外旋運動，
肩甲骨後傾運動，胸椎伸展運動などの連動により
構成されている１）．そのため，臨床やスポーツ現場
での野球選手のコンディショニングや投球障害に
対するリハビリテーションにおいて，肩甲上腕関
節へのストレスを軽減させるために，肩甲骨や胸
椎の可動性を獲得する重要性は様々な形で報告さ
れてきた２～4）．このような肩甲骨や胸椎の運動の重
要性を明確にするために，我々は第 18 回本学会で
投球動作における肩複合体の運動を肩甲上腕関節
外旋運動，肩甲骨後傾運動，胸椎伸展運動に分け

て分析した５）．また，肩複合体の各関節の加速運動
の主体を分析し，肩甲骨運動が主体となる選手が
多数いることを提示した６）．
しかし一方で，個別に選手の特徴を分析すると，
肩甲骨の前傾・後傾運動がほとんど生じていない
選手がいることも明らかになった（図 1）．この対
象は某独立リーグで活躍した選手であり，決して
技術的な問題ではないと推察される．つまり，投
球の加速運動は肩甲骨前傾運動のみでなく，他の
方向への運動も関与している可能性がある．その
ため，投球動作中の肩外旋運動における肩甲骨運
動を前傾・後傾という一方向の運動のみならず，
上方回旋・下方回旋，外旋・内旋も含めた三方向
の運動を分析する必要性があると考える．そこで，
今回はより詳細に肩甲骨の三次元の動態を明らか
にすることを目的とした．

対象および方法

1．対象
本研究の対象は，本大学硬式野球部投手 12 名と
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図 1　投球動作における肩の各関節角度の一例
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図 2　反射マーカーおよびパッドの貼付位置
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した．平均年齢（±標準偏差）は 21.2±0.8 歳，身
長は 177.3±6.2cm，体重は 75.6±1.0kg，野球歴は
11.7±1.3 年であった．右投げ 11 名，左投げ 1名で
あった．対象の条件として，試合出場候補メンバー
であること，および測定時に肩関節や肘関節に疼
痛がないこととした．全員，本研究の趣旨に同意
した．本研究は中部大学倫理審査委員会の承認を
得た（承認番号 270008）．
2．撮影環境および測定方法
投球動作の撮影は大学野球部の室内練習場で
行った．対象の周囲に 4台のハイスピードカメラ
（フォーアシスト社製 IEEE1394b 高速カメラ
FKN-HC200C）を設置した．コマスピードは 1/200
秒とし，4台のカメラを同期して撮影した．対象か
ら 15m離れた位置に防球ネットを設置した．
対象にはスパッツとソックスおよび人工芝用ス
パイクシューズ，グラブを装着させ，上半身は反
射マーカーが隠れないように裁断したノースリー
ブシャツを着用させた．直径 1cmの反射マーカー

を第 3胸椎棘突起，第 8胸椎棘突起，胸骨上切痕，
両側の上後腸骨棘に貼付した（図 2）．また投球側
肩峰には我々の先行研究で用いたウレタン素材の
テーピング用パッド（日東電工社ニトリートテー
ピングパッド）で作成した棒状パッドに改良を加
え，肩甲骨の上方回旋および外旋角度も測定でき
るようにT字に形成し，3点に反射マーカーを添
付した．このパッドを図 2のように投球側肩峰に
貼付した．投球側の上腕遠位端背側面，前腕遠位
端背側面には先行研究と同様に両端に反射マー
カーを添付したテーピング用パッドを貼付した．
上腕と前腕には各長軸と直交するようにパッドを
位置させた．
各対象の投球動作を電気的に同期した 4台のハ

イスピードカメラで撮影した．その画像をパーソ
ナルコンピュータ（PC）に動画ファイルとして保
存し，分析した．PC画像に対して，1/200 秒毎に
各反射マーカーをプロットした．DKH社製 3次
元ビデオ動作解析システムFrame-DIASII を用い
て Direct Linear Transformation method（DLT
法）７）により各反射マーカーの三次元座標値を得
た．
3．角度算出方法および位相の決定方法
分析した位相は，ワインドアップ期以降のス
テップ脚（右投げの左脚）の足底全面接地からボー
ルリリースまでとし，この期間を 100％に規格化
した．得られた座標値から肩複合体の外旋角度（肩
外旋角度）を算出した８）．この角度は，体幹に対し
て前腕がなす角度で，肩関節全体の外旋角度であ
る．臨床などで定性的な動作分析をする際に観察
される，見かけ上の肩関節外旋角度となる（図 3
左図・中図）．算出方法は次の通りとした．まず，
投球側の手関節（前腕に貼付したパッドの両マー
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図 3　「見かけ上の肩外旋角度」の算出方法
見かけ上の肩外旋角度は左図のように前腕と体幹のなす角度とした．算出方法は中図の通
りであり，詳細は本文中に示す．右図は基本肢位を示す．

カーの中点），肘関節（上腕に貼付したパッドの両
マーカーの中点），肩関節（肩峰に貼付したパッド
の 3マーカーの中点）の 3点からなる平面の法線
ベクトルと，肘関節，肩関節，投球側の上後腸骨
棘の 3点からなる平面の法線ベクトルを算出し
た．次にこの 2つの法線ベクトルの内積を求め，
その余弦から 2つの平面のなす角度を算出した．
外旋方向への運動をプラス，内旋方向への運動を
マイナスとした．なお，本角度および下記に示す
肩甲骨の各角度表記については図 3右図の肢位
を基本肢位とし，この時の角度を 0̊ とした．
この値をもとに肩最大外旋位（maximum exter-

nal rotation：MER）を算出し，足底接地から肩最
大外旋位までを後期コッキング期，肩最大外旋位
からボールリリースまでを加速期として位相を決
定した．
4．肩甲骨の角度算出方法
肩甲骨の角度算出方法は我々の先行研究８，９）をも

とに，さらに改良を加えて行った．詳細を下記に
示した．
1）肩甲骨後傾角度（図 4左図）
肩峰に貼付したパッドの後端 2つのマーカーの
中点と同パッドの中点および第 3胸椎棘突起の 3
点からなる平面の法線ベクトルと，第 3胸椎棘突
起と肩峰のパッドの中点および第 8胸椎棘突起の
3点からなる平面の法線ベクトルを算出し，肩外
旋角度と同様に算出した．後傾方向への運動をプ
ラス，前傾方向への運動をマイナスとした．
2）肩甲骨上方回旋角度（図 4中図）
肩峰に貼付したパッドの後端 2つのマーカーの
結線および第 3胸椎棘突起と第 8胸椎棘突起の結
線のなす角度を算出した．上方回旋をプラス，下

方回旋をマイナスとした．
3）肩甲骨外旋角度（図 4右図）
肩峰に貼付したパッドの後端 2つのマーカーの

結線および，第 3胸椎棘突起と胸骨状切痕の結線
のなす角度を算出した．外旋をプラス，内旋をマ
イナスとした．
なお，本研究の方法は我々の先行研究１０）をもと

に実施した．本方法の妥当性，特に肩甲骨後傾角
度の算出については，先行研究で確認してきた１０）．
今回，上方回旋角度と外旋運動を算出したが，こ
の方法も基礎的な運動学的研究１１）によって他の詳
細な先行研究１２～17）とほぼ同様の値を得ている．肩
峰にマーカーを貼付する筒井らの報告１８）に示され
るように，肩峰は皮膚のずれもほとんどなく，先
行研究でもこの部位を採用してセンサーをおいて
いる．そのため今回の方法も肩甲骨の運動を反映
していると考える．ただし，外転角度が 120 度を
上回ると上腕などがパッドに衝突することもあ
り，投球動作がこの条件に適合する選手は除外対
象となるが，今回，該当者はいなかった．

結 果

肩最大外旋位は位相の 74%であり，この時点ま
でを後期コッキング期，それ以降を加速期とした
（図 5）．肩甲骨の各角度変化の詳細を図 6に示す．
また， 図 7に 4つの角度をまとめた結果を示す．
肩甲骨後傾角度は足底接地以降増加し，位相の

61%で最大値 43±8 度となり，以降減少した．
上方回旋角度は足底接地から緩やかに増加し，

約 40%から急増して位相の 86%で最大値 46±11
度となり，以降減少した．
外旋角度は足底接地から位相の 15%まで増加
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図 4　肩甲骨の各角度の角度算出方法
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図 5　見かけ上の肩外旋角度の変化
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して 26±10 度に達し，その後減少した．

考 察

本研究の結果と写真と照合しながらまとめると
図 8下段のようになる．まず，肩甲骨は足底接地
以降に後傾し始め，後期コッキング期の終盤で最
大後傾位に至った（図 8-②）．また，足底接地直後
に肩甲骨は最大外旋位を呈していた．その後，肩
甲骨は内旋（外転）しながら上方回旋を強めていっ
た．肩甲骨が最大後傾位に至った後も肩甲骨は上
方回旋していた．その後上方回旋は増加を続け，
見かけ上の肩最大外旋位の後に最大上方回旋位が

出現した（図 8-③）．そして，見かけ上の肩最大外
旋位からボールリリースまでの加速期には肩甲骨
は前傾運動と下方回旋運動を呈していた．
つまり，後期コッキング期において肩甲骨は，

前額面での後傾運動から，徐々に内旋（外転）運
動により胸郭の形状に沿って矢状面方向に向きを
変えながら，上方回旋運動に切り替わるという動
態を示した（図 8下段）．また加速期では下方回旋
運動も生じており，下方回旋運動が加速運動の一
端を担っている可能性が示唆された．冒頭で示し
た図 1に示す選手は肩甲骨後傾・前傾運動では
なく，肩甲骨内旋（外転）運動を強めた状態での
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図 6　肩甲骨の各角度の変化
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図 7　投球動作における各角度の変化と運動方向
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図 8　投球動作における肩甲骨運動のシェーマ
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肩甲骨下方回旋運動を行うことによって加速運動
をまかなっていた可能性がある．本選手に限らず，
投球動作において肩甲骨の前傾運動に加えて下方
回旋運動も加速運動には重要な要素となっている
と考える．
各位相と各角度の関係を分析したところ，肩甲
骨後傾角度の最大値は後期コッキング期の中盤で
生じており，肩最大外旋角度とは一致しないこと
が確認された．最大後傾位は図 8-②に示すよう
に，肩甲骨外旋位と相俟って，いわゆる「胸を張っ
た」位相に近い可能性がある．一方，肩最大外旋
角度はむしろ上方回旋角度が主に関与していると
考えられる．上方回旋運動は基本的には前額面の
運動であり，後期コッキング期から加速期に生じ
る肩外転運動１９，２０）の構成要素として生じている．し
かし同時に，肩甲骨が胸郭の弯曲に沿って外転す
ることで内旋運動も伴い１），前額面から矢状面に向
けて肩甲骨の面も図 8下段のように変化する．そ
の結果，矢状面の運動である肩外旋運動の構成要
素にもなり，見かけ上の肩最大外旋位付近でも上
方回旋運動を呈していると考える．このような後
期コッキング期での肩外旋運動は，図 8の①以降

のように肩外転位でのステップ脚の足底接地後，
体幹・骨盤の回旋に伴って lagging back 現象２１）と
して生じる運動であると考えられる．つまり，後
期コッキング期に体幹の回旋や肩関節水平屈曲の
運動が生じると上腕および前腕の近位端は投球方
向に移動し，ボールを持った手部は後方に残る結
果として肩関節は外旋することになる．足底接地
後，テイクバックにより肩甲骨は外旋（内転）し，
胸郭の後面にあり，この位置で後傾運動を開始す
る．しかし，後傾運動は肩甲骨下角が胸郭に押し
当てられるため，胸郭の変形が伴うそれ以上の後
傾の角度変化はできなくなる．それを避けるため
に肩甲骨が胸郭の弯曲に沿って内旋して上方回旋
に移行していると考えられる．一般的に今回基本
肢位（外旋 0度）とした肩甲骨の位置は前額面か
ら約 30 度内旋している１）．そのため，今回の結果
では肩最大外旋位前後の肩甲骨外旋角度は約 20
度であるが，前額面からは 10 度内旋方向に位置す
る．この一連の運動が図 8の②から③に移行する
位相であり，その後の見かけ上の肩最大外旋位に
近づいていくと考えられる．
力学的な視点から分析すると，今回示された肩
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甲骨の動態は加速期に肩甲上腕関節に加わる応力
に対して適応していると考えられる．加速期にお
いて肩（体幹および肩甲骨を剛体と仮定し，この
剛体と上腕のなす関節とされている）には前方へ
の剪断力が加わると報告されている２２）．これは肩
甲上腕関節のみの運動で推察すると関節窩に対し
て上腕骨頭が後方へ変位する力と解釈できる２３）．
そのため，肩甲骨が外転（内旋）し，関節窩が投
球方向（前方）に近づくほど，関節を剪断する力
に対して関節窩で受けることになる．上記のよう
に肩甲骨は前額面から約 10 度内旋しており，加え
て，この位相では体幹は投球側方向から反投球側
方向への回旋運動を生じている２４）ため，関節窩の
方向は矢状面に近く，剪断力は軽減されると考え
られる．肩甲骨のこの一連の運動が制限されると
投球障害肩につながる可能性が高まることが推察
される．野球選手の投球側の肩甲骨アライメント
が外転（内旋）変位していることが多いことは報
告されているが４），肩甲骨が外転位に位置すること
は上記のことから考えると投球動作にとっては有
利な側面もある．肩甲上腕関節の外旋可動域拡大
および内旋可動域の減少２５～27）と同様に，肩甲骨外
転位のアライメントも投球動作への適応２６）の結果
と考えることもできる．
本研究の限界として，今回の結果はあくまでも
全対象の平均値である．個別の分析をすると対象
ごとのバリエーションは多いため，投球障害との
関係を分析するためにはより個々の特徴について
詳細な分析が必要になると考える．

まとめ

1．大学硬式野球部投手を対象に，投球動作にお
ける肩甲骨の三次元運動を分析した．
2．肩甲骨は後期コッキング期において前額面
での後傾から，徐々に内旋（外転）により方向を
変え，矢状面での上方回旋に切り替わるという動
態を示した．
3．最大外旋位前後では肩甲骨は内旋位（外転

位）に位置し，下方回旋が加速運動に関与してい
た．
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Three-dimensional dynamics of the scapula during the late cocking and
acceleration phase of the throwing motion
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〔Abstract〕 The purpose of this study was to identify the three-dimensional (3D) angle of the scapula during
throwing. The subjects were 12 male college baseball pitchers. Throwing motion data were collected by four high-
speed cameras and 3D coordinates of the shoulder complex were established by the direct linear transformation
method for MER (maximum external rotation) calculation. Three-dimensional analysis was also performed to ob-
tain the posterior tilt angle, upper rotation angle, and external rotation angle (including adduction angle) of the
scapula. The posterior tilt angle increased from foot plant (FP) to maximum angle (42±8̊) at 61% of the overall
phase and decreased thereafter. The upper rotation angle increased from FP to the maximum angle (46±11̊) at
86% of the phase and decreased during the acceleration phase. The external rotation angle increased from FP to
the maximum angle (26±10̊) at 15% of the phase and decreased during the late cocking phase. The scapula tilted
posterior after FP, and the scapula motion switched to upward rotation, while internal rotation (abduction) oc-
curred during the late cocking phase.


