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Ⅰ．緒言

　野球投手は，試合に勝つことを目的として，さまざ
まな球種を投げる必要がある．さらに投手は，練習や
試合において投球動作を何度も繰り返す．そのため投
手の肩や肘は，通常では考えられないほど酷使される．
関節周囲の筋肉，靭帯，腱などの組織は，酷使により
疲労し，機能が低下する．その結果，関節の機能に不
均衡が生じ，肩や肘に障害が発生する可能性が高くな
る．投球障害の発生は，ほとんどの場合，酷使が関与
していると言われている（Meister, 2000）．障害の発

生を予防する，もしくは，できるだけ早い段階に障害
を発見するためにも，個々の投手の投球動作を正確に
記録し評価することが重要である．
　これまでに数多くの研究者が，投球における投
球腕の動作を動力学的に解析してきた（Feltner and 
Dapena, 1986; Feltner and Dapena, 1989; Fleisig, et al., 
1995; Fleisig, et al., 1996; Fleisig, et al., 1999; Stodden, 
et al., 2005; Werner, et al., 1993; Werner, et al., 2001）．
これらの研究は，ストレート（直球）を投球したとき
に，肩や肘に加わる力とモーメントを動力学解析した
ものである．Fleisig et al.（1995）は，肘の内反モー

原　著

ストレートとカーブの投球動作の運動学・動力学解析

中村　康雄 1，林　　豊彦 2

Comparison of kinetic parameters of upper extremity
between fastball and curveball pithes

Yasuo Nakamura1, Toyohiko Hayashi2

　This study aimed to compare fastball and curveball pitches according to the resultant forces and moments of the 
shoulder and the elbow joints. We obtained kinematic data with regard to the whole body movement involved in 
the two styles of pitching: fastball and curveball, through the use of a motion capture system. We then recorded the 
3-dimensional positions of the markers attached whole body, at 500Hz. We used four rigid body models in a kinetic 
analysis of the upper-body, and estimated the resultant joint forces and moments of the wrist, elbow and shoulder, 
using the inverse dynamics technique. The 14 subjects were given a warm-up period, before the collection of data 
began. Fastball speeds were significantly faster than curveballs, for all subjects. The movement of the hand and 
forearm between fastball and curveball are almost similar without the movement of hand and forearm. The force and 
moment of the shoulder during fastball pitch are larger than the curveball pitch slightly. The share forces of the elbow 
during curveball pitch are larger than the fastball pitch slightly.

【Keywords】Baseball pitching, kinetics, kinematics, fastball, curveball

　本論文は，投球動作中の野球投手の肩関節と肘関節について関節間力と関節モーメントを算出し，ストレー
トとカーブの投球動作を比較することを目的とした．我々は，野球投手の骨特徴点上に貼付したマーカの三次
元位置を，モーションキャプチャ・システムを用いてサンプリングレート 500Hzで計測した．計測した投球動
作から，上肢の関節角度を算出した．肩関節と肘関節の関節間力と関節モーメントは，4リンクの剛体モデル
を用いて逆動力学解析した．データ計測の開始前に，14名の被検者は，十分なウオーミングアップを行った．
ストレートの球速は，カーブの球速より有意に速かった．それぞれの被験者のカーブの投球姿勢は，手関節と
前腕の動作を除き，ほぼストレートの投球姿勢と同等であった．肩関節の関節間力と関節モーメントは，ストレー
トが僅かに大きく，肘関節の関節間力は，カーブが僅かに大きかった．

【キーワード】投球動作 , 運動学 , 動力学 , ストレート，カーブ

1　同志社大学スポーツ健康科学部（Faculty of Health and Sports Science, Doshisha University）
2　新潟大学工学部福祉人間工学科 （Department of Biocybernetics, Faculty of Engineering, Niigata University）

Doshisha Journal of Health & Sports Science, 2, 38-46,（2010）



39

メント，肩関節間力の前方・後方成分，肩の水平内転
モーメントといった動力学パラメータと投球障害の関
係について報告した．投球動作の運動学解析について
は，これまでに幾人かの研究者らが，異なる球種にお
ける投球動作を運動学的に解析している（Barrentine, 
et al., 1998; Elliott, et al., 1986; Escamilla, et al., 1998; 
Sakurai, et al., 1993）．Elliott et al.（1986）は，6名のオー
ストラリア人投手のストレートとカーブの投球動作を
記録し，手関節，肘関節，肩関節の関節角度，ストラ
イド長，ボール速度を解析した．Sakurai et al.（1993）は，
6名の日本人大学生投手の投球動作を計測し，スト
レートとカーブにおける投球腕の関節角度を評価し
た．Barrentine et al.（1998）は，8名の大学生投手の
ストレート，カーブ，チェンジアップを解析して，手
関節と肩関節の運動学パラメータと時間パラメータを
評価した．Escamilla et al.（1998）は，16名の大学生
野球投手のストレート，カーブ，チェンジアップ，ス
ライダーを，全身の 26個の運動学パラメータを用い
て解析した．
　しかしながら，ストレートとカーブといった異なる
球種間における，投球腕の動力学的な解析は十分に報
告されていない．異なる球種間における動力学データ
を蓄積することは，投球動作メカニズムの理解を助け
るものと考えられる．そこで，この論文では，ストレー
トとカーブの投球動作の動力学パラメータを定量評価
し，動力学データを蓄積することを目的とする． 

Ⅱ．方法

1．対象
　被験者は，14名の日本人投手（大学生，社会人，
プロ野球選手を含む）とした．投球動作は，信原病
院バイオメカニクス研究所（兵庫県たつの市）にて，
2001年～ 2005年に測定した．実験に際し，被験者に
実験の趣旨を説明し，実験参加の同意を得た．対象は，
測定時点で負傷していない，負傷から回復している，
少なくとも 12ヶ月間の間に外科手術がない場合に正
常と見なした（Dillman, et al., 1993）．投球スタイル
は，オーバーハンドとスリークオータのみとした．ま
た，各投手は，練習や試合環境で，ストレート（FB）
とカーブ（CB）の投球経験が少なくとも 3年以上の
ものとした（Escamilla et al., 1998）．被験者の年齢は
24.3± 5.09歳，身長は 1.79± 0.062[m]，体重は 73.4
± 8.149[kg]であった．
2．測定方法
　投球動作の測定時，投手は，上半身裸で体にフィッ
トするスパッツと各自の野球シューズを着用した．投
手は，十分にウオーミングアップした後，室内に設置

された公式サイズのピッチングマウンドからキャッ
チャーに向かって投球した．
　投球動作を測定するために，我々は，両面テープを
用いて被験者の骨特徴点上の体表に 34個の球形の反
射マーカ（直径 14mm）を貼付した（図 1）．左右の
腕それぞれに，次の 6個の骨特徴点を選択した：肩
峰（AC），上腕骨外上顆（EL），上腕骨内上顆（EM），
橈骨茎状突起（RS），尺骨茎状突起（US），第三中手
骨遠位端背側（MC3）．左右の足にも次の 6個の骨特
徴点を選択した：大転子（GT），大腿骨外顆（FL），
大腿骨内顆（FM），足関節外側（ML），足関節内側
（MM），第三中足骨遠位端背側（MT3）．頭部には，3
つの特徴点を選択した：頭頂部（PA）と左右側頭部（ST_
R, ST_L）．体幹には，4つの骨特徴点を選択した： 胸
骨上切痕（IJ），剣状突起（PX），第 7頚椎棘突起（C7），
第 7胸椎棘突起（T7）．骨盤には，3個の骨特徴点を
選択した：左右上前腸骨棘（AS_R, AS_L）, 左右後
上腸骨棘の中点（PS）．
　投球動作は，モーションキャプチャ・システム
（ProRefl exTM MCU-500+，Qualisys, Sweden）を用い
て計測した．このカメラシステムは，7台の同期した
CCDカメラにより 500Hzで反射マーカの 3次元位置
を計測できる．これらのカメラは，被験者を 360度
取り囲むように，投球マウンドの上方に設置した．ま
た，2台のハイスピードカメラ （HSV-500C3，NAC，
Japan）を用いて投球動作時の画像も記録した．2台
のハイスピードカメラは，モーションキャプチャ・シ
ステムと同期して，500Hzで記録できる．ボールの
速度は，スピードガンを用いて計測した．
　ストレートとカーブの配球の組み合わせは，試合時
のように，キャッチャーと投手が決定した．キャッ
チャーは，投手の投げたボールがストライクゾーンに
入ったかを判定した．二つの球種に対して，投手がそ
れぞれ三つのストライクを投げるまで測定を繰り返し
た（Barrentine, et al., 1998）．測定ノイズを軽減する
ため，各成分（XYZ軸）独立にスプライン関数を用
いて平滑化した（Woltring, 1986）．
3．座標系の設定
　図 2は，グローバル座標系（ΣG）と 5つのローカ
ル座標系（ΣP, ΣT, ΣU, ΣF, ΣH）の関係を示している
（Wu, et al., 2005）．
　グローバル座標系（ΣG≡ OG－XGYGZG）の原点
OGは，ピッチングプレートの中心とした．XG軸は，
OG からホームプレートの中心に向かうベクトルとし
た．YG軸は，鉛直上方を向くベクトルとした．ZG軸は，
XG軸と YG軸の外積とし，OGから三塁ベースに向く．
　胸部座標系（ΣT≡ OT－XTYTZT）の原点 OTは，IJ
とした．YT軸は，PXと T7の中点から IJ と C7の中
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図1　マーカの貼付位置

図2　ローカル座標系の設定
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点に向かう単位ベクトルとし，上方を向く．ZT軸は，
C7から IJに向かう単位ベクトルと YTの外積とし，
右側を向く．XT軸は，YTとZTの外積とし，前方を向く．
　骨盤座標系（ΣP ≡ OP－XPYPZP）の原点 OP は，
AS_Rと AS_L，PSの中点とした．ZP軸は，AS_Lか
ら AS_Rへの単位ベクトルとし，右側を向く．YP軸
は，ZPと PS から AS_L と AS_Rの中点へ向かう単位
ベクトルとの外積とし，上方を向く．XP軸は，YPと
ZPの外積とし，前方を向く．
　上腕座標系（ΣU≡OU－XUYUZU）の原点は，肩峰
（AC）から推定される肩関節中心（GH）とした（Fleisig 
et al., 1996）．YU軸は，EMと ELの中点から GHへ
向かう単位ベクトルとした．XU軸は，EMから EL
へ向かう単位ベクトルと YUの外積とし，前方を向く．
ZU軸は， XUと YUの外積とした．
　前腕座標系（ΣF≡OF－XFYFZF）の原点 OFは，EM
と ELの中点から推定できる肘関節中心（EC）とした．
YF軸は，USと RSの中点から ECへ向かう単位ベク
トルとし，近位方向を向く．XF軸は，YFと US から
RSへ向かう単位ベクトルの外積とし，前方を向く．
ZF軸は，XFと YFの外積とした．
　手座標系（ΣH≡OH－XHYHZH）の原点 OHは，US
と RSの中心点から推定される手関節中心（WC）と
した． YH 軸は，MC3からWCへ向かう単位ベクト
ルとし，近位方向を向く．XH軸は，YHと ZF軸の外
積とし，掌側を向く．ZH軸は，XHと YHの外積とし

た（Barrentine et al, 1998）．
4．運動学パラメータの算出
　胸部，骨盤，肩関節，肘関節，手関節の角度変化
は，座標変換とオイラー角を用いて算出した（Wu et 
al, 2005）．遠位の座標系の回転は，近位の座標系に関
して記述した．胸部座標系ΣTは骨盤座標系ΣPを基
準とした運動，骨盤座標系ΣPは，グローバル座標系
ΣGを基準とした運動として Z-X’-Y’’の順で計算され
るオイラー角を用いて評価した．ZT軸と ZP軸周りの
回転は，屈曲（－）／伸展（＋）を表す．XT軸と XP

軸周りの回転は，右側屈（＋）／左側屈（－）を表す．
YT軸と YP軸周りの回転は，左回旋（＋）／右回旋（－）
を表す．
　上腕座標系ΣUの運動は，胸部座標系ΣTに関した 
Y-X’-Y’’の順で計算されるオイラー角を用いて評価し
た．YU軸は，挙上平面を決定し，水平内転（＋）／
水平外転（－）を表す．X’U軸の回転は，挙上角度を
表し，内転（＋）／外転（－）に相当する．Y’’U軸は，
内旋（＋）／外旋（－）を表す．
　前腕座標系ΣFの運動は，上腕座標系ΣUに関した
Z-X’-Y’’の順で計算されるオイラー角で評価した．ZF

軸は，屈曲（＋）／伸展（－）を表す．YF軸の回転は，
前腕の骨軸周りの回転である回内（＋）／回外（－）
を表す．XF 軸は，carrying angle （Chao and Morrey, 
1978, Wu, et al., 2005）であるため，評価には用いな
かった ．

図3　参照座標系の設定
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　手関節座標系ΣHの運動は，前腕座標系ΣFに関し
た Z-X’-Y’’の順で計算されるオイラー角を用いて評価
した．ZH軸は，屈曲（＋）／伸展（－）を表す．XH

軸は，橈屈（－）／尺屈（＋）を表す．YH軸周りの
回転は，解析モデルの制約から計算できず，この軸周
りの回転は常にゼロとなる．
5．動力学パラメータの算出
　関節 Jiに加わる関節間力 FiとモーメントMi は，遠
位の体節 Siからニュートン・オイラー法（Feltner et 
al., 1986; Feltner et al., 1989; Fleisig et al., 1995; Fleisig 
et al., 1996; Fleisig et al., 1999; Stodden et al., 2005, 
Werner et al., 1993; Werner et al., 2001）を用いて，逆
動力学解析により算出した．
　Fi = mi ai－mi g－Fi-1 （1）
　Mi =（ Iiω

4

i +ωi × Iiωi）－ri×Fi－ri-1×Fi-1－Mi-1 （2）
ここで，miは，体節 Siの質量，gは重力加速度 , ai は
体節 Siの重心位置の加速度，Fi-1 と Mi-1 は，体節 Si 
の遠位関節 Ji-1に加わる力とモーメントを表す．Ii は，
体節 Siの慣性モーメントを表す．ωiとω

4

iは，体節
の重心を中心とした角速度と角加速を表す．ri は，重
心位置から力 Fiのモーメントアームを示す．手関節，
肘関節，肩関節の順で力とモーメントを算出した．手
関節では，Fi-1 と Mi-1 をゼロとした．また，ボールの
質量 mi は 0.145 [kg]とした．上腕，前腕，手部の重
心位置，質量，慣性モーメントは，日本人アスリート
の身体計測データから算出した（Ae, et al., 1992）．
　上記の力とモーメントはグローバル座標系に関する
値である．最終的に，肩と肘の動力学パラメータは，
それぞれの参照座標系に座標変換してから評価した
（図 3）．
　肩関節の参照座標系（ΣRs≡ ORs－XRsYRsZRs）の原
点 ORs は，GHとした．YRs 軸は，EC から GHへの単
位ベクトルとした．XRs 軸は，胸部座標系の YT 軸と
YRs軸の外積とした．ZRs 軸は，XRsと YRsの外積とし

た．肩関節に加わる関節力は，3つの成分に分解され
る：前方（+XRs）／後方（－XRs），上方（+ZRs）／下方
（－ZRs），伸張（－YRs）／圧縮（+YRs）．肩関節の関
節モーメントは，外転（－XRs）／内転（+XRs）, 水平
外転（－ZRs）／水平内転（+ZRs），内旋（－YRs）／
外旋（+YRs）となる．
　肘関節の参照座標系（ΣRe≡ORe－XReYReZRe）の原
点 OReは，ECとした．YRe 軸は，WCから ECへの単
位ベクトルとした．XRe 軸は，YReと EMから ELへ
向かう単位ベクトルの外積とした．ZRe軸は，XReと
YReの外積とした．肘に加わる力は，前方（+XRe）／
後方（－XRe）, 内側（－ZRe）／外側（+ZRe），伸張
（－YRe）／圧縮（+YRe）となる．肘関節の関節モーメ
ントは，屈曲（+ZRe）／伸展（－ZRe），外反（－XRe）
／内反（+XRe），回外（－YRe）／回内（+YRe）となる．
　ただし，推定される動力学パラメータは，筋，骨，
その他の組織によって体節に加わる内部の力とモーメ
ント全てを合計した値となる． 
6．投球フォームの相分類と統計解析
　投球動作は，アームコッキング相，加速相，減速
相に分けて評価した（図 4）．（Dillman et al, 1993; 
Fleisig et al, 1995, Barrentine et al, 1998） ．アームコッ
キング相は，踏込足が地面に接した時点（FC）から，
肩関節が最大外旋位（MER）に達した時点までとし
た．加速相は，MERから始まり，ボールリリースの
時点（BR）までとした．減速相は，BRから始まり，
肩関節が最大内旋位（MIR）に達した時点までとした．
FCの時点は，ハイスピードカメラの動画像から判断
した．
　動力学，運動学パラメータに関して，ストレートと
カーブ間の平均値の差は，対応のある T検定で検定
した．有意水準は 5%とした．

図4　相分類
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Ⅲ．結果

1．運動学パラメータ
　カーブとストレートの投球姿勢を表 1に示す．ま
ず，手関節と前腕の姿勢について述べる．踏込足接
地（FC），最大外旋位（ME），ボールリリース（BR），
最大内旋位（MIR）のいずれの時点においても，前腕
の回外角度は，カーブ投球時に有意に大きい値を示し
た．MER，BR，MIRの時点において，手関節の伸展
角度は，ストレート投球時に有意に大きい値を示した．
また，BR時には，カーブ投球時に手関節の尺屈角度
が有意に大きい値を示した．

　次に肘関節と肩関節について述べる．FC，BR，
MIRの時点において，肘関節の伸展角度は，カーブ
投球時に有意に大きい値を示したが，その差は非常に
小さかった．肩関節は，BRの時点において，水平内
転角度がカーブ投球時に有意に大きい値を示したが，
その差も非常に小さかった．それ以外のおもな運動学
パラメータには，有意差が認められなかった．ボール
速度に関して，ストレートはカーブよりも有意に球速
が速かった． 
2．動力学パラメータ
　アームコッキング相，加速相，減速相における各パ
ラメータのピーク値（極大値，極小値）を表 2に示す．

ストレート カーブ

ボール速度（m/s） 33.1±1.73 27.4±2.08　　 *

踏込足接地（FC）
手関節 伸展角度（deg.） 31.8±14.86 25.2±16.73 

尺屈角度（deg.） 0.5±10.36 -3.1±6.05
前腕 回外角度（deg.） -3.0±22.82 13.3±23.92 **
肘関節 伸展角度（deg.） 115.7±9.56 117.4±10.50 *
肩関節 水平内転角度（deg.） -26.8±13.43 -25.7±13.87 

肩関節最大外旋位（MER）
手関節 伸展角度（deg.） 47.9±10.78 35.1±15.11 **

尺屈角度（deg.） 0.3±7.23 -3.2±7.53
前腕 回外角度（deg.） -10.7±8.00 12.1±18.35 **
肘関節 伸展角度（deg.） 94.0±9.25 95.1±9.31 
肩関節 水平内転角度（deg.） 13.6±10.02 15.5±9.44

アームコッキング相
肘関節 最大屈曲角度（deg.） 124.2±7.92 125.5±7.61 
肩関節 最大外旋角度（deg.） 161.9±11.96 161.1±12.73 
胸部 最大回旋角速度（deg./s） 582.5±110.93 567.8±137.09 
骨盤 最大回旋角速度（deg./s） 637.0±117.62 624.6±104.30 

加速相
肘関節 最大伸展角速度（deg./s） 2762.4±337.8 2717.31±326.5

平均外転角度（deg.） 98.1±7.86 98.3±7.72 

ボールリリース（BR）
手関節 伸展角度（deg.） 21.7±6.53 14.9±8.36   **

尺屈角度（deg.） 7.6±4.08 12.3±6.17 **
前腕 回外角度（deg.） -7.3±11.16 10.6±19.31   **
肘関節 伸展角度（deg.） 26.5±7.81 28.3±7.77 *
肩関節 水平内転角度（deg.） 5.2±10.44 7.9±10.43  **
体幹 側方傾斜角度（deg.） -37.1±11.09 -36.3±10.85 

肩関節最大内旋位（MIR）
手関節 伸展角度（deg.） 22.1±14.18 12.9±15.40   **

尺屈角度（deg.） 6.2±6.43 3.7±7.68
前腕 回外角度（deg.） -33.4±17.13 -16.4±24.08 **
肘関節 伸展角度（deg.） 42.5±7.83 46.4±9.38 **
肩関節 水平内転角度（deg.） 17.1±12.75 19.3±12.29

表1　運動学パラメータ
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　アームコッキング相について述べる．カーブ投球時
において，肩関節の圧縮力成分のピーク値は，ストレー
トより有意に小さかった（表 2）．また，カーブ投球
時において，肩の内旋モーメントは，ストレートより
も有意に小さかった．
　加速相について述べる．カーブ投球時における肘関
節間力の前方成分のピーク値は，ストレートよりも有
意に大きかった．また，肘関節の屈曲モーメントは，
カーブはストレートよりも有意に小さかった．
　減速相について述べる．カーブ投球時における肘関
節間力の内側成分は，ストレートよりも有意に大き
かった．
　すべての相に関して，肩関節と肘関節の運動学パラ
メータには，上記以外に有意差が認められなかった．

Ⅳ．考察

　投手は，野球の試合において，打者の予測を妨げる
ために，変化球を投げる．それを成功させるためには，
ストレートやカーブといった異なる球種において，打
者から見た投球動作の外見的な違いを軽減する必要が
ある．測定結果から得られた投球動作には，ストレー
トとカーブにおいて手首と前腕の運動に顕著な違いが
見られた．カーブ投球時には，FCからMIRにかけ
て前腕がより回外し，ストレート投球時にはMERか
らMIRにかけて手関節がより伸展していた．この結
果は，Barrentine et al. （1998）と Sakurai et al.（1993）

の報告と同様の傾向を示している．これらに加えて本
結果から，BRにおいて，カーブ投球時の手関節は，
ストレート投球時よりも尺屈位にあることが認められ
た．カーブ投球時の手関節の尺屈は，加速相（MER-
BR）で大きくなり，減速相（BR-MIR）にて小さくなっ
ていた（表 1）．
　次に，肘関節，肩関節，胸部の姿勢について述べ
る．肩関節には，BR時点の水平内転角度にのみスト
レートとカーブ間に有意差が認められた．さらに有
意差は認められるが，その差は非常に小さい（表 1）．
それ以外の運動学パラメータ（関節角度）には，FC，
MER，BR，MIRの時点において有意差が認められな
かった．
　肘関節に関しては，FC，BR，MIRの時点にて，ス
トレートよりカーブ投球時の伸展角度が有意に大き
かった．しかし，その差も非常に小さい値であった（表
1）．それ以外の運動学パラメータには，FC，MER，
BR，MIRの時点において有意差が認められなかった．
体幹に関しては，BRにおける側方傾斜角度に有意差
が認められなかった．さらに，アームコッキング相に
おける肘関節の最大屈曲角度と肩関節の最大外旋角
度，地面に対する骨盤の最大回旋角速度，骨盤に対す
る胸部の最大回旋角速度，加速相における肘関節の最
大伸展角速度，肩関節の平均外転角度にも，ストレー
トとカーブの間に有意差は認められなかった．
　House（1994）は，カーブの投球は足の接地時（FC）
前に手関節と前腕の姿勢を決定しその後ストレートと

ストレート カーブ

アームコッキング相
肘関節 関節間力の内側成分（N） 226.8±47.03 225.2±48.15
　 内反モーメント（Nm） 60.2±10.15 59.0±10.22
肩関節 関節間力の前方成分（N） 332.3±48.72 314.9±45.06
　 関節間力の圧縮力成分（N） 454.1±104.03 418.3±111.06 **
　 水平内転モーメント（Nm） 76.5±13.19 77.0±13.92
　 内旋モーメント（Nm） 59.7±9.42 56.5±8.67 *
加速相
肘関節 関節間力の前方成分（N） 232.7±51.87 267.3±65.03 **

屈曲モーメント（Nm） 49.9±7.74 43.8±9.99 **
減速相
肘関節 関節間力の圧縮力成分（N） 758.6±107.26 738.6±112.44
　 関節間力の前方成分（N） 292.9±42.91 293.9±49.87
　 関節間力の内側成分（N） 159.3±44.06 181.8±41.73 *
肩関節 関節間力の圧縮力成分（N） 758.0±134.49 739.7±138.15
　 関節間力の後方成分（N） 292.8±116.06 287.7±126.22

関節間力の下方成分（N） 415.6±112.51 434.7±114.14
　 内転モーメント（Nm） 115.0±30.25 125.1±30.52
　 水平外転モーメント（Nm） 80.5±35.53 87.0±40.62

表2　動力学パラメータのピーク値
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同様の投球メカニズムになると述べている．本論文で
は，肩関節と肘関節の運動学パラメータについて有意
差が認められた．しかし，肩と肘に認められた運動学
パラメータの差は，非常に小さい値であった．したがっ
て本研究で対象とした投手は，カーブの投球において，
House （1994）が述べるように手関節と前腕の姿勢を
決定し，肩関節と肘関節の動作がストレートとほぼ等
しかったといえる．外見上ほぼ同じ投球姿勢にて，ス
トレートの球速は 33.1±1.73 [m/s]，カーブの球速は
27.4±2.08 [m/s]と，ストレートはカーブより有意に
球速が速かった．
　ストレート投球時とカーブ投球時の肩関節と肘関
節に加わる関節間力と関節モーメントについて述べ
る．アームコッキング相において，肩関節には，関
節間力の圧縮力成分と内旋モーメントに有意差が見ら
れた（表 2）．アームコッキング相における肩関節へ
の負担は，カーブよりストレートの方が大きいといえ
る．肘関節に関しては，肘関節障害の原因となる肘内
反モーメント（Atwater （1979），Fleisig, et al. （1995），
Sabick, et al.（2004））には有意差が認められなかった．
そのため，ストレートとカーブにおいて，肘関節には
同程度の内反モーメントによる負担が加わっていると
考えられる．
　次に加速相において，肘関節には，関節間力の前方
成分と屈曲モーメントに有意差が見られた．肘関節の
前方成分はカーブがストレートより大きく，加速相に
おいて肘関節への剪断力となる負担は，ストレートよ
りカーブの方が大きいといえる．屈曲モーメントに
関しては，カーブよりストレートの方が大きかった．
Stodden, et al.（2005）は，球速と投球動作の関係を
調査し，関節の屈曲モーメントと肩関節の圧縮力は球
速の増加とともに増加することを示した．本研究の結
果も球速の速いストレートに関して肘関節の屈曲モー
メントが大きくなっていた．減速相における肩関節の
圧縮力も，有意差は認められないものの，球速の速い
ストレートの方が大きい傾向を示した．したがって
カーブは，球速が遅いものの，ストレート投球時と同
程度の圧縮力による負担を肩関節に与えていると考え
られる．さらに，肘関節の内側成分に関して，カーブ
はストレートよりも大きい値を示した．このことから，
減速相における肘関節への剪断力となる負担は，スト
レートよりカーブの方が大きいといえる．アームコッ
キング相，加速相，減速相において，多くの動力学パ
ラメータには有意差が認められず，ストレートとカー
ブの投球には同程度の負荷が加わっていると考えられ
る．以上から，肩関節に関してカーブ投球時の負担は，
ストレート投球時より少ないか，ほぼ同等と考えられ
る．肘関節に関して，剪断力となる負担はカーブ投球

時の方がストレート投球時より大きいが，内反モーメ
ントによる負担はカーブとストレートで同等と考えら
れる．
　運動学解析結果からは，カーブの投球による肩関節
への障害発生のリスクは，ストレートの投球より少な
いかほぼ同程度のポテンシャルを持つと考えられる．
肘関節に関して，カーブ投球によるリスクは，ストレー
トより大きいかほぼ同等と考えられる．
しかし，カーブ投球時には，前腕の姿勢が異なるため，
腱，靱帯，その他の状態がストレート投球時と異なっ
ている．とくに，肘関節の内反モーメントは，内側側
副靱帯の緊張と腕橈関節の圧縮に関わる．本論文の逆
動力学解析による内反モーメントの推定は，靱帯や関
節形状をモデルに含まない．したがって，前腕の回内
／回外姿勢が変化したことによる内側側副靱帯の緊張
と腕橈関節の圧縮の変化は，推定することができない．
今後は，より詳細な解析モデルを開発する必要がある．

Ⅴ．結語

　ストレートとカーブの投球動作を運動学・動力学解
析した．その結果，投球姿勢に関して，カーブとスト
レートには，手関節の屈曲・尺屈と前腕の回外の姿勢
に差が認められた．それ以外の運動学パラメータに
は，ストレートとカーブ間の差に有意差が認められる
ものもあるが，その差が非常に小さく，顕著な違いは
認められなかった．そのため，カーブ投球時には，ス
トレート投球時とほぼ同等の投球姿勢を取っていると
いえる．動力学解析から，肩関節に関してカーブはス
トレートより負担が少ないか負担がほぼ等しい，肘関
節に関してカーブはストレートより負担が大きいか負
担がほぼ等しいことが明らかとなった．
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