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　われわれはトップレベルである全女子プロ野球投手における投球フォームと肘関節最大内反

トルクとの関連について検討した．対象は全力投球可能な女子プロ野球投手 12 名とした．全力

投球時の球速をスピードガンで，投球フォームを三次元動作解析装置で測定した．球速および

投球動作中の各関節角度と肘関節最大内反トルクとの関係を Pearson の相関係数によって検討し

た（P ＜ .05）．球速と肘関節最大内反トルクとの間には相関を認めなかった（r =.17, P=.61）．投

球動作中の各関節角度と肘関節最大内反トルクとの間では，9 変数との関連を示し，特に投球方

向への腰椎回旋角度と最も高い正の相関を認めた（r =.83，P ＜ .01）．体幹によってエネルギー

を産出できない場合，代償として上肢依存の投球となり，肘関節最大内反トルクは高値を示し

たと考えた．
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【はじめに】

　日本における女子野球は，2010 年に女子プロ野球

リーグが誕生し，女子高等学校野球チームは 2007
年の 5 チームから，2015 年の 21 チームへと増加

している．また女子の野球日本代表チームは現在，

IBAF 女子野球ワールドカップで 4 連覇を果たして

おり，世界でもトップレベルで活躍している． 
　女子野球の発展が期待されるが，スポーツ障害の

一つに肘関節痛が問題点として挙げられる．その

疫学として男子野球選手で 45.5%1），女子野球選手 
41.6%2）と，高頻度に肘関節痛を認めたと報告され

ている．その中でも肘関節内側部障害の発生頻度は

高く
3），そのメカニズムとして投球中に過剰な肘関

節外反ストレスを繰り返し受けることで発症する
4）．

男子野球投手では肘関節外反ストレスの指標となる

肘関節最大内反トルクは，球速
5）や投球フォーム

6）

と関連していると報告されている．女子野球投手の

投球動作では，非投球側下肢接地時に胸郭を投球方

向へ向けている，ボールリリース時に非投球側膝関

節を屈曲させているなど，男子野球投手と異なる点

が報告されている
7）．そのため，肘関節最大内反ト

ルクと関連する投球フォームも男子野球投手と異な

る可能性があるが，女子野球投手における報告は見

当たらない． 

　今回，われわれは女子野球投手の中でもトップレ

ベルの全女子プロ野球投手を対象に，肘関節最大内

反トルクと投球フォームとの関連を検討した．

【対象と方法】

　対象は女子プロ野球投手のうち，サイドスロー，

アンダースロー，および疼痛により全力投球できな

いものを除く 12 名とした．年齢，身長，体重はそ

れぞれ平均 23.9±3.3 歳，164.7 ± 4.1 cm，61.2 ± 6.7 
kg であった．

　被験者の体表に plug in pitch model8），および plug 
in gait model9）に従って，赤外線反射マーカーを貼

付した．十分なウォーミングアップの後，前方に設

置したネットに向かって全力投球を行わせた．

　全力投球時の球速をスピードガン（Stalker SOLO 2TM
，

Applied Concepts，USA）で，投球フォームを 10 台

の赤外線カメラおよび 2 台の床反力計（BP6001200 
TM
，AMTI，USA）で構成した三次元動作解析装置

（VICON MX TM
，Vicon motion systems，UK）を用い，

周波数 500Hz で測定した． 5 試行の全力投球を測

定し，最速の試行を解析対象とした．

　投球動作の分析区間を Jobe10），Fleisig5），瀬

尾
11）らの報告を参考にし，非投球側膝最大挙上
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図 1　骨盤・胸郭の方向
    a: 骨盤，b: 胸郭

（KHE：knee high elevation），非投球側下肢接地（FC：
foot contact），投球側肩関節最大外旋位（MER：
maximum shoulder external rotation），ボールリリー

ス（BR：ball release）の時点で区分した．投球動作

の時間的要素を評価するために，投球開始からフォ

ロースルーまでを 100% とした（%PC：pitching 
cycle）．
　各選手の投球側肘関節最大内反トルクおよび最高

球速の平均 ± 標準偏差を算出した．また，肘関節最

大内反トルクと球速，および投球動作中の各関節角

度（%PC の 0.2% ごとにおける足関節，膝関節，股

関節，骨盤，腰椎，胸郭，肩関節，肘関節，手関節

の角度）との関連を Pearson の相関係数によって検

討した（P ＜ .05）．なお，骨盤，胸郭の角度につい

ては測定空間上の座標系となす角度であり，方向お

よび傾斜を図 1，2 のように定義した．

【結　　果】

　肘関節最大内反トルクについては，全例において

MER 直前に生じており，平均 49.5±10.2 Nm であっ

た．各選手における最高球速は平均 103.5±6.2 km/h
であった．肘関節最大内反トルクと球速との関連に

ついては，r=.17, P=.61 であり，相関を認めなかっ

た（図 3）．
　肘関節最大内反トルクと下肢および体幹の関節角

度との関連については，FC 直前において非投球側

股関節外旋角度（r=.58 － .59），投球方向への腰椎

回旋角度（r=.58 － .83），および胸郭の方向（r=.58
－ .60）との間で有意に正の相関を，MER 前では骨

盤前傾角度（全区間 r= － .58）と有意に負の相関，

そして腰椎屈曲角度（r=.58 － .64）と有意に正の相

関を認めた（図 4）．
　肘関節最大内反トルクと上肢の関節角度との関

連については，FC 直前において，肩関節外転角度

（r=-.63 － -.58）と有意に負の相関を，FC 後から

MER 前では肩関節水平内転角度（r=.59 － .61），肘

関節伸展角度（r=.59 － .81），および前腕回内角度

（r=.59 － .66）と有意に正の相関を認めた（図 4）． 

a b

前後傾 左右傾

a b

a b

図 2　骨盤・胸郭の傾斜
　　a: 骨盤，b: 胸郭

図 3　球速と肘関節最大内反トルクとの関係
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【考　　察】

　今回，女子プロ野球投手における肘関節最大内

反トルクおよび最高球速はそれぞれ平均 49.5±10.2 
Nm，103.5±6.2 km/h であり，国際大会レベルの女

子野球投手における肘関節最大内反トルクおよび最

高球速（平均 46±9 Nm ，96.5±5.4 km/h）7）と近似し

ていた．

　女子プロ野球投手において，肘関節最大内反トル

クと球速との間に相関を認めなかった．若年者，高

校生，大学生，プロの男子投手における比較では，

レベルが上がるにつれて球速は有意に増加し，肘関

節最大内反トルクも有意に増加したと報告されてい

る
5）．このことから，球速は肘関節最大内反トルク

を増大させる要因の一つと考えられる．しかし，今

回，肘関節最大内反トルクと球速との間に相関を認

めておらず，女子プロ野球投手では，投球フォーム

が肘関節最大内反トルクに影響を及ぼしていると考

えられた．

　肘関節最大内反トルクと下肢および体幹の関節角

度との関連については，FC 直前において非投球側

股関節外旋角度，投球方向への腰椎回旋角度，およ

び胸郭の方向との間に正の相関を認めた．これは

骨盤を胸郭よりも投球方向へ先行させるほど，肘関

節最大内反トルクは低値を示すことを表している．

男子投手では，FC 前に投球方向へ腰椎を回旋する

投手と比較し，FC 後に腰椎を回旋する投手の肘関

節最大内反トルクは小さい
6）と報告されており，

今回の結果と同様であった．このことから，肘関節

最大内反トルクの軽減には，投球動作中における骨

盤，体幹の使い方が重要であると考えられた．

　MER 前では，肘関節最大内反トルクと骨盤前傾

角度は負の相関を，腰椎屈曲角度と正の相関を認め

た．骨盤後傾および腰椎屈曲では円背姿勢を呈する

ため，肩甲骨後傾および胸椎伸展角度は減少する．

MER での投球姿勢では，肩関節外旋だけでなく，

肩甲骨後傾および胸椎伸展角度の寄与が重要と報告

されている
12）．よって，円背姿勢を呈することで

過剰な肩関節外旋や肘関節外反ストレスの増大を生

じた可能性が考えられた．

　肘関節最大内反トルクと上肢の関節角度との関連

については，FC 直前において，肩関節外転角度と

負の相関を認めた．男子投手では，BR における肩

関節外転角度の減少によって，肘関節最大内反トル

クは増大すると報告されている
13）．女子プロ野球

図 4　肘関節最大内反トルクと有意に相関を認めた投球動作中の関節角度について

KHE：knee high elevation  
FC：foot contact
MER：maximum shoulder external rotation
BR：ball release
％ PC：pitching cycle
　　　　：下肢・体幹の角度と有意に相関を認めた区間（P ＜ .05）
　　　　：上肢の角度と有意に相関を認めた区間（P ＜ .05）
r は有意に相関を認めた区間内における最大値を示す．
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投手では，FC 直前における肩関節外転角度の減少

によって，BR でも同様に肩関節外転角度の減少を

きたし，肘関節最大内反トルクは増大した可能性が

ある．また，男子投手では，MER において，過度

に非投球側への体幹側方傾斜を認める投手の肘関節

最大内反トルクは，体幹側方傾斜を認めない投手よ

り大きいと報告されている
14）．このことから，体

幹を非投球側へ傾斜することで肩関節外転角度の減

少を代償し，肘関節最大内反トルクは増大したと考

えられた．

　FC 後から MER 前では肩関節水平内転角度，肘

関節伸展角度，および前腕回内角度と正の相関を認

めた．男子投手では，FC から MER における過剰

な肩関節水平内転によって，肘関節内反トルクは増

大すると報告されている
15）．女子プロ野球投手では，

男子投手の結果と同様に上肢依存の投球動作となる

ことで，肘関節最大内反トルクは増大したと考えら

れた．また，上肢依存の投球動作については，体幹

によるエネルギー産出不足を代償した結果の可能性

があるため，前述と同様に，投球動作中における骨

盤，体幹の使い方が重要であると考えられた．

　本研究結果から，女子プロ野球投手では，投球動

作の FC 直前において骨盤を胸郭よりも投球方向へ

先行させ，MER 前に骨盤前傾，腰椎伸展する骨盤，

体幹の使い方によって，肘関節最大内反トルクを減

少させることが明らかとなった．このことから，女

子野球投手では男子投手と同様に，上肢依存の投球

動作を回避するために，骨盤，体幹の使い方を改善

することが，肘関節痛の予防に重要と考えられる．

【まとめ】

1．女子プロ野球投手を対象に，投球フォームと肘

　関節最大内反トルクとの関連について検討した．

2．肘関節最大内反トルクは，FC 直前における非投

　球側股関節外旋角度，投球方向への腰椎回旋角度，

　胸郭の方向，肩関節外転角度，FC 後から MER 前

　における骨盤前傾角度，腰椎屈曲角度，肩関節水

　平内転角度，肘関節伸展角度，および前腕回内角

　度との間に相関を認めた．

3．FC 直前から，体幹によってエネルギーを産出で

　きない場合，代償として上肢依存の投球となり，

　肘関節最大内反トルクは高値を示したと考えられ

　た．


