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Ⅰ．はじめに

本研究で取り上げる身体障害者野球注1）は，アダプ
テッドスポーツとして行われる野球の 1つであり，競
技性が高く毎年全国大会が開催され，その指導現場か
らは指導に資する科学的知見が求められている（日本
身体障害者野球連盟，2016）．身体障害者野球は野球
のルールに準じて行われるが，身体のさまざまな障が
いに適応すべくルールの変更がなされている．例えば，
盗塁が禁止されているほか，下肢に障がいを持つ打者
の代わりに代理走者を走らせることや，守備に就くの
が困難な選手は指名打者として参加することが認めら
れており，身体に障がいを有するすべての人が一緒に
野球を行えるようルールに工夫が施されている注2）．
野球の試合において，投手は非常に重要な役割を
担っており，その能力が試合の勝敗を大きく左右する
（功刀，1991）．投手には打者をアウトにするために正
確にかつ速く投球することが求められており（宮西，
2000），ボール速度とコントロールは投手の能力を示
す基本的な指標とされている（川村ほか，2004）．投
手のボール速度が高いほど，打者はボールを時間的か
つ空間的に正確に打撃することが困難になることから
（高木ほか，2008），投手のボール速度は試合結果に影
響を与える一因となり得る．ボール速度を生み出す投
手の投球動作は，ステップによる投球方向への並進運
動に加え，体幹あるいは投球側の上肢（以下，投球腕）
の各部の回転や回旋運動によってボールを加速して投
じる運動であり，Vaughn（1985）以降は 3次元的な
分析が試みられてきた．
身体障害者野球においても，投手は野球と同様に試
合を決する重要なポジションである．投手が身体に障
がいを有する場合，一連の投球動作を円滑に行うこと
が困難であるにもかかわらず，健常者の投手と同程度
のボール速度で投球する投手も存在する．しかしなが
ら，これまで身体に障がいを有する投手の投球動作を
3次元的に分析してその機序を明らかにした報告は見
られない．中井（2013）は，車椅子バスケットボール

のシュート動作を調べ，制限を受ける下肢ではなく，
上肢や体幹など機能できる身体部位を用いた動作に
よってボール速度が発揮されていると述べている．
よって，一方の下肢に障がいを有する投手が投球する
場合，反対側の下肢や体幹，上肢など機能が残存する
部位を利用して動作することによってボール速度が発
揮されることが予想される．
そこで本研究では，左右一方の下肢に障がいを有す
る投手が最大努力で投球した場合の動作を 3次元的に
分析し，機能が残存する身体部位がどのように用いら
れてボールに速度を与えるのか，その詳細を明らかに
することとした．

Ⅱ．方法

1．被験者
日本身体障害者野球連盟が主催する全国大会に毎年
出場する Kクラブチーム所属の右投げの男性投手の
うち，ステップ脚である左脚に障がいのある者 1名，
軸脚である右脚に障がいのある者 1名を被験者とし
た．ステップ脚である左脚に障がいを有する被験者（以
下，被験者 A）の年齢は 21 歳，身体特徴は身長 1.70 m，
身体質量 100.8 kg，体脂肪率 51.4％であった．被験者
Aの障がいの程度は左足関節機能全廃（左下肢機能障
害 4級）であり，手術での後遺症により後天的に発生
した障がいであった注3）．軸脚である右脚に障がいの
ある被験者（以下，被験者 B）の年齢は 33 歳，身体
特徴は身長 1.66 m，身体質量 73.7 kg，体脂肪率
23.8％であり，世界身体障害者野球大会に日本代表と
して出場した選手であった．被験者 Bの障がいの程
度は右膝関節機能全廃（右下肢機能障害 4級）で，骨
肉腫により後天的に発生したものであった注3）．被験
者には予め，研究の目的や方法，予測される影響につ
いて十分に説明してインフォームド・コンセントを得
た後，実験を実施した．
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2．実験プロトコル
まず，補装具等を装着していない状態の被験者の身
体各部位の分析点にマーカーを貼付した．次に，屋外
の舗装された広場において，被験者にピッチャーズプ
レートを模したラインを踏ませてセットポジションを
取らせ，野球場のピッチャーズプレートとホームプ
レート間と同等の距離の 18.44 m離れた場所に配した
捕手に対して，オーバーハンドスローを用いて軟式野
球ボール（新型 A号，ダイワマルエス社製，直径 72 
mm，質量 135 g）を最大努力で投球させた（図 1）．
被験者には試技を行う前に十分ウォーミングアップさ
せ，試合での登板時の投球を想定して最大努力で投球
するように指示し，被験者自身が最大努力で投球でき
たと内省する複数の試技が得られるまで，疲労の影響
が及ばないよう配慮して繰り返し投球させた．

3．測定方法
本研究では，図 1に示したとおり，宮西ほか（1995）
に倣って投球方向を Y軸正方向，水平面上で Y軸か
ら -90°をなす方向を X軸正方向，鉛直上方向を Z軸
正方向として静止座標系を設定した．2台の高速度デ
ジタルカメラ（EX-FH20，CASIO社製）を被験者か
らできるだけ遠くに離し，それぞれのカメラが投球方
向に対して概ね左右 45 度となるよう設置し，被験者
の投球動作が及ぶことが想定される範囲（X軸方向 2.0 
m，Y軸方向 3.5 m，Z軸方向 2.0 m）が撮影できる
よう画角を調整した．撮影映像の同期を取るため，シ
ンクロナイザ（PH-101，DKH社製）が発する光信号
を各カメラの画面内に映し込み，被験者が行う投球動
作を撮影速度 210 fps，シャッター速度 1/1000 sで撮
影した．

4．分析方法
被験者自身が最大努力で投球できたと内省した試技
のうち，ボール速度が最大であった試技を分析対象と
し，ステップ脚が接地した時点（以下，SFC）から，
投球腕の肩関節の外旋が最大となる時点（以下，
MER）を経て，ボールがリリースされる時点（以下，
REL）までの動作を分析した．
撮影された光信号を基に 2台のカメラで撮影した映
像を同期させ，投球動作時の被験者を頭部，体幹，左
右上肢および下肢の 14 セグメントから構成されるリ
ンクセグメントモデルと仮定し，ビデオ動作解析シス
テム（Frame-DIAS V，DKH社製）を用いて撮影し
た映像の対応する分析点（身体 21 点，ボール 1点の
合計 22 点）を 210 Hzでデジタイズし，3 次元 DLT

法を用いて静止座標系における分析点の 3次元座標値
を算出した．座標較正による算出値の平均誤差は，X

軸方向が 0.007 m，Y軸方向が 0.011 m，Z軸方向が
0.007 mであった．算出された分析点の 3次元座標値
を 4次の Butterworth low-pass filterを用いて，残
差分析法（Winter，2005）により分析点ごとに決定
した最適遮断周波数（X座標 9.7 から 22.9 Hz，Y座
標 13.7 から 23.1 Hz，Z座標 11.1 から 22.1 Hz）で平
滑化した．
先行研究（Atwater，1979）では，REL前のボー
ル速度増大の約 8割がMERから RELまでの区間で
発現することが指摘されている．そこで，得られた時
間情報から，SFCから RELまでの時間，SFCから
MERおよびMERから RELまでの区間の時間を求
めた．平滑化された分析点の 3次元座標値から，ボー
ル速度が最大となる RELでのボールの静止座標系の
Y軸方向の速度（以下，ボール速度），投球動作中に
左脚のステップ動作によって前方に踏み出した距離
（以下，踏み出し幅）を算出した．踏み出し幅は，
MERでの静止座標系の YZ平面上の左かかとから右
つま先までの距離とした．また，身体部分慣性係数（阿
江，1996）の質量中心比を用いて各セグメントの重心
座標を求め，SFCでの身体重心の静止座標系の Y軸
方向の速度（以下，身体重心速度）を算出した．
本研究では，先行研究（Feltner and Dapena，
1986; 宮西，1995）に倣い，投球腕の肩関節の内外転，
水平内外転および内外旋，肘関節の屈曲伸展，体幹の
前後傾および左右回旋を図 2 のように定義し，SFC

図 1．静止座標系の定義と測定条件．
点線は撮影範囲を示す．
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から RELまでの区間の各関節の角度および角速度を
後述のとおり求めた．まず，左右股関節中点から左右
肩関節中点に向かうベクトルを z軸，左肩関節中心か
ら右肩関節中心に向かうベクトルを仮の x軸として，
z軸と仮の x軸の外積によって y軸を求め，y軸と z

軸の外積によって真の x軸を決定し，これを体幹に固
定した運動座標系（以下，体幹運動座標系）とした．
投球腕の肩関節内外転角度は，右肩関節中心から右肘
関節中心へ向かうベクトルを体幹運動座標系の xz平
面に投射したベクトルと体幹運動座標系の z軸がなす
角度，肩関節水平内外転角度は，右肩関節中心から右
肘関節中心へ向かうベクトルを体幹運動座標系の xy

平面に投射したベクトルと体幹運動座標系の x軸がな
す角度，肩関節内外旋角度は，右肘関節中心から右手
関節中心へ向かうベクトルを体幹運動座標系の yz平
面に投射したベクトルと体幹運動座標系の z軸がなす
角度として求めた．肘関節の屈曲伸展角度は，右肘関
節中心から右肩関節中心に向かうベクトルと右肘関節
中心から右手関節中心に向かうベクトルのなす角度と
して求め，最大伸展位が 90°となるよう補正した．体
幹の前後傾角度は，静止座標系の YZ面に投射した体
幹運動座標系の z軸と静止座標系の Z軸のなす角度，
左右回旋角度は，左肩関節中心から右肩関節中心に向
かうベクトルと左股関節中心から右股関節中心に向か
うベクトルを体幹運動座標系の xy平面に投射した場
合の両ベクトルのなす角度として求めた．なお，各関
節角度の正負は図 2に示したとおりとした．SFCか
ら RELまでの区間の各関節の角速度は，得られた関
節角度を時間微分して算出した．各関節角度と角速度
の SFC，MERおよび RELの値，SFCから RELま
での区間の最大値および最小値，RELを 0 msとした
場合のそれらの発現時間を求めた．ボール速度には関
節動作の大きさが影響を与えると考えられるため，関
節角度の最大値と最小値の差分から各関節の動作範囲

を求めた．なお，肩関節内外旋および肘関節屈曲伸展
については，ボールの加速に関係する RELでの値と
最小値の差分を動作範囲とした．
本研究では，得られたデータを主として宮西ほか

（1995，1996）によって報告された健常な男子大学生
投手が最大努力で投球した際のデータと比較すること
で，各被験者の投球動作の特徴およびボール速度を獲
得するために被験者がそれぞれどのように動作したの
かを明らかにすることとした．

Ⅲ．結果および考察

1．  SFCから REL までの各区間の時間，REL でのボー
ル速度，踏み出し幅および身体重心速度
表 1に示したとおり，SFCから RELまでの時間は，
被験者 Aが 233 ms，被験者 Bが 314 ms，MERから
RELまでの時間は，被験者 Aが 38 ms，被験者 Bが
43 msであった．RELでのボール速度は，被験者 A

が 27.7 m/s，被験者 Bが 22.9 m/sであった．健常な
大学生投手が全力投球した場合，Feltner and 

Dapena（1986）は，RELでのボール速度を 33.5 m/s，
SFC から REL までの時間を 183 ms，MER から
RELまでの時間を 32 ms，宮西ほか（1997）は，ボー
ル速度を 29.8 m/s，SFCから RELまでの時間を 110 

図 2．関節角度の定義
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表 1．  SFCから REL までの各区間の時間，REL での
ボール速度

SFCはステップ脚接地時，MERは肩関節最大外旋時，
RELはボールリリース時を示す．
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ms，MERから RELまでの時間を 40 msと報告して
いる（表 1参照）．被験者 A，被験者 Bのボール速度
はともに，これらの先行研究と比較して低値であった．
両被験者とも健常者投手と比べて SFCからMERま
での時間が著しく長かったのに対し，MERから REL

までの時間はほぼ同程度であった．Atwater（1979）は，
一連の投球動作のうち，MERから RELまでの区間
でボールの加速の大部分が行われるとしている．SFC

からMER，MERから RELの各区間の時間の関係か
ら，本研究の被験者は，MERから RELまでのボー
ルの加速に関わる動作は健常者投手と比較的類似して
いるが，SFCからMERに至る動作が健常者投手と
大きく異なることが推察される．
一般的に健常者投手がオーバーハンドスローで投球
する際には，軸脚で地面を蹴ることでステップ脚を前
方に大きく踏み出し，上肢あるいは体幹の動作を用い
てボールを加速しリリースする．健常者投手を対象と
した先行研究では，RELでのボール速度が 35.1 m/s

のときの踏み出し幅は身長の 82.3％（Elliott et al., 

1985，1986），35.3 m/sのときの踏み出し幅は身長の
86.0％（大室ほか，2013）と報告されている．これに
対して，被験者 Aの踏み出し幅は 1.11 m（身長の
65.4％）と小さく，被験者 Bにいたっては 0.62 m（身
長の 37.2％）と著しく小さかった．また近年の研究で
は，国内トップレベルの大学生投手が全力投球した際

の RELでのボール速度は 38.3 m/s，SFCでの身体重
心速度は 3.12 m/sであったと報告されている（山田
ほか，2014）．本研究では，SFCでの身体重心速度は
被験者 Aが 2.01 m/s，被験者 Bが 0.88 m/sであり，
両被験者とも先行研究と比較して非常に低値であっ
た．吉福（1982）は，投球腕やボールに伝達されるエ
ネルギーの大半が下肢の運動によるものであること，
Toyoshima et al.（1974）は，ボール速度の約 53％が
下肢のステップ動作と体幹の回転運動に由来すること
を示しており，下肢の運動がボール速度に大きく影響
することが広く知られている．投球動作時の身体重心
速度は，主として下肢の運動によって生み出されてお
り，踏み出し幅を狭くするとボール速度が低下するこ
と（大室ほか，2013）を考えあわせると，本研究の被
験者のボール速度が健常者投手よりも低かったのは，
下肢の障がいのためステップ脚を大きく踏み出して身
体重心速度を十分に発揮することができなかったこと
が一因と考えられる．
先に示したとおり，軸脚に障がいのある被験者 B

の踏み出し幅は，ステップ脚に障がいのある被験者 A

よりもさらに小さく，同じように下肢に障がいを有す
る投手でも障がいの部位によって踏み出し幅は大きく
異なった．図 3に示した投球動作の典型例から，被験
者 Aは，軸脚で蹴って前方にステップするが，障が
いのあるステップ脚の不安定さから，健常者投手ほど

図 3．被験者A（a-b）および被験者B（c-d）の SFCから REL までの投球動作の典型例．
（a）および（c）は静止座標系のYZ平面上，（b）および（d）は XZ平面上の動作を示す．
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踏み出し幅を大きくすることができず，ステップ脚に
十分に加重してその後の動作を行えていなかったよう
に見受けられる．被験者Bは，障がいのある軸脚で蹴っ
て前方にステップできないことから，身体重心速度が
被験者 Aと比べても著しく低値であったが，被験者
Bの SFCに至るまでの撮影映像では，障がいのある
軸脚で支持する短い時間内にステップ脚を意識的に前
方に振り出す動作が見られ，この動作によって踏み出
し幅と身体重心速度を少しでも大きくしようと試みて
いたと思われる．

2．被験者 Aの投球動作の特徴
（1）SFCから REL までの各関節動作
各関節角度の時系列変化を図 4，各時点での値，最
大値および最小値とそれらの発現時間，動作範囲を表

2に示した．宮西ほか（1995，1996）の報告によれば，
健常者投手注4）の肩関節は SFCで最大外転を示した後，
MERにかけて内転に動作するが，被験者 Aは SFC

から内外転中間位を維持した後にMERにかけて外転
に動作した（図 4（a））．両者の異なる肩関節内外転
の動態は，宮西ほか（1995）が述べているとおり，体
幹における運動座標系の規定の仕方の違いによるもの
であろう．健常者投手は SFCから RELまでほぼ一
定して肩関節が水平内転するのに対して，被験者 A

は SFCから一旦水平外転し，-150 msから RELまで
水平内転に動作した．被験者 Aの肩関節は，健常者
投手よりも大きく水平内転に動作し，MER，RELの
両時点でより水平内転していた．健常者投手は，SFC

では肩関節が内外旋中間位にあり，MERまで外旋し
た後に RELまで内旋する．これに対して，被験者 A

図 4．被験者A（a-c）および被験者B（d-f）の SFCから REL までの関節角度の変化
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は SFCから内旋位を保った後にMERまで外旋し，
RELにかけて内旋に動作した．被験者 AのMERに
おける肩関節の外旋，その後の内旋動作は，健常者投
手と同程度であった．健常者投手の肘関節は，SFC

ではやや屈曲した状態から緩やかに伸展した後，
MERから急激に伸展する．一方，被験者 Aの肘関節
は，SFCで屈曲伸展中間位にあり，一旦屈曲して
MER直前から著しく伸展し，健常者投手よりも顕著
に大きく伸展に動作した（図 4（b））．健常者投手は
SFCから RELまで一定して体幹が左回旋するが，被
験者 Aは SFCから -150 msまで右回旋した状態を維
持し，その後MERにかけて大きく左回旋した（図 4

（c））．被験者 Aは，健常者投手よりも SFCでの右回
旋がやや小さく，RELにかけての左回旋動作も小さ
かった．MERから RELにかけて，健常者投手はさ
らに左回旋するにもかかわらず，被験者 Aにはこの
動作が見られなかった．健常者投手は SFCから REL

まで終始体幹が前傾し，MER前から RELにかけて
大きく前傾に動作する．これと比べて，被験者 Aは
前傾動作が小さく，MER以降はほとんど前傾に動作
しないという違いが見られた．

（2）SFCからMERまでの区間の関節動作の相互作用
ここでは，SFCからMERまでの区間を，SFCか

SFCはステップ脚接地時，MERは肩関節最大外旋時，RELはボールリリース時を示す．健常者投手
のデータは宮西ほか（1995）の報告より改変．

表 2．被験者A（a），被験者B（b）および健常者投手（c）の各時点の関節角度，最大値，最小値および動作範囲
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ら肩関節の水平内転が始まる -150 msまで，-150 ms

以降MERまでの 2つの区間に分け，関節角速度の変
化を加えて各関節の動作がどのように相互に作用して
ボール速度を生み出しているかについて検討する．各
関節角速度の時系列変化を図 5，各時点での値，最大
値および最小値とそれらの発現時間を表 3に示した．
SFCから -150 msまでの区間では，被験者 Aの肩関
節は内外転中間位かつ内旋位にあり，肩関節には水平
外転，体幹には前傾の角速度が見られた．肘関節には，
健常者投手と比べて著しく高い屈曲の角速度が認めら
れた．これらのことから，肩関節を内外転中間位かつ
内旋位にして肘関節を意識的に屈曲させる，言わば投
球腕全体を小さく折りたたんだ状態になるよう動作す
ることで，投球腕全体での慣性モーメントが小さくな
り，比較的緩やかな前傾動作でも受動的に肩関節が水

平外転したと考えられる．肩関節が受動的に水平外転
する，すなわち肩関節前面の筋群が受動的に伸展され
るということは，Stretch-shortening cycle（Komi, 

1986; 以下，SSC）の作用によって，その後の水平内
転の動作速度が上昇したり，発揮筋力が増加したりす
る効果が見込まれる．桜井ほか（1990）は，健常な大
学生投手が全力投球した際の動作を分析し，投球腕の
肩関節の水平内転および内旋，肘関節の伸展の各動作
の直前に反対方向への運動が認められたことから，そ
れらの動作に関わる筋群において SSCが作用して関
節動作の範囲が拡大し，ボールにより大きなエネル
ギーが与えられると結論している．被験者 Aの肩関
節の水平外転は，比較的緩やかな体幹の前傾動作に
よって引き起こされており，その後の水平内転に対す
る SSCの効果はそれほど大きくなかったと思われる．

図 5．被験者A（a-c）および被験者B（d-f）の SFCから REL までの関節角速度の変化
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-150 msからMERまでの区間では，被験者 Aの肩
関節には外転の角速度が見られたのに加えて，水平内
転の角速度が高まり，外旋の角速度は非常に大きく
なった．肩関節はこの間に水平内転かつ外旋に大きく
動作された．Feltner and Dapena（1986）は，肩関
節における外転および水平内転トルクの発生が肩関節
を受動的に外旋させるとしており，被験者 Aの肩関
節も同様の機序で外旋されたと考えられる．宮西ほか
（1995，1996）は，肩関節が内外転中間位から外転位，
肘関節が屈曲伸展中間位にある場合，体幹の前傾ある

いは左回旋動作によって肩関節の外旋が促進されると
している．この区間で，被験者 Aの肩関節および体
幹はこれらの条件を満たし，肩関節が外旋されたが，
体幹の前傾と左回旋動作は健常者投手と比べてともに
低速であり，肩関節外旋への寄与は低かったと思われ
る．また宮西ほか（1997）によると，SFCでステッ
プ脚が接地する際に，身体重心まわりの左回りのモー
メントが生じて体幹が左回旋するのに加え，SFC前
後に軸脚を蹴ることにより生じた地面反力が身体重心
まわりの左回りのモーメントを引き起こして体幹は左

表 3．被験者A（a），被験者B（b）および健常者投手（c）の各時点の関節角速度，最大値および最小値とその発現時間

SFCはステップ脚接地時，MERは肩関節最大外旋時，RELはボールリリース時を示す．
健常者投手のデータは宮西ほか（1996）の報告より改変．
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回旋する．健常者投手はこれらの機序によって起こる
体幹の左回旋によって SFC直後から肩関節が外旋す
るのに対して，被験者 Aはステップ脚の障がいによっ
て接地時に十分なモーメントを得られなかったことか
ら，この間体幹が左回旋せず肩関節の外旋が起こらな
かったと思われる．その後，被験者 Aの体幹では，
右回旋の角速度が見られた直後に左回旋の角速度が高
まって大きく左回旋した．これは体幹の左回旋が不十
分であったため，前出の SSCの作用を意図した体幹
の回旋動作を行うことで，左回旋を補って肩関節を外
旋させようとしたからかもしれない．なお，被験者 A

の肩関節では，これまで述べた複数の機序が複合的に
関与して外旋が起こり，MERにおいて健常者投手と
同等の外旋を得られたと考えられる．

（3）MERから REL までの区間の動作の相互作用
宮西（1996）は，RELでのボール速度の約 51％が

肩関節の内旋および肘関節の伸展動作によってもたら
されており，MERから RELでのこれらの動作がボー
ルの加速にとって重要であると述べている．被験者 A

の肩関節内旋および肘関節伸展の角速度は，健常者投
手と同様にこの区間で最大となった．被験者 Aの肩
関節は健常者投手よりもやや遅い速度で内旋したが，
肘関節はより速い速度で大きく伸展した．この区間で，
健常者投手の肩関節は水平内転しないのに対して，被
験者 Aは水平内転に動作して，RELでは健常者投手
よりも水平内転した状態でボールをリリースしてい
た．また，健常者投手は体幹をさらに左回旋かつ前傾
させるが，被験者 Aではこれらの動作はほとんど見
られなかった．これらのことから，被験者 Aは，前
項で述べたMERまでの各関節動作の相互作用により
十分外旋された肩関節を内旋に動作させることに加
え，肩関節を水平内転させ，肘関節を速くかつ大きく
伸展させることでボール速度を高めようとしていたと
推察される．しかし，ステップ脚の障がいのために体
幹を左回旋かつ前傾させながらそれらの動作を行え
ず，健常者投手ほどボール速度が高まらなかったので
はないかと考えられる．

3．被験者 Bの投球動作の特徴
（1）SFCから REL までの各関節動作
被験者 Bの肩関節は，SFCでは内転位にあって，

外転した後にRELまで内外転中間位を維持しており，
健常者投手とは異なる動態を示した（図 4（d））．被
験者 Bは，SFCで健常者投手ほど肩関節は水平外転
しておらず，やや水平外転した後に健常者投手よりも
大きく水平内転に動作した．健常者投手は SFC直後
から肩関節が外旋するが，被験者 Bは SFCから内旋
を保った後に外旋し，MERから大きく内旋した．
MERでは，被験者 Bの肩関節は健常者投手ほど外旋
しておらず，RELにかけてより内旋位まで動作した
にもかかわらず，健常者投手よりも内旋動作は小さ
かった．被験者 Bの肘関節は，やや伸展した状態か
ら屈曲し，MER前から RELの間に伸展しており，
健常者投手よりも大きく伸展に動作した（図 4（e））．
被験者 Bの体幹は，SFCから右回旋を維持した後に
大きく左回旋し，MER以降は左回旋しなかったが，
健常者投手とほぼ変わらない大きさで左回旋に動作し
た（図 4（f））．被験者 Bは，SFCでは健常者投手よ
りも体幹が後傾しており，MERにかけて前後傾中間
位までしか前傾しなかった．MER以降 RELまでの
間に前傾動作は見られなかった．被験者 Bの体幹が
このように終始後傾気味であったのは，先に述べた
SFC前におけるステップ脚の前方への振り出しに起
因したと思われる．

（2）SFCからMERまでの区間の関節動作の相互作用
被験者 Aと同様に，SFCから肩関節の水平内転動
作が開始する -200 msまで，-200 ms以降MERまで
の 2区間に分けて検討すると，SFCから -200 msの
区間では，被験者 Bの肩関節に外転，内旋および水
平外転，肘関節に屈曲，体幹に左回旋および前傾の角
速度が見られた．このうち体幹の左回旋の角速度は，
前述したステップ脚の接地時に得られるモーメントに
より生じたものであると推察される．被験者 Bもま
た伸展していた肘関節を屈曲して投球腕全体を折りた
たむよう動作することで，比較的低速な体幹の左回旋
および前傾動作であっても受動的な肩関節の水平外転
が起こり，健常者投手と同程度まで肩関節が水平外転
したと考えられる．

-200 msからMERの区間では，被験者 Bはまず肩
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関節の水平内転の角速度が高まり，次いで体幹の左回
旋の角速度が高くなり，肩関節は水平内転，体幹は左
回旋に大きく動作した．また，体幹では左回旋の角速
度が発現する直前まで右回旋の角速度が見られた．こ
れらの動作につれて，肩関節の外旋角速度が高まり，
肩関節は大きく外旋した．軸脚に障がいがある被験者
Bは，軸脚を蹴った際に得られるモーメントを用いて
体幹を左回旋することができず，体幹の左回旋筋群の
SSCを作用させて，その後の左回旋を高めるよう動
作したと思われる．そして，被験者 Bは，この区間
では肩関節が内外転中間位，肘関節が屈曲位で，肩関
節の水平内転動作，体幹の前傾および左回旋動作を
行っており，前出の肩関節の受動的外旋の作用条件が
揃っていた．健常者投手の場合はこれらの動作が同期
的に高まって肩関節が外旋するのに対し，被験者 B

は肩関節の水平内転あるいは体幹の左回旋動作によっ
て肩関節を外旋させようとしたが，それらがうまく同
期して行われず体幹の前傾動作も緩やかであったた
め，健常者投手ほど肩関節が外旋されなかったと考え
られる．

（3）MERから REL までの区間の関節動作の相互作用
この区間では，被験者 Bは，肩関節が内旋，肘関
節が伸展して健常者投手と同様に動作したが，両動作
とも角速度の最大値は健常者投手よりも低値であっ
た．RELでは，肩関節が健常者投手と比べてより内
旋し水平内転した状態であった．前項で述べたとおり，
被験者 Bは，MERまでに肩関節が十分に外旋してお
らず，より内旋かつ水平内転に動作することで REL

にかけての肩関節動作の不足を補おうとしていた可能
性がある．宮西ほか（1996）は，健常者投手の場合，
MERでのボール速度に対する体幹の左回旋および前
傾動作の貢献度は約 75％であり，MER以降，肩関節
の内旋動作と肘関節の伸展動作の貢献が高まるにつれ
て体幹の左回旋動作と前傾動作の貢献は低くなるが，
RELにおいてもボール速度に対して約 20％の貢献度
を有するとしている．この区間の体幹の左回旋および
前傾動作がボール速度を大きく左右するにもかかわら
ず，軸脚の障がいの影響からか被験者 Bにはこれら
の動作は認められなかった．加えて，被験者 Bの肩
関節の内旋および肘関節の伸展動作が健常者投手と比
べて緩慢であったため，ボール速度が健常者投手より

も顕著に低かったと思われる．

4．下肢に障がいを有する投手に共通して見られた動作
健常者投手が SFC直後から肩関節を水平内転し体
幹を左回旋することで肩関節を外旋させていたのに対
し，被験者 A，被験者 Bとも SFC後に一旦肩関節が
水平外転した．その際に肩関節を内旋して肘関節を屈
曲する，すなわち投球腕を小さく折りたたむことで，
体幹の前傾や左回旋による肩関節の水平外転を促すよ
う動作していた．このために肩関節の水平内転の開始
時期が遅れ，SFCからMERまでの時間が健常者投
手よりも著しく長くなったと考えられる．後に続く肩
関節の水平内転，体幹の前傾および左回旋の各動作に
よって，肩関節は受動的に外旋された．両被験者とも，
この間，体幹の右回旋を維持した後に左回旋に転じる
という健常者投手には見られない動作を行っていた．
これは，ステップ脚の接地あるいは軸脚を蹴ることに
由来する体幹の左回旋が不足していたことや，MER

から RELの間に体幹を左回旋や前傾に動作させて
ボールを加速できないことを補うため，SSCを作用
させて体幹の左回旋を促す動作であったと推察され
る．そして，外旋された肩関節を内旋することに加え，
健常者投手よりも肩関節を大きく水平内転させ，屈曲
していた肘関節を速くかつ大きく伸展することで，
ボールを加速してリリースしていた．以上のことから，
下肢の障がい部位が異なる両被験者は，細かい動きや
動作に要する時間にやや相違は見られたが，概して機
能が残存する投球腕や体幹を用いた同様の代償動作に
よってボール速度を獲得しようと動作していたと言え
よう．

注

1 ）本論文では，「障がい」という語が種目や団体，
大会の名称に含まれる場合には，現時点での正式名
称に基づいた記述とした．
2）日本身体障害者野球連盟（2016）によると，「身
体に障がいを有するすべての人が一緒に野球を行え
る」とされているが，実際には身体障害者野球選手
の大多数は肢体不自由者である．
3）本論文では，障がいの程度は被験者の身体障害者
手帳の記載，その障がいの発生原因は被験者の申告
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に基づき記述した．
4）以降の健常者投手は，特段の記述がなければ，宮
西ほか（1995，1996）が最大努力での投球動作の分
析対象とした健常な男子大学生投手群を指し示して
いる．
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