
１．緒言

　野球の投球動作に関する筋電図学的研究は，障害予

防という観点から上肢を対象とした報告が数多くなさ

れている1-3）．一方で，野球投手の下肢における障害

発生は上肢と比較して少ないため関心の対象となりに

くく，下肢を対象とした報告はわずかしかみられない
4-7）．

　投球動作はワインドアップ期（投球動作の開始から

ステップ脚が最高点に達するまで），早期コッキング

期（ステップ脚の膝が最高点に達してからステップ脚

が接地するまで），後期コッキング期（ステップ脚が

接地してから肩関節が最大外旋するまで），加速期（肩

関節の最大外旋からボールリリースまで），フォロー

スルー期（ボールリリースから腕を振り切るまで）に

区分され，近年では筋電図学的研究もこの5局面に分

けて行われることが多い．下肢の筋活動については，

Champbellら（2010）が軸脚では早期コッキング期

から加速期の大殿筋，内側広筋，大腿二頭筋，腓腹筋，

ステップ脚では早期コッキング期からフォロースルー
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期の大殿筋，大腿直筋，内側広筋，大腿二頭筋，腓腹

筋に中～高水準の筋活動が見られることを報告してい

る4）．また，Oliverら（2010）は軸脚の大殿筋には早

期 コ ッ キ ン グ 期 と 後 期 コ ッ キ ン グ 期 に お い て

100% MVC以上の高い筋活動が見られることや，大殿

筋の筋活動の大きさが肩関節最大外旋時の骨盤回旋角

度との間に正の相関を示すことを報告している5）．こ

のように，これまでの下肢の筋電図学的研究における

対象筋は下肢3関節の伸筋や屈筋が中心となっている．

　一方，島田ら（2000）は力学的な観点から，軸脚

は後期コッキング期から加速期において股関節の内転

トルクにより下胴を回旋させ，体幹の捻りを生み出す

働きをしていることを報告し8），並進運度後の骨盤の

回転運動には股関節の内転筋が大きく関与しているこ

とを示唆している．しかし，これまでの投球動作にお

け る 股 関 節 内 転 筋 の 筋 活 動 に 関 す る 研 究 で は，

Yamanouch（1998）によるステップ脚が接地する前

後2秒間において内転筋（筋名は不明）の筋活動が高

かったとする報告や，古旗ら（2011）による加速期

に両脚の大内転筋に高い筋活動が示されたとする報告

が見られるのみである6,7）．

　股関節内転筋は長内転筋，短内転筋，大内転筋，恥

骨筋，薄筋，小内転筋の6筋で構成され，いずれも股

関節の内転作用を持つとともに，大内転筋は伸展作用，

恥骨筋，長内転筋，短内転筋，薄筋，小内転筋は屈曲

作用も併せ持つ9-11）．股関節内転筋の多くは深層部に

位置するため，他の筋に覆われていない領域を持つの

は，薄筋，長内転筋，大内転筋，恥骨筋に限定される
9）．その他の筋では表面筋電図による筋活動の記録が

難しいため，投球動作中の筋活動については大内転筋

に関する報告がみられるのみである７）．そこで本研究

では，投球動作の各局面において，表面筋電図による

記録が可能な長内転筋，薄筋，大内転筋の３つの内転

筋を含めた股関節周囲筋の筋活動を記録し，高速投球

と低速投球時の筋活動を比較することにより高速での

投球を行う際の股関節周囲筋の筋活動の特徴を明らか

にすることを目的とした．

２．方法

１）対象

　被験者は男子大学生野球投手6名（年齢20.0±0.6歳，

身長176.3±8.8cm，体重74.5±6.8kg，競技歴11.8±

2.9年）であった．いずれも疼痛がなく，全力での投

球が可能な者（全員が右投げ，オーバースロー）とし

た．被験者には事前に本実験の内容と危険性について

の説明を行い，研究参加の同意を得た．

２）筋電図記録

　筋電図の記録には，テレメトリー型筋電計（MQ-8,

キッセイコムテック社製）を用い，サンプリング周波

数は1000Hz，帯域周波数は20Hz ～ 500Hzとし，双

極導出法にて記録を行った．

　筋電図記録の対象は投球時における軸脚（右投手の

場合の右脚）の長内転筋，薄筋，大内転筋，中殿筋，

大腿二頭筋，大腿直筋の６筋とした．電極の貼付部位

はPerotto（2000）12）の方法に基づき，長内転筋では

恥骨結節から起こる筋腱から4横指遠位部，薄筋では

恥骨結節と大腿骨内側上顆を結んだ中点，大内転筋で

は恥骨結節と大腿骨内側上顆を結んだ中間部位，中殿

筋では腸骨稜の中点より2.5cm遠位部，大腿二頭筋で

は腓骨頭と坐骨結節を結んだ線分の中点，大腿直筋で

は大腿前面で膝蓋骨上縁と上前腸骨棘を結んだ中間点

とした．また，長内転筋，薄筋，大内転筋については

触診に加えて，超音波診断装置（prosound6,Aloka社

製）を使用して筋の位置および，電極貼付部位の確認

を行った（図１）．電極はディスポーザブル電極を使

用し，アルコールおよび皮膚処理剤を用いて十分に皮

膚を前処理した後，導出電極を電極間の距離を2cmと

して貼付した．また，接地電極は上前腸骨棘上に貼付

した．
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３）プロトコール

　被験者にはウォーミングアップ，ストレッチング，

キャッチボールを十分に行わせた後，電極の貼付と電

極リード線，筋電計の装着を行った．その後，各筋の

最 大 随 意 収 縮（maximal voluntary contraction 

:MVC）時の筋活動を以下の条件で5秒間記録した．長

内転筋，薄筋，大内転筋では仰臥位にて，両膝間にメ

ディシンボールを挟み，最大努力による等尺性に股関

節内転筋力を発揮させた．中殿筋では横臥位にて最大

努力での股関節外転を行わせた．大腿直筋では座位に

て股関節，膝関節90度屈曲位で最大努力による膝関

節伸展を行わせた．大腿二頭筋では腹臥位にて，股関

節伸展，膝関節90度屈曲位における最大努力での膝

関節屈曲を行わせた．

　投球動作における筋活動の記録は実験室内で行い，

被験者には8m先のネットに設けられた0.3m×0.3m四

方のターゲットをめがけて投球を行わせ，ターゲット

内に投球できたものを成功試行とした．被験者には初

めに全力投球（以下，高速投球）を5球行わせ，その後，

高速投球時に示された最高速度の80 ～ 85%の範囲内

の球速による投球（以下，低速投球）を3球行わせ，

その際の筋活動を記録した．試行時の投球は全てスピ

ードガン（MST-1,ATRAS）を用いて速度を測定した．

また，データ分析において投球動作の局面を同定する

ため，ピッチャーズプレートの1m前方の側面より毎

秒300コマの撮影が可能なハイスピードカメラ（EX-

F1,CASIO社製）により投球動作を撮影し，LED型シ

ンクロナイザー（PH-1054,DKH社製）を用いて筋電

図信号と同期させた．

４）データ解析

　筋電図データの解析には，データ統計解析プログラ

ム（Kineanalyzer,キッセイコムテック社製）を使用

した．投球動作は映像に基づき，ワインドアップ期，

早期コッキング期，後期コッキング期，加速期，フォ

ロースルー期の5局面に分け，早期コッキング期，後

期コッキング期，加速期の3つの局面をデータ解析の

対象とした（図２）．なお，本研究ではステップ脚の

接地はステップ脚の足部の一部が地面に接触した時点，

肩関節最大外旋位は，投球動作を側面より撮影した映

像において，ボールの投球方向へ移動が一旦止まる時

点とした（図3）．

　筋電図データは筋別に各局面における筋電図RMS

（root mean square）値を算出し，最大随意収縮時の

RMS値（5秒間の筋収縮における中間3秒間のRMS値）

で除すことにより正規化した．また，本研究における

筋活動水準の評価は，DiGiovineら（1992）の方法に

基づき10% MVC以上〜 20％ MVC未満を「低い筋活

動」，20% MVC以上〜 40％ MVC未満を「中程度の筋

活動」，40% MVC以上〜 60％ MVC未満を「高い筋活

動」，60％ MVC以上を「非常に高い筋活動」とした3）．

５）統計処理

　全てのデータは平均値±標準偏差で表した．高速投

球と低速投球における各筋の筋活動水準の比較には対

応のあるｔ検定を用いた．統計的な有意水準はいずれ

もｐ＜0.05とした．

３．結果

１）局面別にみた股関節周囲筋の筋活動

　高速投球時の軸脚の長内転筋，薄筋，大内転筋，中

殿筋，大腿二頭筋，大腿直筋の筋活動水準を図4に示

した．40% MVC以上〜 60％ MVC未満の「高い筋活動」，

および60％ MVC以上の「非常に高い筋活動」が示され
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たのは，早期コッキング期では中殿筋（45.0% MVC），

後期コッキング期では長内転筋（59.2% MVC），薄筋

（65.4% MVC），大内転筋（52.9% MVC），大腿二頭筋

（84.0% MVC），加速期では長内転筋（46.2% MVC），

薄筋（50.1％ MVC），大腿二頭筋（43.8% MVC）で

あった．

２）投球速度による股関節周囲筋の筋活動の変化

　本研究における投球速度は高速投球が35.7±2.2m/s，

低速投球が29.9±1.7m/sであり，高速投球に対する低

速投球の投球速度の割合は83.6±2.0％であった．

　高速投球および低速投球における軸脚の長内転筋，

薄筋，大内転筋，中殿筋，大腿二頭筋，大腿直筋の筋

活動水準を図5に示した．高速投球において低速投球

に対して有意に高い筋活動を示したのは，早期コッキ

ング期では長内転筋，中殿筋，大腿二頭筋，後期コッ

キング期では長内転筋と大腿二頭筋，加速期では長内

転筋，薄筋，大腿直筋であった．

４．考察

１）局面別にみた股関節周囲筋の筋活動

　前期コッキング期における軸脚の役割について，島

田ら（2000）は同局面をストライド局面と捻り局面

に二分し，前期コッキング期の前半に相当するストラ

イド局面では，大きな速度で伸展して身体を投球方向

に押し出すというよりも，身体を支持し，スムーズに

下降させるような働きをしており，前期コッキング期

後半に相当する捻り局面では股関節の伸展トルクによ

り下胴を回転させ，体幹の捻りを生み出す働きをして

いると述べている8）．同様に下肢関節のモーメントを

解析した研究でも，前期コッキング期における軸脚の

役割は股関節の外転や伸展により並進運動を開始し，

股関節内転筋群の遠心性収縮により股関節の内旋を制

御しながら，ステップ脚を接地させることであるとさ

れている13-15）．本研究では早期コッキング期において
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40% MVC以上の高い筋活動を示したのは中殿筋のみ

であった．中殿筋は股関節の外転筋であることから，

並進運動の開始において股関節の外転に作用し，高い

筋活動を示したものと考えられる．また，後期コッキ

ング期および加速期における軸脚の役割は内転トルク

の発揮により下胴を回転させ，体幹の捻りを生み出す

ことであり，軸脚の下肢3関節はいずれも伸展トルク

を発揮し，股関節では内転トルクの発揮が見られるこ

とも報告されている8）．本研究において後期コッキン

グ期から加速期では股関節の内転作用を持つ長内転筋，

薄筋，大内転筋には「高い筋活動」が示され，拮抗筋

となる外転作用を持つ中殿筋では「中程度の筋活動」

が示された．同様に，股関節の伸展筋である大腿二頭

筋には「高い筋活動」を示したのに対し，股関節の屈

筋である大腿直筋では「低い筋活動」が示された．後

期コッキング期や加速期において股関節内転筋に高い

活動が示されることは先行研究においても確認されて

おり6,7），両局面において体幹の回転運動を生み出す

股関節の内転筋，伸筋の活動が高まり，拮抗筋である

股関節の外転筋，屈筋は抑制的に働くことが示唆され

た．

２）投球速度による股関節周囲筋の筋活動の変化

　高速投球と低速投球における軸脚の筋活動を比較し

たところ，早期コッキング期では高速投球において長

内転筋，中殿筋，大腿二頭筋により高い筋活動が示さ

れた．両投球試行間の筋活動に相違が見られた筋は，

いずれも早期コッキング期の主要な関節運動である股

関節の外転，伸展，内転の作用を担う筋であった．中

殿筋については股関節の外転作用に加え，後部線維が

伸展作用を持つことも知られており9），早期コッキン

グ期が投球動作において並進運動を担う局面であるこ

とから，高速投球時には中殿筋による股関節外転，大

腿二頭筋および中殿筋後部線維による股関節伸展，さ

らに終盤の長内転筋による股関節内転作用が強調され，

主に並進速度を増加させることに寄与する筋の筋活動

が高まったものと考えられる．

　後期コッキング期では長内転筋，大腿二頭筋，加速

期では長内転筋と薄筋が高速投球においてより高い筋

活動を示した．後期コッキング期から加速期は体幹の

回転運動が起こる局面である．島田ら（2000）は後

期コッキング期と加速期を併せて「投球局面」とした

うえで，軸脚の股関節内転トルクが下胴を回旋させ，

体幹の捻りを生み出す働きをしていると述べている8）．

本研究においても高速投球では長内転筋や薄筋などの

内転筋群により高い筋活動が示された．本研究におい

て対象とした3つの内転筋の中では大内転筋が最も大

きく，筋体積では2番目の長内転筋の3倍以上，生理

学的筋横断面積においても2倍以上を示すことから16），

股関節の内転作用への貢献度は最も高いものと考えら

れる．しかし，大内転筋はその起始と停止から，股関

節の内転作用を持つ内転筋部と，股関節伸展作用を持

つハムストリングス部に分けられ，内転筋部は深層に

位置するため，表面筋電図により筋活動の記録ができ

るのは表層に露出したハムストリングス部に限定され

る11）．このため，本研究で記録された大内転筋の筋活

動はハムストリングス部の筋活動も強く反映している

と考えられ，機能面から大内転筋が他の内転筋と異な

る筋活動を示し，また単関節筋という構造面から二関

節筋である大腿二頭筋とも異なる筋活動を示したもの

と考えられる．

　加速期には長内転筋，薄筋，大腿直筋など股関節の

内転や伸展作用に加え，いずれも屈曲作用を併せ持つ

筋群が高速投球においてより高い筋活動を示した．後

期コッキング期から加速期では，股関節の伸展トルク

が屈曲トルクに変わり，股関節の関節運動も伸展から

屈曲へと変化することが報告されている8）．大腿直筋

は高速投球，低速投球のいずれにおいても20% MVC

未満の「低い筋活動」を示すにすぎないが，加速期に

おける動作の転換，特に股関節の伸展から屈曲への転

換と関連した筋活動を反映しているものと考えられる．

５．結論

　本研究では野球投手の投球動作における股関節周囲

筋の筋活動水準，および高速投球と低速投球の筋活動

を比較することにより，投球時の股関節周囲筋の筋活

動の特徴について以下のような結論を得た．

１）投球動作において股関節筋群に40% MVC以上の

「高い筋活動」，および「非常に高い筋活動」が示さ

れたのは，早期コッキング期では中殿筋，後期コッ

キング期では長内転筋，薄筋，大内転筋，大腿二頭

筋，加速期では長内転筋，薄筋，大腿二頭筋であっ

た．

２）低速投球と比較して高速投球において高い筋活動

が示されたのは，早期コッキング期では長内転筋，

中殿筋，大腿二頭筋，後期コッキング期では長内転

筋と大腿二頭筋，加速期では長内転筋，薄筋，大腿

直筋であった．
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　これらの結果より，投球動作において早期コッキン

グ期には並進運動に関与する股関節の外転筋，後期コ

ッキング期から加速期では回転運動に関与する股関節

の伸筋と内転筋に高い筋活動が示され，これらの筋に

おける活動水準の増加が投球速度の増加と関わりがあ

ることが示唆された．
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