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原原 著著中学野球選手における
ステップ脚股関節の力学的仕事量と球速の関連
Relationship between ball velocity and the mechanical power in the hip
joint of junior high school baseball pitchers
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〔要旨〕【目的】本研究は投球動作の中でも体幹および上肢関節の動作に影響を与えるとされる股関節動
作に着目し，投手のパフォーマンスの指標となる球速と軸脚およびステップ脚股関節動作との関連を運
動学および運動力学的な観点から明らかにすることを目的とした．【方法】中学野球選手の投手 35名の投
球動作解析で得られた軸脚およびステップ脚股関節の力学的仕事量と球速の相関関係を検討した．【結
果】軸脚においては矢状面上の運動方向における負仕事量のみに有意な相関が認められ，ステップ脚にお
いては矢状面上の運動方向における負仕事量，前額面上の運動方向における正仕事量，水平面上の運動方
向における負仕事量に有意な相関が認められた．【考察】中学野球選手において，球速を増大させるには軸
脚股関節伸展筋群の遠心性筋発揮，ステップ脚股関節内転筋群の求心性筋発揮と伸展筋群および内外旋
筋群の遠心性筋発揮を高めることが重要であると考えられた．

緒 言

スポーツ医学の分野において，野球に関連する
研究は投球障害の発生機序や危険因子を検討した
ものから１～3），投球動作のメカニズムを検討したも
のなど様々であり４～6），投球障害からの復帰を目的
としたアプローチの指針となり得る知見も数多く
報告されている．
しかしながら，スポーツ現場においては投球障
害を未然に防ぐことのみならず指導者や選手から
パフォーマンス向上に関する情報を求められるこ
とも多い．中でも，投手からは「球速を高めるた
めに必要なことは何か？」などの質問を受けるこ
とが多いことから，そのようなパフォーマンス向
上に関わる検討を行うことも重要である．
投球動作は運動連鎖に基づく全身運動であり，

良好な投球動作を遂行するためには下肢関節動作
に着目することも重要となる．スポーツ現場にお
いてもそのことは周知されているが７，８），指導者が
選手に動作指導を行う際には「下半身を使う」「体
重移動が不十分である」などの抽象的な表現が用
いられる機会は多く，選手自身がその表現を十分
に理解しているとは言い難い．そのため，指導者
の感覚的および抽象的な表現を運動学および運動
力学的観点から分析し動作指導の科学的根拠を示
すことはスポーツ現場に理学療法を応用する一つ
の方法となり得ると考えられる．
投手のパフォーマンスの指標となる球速に関与

する因子を検討した報告は散見され，骨格筋量や
BMIなど体格が関与すること９）や床反力計や三次
元動作解析装置を用いて投球動作分析との関連を
報告したものなど様々である１０～12）．
しかし，これらの報告は高校生以上の選手を対

象としたものが多く，中学生以下の選手を対象と
した報告は少ない．投球動作は各年代によりその
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特徴は異なり，高校生以上の選手における特徴が
中学生年代の選手でも同様の傾向を示すかは定か
ではない．また，関節角度や関節角速度などの運
動学的な指標と球速の関連を検討した報告は多い
が，関節トルクや関節トルクパワーなどの運動力
学的な指標を用いた報告は少ない．
よって，若年者を対象に運動学的および運動力
学的指標と球速の関連を明らかにすることは，投
球動作の分析やその改善を目的としたトレーニン
グを行うことが投球障害の治療や予防のみならず
パフォーマンス向上の一助となることを示し得る
と考えられる．そこで，本研究は投球動作の中で
も体幹および上肢関節の動作に影響を与えるとさ
れる股関節動作に着目し，投手のパフォーマンス
の指標となる球速と軸脚およびステップ脚股関節
動作との関連を運動学および運動力学的な観点か
ら明らかにすることを目的とした．

方 法

対象
対象は当院が主催するメディカルチェックに参
加した中学野球選手の投手 35名であった．対象校
の競技レベルは県大会以上の大会に出場する学校
から，市内大会レベルの学校まで様々であったが，
対象者は各校のエース格の選手が中心であった．
除外基準は左投げ，疼痛により全力投球困難なも
の，肩関節・肘関節の手術歴があるもの，サイド
スロー・アンダースローのもの，ステップ脚の接
地位置が過度にインステップやアウトステップを
呈するものとした．なお，過度なインステップは
Foot Contact（FC）時に軸脚第 2末節骨のマー
カーよりステップ脚踵骨のマーカーが前方（三塁
側）に接地することとし，過度なアウトステップ
は FC時にステップ脚第 2末節骨のマーカーが軸
脚踵骨のマーカーより後方（一塁側）に接地する
ことと定義した．
そして，全ての対象者の保護者及び指導者に本
研究の目的，個人情報の保護等について口頭及び
文書で説明し，文書にて同意を得た．なお，本研
究は藤田整形外科・スポーツクリニック倫理委員
会の承認を得て行われた（承認番号：171127-1）．
投球動作解析
投球動作の測定は屋内実験室で行い，上方に 6

台，下方に 4台の合計 10台の赤外線カメラを備え
たモーション・キャプチャー・システム（MAC3

D system：Motion Analysis社製）及び床反力計
（Kistler社製）を用いた．
対象者には 10分間のウォーミングアップの後
に，全身に 49個の赤外線反射マーカー（直径 12
mm）を貼付した．マーカーの貼付位置は頭頂，頭
部前方・後方，第 7頸椎，第 10胸椎，胸骨柄，剣
状突起，仙骨，右肩甲棘中央，左右の肩峰，肘関
節内側上顆及び外側上顆，尺骨茎状突起，橈骨茎
状突起，第 3中手骨頭，上前腸骨棘，上後腸骨棘，
大転子，膝関節内側上顆及び外側上顆，足関節内
果及び外果，踵骨，第 1中足趾節関節，第 2中足
趾節関節，第 5中足趾節関節，第 2末節骨，大腿
中央外側（膝関節外側上顆と大転子の中央），下腿
中央外側（足関節外果と膝関節外側上顆の中央）と
した．測定の取り込み周波数は 250Hzとし，測定
動作として，対象者に 5メートル先のネットに向
けてフォースプレート上で 4球の全力投球を行わ
せ，その際の球速をマルチスピードテスター II
（SSK社製）によって測定した．全ての対象者には
「試合同様にストレートを全力投球するように」口
頭で指示し，その中で最高速度を記録した試技を
解析に使用した．
データ解析はモーション・キャプチャー・シス
テムによって得られたデータから筋骨格モデル動
作解析ソフト nMotion（nac社製）で被験者の身体
寸法に合わせてスケーリングされた筋骨格モデル
を作成し，逆運動学解析を行いモデルの各身体部
位の座標位置や各関節角度を算出した．さらに，
逆動力学解析を行い，床反力計から得られた外力
データから，筋骨格モデルの関節トルク（Joint
Torque：JT）を算出した．さらに，nMotionから
抽出された軸脚およびステップ脚股関節の矢状
面・前額面・水平面上の各運動方向における関節
角度を時間微分することで関節角速度（Joint An-
gular Velocity：JAV）を算出し，それぞれの JAV
と JTの内積から関節トルクパワー（Joint Torque
Power：JTP）を算出した．
本研究における解析区画は非投球側膝関節外側

上顆に貼付したマーカーの垂直方向の座標値が最
高値を示したフレーム（Knee High：KH）からス
テップ脚接地時に垂直方向の床反力が 10Nを超
えたフレーム（FC）までの Early cocking期を第
1区画１３），そこから投球側第 3中手骨頭に貼付した
マーカーの加速度が最大値を示したフレーム
（Ball Release：BR）までの Late cocking期から
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図 1　解析区画

第 1区画：軸脚動作分析区画 第 2区画：ステップ脚動作分析区画

Acceleration期までを第 2区画と規定し，得られ
た各対象者のデータをそれぞれの時間軸で正規化
した後に解析を行った（図 1）．各運動方向の符号
は屈曲・内転・内旋を正，伸展・外転・外旋を負
と，JTおよび JTPは体重で除した値を解析に使
用した．
本研究では矢状面・前額面・水平面上それぞれ
の運動方向におけるパワー発揮の大きさを算出す
るべく，JTPを数値積分することで得られる力学
的仕事量の正仕事量および負仕事量を解析に使用
し，軸脚は第 1区画における力学的仕事量を採用
し，ステップ脚は第 2区画における力学的仕事量
を採用して解析を行った．
統計処理
球速と三方向の運動それぞれの正仕事量および
負仕事量の関連をピアソンの積率相関係数を用い
て検討し，その際の統計学的有意水準は危険率
5%未満とした．なお，解析はエクセル統計 2010
（社会情報サービス社）を使用して行った．

結 果

包含基準を満たした対象者は 25名であり，対象
者の平均年齢は 13.5±0.6歳，平均身長は 164.1±
7.8cm，平均体重は 54.3±10.0kg，野球の経験年数
は 4年間のものが 4名，5年間以上のものが 21
名であった．なお，経験年数と球速の間に有意な
関連はなかった．
まず，全ての対象者の第 1区画内の軸脚動作に

おける JAV，JT，JTPの経時的推移を図 2に示
す．なお，図の横軸における 0%は KH，100%
は FCの時点を指す．各指標の推移から，矢状面上

の運動では，約 70%pitchまでは伸展筋群の遠心
性筋発揮，それ以降は伸展筋群の求心性筋発揮に
よるパワー発揮であった．前額面上の運動では，
約 40%pitchから約 90%pitchまでは外転筋群の
求心性筋発揮，それ以降は内転筋群の遠心性筋発
揮によるパワー発揮であった．水平面上の運動で
は，前半は JAV・JT・JTP共に低値を示してい
たが，約 90%pitch以降は外旋筋群の求心性筋発
揮によるパワー発揮であった．
そして，軸脚の力学的仕事量の平均値および球

速との相関係数を表 1に示す．軸脚においては矢
状面上の運動方向における負仕事量のみに有意な
相関が認められ，その相関係数は－0.45であった．
次に，第 2区画内のステップ脚動作における

JAV，JT，JTの経時的推移の平均値を図 3に示
す．なお，図の横軸における 0%は FC，100%は
BRの時点を指す．各指標の推移から，矢状面上の
運動では，約 80%pitchまでは伸展筋群の遠心性
筋発揮，それ以降は伸展筋群の求心性筋発揮によ
るパワー発揮であった．前額面上の運動では，約
60%pitchまでは内転筋群の求心性筋発揮，それ以
降は外転筋群の遠心性筋発揮によるパワー発揮で
あった．水平面上の運動では，約 40%pitchで
JAV・JTP共に符号が入れ替わっており，前半は
内旋筋群の遠心性筋発揮，後半は外旋筋群の遠心
性筋発揮によるパワー発揮であった．
そして，ステップ脚の力学的仕事量の平均値お

よび球速との相関係数を表 2に示す．ステップ脚
においては矢状面上の運動方向における負仕事
量，前額面上の運動方向における正仕事量，水平
面上の運動方向における負仕事量に有意な相
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図 2　軸脚動作の経時的推移（上段：JAV，中段：JT，下段：JTP，左列：屈曲－伸展，中列：内転－外転，右列：内旋－
外旋）
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表 1　軸脚動作における球速との相関表

Parameter Mean±SD
（J/kg） r P

Hip Sagittal Plane（Positive Work） 　0.47±0.34 －0.02 0.94
Hip Sagittal Plane（Negative Work）＊ －0.20±0.12 －0.45 0.02
Hip Coronal Plane（Positive Work） 　0.12±0.04 －0.14 0.49
Hip Coronal Plane（Negative Work） －0.09±0.01 　0.09 0.70
Hip Transverse Plane（Positive Work） 　0.04±0.07 　0.12 0.57
Hip Transverse Plane（Negative Work） －0.01±0.06 　0.09 0.67

＊：p＜0.05

関が認められ，それぞれの相関係数は－0.53，
0.48，－0.49であった．

考 察

JTPの解釈として，阿江ら１４）は JTおよび JTP
などのパラメーターを動作と関連付けて解釈する
場合には，大きさの他にその正負を考慮する必要
があると述べている．たとえば，矢状面上の運動
では JTが負（伸展トルクの発揮）であり，JAV
が正（屈曲角速度の増大）であれば，それらの内
積により JTPは負となるが，この場合には，股関
節伸展筋群が遠心性筋活動によりパワーを発揮し

ていると解釈される．一方で，JTが負（伸展トル
クの発揮）であり，JAVも負（伸展角速度の増大）
であれば，JTPは正となるが，この場合は股関節
伸展筋群が求心性筋活動によりパワーを発揮して
いると解釈することが出来る．このように，JT
が同じ符号を示す場合でも，JAVの符号の違いに
より対象となる筋群の活動様式は変化しており，
JTPは大きさのみに着目するのではなく，その正
負に着目すべき指標であるという解釈の基，本研
究の結果を考察していく．
投球動作は運動連鎖に基づく全身運動であり，

一般的にWind up期から Follow through期に分
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図 3　ステップ脚動作の経時的推移（上段：JAV，中段：JT，下段：JTP，左列：屈曲－伸展，中列：内転－外転，右列：
内旋－外旋）
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表 2　ステップ脚動作における球速との相関表

Parameter Mean±SD
（J/kg） r P

Hip Sagittal Plane（Positive Work） 　0.72±0.33 　0.003 0.99
Hip Sagittal Plane（Negative Work）＊＊ －1.94±1.04 －0.53 0.006
Hip Coronal Plane（Positive Work）＊ 0.67±0.22 　0.48 0.016
Hip Coronal Plane（Negative Work） －0.35±0.28 　0.20 0.33
Hip Transverse Plane（Positive Work） 0.02±0.04 －0.10 0.62
Hip Transverse Plane（Negative Work）＊ －0.29±0.16 －0.49 0.013

＊：p＜0.05，＊＊：p＜0.01

類され，各位相において軸脚およびステップ脚そ
れぞれの動作が骨盤・体幹および上肢関節に影響
を及ぼすことが報告されている１５）．
Wind up期から Early cocking期は軸脚による

投球方向への重心の並進運動が行われる位相であ
る．この位相における軸脚は股関節伸展トルクを
発揮して身体を保持し，スムーズに重心を下降さ
せるような働きをしていると報告されていること
から１５），Early cocking期までの位相における軸脚
動作の役割は股関節屈曲動作を保持することで下
肢関節から産出される力学的エネルギーを増大さ

せることが挙げられる．また，この位相は投球動
作の約 6割を占めており，比較的運動速度が遅く，
動作の修正を行い易い位相であることからも
Early cocking期の軸脚動作を修正することが
Late cocking期以降の投球動作の改善に有効であ
ると考えられており，投球動作の指導においては
重要な着眼点であることが報告されている８）．
本研究ではその軸脚動作と球速の関連を明らか

にするべく，股関節の力学的仕事量に着目し検討
したところ，矢状面上の運動方向における負仕事
量と球速に中等度の負の相関が認められた．すな
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わち，Early cocking期において，軸脚股関節伸展
筋群の遠心性筋発揮が大きければ球速が増大する
という傾向が示された．
我々は過去に，良好な投球動作を遂行するため
には Early cocking期に股関節屈曲位を保持する
べく，伸展筋群の活動を意識することが重要であ
ることを報告しており，球速の大きかった選手は
この位相における伸展筋群の遠心性筋発揮を増大
させることで身体重心を軸脚側に保持していたこ
とが推察される．また，この位相で骨盤が早期回
旋する動作はパフォーマンス低下や上肢関節への
メカニカルストレスを増大させると報告されてお
り１６），その動作を改善させるためにも Early cock-
ing期において軸脚側に身体重心を保持すること
は良好な投球動作獲得に繋がると考えられてい
る１７）．大学野球選手を対象とした報告の中でも，投
球速度の大きい投手は投球方向へ上体を突っ込ま
ないように体幹を軸脚側に保持しながら体重移動
を行っていたとされていることから，投球動作の
始点となる Early cocking期において，良好な軸
脚動作を獲得することはパフォーマンスに影響を
与えるものであると考えられる．
したがって，本研究で得られた軸脚股関節伸展
筋群の遠心性筋発揮を高めることが球速の増大に
繋がるという相関関係は大学生のみならず若年者
にも適応される特徴であり，パフォーマンス向上
の観点から投球動作を分析する際には Early
cocking期の矢状面上の運動に着目することが重
要であることが示唆された．
次に，ステップ脚においては矢状面上の運動方
向における負仕事量，前額面上の運動方向におけ
る正仕事量，水平面上の運動方向における負仕事
量に有意な相関が認められた．すなわち，内転筋
群の求心性筋発揮と伸展筋群および回旋筋群の遠
心性筋発揮の大きさが球速増大に寄与するという
傾向が示された．
Late cocking期以降のステップ脚は大きく分け
て「身体の固定」および「力学的エネルギーの産
生」といった役割がある１５）．中でも，股関節動作は
Early cocking期までの並進運動を回転運動に変
換するために働き，フットコンタクト以降の股関
節内転角速度が運動連鎖の効率を高めるために重
要な役割を示すとされており１８），大学野球選手で
はフットコンタクト以降のステップ脚内転による
力発揮が球速の増大に寄与することが報告されて

いる１０）．
さらに，Matsuoと Escamillaら１９）は大学生やプ
ロ野球選手といったハイレベルな投手を対象に球
速の速い選手と遅い選手の投球動作を比較したと
ころ，球速の高い選手の特徴として Ball release
時の体幹屈曲角度が大きかったことおよびステッ
プ脚膝関節の屈曲角度を保持していることが挙げ
られたと報告している．また，スポーツ現場では
「Ball release時のリリースポイントを前方（本塁
側）にしなさい」という指導用語が多く用いられ
ることからも，Acceleration期においてステップ
脚の膝関節が固定された姿勢での骨盤の前傾，す
なわち股関節伸展筋群の遠心性筋発揮によるパ
ワー発揮が重要であると推察される．
以上のことから，前額面上の運動方向における

正仕事量および矢状面上・水平面上の運動方向に
おける負仕事量と球速に相関がみられたことは球
速の増大には Late cocking期にステップ脚股関
節内転運動の力発揮を高めることや Acceleration
期に膝関節が固定された姿勢で股関節および体幹
の屈曲角度を増大させるために伸展筋群および内
外旋筋群の遠心性筋発揮が生じることが重要であ
ると考えられた．
これまで，投球動作の分析は数多く報告されて

いるが，その対象は大学生などのハイレベルな選
手であったことが多く，その結果が若年者にも適
応されるか否かは明らかになっていなかった．そ
のため，今回の結果は過去の報告と類似する部分
も多いことから，軸脚およびステップ脚の下肢関
節動作を改善させることは球速を増大させるメカ
ニズムの一つに挙げられるものであり，それは幅
広い年代に適応されるものであると考えられた．
スポーツ現場において，指導者が選手の動作を

指導する際には様々な野球用語が用いられている
が指導歴の長い指導者ほどその指摘が本質的な着
眼点であることは多いと考えられる．本研究の結
果は一般的に指導者が用いる指導用語を支持する
結果が得られたことから，野球の指導用語が指す
運動の意味合いを運動力学的な指標を用いて検討
することで科学的に表現することが出来たのでは
ないかと考えられる．さらに，投球障害発生の危
険因子を検討した報告でも，近年は股関節機能が
投球障害発生に関与することやその機能改善を目
的としたエクササイズにより投球障害発生率を低
下させられたことなどが示されていることか
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ら２０），今回着目した軸脚およびステップ脚の股関
節動作を改善することは投球障害の予防にも繋が
る可能性があり，投球障害のリハビリテーション
においても有用な知見であると予測される．
今後はパフォーマンス向上および投球障害予防
のどちらの観点にも着目した研究を通して，ス
ポーツ現場で指導者や選手が求める情報を選手に
還元することが理学療法をスポーツ分野で応用す
る上で重要なことであると考えられた．
本研究の限界は測定環境が室内実験室であり，
実際のマウンド上での投球を行っていないことで
ある．マウンドからの投球と平地からの投球にお
いて，股関節および膝関節動作に差がなかったこ
とは報告されているものの，結果に少なからず影
響を与えた可能性は否定できない．さらに，今回
は関節角度および床反力計から得られる外的デー
タから逆動力学解析を行うことで関節トルクが導
かれ，その結果から筋出力を推察する方法に基づ
いており，今回の結果は上肢関節や対側下肢関節
など様々な影響を受けて算出されたものであるこ
とを理解しておく必要がある．その上で，今回の
結果が投球動作指導およびその改善のためのト
レーニングを再考する基礎的な資料となることを
期待したい．
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Relationship between ball velocity and the mechanical power in the hip
joint of junior high school baseball pitchers
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〔Abstract〕 Purpose: The purpose of this study was to investigate the relationship between ball velocity and the
mechanical power in the hip joint of young baseball pitchers.
Method: A total of 35 young baseball pitchers aged 12 to 14 years participated in this study. The pitching motion
was analyzed using a 3-dimensional motion analysis system. The mechanical power was calculated by inverse dy-
namics analysis. The relationship between ball velocity and the mechanical power was analyzed using Pearson’s
correlation coefficient.
Result: Ball velocity was significantly correlated with a negative work in the sagittal plane of the pivot and

stride legs and the transverse plane of the stride leg, and a positive work in the coronal plane of the stride leg.
Conclusion: This study indicate that increasing mechanical power of hip joint in the pitching are important to in-

crease ball velocity.


