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投球動作にみられる運動連鎖における「胸の張り」の役割 
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A role of "the stretching of the chest" in the kinetic chain observed in baseball pitching 
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In baseball pitching, pitcher’s trunk has a kinetic role for conveying the kinetic energy from the lower limb to the 

upper limb. In such context, a term “the stretching of the chest”, one of the upper-trunk motions, is often used in 

coaching. Although several qualitative reports on the term have been published, its biomechanical features and 

functions are still unclear, due to the lack of quantitative studies. Accordingly, the term is used ambiguously in both 

coaching and clinic. In order to eliminate such ambiguity, we have been trying to develop a quantitative analysis of the 

stretching of the chest. First, Fukushima (2011) developed parameter S defined from the relative positions of the 

reflective markers secured to the skin surface of the thoracic vertebrae for evaluating the curvature of the vertebrae. His 

preliminary studies using basic motions of the upper limb revealed that the S-value is independent from most of the 

motion parameters of the upper limb, except its horizontal abduction and adduction affecting the stretching of the chest. 

In this paper, we applied the parameter to the analysis of baseball pitching in order to clarify 1) time series of S-value, 

2) the relationship between S and the motion parameters of the upper limb, 3) kinetic chain during pitching. 

Experiments using 12 subjects revealed that parameter S could be a variable capable of evaluating the stretching of the 

chest, providing us with new kinetic information during pitching and the stretching of the chest could be considered a 

factor of the kinetic chain. 
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1. 緒   言 

野球の投球動作は，下肢・体幹・上肢を連動させながらボールを投げる複雑かつダイナミックな全身運動であ

る．その中で体幹の役割は，下肢からの運動エネルギーを上肢へ伝えることである(1)．そのため，体幹をうまく

使えない投手は，上肢に頼った投球となり(2)，上肢への負担が大きくなる(3)．その結果，上肢投球障害が発生しや

すくなる(4)．伊藤らは，このような障害の予防法のひとつとして，体幹運動の効果的な利用が有効であると報告

している(5)． 

体幹運動の指導表現のひとつに「胸の張り」がある．この表現について，指導現場および臨床現場でいくつか

定性的に報告されている．前者では，胸を張ることにより，1）腕が振れるようになり球速があがる(6,7)，2）打者

に対してボールの出所が最後まで読まれにくい(7)，などの効果，後者では，1）障害が生じやすい動作のひとつ「肘

下がり」を改善できる(4)，2）肩関節に加わる負荷を減少できる(8)，などの効果があると報告されている．このよ

うに，胸の張りは，投球動作中で他の運動要素と関連しながらパフォーマンスに大きく影響すると考えられてい
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る．しかし，前述したように定性的な報告が多く，運動学的・動力学的な解析は少ない． 

胸の張りは，肩や肘のような関節の運動ではないため，明確かつ定量的な定義が難しい．そのため，指導現場

でも臨床現場でも，これまで多義的に用いられてきた．しかし，定量的に解析するためには，「胸の張り」の運動

学的な分析パラメータを定義する必要がある．一義的には定義できない可能性もあるが，それとの相関関係の高

いひとつのパラメータを定義し，そのパラメータを用いて実際に分析してみる必要がある．もしその結果に従来

の分析からは得られない胸の張りに関する情報が得られたとすれば，そのパラメータおよび分析法は有効と考え

られる．そのような立場から，著者らは胸の張りの定量分析を試みてきた．まず伊藤らは，肩峰・胸骨上切痕・

剣状突起の 3点からなる三角形の面積で定量化を試みた．しかし，その値は，胸の張りだけでなく，肩の上下動

にも大きく依存していた(9)．次に福嶋らは，胸部MR画像の分析から，胸の張りにおける胸椎の運動に着目し，

ひとつの評価パラメータ Sを考案した(10)．モーションキャプチャを用いた実験の結果，S値と相関をもつ運動は，

肩関節の水平内転および水平外転のみであることが明らかとなった．しかし，そのパラメータは，いまだ投球動

作の解析には適用されていない． 

そこで本研究では，福嶋らの開発したパラメータ Sを投球動作解析に適用し，その有用性および投球動作にお

ける胸の張りの役割について論じる． 

 

2. 投球動作における「胸の張り」 

2・1 評価パラメータ 

胸の張りの定量評価には，福嶋らが開発した「胸の張りパラメータ S」を用いた(10)．このパラメータ Sの定義

について簡単に述べる．まず胸部の基準座標系 ΣTは，国際バイオメカニクス学会（ISB）に準拠して次にように

設定した(11,12)．骨特徴点は，胸骨上切痕・剣状突起・第 7頸椎棘突起・第 7胸椎棘突起の 4つとし，その上の皮

膚面上に赤外線反射マーカを貼付した（図 1，図 2）．マーカ点を以後，それぞれ SC，PX，C7，Th7と呼ぶこと

にする．原点OTは，PX・Th7間の中点とした．YT軸は，OTから SC・C7間の中点へ向かうベクトルとした．ZT

軸は，YT軸と「PXから Th7へ向かうベクトル」との外積から求めた．XT軸は，YT軸と ZT軸との外積から求め

た． 

次に上記の ΣTを用いてパラメータ Sを定義する．胸を張る前後での胸部MR画像を比較した結果，次の現象が

見られた(10)：1）胸椎は，第 1～第 12 胸椎にかけてひとつの弧を描いており，その頂点は第 7 胸椎棘突起付近に

ある，2）胸を張った姿勢では胸椎が伸展し，第 7 胸椎棘突起付近が胸骨方向へ変位する．後者より，OTも胸骨

方向へ変位することによって，第 1～6，第 9～12 胸椎棘突起と OTとの距離は増加し，各胸椎棘突起間の距離は

減少する．以上の観測結果から，福嶋らは胸の張りパラメータ Sを 
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で定義した(10)．ここで，riは胸部座標系の OTと第(2i+1)胸椎棘突起との距離，djは第(2j+1)胸椎棘突起と第(2j+3)

胸椎棘突起との距離，Nは rの個数（N=5），Mは dの個数（M=4）を表す（図 1）．胸椎棘突起間距離 riおよび各

胸椎棘突起間距離 djは，r3で規格化および無次元化を行った．式(1)のパラメータ Sの値は，胸を張るほど第 1項

が増加し，第 2項が減少するため，結果として増加する． 

最後に分析時における規格化について述べる．このパラメータの絶対値は被験者の体格にも依存する(10)．そこ

で被験者間で比較するために，その値を投球動作中の踏み出し脚接地時（FP，図 3）の S値で規格化した． 

 

2・2 分析法 

本論文では，1）時系列，2）肩関節の水平内外転との関係，3）運動連鎖の 3つの観点から，投球動作時の胸の

張りを分析する．以下にその具体的な分析法について述べる． 



 

まず 1）の時系列について述べる．投球動作のキネマティクスでは，特定の区間内での時系列が分析されるこ

とが多い．本論文では，胸の張りがみられる区間，すなわち踏み出し脚接地時（FP）からボール・リリース（REL）

間(7)（図 3）を 0～100%で規格化し，-40～140%区間を分析区間とした．この区間においてパラメータ Sの時系列

を求め，その波形の変化パターンおよびピーク値出現時刻を分析する． 

次に 2）の肩関節の水平内外転との関係について述べる．1.で述べたように，パラメータ Sを考案した福嶋らは，

他の運動パラメータとの従属性を調べるために，基本的な上肢・体幹運動における S値を分析した．その結果，

肩関節の水平内外転のみと相関性がみられたと報告した(10)．そのため，投球動作でも両者の関係を調べておく必

要がある．本論文では，パラメータ Sと水平内外転の角度の時系列を比較する． 

次に 3）の運動連鎖について述べる．1.で述べたように体幹は，下肢のエネルギーを伝達する役割を担っている．

体幹運動の一部である胸の張りも，それに関与している可能性が高い．このエネルギー伝達の観点から分析する

ために，運動連鎖に着目する．ここで運動連鎖とは，「体の中心部あるいは大きな仕事のできる下肢によって生み

出された運動エネルギーが末端方向にタイミングよく順次加算・伝達され，末端の運動エネルギーを大きくする」

という原則である(13)．運動連鎖が存在するとき，連続する身体部位間において，運動エネルギーないし速度のピ

ークがわずかな時間差で生じることが知られている．それによって，連続する部位間で，効率よく運動エネルギ

ーを伝達できる．投球動作では，このような連鎖が下肢・体幹・上肢間で存在し，最終的にボールにエネルギー

が伝達される(13)．本論文では，さらに体幹部を腰部姿勢，胸部姿勢，胸の張りの 3つに分け，腰部姿勢・胸部姿

勢・胸の張り・上腕姿勢の間における運動連鎖について分析する．具体的には，まず各運動要素の変化率を算出

し，投球方向に関する最大値を決定する．この最大値は，分析区間である-40～140%区間における極値とする．

次に最大値の出現時間を要素間で比較し，その出現時間の順番および時間差から胸の張りを含めた運動連鎖が生

じているか否かを検証する．最後に各運動要素の分析項目について述べる．腰部では左回旋の最大角速度，胸部

では左回旋の最大角速度，胸の張りではパラメータ Sの胸を縮める（張らない）方向への最大変化率，上腕では

肩関節水平内転および肩関節内旋の最大角速度とした． 

 

3. 実験方法 

3・1 計測条件 

被験者は男性野球競技選手 12名とした．年齢は 17.6±5.67[歳]，身長は 174.0±5.90[cm]，体重は 70.4±7.96[kg]，

競技歴は 7.91±4.52[年]であった．利き腕および投球フォームは，全被験者で右オーバースローであった．被験者

には，実験の主旨と内容を書面と口頭で詳しく説明し，同意を得た．測定前に十分なウォーミングアップを行わ

せた後，投球動作を 3回以上測定した．各被験者への教示は，「全力でストレートを投げること」とし，球速が最

も速かった１データをその被験者の解析データとした． 
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Fig.1.  Bony points used to determine parameter S as an evaluation of the stretching of the chest. 

 

 

 



 

3・2 測定システム 

投球動作の測定には，モーションキャプチャ・システム（ProReflex
TM

 MCU-500
+，Qualisys，Sweden）を用いた

（図 4）．本システムは，投球マウンド周囲に設置した 7台の赤外線 CCDカメラを用いて，被験者の体表に貼付

した複数個の赤外線反射マーカの位置を連続測定できる（サンプリングレート：500Hz）．マーカは，図 6に示す

解剖学的な骨特徴点の皮膚面上に計 40個貼付した．球速の記録には，超音波速度計（Speed MaxⅡ，ミズノ，Japan）

を用いた． 

投球マウンドと本塁の仕様は，公式の硬式野球場と同じとした．マウンドプレートからホームプレートまでの

距離は，公式規格に基づき 18.44mとした． 

 

3・3 座標系の設定 

はじめに，運動パラメータを算出するための座標系について述べる．図 5のように，L字型キャリブレーショ

ンキットをマウンド上に設置した．カメラ座標系 ΣWの原点 OWはマウンドプレート前右側の頂点とした．XW軸

は投球マウンドから本塁方向に向かうベクトル， YW軸は本塁に向かって右側から左側に向かうベクトル，ZW

軸はマウンドから垂直方向に向かうベクトルとした（図 4）． 

関節座標系は，胸部座標系 ΣT（2・1 を参照），腰部座標系 ΣP，右上腕座標系 ΣUを用いた（図 2）．各座標系の

設定は，国際バイオメカニクス学会（ISB）に準拠した(11,12)．ΣPの構築には，右上前腸骨棘・左上前腸骨棘・左右

上後腸骨棘中点・剣状突起・第 7胸椎棘突起に貼付した 5つのマーカを用いた．これらのマーカ点を，それぞれ

RASIS，LASIS，PSIS，PX，Th7 と呼ぶ．原点 OPは，RASIS・LASIS 間の中点と PSIS とを結ぶ線分の中点とし

た．YP軸は，OPから PX・Th7間の中点へ向かうベクトルとした．XP軸は，YP軸と「RASIS・LASIS間の中点か

ら RASIS へ向かうベクトル」との外積から求めた．ZP軸は，XP軸と YP軸との外積から求めた．次に ΣUの設定

法について述べる．ΣUの構築には，肩峰・右上腕骨の内側上顆・右上腕骨の外側上顆に貼付した 3つのマーカを

用いた．これらのマーカ点を，それぞれ AC，EM，EL と呼ぶ．原点 OUは AC とした．YU軸は，EM・EL 間の

中点から OUへ向かうベクトルとした．XU軸は，YU軸と「EMから ELに向かうベクトル」との外積から求めた．

ZU軸は，XU軸と YU軸との外積から求めた． 

次に上腕，胸部および腰部の姿勢算出について述べる．上腕の姿勢は，ΣT から ΣU への座標変換から求めたオ

イラー角で表現した．胸部の姿勢は，ΣPから ΣTへの座標変換から求めたロール・ピッチ・ヨー角で表現した．腰

部の姿勢は，ΣWから ΣPへの座標変換から求めたロール・ピッチ・ヨー角で表現した． 
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Fig.2.  Joint coordinate systems defined on the lumber, thoracic and right upper-arm. 



 

 
Fig.3.  Normalization of time using a period of time from foot planting to ball release. 
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Fig.4. Motion capture systems (ProReflex
TM

 

MCU-500
+，Qualisys，Sweden). 

Fig.5.  The location of a set of calibration markers 

used to determine camera coordinate system 

Σw for motion capture. 
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Fig. 6.  The location of infrared reflective markers secured to subject’s body for motion capture. 



 

4. 結   果 

まず時系列に関する結果を示す．図 7はパラメータ Sの時系列データを示す．この図の太い実線は，被験者 12

名の平均波形を表し，その上下の縦線は各時点における標準偏差を表す．パラメータ Sの最大値は，70%時に出

現していた．平均波形は，70%時の最大値に向かって-40%時からほぼ直線的に増加し，その後，また直線的に減

少した．ただし，減少率の方が増加率よりも高かった．同じく，胸の張りに関係する可能性のある肩関節の水平

内外転の結果を図 8に示す．その表示法は，図７と同様である．平均波形は，-40%時から水平内転方向に増加し

ていき，89%時に極大となった．その後，減少し，111%時に極小となった後，再び増加に転じた． 

最後に運動連鎖特性に関する結果を示す．図 9~図 13は，それぞれ Sの変化率，腰部回旋角速度，胸部回旋角

速度，肩関節水平内外転角速度，肩関節内外旋角速度の平均波形を，図 7と同じ方法で表示したものである．パ

ラメータ Sの胸を縮める方向の最大変化率は 87%時に（図 9），腰部左回旋の最大角速度は 24%時に（図 10），胸

部左回旋の最大角速度は，60%時に（図 11），肩関節水平内転の最大角速度は 62%時に（図 12），肩関節内旋の最

大角速度は 109%時に出現していた（図 13）．以上の時間関係をわかりやすくするために，表 1に最大変化率の出

現時間順に 5パラメータを並べ，かつ出現時間[%]も記した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.7.  Time series of S-value (+stretch, -stoop): Time 

was normalized between foot planting (0%) 

and ball release (100%). 

Fig.9.  Time series of the rate of change of S-value 

(+stretch, -stoop): Time was normalized between 

foot planting (0%) and ball release (100%). 
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Fig.10.  Time series of the angular velocity of the 

lumber (+left rotation, -right rotation): Time 

was normalized between foot planting (0%) 

and ball release (100%). 
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Fig.8.  Time series of the angle of the shoulder joint 

(+horizontal adduction, -horizontal 

abduction): Time was normalized between 

foot planting (0%) and ball release (100%). 



 

5. 考   察 

まずパラメータ Sの測定・分析における可能性について論じる．パラメータ Sを定義した福嶋らは，他の運動

パラメータとの従属性を調べるために，基本的な上肢・体幹運動におけるパラメータ Sの値を分析した(10)．その

結果，胸を張る動作に関係する肩関節の水平内外転のみと相関性がみられ，それ以外の運動とは無相関であった．

それに対して，本研究で測定した投球動作は，上記の基本的な運動よりもダイナミックかつ素早い動作である．

そのため，測定の際に，皮膚上マーカの動揺およびカメラの空間分解能・時間分解能の制約が無視できなくなる．

特に，胸椎に貼付したマーカは，互いの間隔が狭いため，これらの影響を受けやすい．しかし，そのような測定

上の制約があるにもかかわらず，図 7 のように，S 値は平均的に分析区間内で直線的に増加および減少した．し

たがって，投球動作においても測定・分析が可能であると考えられる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Motion 

parameters 

Left rotation of 

lumber 

Left rotation of 

thoracic 

Horizontal adduction 

of shoulder 
Stoop of S-value 

Internal rotation of 

shoulder 

Time [%] 24 60 62 87 109 
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Fig.11.  Time series of the angular velocity of the 

thoracic (+left rotation, -right rotation): Time 

was normalized between foot planting (0%) 

and ball release (100%). 
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Fig.12.  Time series of the angular velocity of the 

shoulder joint (+horizontal adduction,  

-horizontal abduction): Time was normalized 

between foot planting (0%) and ball release 

(100%). 

Fig.13.  Time series of the angular velocity of the 

shoulder joint (+internal rotation, -external 

rotation): Time was normalized between 

foot planting (0%) and ball release (100%). 

Table.1.  Time [%] when the rate of change of the motion parameters related to the kinetic chain in pitching was maximized on 

average. 



 

次にパラメータ S の時系列について論じる． S 値は-40%時からほぼ直線的に増加し，REL 直前となる 70%時

でピークを迎え，その後，また直線的に減少した（図 7）．すなわち，FP 以前から徐々に胸を張っていき，REL

直前で最大となった後，こんどは逆に徐々に胸を縮めていることがわかる．この結果は，投球動作の観察結果と

よく一致する．そのため，S値の時系列は観察結果と特に矛盾しない．指導書では，「バッターに正対したときに，

しっかりと胸を張る」という表現がある(7)．これは，REL 直前に大きく胸を張ることを教示したものと考えられ

る．このことからも，70%時に S 値が最大化している本研究結果は妥当ではないかと考えられる．以上から，パ

ラメータ Sは，胸の張りを評価できるパラメータのひとつと考えられる． 

次にパラメータ S以外の運動パラメータ，すなわち腰部の回旋角速度，胸部の回旋角速度，肩関節の水平内外

転角速度，肩関節の内外旋角速度について論じる．これらのパラメータは，投球動作の運動学的分析において頻

繁に用いられている．その妥当性を検証するために，高橋らおよび Escamillaらによる代表的な先行研究(14,15)と比

較・検討する．両先行研究では，腰部および胸部の回旋角速度は，FP以前から左回旋方向に増加していき，最大

となった後，減少していた．最大値の出現時刻は，腰部が 30%前後，胸部が 60%前後であった．肩関節の水平内

外転角速度は，FP以前から水平内転方向に増加していき，60%前後で極大となった．その後，減少していき，100%

前後で極小なった後，再び増加に転じた．肩関節の内外旋角速度は，FP以前からしばらくは大きな変化はみられ

ないが，70%前後から急激に内旋方向に増加した．100%前後で最大となった後，減少に転じた．ここで，時間の

単位[%]は，本研究結果と比較できるように，著者が換算したものである．以上の先行研究結果は，本研究結果（図

10～13）とほぼ同様であり，顕著な違いはみられなかった．このように，本研究結果は先行研究の結果を支持し

ていた． 

次にパラメータ Sと肩関節の水平内外転の関係性について論じる．福嶋らは，両者に相関性がみられ，水平外

転に伴って S値が増加，水平内転に伴い S値が減少したと報告した(10)．そのため，両パラメータの値が投球動作

でも相関関係をもつ可能性，すなわち S値が新しい情報を与えない可能性がある．しかし，図 7と図 8を比較す

ると，両者の時系列は大きく異なっていた．-40%～70%の区間で S値は増加した，すなわち胸を張っていたのに

対して，逆に肩関節は水平内転運動した．さらに，70%～140%の区間で S値は単調減少した，すなわち胸を縮め

ていたに対して，肩関節は水平内転および水平外転の 2つの運動がみられた．このように，投球動作では，パラ

メータ Sは肩関節の水平内外転から予測される変化を示さなかったため，両者は異なる運動情報を与えていると

考えられる． 

最後に運動連鎖について論じる．5 つのパラメータの最大変化率は，腰部左回旋，胸部左回旋，肩関節水平内

転，パラメータ Sの胸を縮める方向，肩関節の内旋の順に出現していた（表 1）．出現時刻は，それぞれ 24%，60%，

62%，87%，109%であった（表 1）．時間順は，腰部，胸部，肩（水平内転），胸の張り，肩（内旋）の順であっ

たが，胸部と肩（水平内転）はほぼ同時であった．そのため，胸部から肩（水平内転）の順に運動連鎖が生じて

いるとは考えにくい．図 11と図 12を比較すると，胸部は 60%時まで左回旋方向にほぼ直線的に増加し，肩関節

も 62%時まで水平内転方向にほぼ直線的に増加していた．すなわち，両者は 60%付近までは連動していたと考え

られる．運動連鎖は連続する身体部位間で生じことから，腰部と胸部間に運動連鎖が生じ，肩関節の水平内転は

胸部と連動していたと考えられる．以上まとめれば，運動連鎖は，腰部，胸部，胸の張り，肩（内旋）の順に生

じていたと考えられる．これらの隣り合う要素はすべて連続する身体部位である．以上から，胸の張りは，運動

連鎖の１要素となっている可能性が高い．従来は，腰部，胸部，肩の順に運動連鎖すると報告されていたが(16)，

S値の導入により，胸部をさらに，運動連鎖する胸下部と胸の張りの２つに分離できる可能性が示唆された． 

 

6. 結   語 

本研究は，福嶋らが開発した胸の張りパラメータ Sを投球動作解析に適用し，その有用性および投球動作にお

ける胸の張りの役割について検証した．その結果，1）パラメータ Sは投球動作における胸の張りを評価できる，

2）胸の張りは，腰部から上腕までの運動連鎖の 1要素となっており，胸下部と肩をつなぐ新たな運動情報である，

の 2つが示唆された．今後の課題は，全身の運動連鎖における胸の張りについて分析することである． 
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