
Ⅰ．緒言

野球の投球動作において上肢の動きは非常に高
速であり，ボールリリース時の肩甲上腕関節の角
速度は7,000 °/sにもおよぶ（Fleisig et al., 1995）．
このような投球動作を複数イニングにわたり繰り
返すことで身体に大きな負荷が加わるため
（Fazarale et al., 2012），適切な休息と回復を考慮
しなければ，疲労が蓄積されていく可能性がある
（Lyman et al., 2002）．投球時の上肢痛はオーバー
ユースと関連しており，肩および肘の障害発生リ
スクが高くなる可能性が示されている（Yang 

et al., 2014）．したがって，投球動作の反復に伴う
疲労は，主に上肢に着目して検討されている

（Jaipal et al., 2012; Escamilla et al., 2007; 岩佐ほか，
2011）．一方，投球動作は主に下肢と体幹によっ
て発生したトルクを上肢に効率よく伝える運動連
鎖が重要であることから（Chalmers et al., 2017），
投球動作の反復に伴う下肢機能の変化も検討する
必要がある．

Murray et al. （2001）は実際の試合における投球
動作の変化を検討した結果，非投球側脚である踏
込脚の膝関節伸展角度が最初のイニングと比較し
て最終イニングにより屈曲位となることを示し
た．また，平山ほか（2010）は大学生投手を対象
に投球数の増加に伴う下肢関節の力学的仕事量の
変化を検討した結果，踏込脚の股関節伸展トルク
の絶対仕事および負仕事は有意に減少することを
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和文抄録：
　野球投手の投球数増加に伴う下肢筋機能の変化を検討した研究は少ない．投球動作は左右非対称で
あることから，筋機能低下の要因は軸脚と踏込脚では異なる可能性がある．そこで本研究は，投手にお
ける投球数増加による下肢筋機能の経時的変化を明らかにすることを目的とした．被験者は，硬式野球
部に所属する男子大学生投手6名であった．試合を模した投球課題を実施し，投球課題の直前，直後，1

日後および2日後に膝関節伸展筋群の等尺性最大随意性収縮（MVC），力の立ち上がり率，主観的筋痛
の程度を測定した．測定の結果，MVCが軸脚においては直後のみ，踏込脚においては直後から1日後ま
で，有意な低値を示した（P < 0.05）．本研究の結果より，投球動作を反復することで両脚の膝関節伸展
筋群に筋疲労が発生することが明らかとなった．また回復過程の違いから，異なる要因によって筋疲労
が発生していることが示唆された．
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示した．さらに，Erickson et al. （2016）は青年中
期投手を対象として投球数の増加に伴う投球動作
の変化を検討した結果，肩関節の動作に変化が認
められなかった一方で，ボールリリース時の膝関
節屈曲角度が増加することを示した．著者はこの
結果について，投球数の増加によって上肢よりも
下肢が疲労しやすい可能性があると述べている．
筋疲労とは最大張力もしくは最大パワーが低下
する状態，あるいは筋が一定の張力もしくは一定
のパワーを継続して発揮できなくなる現象である
（Allen et al., 2008）．筋疲労とそれに伴う張力の回
復過程は，筋の収縮様式の違いによって異なるこ
とが知られている．不慣れな伸張性収縮もしくは
遠心性収縮（eccentric contraction; ECC）は短縮性
収縮もしくは求心性収縮（concentric contraction; 

CON）と比較して，張力の回復に時間を要する
（James et al., 2008; Souron et al., 2018）．スポーツ
活動において，ECCはスプリントからの急激な
減速や方向転換動作などによって引き起こされる
ことが知られている（Howatson, & Milak，2009）．

Yanagisawa，et al．（2018）は反復投球後の下肢
筋機能の変化を検討している．対象は大学生投手
であり，試合を模した反復投球を行った結果，投
球後に等尺性股関節外転（P = 0.009，d = 0.41）
および内転筋力（P = 0.001，d = 0.47）が減少す
ることを示した．しかしながら，彼らの研究では
両側での測定であった．投球は左右非対称な動作
であり，特に踏込脚の大腿直筋を含む下肢筋群は
接地前から減速期にかけて伸張性の力発揮となる
ことから（Campbell et al., 2010），投球動作の反
復に伴う筋疲労についてより詳細に理解するため
には軸脚と踏込脚の筋機能を経時的に測定する必
要がある．
本研究では，大学生男子野球選手を対象に最大
努力での投球を反復させ，投球後の下肢筋機能の
経時的変化を検討することを目的とした．本研究
によって投球動作の反復に伴う筋機能の変化を明
らかにすることは，投手のコンディショニングや
トレーニングプログラム作成に役立つと考えられ
る．我々は，投球動作の反復によって踏込脚の膝
関節伸展筋群の筋機能が長期的に低下すると仮説

を立てた．

Ⅱ．方法

1．被検者
被験者は硬式野球部に所属する男子大学生投手

6名であった（年齢 : 21.2 ± 1.1歳，身長 : 176.3 ± 

5.6 cm，体重 : 73.2 ± 4.1 kg）．被験者において投
球時にボールを持つ手，すなわち利き手は，右手
が3名，左手が3名であった．なお，被験者が所
属するチームは関西の大学野球連盟の1部リーグ
のチームであり，被験者は公式戦に出場していな
いレギュラー選手以外の選手であった．また，本
実験はシーズンオフの時期（2月中旬から3月上旬）
に実施しており，被験者は週あたり2回のレジス
タンストレーニングを行っていた．被験者には，
実験当日から48時間後までの実験期間中に激し
い運動や投球に類似した運動，アルコールの摂取
を制約した（Souron et al., 2018）．実験に先立ち，
被験者には実験の意義，目的および実験に伴う危
険性について説明し，参加の同意を得た．また本
研究は，大阪体育大学研究倫理審査部会の承認を
得た後に実施した（承認番号： 20-36）．
2．実験プロトコル
実験は3日間にわたって行い，各被験者は各日

ほぼ同一の時刻に測定を開始した．初日はまず，
実験室にて基礎特性として身長および体重の測定
を行った．身長は身長計（SY-OA, NAVIS，吉田
製作所），体重は体組成計（MC-780A-N, タニタ
社製）を用いて測定を行った．その後，引き続き
実験室にて膝関節伸展筋群の筋機能および主観的
筋痛の程度の測定を行った．膝関節伸展筋群にお
ける筋機能の測定項目は等尺性最大随意性収縮
（maximal voluntary contraction; MVC）および力の
立ち上がり率（rate of force development; RFD）で
あり，主観的筋痛の程度の測定にはビジュアルア
ナログスケール（VAS）を用いた．膝関節伸展筋
群の筋機能およびVASの測定後，屋内練習場に
移動して投球課題を行った．さらに，投球課題終
了直後に実験室に戻り，再び膝関節伸展筋群の筋
機能およびVASの測定を行った．投球課題終了



32繰り返しの全力投球後の下肢筋機能の変化

から直後の筋機能の測定までの時間は5分程度で
あった．なお，24時間後および48時間後は，実
験室において膝関節伸展筋群の筋機能およびVAS

の測定を行った．
3．投球課題
被検者は十分なウォームアップ後に投球課題を

実施した．投球課題はすべて屋内練習場で行い，
被検者はマウンドから18.44 m離れた捕手に最大
努力で投球を行った．投球時の球種はストレート
に統一した．被検者には 1球ごとに投球速度の
フィードバックを行い，投球課題を通じて最大投
球速度を維持するように指示した．被験者は15

球を投球するプロトコルを1イニングとし，9イ
ニング計135球の投球を行った．なお，各投球間
およびイニング間の休息時間はそれぞれ，15秒
間と6分間であった．投球課題時における測定項
目は投球速度であった．投球速度は，キャッ
チャーの後方からスピードガン（Stalker soro 2, 

Stalker Sport, USA）を使用して測定した．イニン
グごとに平均投球速度を算出し，分析の対象とし
た．
4．測定項目
1） MVC

MVCは，両脚の膝関節伸展筋群で測定した．
被検者は椅子に座り，膝関節を90°に屈曲して，
胴体の動きを抑え安定性を保つために椅子と胴体
をベルトで固定した．張力計（ストレインアンプ，
TSA-110，竹井機器）は測定脚の足関節上部に，
地面と平行になるように固定した．十分なウォー
ミングアップの後，MVCの測定を 2回行った．
収縮時間は約3秒であり，被験者にはグリップを
持ち，合図と同時に最大努力で素早く力発揮する
ように指示した．なお，1回目のMVCと2回目の
MVCの測定は，疲労の影響を受けないために3

分間の休息を設けた．張力計によって測定された
トルク値は，Power Lab（8SP, ADInstruments）を
介してパーソナルコンピュータ上のソフトウェア
（LabChart, ADInstruments）に記録された．記録さ
れた値は大腿骨外側上顆から足部固定部の中心ま
での距離で補正し，最大値を後の分析に供した．
なお，投球時にボールを持つ手と同じ脚を軸脚，

ボールを持つ手の反対側の脚を踏込脚とした．
2） RFD

MVCの測定時に，RFDの測定も併せて行った．
RFDの算出は，Peñailillo et al. （2015）の方法に従っ
て行った．7.5 Nmを上回った時点を筋収縮の開
始時点として，最大値，0-50 ms，0-100 ms，
0-200 msおよび100-200 msの区間の平均勾配を
算出した．なお，RFDの最大値は，1 ms単位で
算出されたトルクの変化量が最大となった時点の
傾きとした．
3） VAS

主観的筋痛の程度の評価にはVASを用いた．
用紙に100 mmの直線を引き左端に“痛み無し”，
右端に“想像できる最大の痛み”と記入した．被
験者には踏込脚と軸脚それぞれの大腿部前面につ
いて，痛みの程度が直線上のどこに位置するかを
記入させ，1 mm単位で記録した．
5．統計処理
すべての結果は，平均 ± 標準偏差で示した．

統計解析には，統計分析ソフトウェア（IBM 

SPSS Statistics 27）を用いた．投球速度，膝関節
伸展筋群の筋機能およびVASの経時的変化の検
討には反復測定分散分析を用いた．有意な主効果
が認められた場合にはBonferroni修正法を用いて
事後検定をおこなった．投球速度の変化と膝関節
伸展筋群の筋機能の変化との関係性を明らかにす
るために，1イニングと比較した9イニングの投
球速度の変化率と，投球課題前後の膝関節伸展筋
群の筋機能の変化率について，Pearsonの積率相
関係数を算出した．なお，有意水準は5％未満と
した．

Ⅲ．結果

1．基本特性
被検者の投球課題前における各変数の測定値

は，表1の通りであった．投球速度は1イニング
の投球速度の平均値を示した．また，MVCおよ
び各区間のRFDは軸脚と踏込脚ごとに投球課題
前の値を示した．
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2．投球速度の変化
投球速度の変化は，図1の通りであった．各イ
ニングの投球速度は，1イニングから9イニング
までそれぞれ，124.6±7.6 km/h，123.1±7.9 km/h，
122.1± 8.6 km/h，121.2± 7.9 km/h，120.5± 8.7 

km/h，119.6± 6.8 km/h，118.9± 6.0 km/h，118.1

± 5.9 km/hおよび 120.0± 6.4 km/hであった．投
球速度について反復測定分散分析を行った結果，
イニングに有意な主効果が認められた（P ＜ 

0.05）．そこで多重比較検定を行った結果，4イニ
ングと6イニングが1イニングと比較して有意な
低値を示した（P ＜ 0.05）．
3．MVCの変化

MVCの経時的変化は図2の通りであった．踏
込脚のMVCは投球前が272.2±46.4 Nm，投球直
後が 227.0± 39.3 Nm，24時間後が 226.5± 27.8 

Nm，48時間後が240.6±55.9 Nmであった．また，
軸脚のMVCは投球前が259.0±33.9 Nm，投球直
後が 229.2± 36.6 Nm，24時間後が 249.6± 42.2 

Nm，48時間後が247.5±56.7 Nmであった．反復
測定分散分析の結果，踏込脚，軸脚ともに有意な
主効果が認められた（P ＜ 0.05）．そこで，多重
比較検定を行ったところ，投球前と比較して踏込
脚では投球直後および24時間後が，軸脚では投

図1　各イニングの投球速度 * : P < 0.05．vs. 1 イニング

表1　 1イニングにおける平均投球速度および投球課題前におけ
る下肢筋機能

-

-

-

-

-

-

-

-
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球直後が有意に低値を示した（P ＜ 0.05）．
4．RFDの変化

RFDの経時的変化は，表2の通りであった．反
復測定分散分析を行った結果，踏込脚はRFD0-
50 ms，RFD0-100 ms，RFD0-200 msに有意な主

効果が認められた（P ＜ 0.05）．また，軸脚は
RFD0-100 ms，RFD0-200 msに有意な主効果が
認められた（P ＜ 0.05）．しかしながら，多重比
較検定を行った結果，直後においても踏込脚
（RFD0-50 ms：P = 0.052，RFD0-100 ms： P = 

図2　 踏込脚および軸脚の投球直後 -48 時間後におけるMVCの経時的変化． 
MVC: maximal voluntary contraction．* : P < 0.05 vs．投球前． 
平均±標準偏差
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0.134，RFD0-200 ms： P = 0.275）および軸脚
（RFD0-100 ms： P = 0.053，RFD0-200 ms： P = 

0.078）ともに有意差は認められなかった．

5．VAS
VASの経時的変化は，表 3の通りであった．

VASは踏込脚，軸脚ともに有意な差異は認められ
なかった．

表2　投球前のRFD の経時的変化

-

-

-

-

-

-

-

-

表3　VAS を用いた主観的筋痛の程度の経時的変化
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6．相関
1イニングと比較した9イニングの投球速度の

変化率と，投球課題前後の膝関節伸展筋群の筋機
能の変化率との相関係数を表4に示した．分析の
結果，有意な相関関係は認められなかった．

Ⅳ．考察

1．踏込脚のMVCが長期的に低下した要因
本研究は最大努力での投球を反復して行わせ，

投球後の下肢筋機能の経時的変化を検討すること
を目的として行った．本研究から得られた知見の
ひとつに，軸脚の膝関節伸展筋群のMVCは24時
間後には回復するが，踏込脚の膝関節伸展筋群の
MVCは1日後においても低下したままであった
ことが挙げられる．

MVCの長期的な低下はECC後に認められる徴
候であり，スポーツ活動においては急激な減速を
行うことで長期的な低下が観察されることが知ら
れている．例えばHowatson & Milak（2009）は，

表4　 投球前に対する投球直後におけるMVCトルクおよびRFD の変化率と，1イニング
に対する9イニングにおける投球速度の変化率との相関関係

-

-

-

-

-

-

-

-
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減速を伴う30 mスプリント後のMVCの回復過程
を検討した結果，48時間後までMVCが有意に低
下したままであったと報告している．ECC後に
認められるMVCの長期的な低下は，筋線維損傷
の割合と高い相関があることが認められているこ
とから（Raastad et al., 2010），運動誘発性筋損傷
が関与していると考えられている．野球の投手に
おいて踏込脚は，接地後にアンカーとして機能す
ることで，前方および垂直方向への力を回転力へ
と変換する（MacWilliams et al., 1998）．踏込脚に
よる急激な減速は胴体の前方への慣性力を生み出
し，結果として高い投球速度を獲得する．この時，
踏込脚は大腿直筋を含む下肢筋群を接地前から活
性化させ，減速期においてECCによって身体を
制御する（Campbell et al., 2010）．したがって，
本研究に認められた踏込脚の膝関節伸展筋群の
MVCの長期的な低下は，投球動作の反復によっ
て運動誘発性筋損傷を伴う筋疲労が生じた可能性
が考えられる．
踏込脚のRFDは多重比較検定において有意差
は認めなかったものの，RFD0-50 ms，RFD0-
100 ms，RFD0-200 msは時間による主効果が認
められ，投球直後にそれぞれ 23.1 %，19.1 %およ
び 16.0 %低下していた．筋におけるRFDは力 -時
間曲線の傾き（Δ力／Δ時間）として算出され，
スポーツに必要な筋の瞬発的な力発揮を評価する
指標である（Aagaard et al., 2002）．投球動作にお
いて踏込脚は接地時に膝関節を固定し，大きな地
面反力を受けることで高い投球速度の獲得へとつ
ながる．MacWilliams et al.（1998）は投球速度と
密接に関係する指標であるボールリリース時の手
関節速度と，踏込脚によって生成された体重あた
りの最大地面反力との間に有意な正の相関関係
（r2 = 0.88）があることを示している．また，他の
先行研究では投球数の増加に伴い下肢動作は変容
することが報告されている．例えばMurray et al. 

（2001）は実際の試合における投球動作の変化を
検討した結果，踏込脚の膝関節伸展角度が最初の
イニングと比較して最終イニングにおいてより屈
曲位となることを示した．本研究の結果より，先
行研究によって認められた下肢動作の変化は筋疲

労によると考えられる．したがって，投球数の増
加に伴うRFDの低下は投球動作の変容を伴い，
地面反力の低下，さらには投球速度の低下へとつ
ながる可能性がある．

VASについては有意な変化が認められなかっ
た．ECC後のVASの増加はMVCの長期的な低下
と同様に運動誘発性筋損傷の間接的な指標である
一方で，MVCとは異なる経時的変化をたどり，
また必ずしも一致しない．例えば，Athanasios et 

al.（2005）は肘関節屈曲筋群を対象に最大ECC

の75 %の強度で12回6セットECCを実施した後
の運動誘発性筋損傷の間接的な指標の経時的変化
を検討した結果，MVCは直後において最も低下
してその後緩やかに回復していった一方で，主観
的筋痛の程度および血中クレアチンキナーゼは
96時間後にピークとなることを示している．こ
のような運動誘発性筋損傷に対する主観的な測定
による評価（VASの変化）と客観的な測定による
評価（MVCの変化）にズレが生じていることは，
連日にわたっての投球が求められる試合期におい
ては特に注意する必要がある．ただし，本研究で
は組織学的な指標は測定していないため，MVC

の長期的な低下が筋損傷によるものであるとは断
言できず，今後の検討課題である．
2．軸脚のMVCが低下した要因
軸脚では，MVCは投球直後において有意な低

下を示したにもかかわらず，1日後には回復した．
またRFDでは，0-100 msおよび0-200 ms区間で
運動直後に低下することが示された．これら軸脚
における筋機能の経時的変化はCON運動後に認
められる筋機能の経時的変化と同様の傾向を示し
ている．Souron et al. （2018）は，膝関節伸展筋群
を対象として，最大等速性CON運動を用いて運
動直後にMVCを 40 %低下させた場合において
も，1日後にはMVCは運動前の値まで回復する
ことを報告している．これらCONにおける張力
低下には，興奮収縮連関不全や代謝産物の蓄積な
どが関与していると考えられている（Feasson et 

al., 2006）．野球投手の軸脚は，身体のバランスを
コントロールしながら，重心を勢いよく投球方向
へと移動させる働きが必要となる（Kageyama et 
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al., 2014）．投球において，ストライド長はピッチ
ングマウンドの下り勾配を使用してより大きな並
進エネルギーを生成できているかを評価する重要
な生体力学的パラメーターであり（Dillman et al., 

1993; Fry et al., 2017）， ま た，MacWilliams et al. 

（1998）は軸脚による床反力と，投球速度と密接
に関連する手関節の最大加速度との間に有意な正
の相関関係があることを示している．このように
軸脚では高い投球速度を獲得するために，膝関節
を含む下肢のタイミングのよい伸展動作を伴うこ
とで筋疲労が生じた可能性がある．軸脚において
膝関節伸展筋群のMVCは1日後に回復していた
ことから，投球直後の軸脚において認められた
MVCの低下は，短縮性収縮によって一時的に筋
機能が低下していたと考えられる．
3．�投球速度の変化率とMVCの低下との間に有意
な相関が認められなかった要因
運動直後に両側共に膝関節伸展筋群のMVCに

低下が認められた一方で，投球速度の低下との間
に有意な相関は認められなかった．本研究は多く
の先行研究（Murray et al., 2001; Jaipal et al., 2012; 

Erickson et al., 2016）と同様に投球速度の有意な
低下が認められたことから，投球試技は投球疲労
を誘起する負荷として十分であったと考えられ
る．しかしながら，有意な相関が認められなかっ
た要因として，投球速度の変化は様々な要因に影
響されることが挙げられる．実際，投球数の増加
に伴う投球動作の変化を調査した先行研究では，
ボールリリース時の膝関節伸展角度および体幹お
よび上肢を段階的に加速させることができている
かを示す指標であるHip/shoulder separationが有意
に低下することを示した（Erickson et al., 2016）．
この結果は投球数の増加に伴い下肢だけではなく
体幹においても疲労を伴う変化が生じていた可能
性があることを示している．したがって，下肢の
筋機能の低下だけでは投球速度の低下の要因を説
明できない可能性があり，投球速度の低下の要因
を明らかにするためにはさらなる研究が必要であ
る．
4．現場への示唆
本実験の結果から，踏込脚は軸脚よりもMVC

の回復に時間を要することが明らかとなった．学
生レベルの野球の大会では連日に渡って投球する
場合があることから，踏込脚の長期的な筋力低下
はパフォーマンスに影響を与える可能性がある．
興味深いことに，事前のECCがその後の著しい
ECCによるMVCの長期的な低下を軽減すること
が知られている（Nosaka & Clarkson，1995）．例
えば，Souron，et al．（2018）の研究では，膝関
節伸展筋群を対象として各被験者が2回にわたっ
てECCによりMVCを 40 %低下させた後の回復
過程を検討している．1度目ではMVCトルクは4

日後においても低下したままであった．しかしな
がら，2週間後に再度ECCによりMVCトルクを
低下させた場合，2日後に回復することを示した．
このように事前にECCを行うことで，引き続い
て行われるECCによる長期的な筋機能低下を低
減することが示されている．膝関節伸展筋群に対
してECCを伴うトレーニングとしては，ランジ
ドリルやダウンヒルランニングなどが挙げられ
る．野球の投手においては，試合期前に膝関節伸
展筋群に対してECCを伴うトレーニングを実施
することによって踏込脚に発生する投球翌日以降
の筋機能の低下を低減できる可能性がある．
5．研究限界
本研究では，試合を模した投球試技を行ってい

ることから，実際の試合と比較して被験者の努力
度を十分に高めることができず，1イニングにお
ける投球速度および投球速度の低下率が十分でな
かった可能性がある．事実，プロレベルの投手を
対象に実際の試合における投球速度の変化を検討
した結果，初めのイニングと比較して最終イニン
グで投球速度が7.2 km/h低下していた（Murray et 

al., 2001）．一方，本研究での投球速度の低下は4.6 

km/hに留まった．これによってMVCトルクの低
下率と投球速度の低下率との間に有意な相関が認
められなかった可能性がある．さらに，本研究で
は24時間後および48時間後においては投球速度
を測定していない．したがって，翌日以降の筋機
能低下が投球速度に影響を与えるかについても明
らかではないため，今後の検討課題である．
本研究では被検者が6名と十分でなかったこと
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で，MVCトルクの低下率と投球速度の低下率と
の間に有意な相関や，9イニングにおける投球速
度は1イニングと比較して有意な低下を示すこと
ができなかった．さらに，本研究は大学生投手を
対象としており，異なる競技レベルの選手を対象
とした場合に同様の結果が得られるかについては
今後検討していく必要がある．

Ⅴ．結論

本研究の目的は最大努力での投球を反復させ，
投球後の下肢筋機能の経時的変化を検討すること
で，軸脚および踏込脚に生じる筋疲労の要因を明
らかにすることであった．大学野球部に所属する
男性投手6名に対して試合を想定した投球課題を
実施し，投球課題の前，直後，24時間後，48時
間後に膝関節伸展筋群のMVC，RFDおよびVAS

を測定した．その結果，MVCは投球前と比較す
ると，軸脚においては投球直後のみ，踏込脚にお
いては投球直後から1日まで有意な低値を示した
（P < 0.05）．本研究の結果より，投球動作を反復
することで両脚の膝関節伸展筋群に筋疲労が発生
することが明らかとなった．また回復過程の違い
から，軸脚と踏込脚では異なる要因によって筋疲
労が発生していることが示唆された．
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