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第 1 章  緒言  

1-1. 研 究 背 景  

野 球 、ソ フ ト ボ ー ル 、テ ニ ス 、バ レ ー ボ ー ル 、水 泳 な ど の オ ー バ ー ヘ ッ ド ス ポ

ー ツ に お い て 肩 関 節 傷 害 の 発 症 率 は 23~43%と 高 い (1)。野 球 に お い て は 年 代 や レ

ベ ル を 問 わ ず 、 肩 関 節 傷 害 に 加 え て 肘 関 節 傷 害 が 12.3~29.2%と 多い (2, 3, 4,5, 6,7)。

学 童 期 は 肩 関 節 傷 害 発 生 率 が 8.0~15.9% で あ る 一 方 、 肘 関 節 傷 害 発 生 率

12.3~29.2%と 高 い (5,6)。思 春 期 以 降 は メ ジ ャ ー リ ー グ に お い て 肩 関 節 傷 害 発 生 率

が 21.2%、肘 関 節 傷 害発 生 率 が 16.4%、高 校生 は 肩 関 節 傷 害 が 1.5/1,000Athlete 

Exposures、 肘 関 節 傷 害 が 1.0/1,000Athlete Exposures で あ り 、 肩 関 節 傷 害 の 発

症 率 が 高 く な る (7, 8)。こ の よ う に 肩 お よ び 肘 関 節 傷 害 発 生 率 が 高 い こ と か ら 、傷

害 発 症 後 の 治 療 の み な ら ず 、 傷 害 予 防 の 重 要 性 が 示 さ れ て い る (9, 10,11)。  

投 球 に よ る 肩 関 節 お よ び 肘 関 節 傷 害 発 症 に 関 連 す る 因 子 と し て 、 シ ー ズ ン も

し く は 年 間 投 球 イ ニ ン グ 数 (12,13)、1 日 の 投 球 数 (14)、投 球 強 度 (15, 16,17)、疲 労 (12,18)、

投 球 フ ォ ー ム (19, 20, 21, 22, 23)、体 格 な ど の 個 体 差 (24, 25)、身 体 機 能 (8, 14, 26,27 ,28)な ど が 報

告 さ れ て い る 。 身 体 機 能 の 改 善 に お い て リ ハ ビ リ テ ー シ ョ ン や エ ク サ サ イ ズ の

実 施 が 有 効 で あ り 、競 技 へ の 早 期 復 帰 や 傷 害 予 防 を 実 践 す る 上 で 重 要 で あ る 。近

年 に お い て 、立 位 姿 勢 に お け る 胸 椎 後 弯 角 度 の 増 大 、肩 甲 骨 機 能 不 全 (=Scapular 

dyskinesis)を 有 す る 選 手 が 肩 関 節 も し く は 肘 関 節 傷 害 発 症 率 の 増 大 に 関 係 す る

と 報 告 さ れ た (10, 11, 14, 28)。  

オ ー バ ー ヘ ッ ド 動 作 に お い て 重 要 と さ れ る 肩 甲 骨 は 胸 郭 上 に 浮 遊 す る た め 、

立 位 姿 勢 の 胸 椎 ア ラ イ メ ン ト の 影 響 を 受 け る (29,30, 31, 32)。ま た 、肩 甲 骨 と 胸 郭 で 構

成 さ れ る 肩 甲 胸 郭 関 節 は 筋 の 協 調 的 な 牽 引 に よ り 保 持 さ れ る 機 能 的 関 節 で あ り 、

肩 甲 骨 の 運 動 制 御 は 肩 甲 骨 に 付 着 す る 筋 に 依 存 し て い る 。 肩 甲 骨 に 付 着 す る 肩

甲 骨 周 囲 筋 に つ い て 、 肩 甲 骨 の 運 動 制 御 に 貢 献 す る 重 要 な 筋 で あ る こ と か ら 僧

帽 筋 、前 鋸 筋 に 関 す る 研 究 が 数 多 く 報 告 さ れ て い る (33,34, 35, 36,37, 38, 39)。し か し 、脊
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椎 に 起 始 部 を 有 し 、 肩 甲 骨 内 側 縁 に 付 着 し て オ ー バ ー ヘ ッ ド ス ポ ー ツ 動 作 の 肩

甲 骨 運 動 制 御 に 貢 献 す る 上 で 重 要 と さ れ る 菱 形 筋 (29, 40, 41,42)に 関 す る 報 告 は 少 な

い 。そ の 理 由 と し て 僧 帽 筋 や 前 鋸 筋 は 表 層 に 位 置 す る た め 、筋 活 動 測 定 は 比 較 的

容 易 で あ る 一 方 、菱 形 筋 は 僧 帽 筋 の 下 層 に 位 置 し 、筋 活 動 測 定 に は 侵 襲 性 の 高 い

ワ イ ヤ 電 極 を 使 用 す る 必 要 が あ る た め で あ る と 考 え る 。  
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1-2. 肩 関 節 複 合 体 ・肩 甲 骨 ・ 肩 甲 骨 周 囲 筋 機 能 解 剖  

1-2-1. 肩 関 節 複 合 体 機 能 解 剖 、 肩 甲 骨 運 動 の 定 義 、 肩 甲 骨 の 役 割  

肩 関 節 は 肩 関 節 複 合 体 (=shoulder complex)と 称 さ れ る よ う に 、 上 腕 骨 、 肩 甲

骨 、鎖 骨 、胸 骨 か ら 成り 、肩 甲 上 腕 関 節 、肩甲 胸 郭 関 節 、肩 鎖 関 節 、胸 鎖 関 節 が

組 み 合 わ さ る こ と で 構 成 さ れ る 。 肩 甲 上 腕 関 節 は 一 般 的 に 肩 関 節 と 称 さ れ る 部

位 で あ り 、上 腕 骨 頭 と 肩 甲 骨 関 節 窩 に よ っ て 構 成 さ れ る 球 関 節 で あ る 。こ の 関 節

形 状 に よ り 大 き な 可 動 域 を 有 す る が 上 腕 骨 頭 が 肩 甲 骨 関 節 窩 よ り 大 き い た め 、

構 造 的 安 定 性 は 小 さ い 。そ の た め 、関 節 周 囲 に は 関 節 唇 、関 節 包 、関 節 上 腕 靭 帯 、

回 旋 筋 腱 板 な ど が 存 在 し 、 構 造 的 安 定 性 を 補 填 し て い る (43)。 回 旋 筋 腱 板 は 棘 上

筋 、棘 下 筋 、肩 甲 下 筋 、小 円 筋 か ら 成 り 、上 腕 骨 頭 を 肩 甲 骨 関 節 窩 に 対 し て 求 心

位 に 保 つ 機 能 を 有 す る (44,45)。  

 肩 関 節 複 合 体 の 中 で 唯 一 、骨 同 士 の 連 結 で 構 成 さ れ る 構 造 的 関 節 と 異 な り 、筋

に よ り 保 持 さ れ て い る 機 能 的 関 節 に 当 た る 関 節 が 肩 甲 胸 郭 関 節 で あ る 。 肩 甲 胸

郭 関 節 は 関 節 包 を も た ず 、僧 帽 筋 、前 鋸 筋 、菱 形 筋 、肩 甲 挙 筋 な ど 肩 甲 骨 に 付 着

す る 筋 の 協 調 的 な 牽 引 に よ り 胸 郭 上 を 運 動 す る (43,46)。  

肩 甲 骨 の 運 動 は 胸 鎖 関 節 と 肩 鎖 関 節 軸 ま わ り の 運 動 か ら 成 り 、 並 進 運 動 と 回

旋 運 動 を 呈 す (47, 48)。肩 甲 骨 の 並 進 運 動 は 胸 郭 上 の 挙 上 /下 制 、内 転 /外 転 が あ り 、

内 転 /外 転 は 後 退 /前 方 突 出 (=retraction/protraction)と も 称 さ れ る（ 図 1）。な お 、

以 降 の 本 論 文 で は 後 退 /前 方 突 出 を 扱 う こ と と す る 。肩 甲 骨 の 回 旋 運 動 は 上 方 回

旋 /下 方 回 旋 、前 傾 /後 傾 、内 旋 /外 旋 が あ る（ 図 2）。上 肢 挙 上 運 動 に お い て 肩 甲

骨 は 漸 増 的 に 上 方 回 旋 、後 傾 、外 旋 が 増 大 す る こ と か ら 、こ れ ら の 挙 動 は 正 常 な

肩 複 合 体 運 動 に お い て 重 要 と さ れ る (49, 50)。  

オ ー バ ー ヘ ッ ド ス ポ ー ツ に お け る 肩 甲 骨 の 役 割 は 主 と し て 、 肩 甲 上 腕 関 節 の

安 定 し た 基 盤 と な る こ と 、胸 郭 上 の 後 退 と 前 方 突 出 、肩 峰 の 挙 上 、筋 の 起 始 部 と

し て の 基 盤 と な る こ と 、 身 体 近 位 部 か ら 上 肢 遠 位 部 へ の 力 伝 達 、 以 上 の 5 つ で
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あ る (29)。 具 体 的 に は 、 肩 甲 骨 は 投 球 動 作 や サ ー ブ 動 作 時 に 構 造 的 に 不 安 定 な 肩

甲 上 腕 関 節 の 回 旋 中 心 を 維 持 す る た め に 運 動 す る 上 腕 骨 に 追 随 す る こ と が 要 求

さ れ 、上 腕 骨 を 運 動 さ せ る 上 腕 二 頭 筋 や 三 角 筋 、上 腕 骨 頭 を 求 心 位 に 保 持 す る 回

旋 筋 腱 板 の 起 始 部 と し て 胸 郭 上 に 安 定 し 、 か つ 体 幹 や 骨 盤 帯 か ら 生 成 さ れ た 力

を 上 肢 遠 位 へ 伝 達 す る 役 割 を 担 う 。  

 

 

  

図  1. 肩 甲 骨 の 後 退 と 前 方 突 出  
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図  2. 肩 甲 骨 の 回 旋 運 動  
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1-2-2. 肩 甲 骨 周 囲 筋 機 能 解 剖  

肩 甲 骨 に 付 着 す る 多 く の 筋 は 肩 甲 骨 の 運 動 制 御 に 重 要 な 役 割 を 担 っ て い る 。  

Kibler は 肩 甲 骨 に 付 着 す る 筋 を 3 つ に 分 類 し た (29)。 第 一 群 は 僧 帽 筋 、 前 鋸 筋 、

菱 形 筋 、肩 甲 挙 筋 と し 、肩 甲 骨 の 運 動 制 御 に 関 与 す る と し た 。第 二 群 は 三 角 筋 、

上 腕 二 頭 筋 、上 腕 三 頭 筋 と し 、第 三 群 は 回 旋 筋 腱 板 と 分 類 し た 。一 般 に 肩 甲 骨 周

囲 筋 の 呼 称 は 第 一 群 の 筋 を 示 す こ と が 多 い 。 菱 形 筋 は 大 菱 形 筋 と 小 菱 形 筋 に 二

分 し て お り 、 そ れ ぞ れ 異 な る 付 着 部 を 有 す る 。 大 菱 形 筋 は 第 1 か ら 第 4 胸 椎 棘

突 起 か ら 起 こ り 、 肩 甲 棘 よ り 下 方 の 肩 甲 骨 内 側 縁 に 停 止 す る (43, 46)。 小 菱 形 筋 は

第 6 お よ び 第 7 頚 椎棘 突 起 か ら 起 こ り 、 肩 甲 棘 よ り 上 方 の 肩 甲 骨 内 側 縁 に 停 止

す る (43,46)。菱 形 筋 は 肩 甲 骨 の 後 退 、下 方 回 旋 、挙 上 に 貢 献 す る と さ れ 、主 た る 機

能 は 肩 甲 骨 の 後 退 と 肩 甲 骨 内 側 縁 を 胸 郭 に 押 し 当 て る こ と と さ れ る (43,51, 52)。 大

菱 形 筋 と 小 菱 形 筋 の 機 能 は 同 様 で あ る と さ れ る 一 方 、 機 能 的 に 異 な る と 示 唆 す

る 報 告 も あ る (53)。 ま た 、 大 菱 形 筋 と 小 菱 形 筋 は 二 分 せ ず 、 一 つ の 菱 形 筋 と な っ

て 存 在 す る 場 合 が あ る と さ れ る (43)。 僧 帽 筋 は 上 部 線 維 、 中 部 線 維 、 下 部 線 維 に

三 分 さ れ る (43, 46)。 上 部 線 維 は 後 頭 骨 お よ び 項 靭 帯 か ら 起 こ り 、 鎖 骨 外 側 1/3 に

停 止 す る 。 上 部 線 維 は 肩 甲 骨 に 直 接 の 停 止 部 を 有 さ な い が 鎖 骨 を 介 し て 肩 甲 骨

の 挙 上 お よ び 上 方 回 旋 に 貢 献 す る 。 中 部 線 維 は 第 1 か ら 第 4 胸 椎棘 突 起 か ら 起

こ り 、鎖 骨 肩 峰 端 や 肩 峰 、肩 甲 棘 に 停 止 し 、肩 甲 骨 を 後 退 す る 機 能 を 有 す る 。下

部 線 維 は 第 5 か ら 第 12 胸 椎 棘 突 起 か ら 起 こ り 、肩 甲 骨 棘 三 角 と 隣 接 す る 肩 甲 棘

に 停 止 す る 。下 部 線 維 は 肩 甲 骨 の 後 退 、後 傾 、上 方 回 旋 に 貢 献 す る 。前 鋸 筋 は 第

1 か ら 9 肋 骨 か ら 起 こり 、肩 甲 骨 内 側 縁 全 域 に 停 止 し 、肩 甲 骨 を 前 方 突 出 、上 方

回 旋 、外 旋 さ せ る 機 能 を 有 す る 。興 味 深 い こ と に 前 鋸 筋 は 大 菱 形 筋 と 肩 甲 骨 内 側

縁 で 付 着 部 を 隣 接 も し く は 共 有 し て い る (37, 54)。  

肩 甲 骨 の 運 動 制 御 に お い て 僧 帽 筋 、前 鋸 筋 、菱 形 筋 に よ る 偶 力 (=force couple)

が 重 要 で あ る (29, 35,55)。 偶 力 は 物 理 学 に お い て 作 用 線 が 平 行 で 力 の 大 き さ が 等 し
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く 、 方 向 が 反 対 向 き の 2 つ の 力 と 定 義 さ れ る 。 Inman ら は 肩 関 節 複 合 体 機 能 に

お け る 偶 力 に つ い て 、 特 定 の 動 作 を 可 能 に す る た め に 作 用 す る 2 つ の 相 反 す る

力 で あ り 、 共 同 筋 ま た は 主 動 作 筋 と 拮 抗 筋 の 関 係 が 含 ま れ る と し た (47)。 肩 甲 骨

の 運 動 制 御 を 検 討 す る 上 で 健 常 人 を 対 象 に 上 肢 挙 上 お よ び 下 降 運 動 時 の 肩 甲 骨

周 囲 筋 活 動 を 計 測 し た 研 究 が 複 数 報 告 さ れ て い る 。Ebaugh ら は 上 肢 挙 上 90°か

ら 120°に お い て 僧 帽筋 上 部 線 維 お よ び 下 部 線 維 、前 鋸 筋 の 活 動 が 高 値 を 示 し た

こ と か ら 、 こ れ ら の 筋 は 肩 甲 骨 の 上 方 回 旋 お よ び 運 動 制 御 の 主 要 な 筋 で あ る と

し た (35)。 橘 内 は 肩 関 節 外 転 運 動 時 の 大 菱 形 筋 、 小 菱 形 筋 、 中 部 僧 帽 筋 お よ び 前

鋸 筋 の 筋 活 動 を 、 ワ イ ヤ 電 極 を 用 い て 解 析 し た (53)。 し か し 、 対 象 者 数 が 6 名 と

少 な く 、 結 果 を 一 般 化 す る に は 限 界 を 残 し た 。 Wickman ら は 重 錘負 荷 を 加 え た

肩 関 節 外 転 運 動 に お け る 回 旋 筋 腱 板 や 菱 形 筋 を 含 め た 肩 関 節 周 囲 筋 お よ び 肩 甲

骨 周 囲 筋 の 筋 活 動 や 筋 活 動 開 始 タ イ ミ ン グ に 関 す る 報 告 を し た が 、 菱 形 筋 に 関

し て 詳 細 な 考 察 や 言 及 を し て い な い (56)。 ま た 、 菱 形 筋 と 僧 帽 筋 中 部 線 維 は 機 能

的 に 類 似 し て い る (47)と さ れ る が そ の 点 に つ い て 定 量 的 に 示 し た 報 告 は な い 。 こ

の よ う に 、肩 甲 骨 の 運 動 制 御 に お い て 僧 帽 筋 と 前 鋸 筋 、菱 形 筋 が 重 要 と 考 え ら れ

て い る が 、 菱 形 筋 活 動 の 定 量 化 と 詳 細 な 考 察 を し た 研 究 は な い 。  
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1-3. Scapular dyskinesis と 肩 肘 関 節 傷 害  

オ ー バ ー ヘ ッ ド ア ス リ ー ト の 上 肢 障 害 に お い て 肩 甲 骨 機 能 不 全 、 す な わ ち

Scapular dyskinesis（ 以 下 SD）は 重 要 な 問 題 で あ る と さ れ る 。SD は 肩 甲 骨 の 位

置 と 動 き の 変 化 と し て 定 義 さ れ て い る (30) 。 SD の 評 価 方 法 と し て Scapular 

dyskinesis test が 用 い ら れ て お り 、両 側 上 肢 の 矢 状 面 、前 額 面 、肩 甲 平 面 に お け

る 挙 上 お よ び 下 降 運 動 に お い て 肩 甲 骨 下 角 の 突 出 、肩 甲 骨 内 側 縁 の 突 出 、肩 甲 骨

上 角 の 過 挙 上 の い ず れ か 、も し く は 複 数 を 認 め る 場 合 SD 陽 性 と 評 価 さ れ る (57)。

Burn ら は 非 オ ー バ ーヘ ッ ド ア ス リ ー ト の SD 保 有 率 が 33%で あっ た の に 対 し 、

オ ー バ ー ヘ ッ ド ア ス リ ー ト の SD 保 有 率 が 61%で あ っ た こ と を 示 し た (58) 。

Hickey ら は SD を 有す る ア ス リ ー ト は 、 将 来 的 に 肩 の 痛 み を 発 症 す る リ ス ク が

43%高 い と 報 告 し て い る (28)。 Tsuruike ら は 大 学 野 球 選 手 に お け る シ ー ズ ン 前 の

SD の 保 有 と オ ー バ ー ヘ ッ ド ア ス リ ー ト の 上 肢 機 能 評 価 に 用 い ら れ る Kerlan-

Jobe Orthopaedic Clinic (KJOC) score(59)の 関 連 性 を 前 向 き コ ホ ー ト 研 究 で 検 討

し た と こ ろ 、 SD を 保 有 し て い た 投 手 は SD を 保 有 し て い な か っ た 投 手 に 比 べ

KJOC score の 有 意 な 減 少 を 認 め た と 報 告 し た (60)。 ま た 、 SD を 保 有 し て い た 投

手 は 防 御 率 な ど の 投 手 成 績 の 不 良 、 投 球 は 可 能 で あ っ た が 上 肢 に 何 か し ら の 症

状 が あ っ た と し 、SD の 保 有 は 上 肢 機 能 の 低 下 、パ フ ォ ー マ ン ス と 傷 害 発 症 リ ス

ク 増 大 に 関 連 し て い る と 考 察 し た (60)。 SD で は 上 肢 下 降 時 に お け る 肩 甲 骨 の 下

角 の 突 出 お よ び 肩 甲 骨 内 側 縁 の 突 出 が 最 も 一 般 的 で あ り 、 僧 帽 筋 上 部 線 維 の 過

活 動 と 僧 帽 筋 下 部 線 維 と 前 鋸 筋 の 活 動 不 良 (38)が 関 係 し て い る と さ れ て い る 。 症

例 報 告 で は 菱 形 筋 の 麻 痺 に よ り 肩 甲 骨 内 側 縁 の 突 出 を 示 す 翼 状 肩 甲 を 呈 し た と

い う 報 告 が さ れ 、 肩 甲 骨 内 側 縁 の 制 御 に お け る 菱 形 筋 の 重 要 性 が 示 さ れ て い る

(61)。 そ の 他 に も 、 肩 甲 骨 烏 口 突 起 に 付 着 す る 小 胸 筋 の 筋 長 短 縮 が 上 肢 挙 上 運 動

中 の 肩 甲 骨 内 旋 挙 動 を 増 大 さ せ る こ と や (62)、不 良 姿 勢 が 肩 甲 骨 外 旋 挙 動 の 減 少 、

す な わ ち 肩 甲 骨 内 旋 挙 動 の 増 大 を 示 す こ と が 報 告 さ れ て い る (31, 32)。 肩 甲 骨 内 側
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縁 の 突 出 は 肩 甲 骨 内 旋 が 増 加 す る こ と を 意 味 し 、 肩 甲 骨 の 内 旋 が 増 加 す る と オ

ー バ ー ヘ ッ ド ス ポ ー ツ で 肩 や 肘 関 節 へ の 負 荷 が 増 大 し 、 障 害 を 引 き 起 こ す 可 能

性 が あ る (63,64)。 肩 甲 骨 内 旋 を 徒 手 的 に 後 退 位 に 修 正 し た 状 態 で 肩 の 障 害 を 有 す

る 対 象 者 の 徒 手 抵 抗 時 の 筋 出 力 が 増 大 、か つ 疼 痛 が 減 弱 す る こ と か ら 、菱 形 筋 や

僧 帽 筋 下 部 線 維 な ど の 肩 甲 骨 後 退 筋 群 に よ る 肩 甲 骨 運 動 制 御 の 有 効 性 が 示 さ れ

て い る (65,66)。 し た が っ て 、 オ ー バ ー ヘ ッ ド ス ポ ー ツ 選 手 の 肩 関 節 お よ び 肘 関 節

の 傷 害 の 治 療 と 予 防 に は 菱 形 筋 を 含 む 肩 甲 骨 周 囲 筋 の 機 能 障 害 を 改 善 し 、 肩 甲

骨 の 適 切 な 運 動 制 御 を 得 る こ と が 重 要 で あ る 。  
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1-4. 肩 甲 骨 周 囲 筋 エク サ サ イ ズ  

前 述 の 通 り 、肩 甲 骨 の 適 切 な 運 動 制 御 に お い て 僧 帽 筋 、前 鋸 筋 、菱 形 筋 を 中 心

と し た 肩 甲 骨 周 囲 筋 機 能 が 重 要 で あ る こ と か ら 、 そ れ ら の 機 能 を 賦 活 化 さ せ る

エ ク サ サ イ ズ の 介 入 効 果 を 示 し た 報 告 が な さ れ て い る 。 Sakata ら は 学 童 期 野 球

選 手 を 対 象 に 肩 甲 骨 周 囲 筋 エ ク サ サ イ ズ を 含 む 身 体 機 能 改 善 プ ロ グ ラ ム を 3 ヵ

月 間 介 入 し た 結 果 、 介 入 群 で は 非 介 入 群 に 比 べ て 肩 と 肘 の 傷 害 の 発 生 率 が 低 か

っ た と 報 告 し て い る (10, 11)。 Lynch ら は 水 泳 選 手 に 肩 甲 骨 周 囲 筋 エ ク サ サ イ ズ を

8 週 間 介 入 し た と こ ろ 、肩 の 障 害 に 関 連 す る 肩 前 方 突 出 姿 勢 や 僧 帽 筋 下 部 線 維 や

前 鋸 筋 の 筋 力 の 改 善 を 認 め た こ と か ら 、 肩 甲 骨 周 囲 筋 エ ク サ サ イ ズ が 肩 の 障 害

の 改 善 に 有 効 で あ る こ と を 示 唆 し て い る (67)。 De May ら は 肩 の イ ン ピ ン ジ メ ン

ト 症 候 群 を 有 す る オ ー バ ー ヘ ッ ド ス ポ ー ツ 選 手 を 対 象 に 側 臥 位 肩 外 旋 エ ク サ サ

イ ズ や 側 臥 位 肩 屈 曲 エ ク サ サ イ ズ な ど 4 種 の 肩 甲 骨 周 囲 筋 エ ク サ サ イ ズ を 6 週

間 介 入 し た 結 果 、 肩 の 痛 み と 肩 の 機 能 ス コ ア の 改 善 を 認 め た と 報 告 し た (68)。

Turgut は 肩 峰 下 イ ン ピ ン ジ メ ン ト を 有 す る 患 者 に 4 種 の ス ト レ ッ チ と 11 種 の

肩 甲 骨 周 囲 筋 エ ク サ サ イ ズ を 12 週 間 介 入 した と こ ろ 、肩 の 痛 み の 改 善 と 上 肢 挙

上 時 の 肩 甲 骨 上 方 回 旋 、 後 傾 、 外 旋 挙 動 が 増 大 し た と 報 告 し た (69)。  

各 筋 を 賦 活 化 さ せ る 上 で 有 効 な エ ク サ サ イ ズ を 検 討 す る た め の 肩 甲 骨 周 囲 筋

エ ク サ サ イ ズ 時 の 筋 活 動 解 析 に 関 す る 研 究 は 数 多 く 報 告 さ れ て い る （ 27, 36, 39 ,70,71）。

し か し 、 先 行 研 究 の 多 く は 僧 帽 筋 下 部 線 維 や 前 鋸 筋 な ど の 表 層 筋 の 活 動 を 報 告

し て い る も の で あ り 、 表 層 筋 の 下 層 に 位 置 す る 菱 形 筋 に 関 す る 報 告 は 限 ら れ て

い る 。Moseley ら は 肩 の リ ハ ビ リ テ ー シ ョ ン プ ロ グ ラ ム に お い て 多 く 用 い ら れ る

16 種 の エ ク サ サ イ ズ時 の 筋 活 動 を 計 測 し た 結 果 、 菱 形 筋 は 肩 甲 骨 後 退 を 伴 う エ

ク サ サ イ ズ で 高 値 を 示 し た こ と を 報 告 し た (52) 。 Myers ら 、 Castelein ら 、

Alizadehkhaiyat ら はチ ュ ー ブ 負 荷 、 ダ ン ベ ル エ ク サ サ イ ズ 時 の 菱 形 筋 を 含 む 肩

甲 骨 周 囲 筋 活 動 の 報 告 を し て い る (72,73, 74, 75)。 Berckmans ら は 初 期 リ ハ ビ リ テ ー
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シ ョ ン で 用 い ら れ る 4 種 の エ ク サ サ イ ズ 時 の 菱 形 筋 を 含 む 肩 甲 骨 周 囲 筋 活 動 を

計 測 し 、 菱 形 筋 は 肩 甲 骨 外 旋 が 要 求 さ れ る エ ク サ サ イ ズ に お い て 高 い 活 動 を 示

し た と 報 告 し た (51)。 こ れ ら の 報 告 は い ず れ も 側 臥 位 肩 関 節 外 旋 な ど 、 単 一 面 に

お け る 単 一 運 動 を 検 討 し た も の で あ る 。 オ ー バ ー ヘ ッ ド ア ス リ ー ト の リ ハ ビ リ

テ ー シ ョ ン の 初 期 段 階 で は 、 僧 帽 筋 下 部 線 維 や 前 鋸 筋 の 適 切 な 活 動 を 阻 害 す る

僧 帽 筋 上 部 線 維 の 過 活 動 を 抑 制 す る と い う 観 点 か ら 、 肩 挙 上 90°以 下 の 単 平 面

に お け る エ ク サ サ イ ズ が 推 奨 さ れ て い る (27)。 一 方 、 リ ハ ビ リ テ ー シ ョ ン の 後 期

や 予 防 期 に は 、オ ー バ ー ヘ ッ ド ス ポ ー ツ へ の 復 帰 に 向 け た 準 備 と し て 、動 的・多

関 節 複 合 運 動 の エ ク サ サ イ ズ が 必 要 で あ る と さ れ る (27)。 僧 帽 筋 下 部 線 維 や 前 鋸

筋 、 菱 形 筋 を 適 切 に 賦 活 化 さ せ る 多 関 節 複 合 運 動 に よ る 肩 甲 骨 周 囲 筋 運 動 の 筋

活 動 特 性 を 明 ら か に す る こ と は 、 オ ー バ ー ヘ ッ ド ア ス リ ー ト の 肩 お よ び 肘 関 節

傷 害 の 治 療 や 予 防 に お い て 重 要 で あ る 。し か し 、オ ー バ ー ヘ ッ ド ス ポ ー ツ の 動 作

に 必 要 と さ れ る 多 関 節 複 合 運 動 を 用 い た エ ク サ サ イ ズ 中 の 菱 形 筋 を 含 む 肩 甲 骨

周 囲 筋 の 活 動 を 示 し た 研 究 は な い 。  
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1-5. 投 球 動 作  

オ ー バ ー ヘ ッ ド ス ポ ー ツ の 中 で 野 球 の 投 球 を 例 に と る と 、 投 球 動 作 は 肩 や 肘

関 節 に 大 き な ト ル ク 発 揮 を 必 要 と し 、回 旋 筋 腱 板 や 菱 形 筋 や 僧 帽 筋 下 部 線 維 、前

鋸 筋 な ど の 肩 甲 骨 周 囲 筋 の 大 き な 筋 活 動 を 必 要 と す る た め 、 高 負 荷 な 動 作 で あ

る (40 ,76)。 さ ら に 、 投 球 動 作 を 含 む オ ー バ ー ヘ ッ ド ス ポ ー ツ の 動 作 で は 、 肩 甲 上

腕 骨 関 節 、肩 甲 骨 胸 郭 関 節 、体 幹 の 協 調 運 動 が 必 要 と な る (27, 76, 77, 78)。胸 椎 伸 展 や

肩 甲 骨 外 旋 の 減 少 な ど 体 幹 や 肩 甲 骨 の 運 動 が 不 十 分 な 場 合 、 肩 や 肘 関 節 へ の 負

荷 が 大 き く な る (22, 23, 63)。 そ の た め 、 肩 や 肘 関 節 の 障 害 を 予 防 ・ 治 療 す る た め に

は 、各 関 節 の 可 動 性 を 確 保 し 、各 関 節 の 協 調 運 動 の た め の 適 切 な 運 動 制 御 を 行 う

こ と が 重 要 で あ る 。  

投 球 に 関 連 す る 肩 お よ び 肘 関 節 傷 害 の 危 険 因 子 を 前 向 き コ ホ ー ト 研 究 で 報 告

し た Sakata ら は 立 位 姿 勢 に お け る 胸 部 後 弯 角 度 の 増 大 を 改 善 す る こ と が 重 要 で

あ る と し て い る (10, 11)。Sekiguchi ら は 一 日 の ゲ ー ム 時 間 が 3 時 間 以 上 の 学 童 期 野

球 選 手 は 肩 も し く は 肘 関 節 傷 害 の 発 生 率 が 5 倍 に な る と 報 告 し た (79)。 ゲ ー ム を

行 う 姿 勢 は 胸 部 が 後 弯 し 、頭 部 が 前 方 突 出 し や す い た め 、こ の よ う な 姿 勢 の 習 慣

化 が 肩 お よ び 肘 関 節 傷 害 に 関 連 し て い る 可 能 性 が あ る 。ま た 、近 年に お い て 個 人

保 有 率 が 高 い (80)ス マ ー ト フ ォ ン に お い て も 、 ゲ ー ム と 同 様 に 不 良 姿 勢 の 習 慣 化

を 助 長 し 、肩 お よ び 肘 関 節 傷 害 に 関 連 し て い る 可 能 性 が あ る 。し か し 、Sakata ら

の 報 告 を 含 め い ず れ も 姿 勢 に 着 目 し て お り 、 野 球 に お け る 実 際 の 投 球 動 作 時 に

要 求 さ れ る 胸 部 伸 展 動 作 と の 関 連 は 明 ら か で は な い 。 動 作 中 に 観 察 さ れ る ダ イ

ナ ミ ッ ク ア ラ イ メ ン ト は 筋 収 縮 や 慣 性 力 、 加 速 度 な ど 様 々 な 要 因 に よ る 影 響 を

反 映 し た 結 果 で あ る こ と か ら 、 常 に 立 位 姿 勢 の よ う な ス タ テ ィ ッ ク ア ラ イ メ ン

ト を 反 映 す る と は 限 ら な い (81)。 繰 り 返 さ れ る 投 球 に よ り 肩 ま た は 肘 関 節 障 害 が

惹 起 さ れ る こ と か ら 、 実 際 の 投 球 動 作 と 立 位 姿 勢 の 関 連 を 明 ら か に す る 必 要 が

あ る 。ま た 、投 球 動 作 の 動 作 要 素 を 含 む 肩 甲 骨 周 囲 筋 エ ク サ サ イ ズ 介 入 が 、実 際
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の 投 球 動 作 時 の 胸 部 伸 展 動 作 に 変 化 を 与 え る か 明 ら か に す る 必 要 が あ る 。  
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1-6. 本 研 究 の 意 義  

 前 述 の と お り 、 肩 甲 骨 の 運 動 制 御 に お い て 僧 帽 筋 や 前 鋸 筋 と と も に 重 要 と さ

れ る 菱 形 筋 活 動 を 定 量 化 し 、 野 球 を は じ め と す る オ ー バ ー ヘ ッ ド ス ポ ー ツ に お

け る 肩 お よ び 肘 関 節 傷 害 の 治 療 お よ び 予 防 に つ い て 言 及 し た 研 究 は 少 な い 。 そ

の た め 本 論 文 で は ① Scapular dyskinesis test で 用 い ら れ る 上 肢 挙 上 お よ び 下 降

運 動 、② 姿 勢 保 持 、③多 関 節 複 合 運 動 を 用 い た 肩 甲 骨 周 囲 筋 エ ク サ サ イ ズ 時 の 筋

活 動 解 析 を 行 っ た 。① 、② に お け る 菱 形 筋 の 活 動 が 明 ら か に な れ ば 、肩 甲 骨 の 運

動 制 御 を 理 解 す る 上 で 有 効 な 資 料 に な り う る 。ま た 、③ を 明 ら か にす れ ば 菱 形 筋

を 適 切 に 賦 活 化 す る エ ク サ サ イ ズ を 選 択 す る 一 助 と な り 、 肩 お よ び 肘 関 節 傷 害

の 治 療 お よ び 予 防 に 役 立 て る こ と が で き る 。  

 ま た 、 肩 お よ び 肘 関 節 傷 害 と 関 連 す る と さ れ る 立 位 姿 勢 の 胸 部 屈 曲 角 度 と 投

球 動 作 時 の 胸 部 伸 展 の 関 連 性 、 肩 甲 骨 周 囲 筋 エ ク サ サ イ ズ 介 入 に よ る 変 化 を 検

討 し た 。こ れ ら の 関 連 性 や 介 入 後 の 変 化 が 明 ら か と な れ ば 、立 位 姿 勢 の 評 価 や 改

善 の み な ら ず 、 実 際 の 投 球 動 作 の 評 価 や 改 善 の 重 要 性 や 肩 甲 骨 周 囲 筋 エ ク サ サ

イ ズ 介 入 の 有 効 性 を 示 す こ と が で き 、 肩 お よ び 肘 関 節 傷 害 の 治 療 お よ び 予 防 に

役 立 て る こ と が で き る 。  
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1-7. 本 研 究 の 目 的  

本 研 究 の 目 的 は 以 下 の 2 つ で あ る 。  

 

1. 上 肢 挙 上 お よ び 下 降 運 動 時 、 姿 勢 保 持 時 、 多 関 節 複 合 運 動 を 用 い た 肩 甲 骨

周 囲 筋 エ ク サ サ イ ズ 時 の 菱 形 筋 を 含 む 肩 甲 骨 周 囲 筋 活 動 を 明 ら か に す る こ と 。  

2. 立 位 姿 勢 の 胸 部 屈 曲 角 度 と 投 球 動 作 時 の 胸 部 伸 展 の 関 連 性 を 明 ら か に す る

こ と 、 ま た 、 肩 甲 骨 周 囲 筋 エ ク サ サ イ ズ 介 入 に よ る 変 化 を 検 討 す る こ と 。  
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1-8. 研 究 課 題  

 本 研 究 の 目 的 を 達 成 す る た め に 、 以 下 の 研 究 課 題 を 設 定 し た 。  

 

【 課 題 1】 菱 形 筋 を 含 む 肩 甲 骨 周 囲 筋 活 動 解 析  

［ 課 題 1-1］ 上 肢 挙 上お よ び 下 降 運 動 時 の 筋 活 動 解 析 ― 健 常 者 に お け る 検 討 ―  

 Scapular dyskinesis test で 用 い ら れ る 上 肢 挙 上 お よ び 下 降 運 動 時 の 筋 活 動 を

明 ら か に し 、 菱 形 筋 に お け る 肩 甲 骨 の 運 動 制 御 へ の 貢 献 に つ い て 検 討 す る 。  

［ 課 題 1-2］ス マ ー トフ ォ ン 使 用 時 の 肩 甲 骨 周 囲 筋 と 腰 部 体 幹 筋 の 筋 活 動 解 析 ―

姿 勢 変 化 に よ る 差 異 ―  

近 年 日 常 的 に 使 用 さ れ る ス マ ー ト フ ォ ン 使 用 時 の 姿 勢 変 化 に よ る 筋 活 動 の 差

異 を 明 ら か に し 、 菱 形 筋 を 中 心 と し た 肩 甲 骨 周 囲 筋 の 姿 勢 制 御 へ の 貢 献 に つ い

て 検 討 す る 。  

［ 課 題 1-3］ 多 関 節 複合 運 動 に よ る 肩 甲 骨 周 囲 筋 エ ク サ サ イ ズ 時 の 筋 活 動 解 析  

 オ ー バ ー ヘ ッ ド ス ポ ー ツ 動 作 に 要 求 さ れ る 多 関 節 複 合 運 動 に よ る エ ク サ サ イ

ズ 時 の 筋 活 動 を 明 ら か に し 、 そ の 筋 活 動 特 性 に つ い て 検 討 す る 。  

【 課 題 2】 立 位 姿 勢 お よ び 投 球 動 作 解 析  

［ 課 題 2-1］ 立 位 姿 勢の 胸 部 屈 曲 角 度 と 投 球 動 作 時 の 胸 部 伸 展 の 関 連 性  

 立 位 姿 勢 の 胸 部 屈 曲 角 度 と 投 球 動 作 時 の 胸 部 伸 展 の 関 連 性 を 明 ら か に し 、 立

位 胸 部 屈 曲 角 度 は 投 球 動 作 時 の 胸 部 伸 展 変 化 量 と 正 の 相 関 を 示 す と い う 仮 説 を

検 証 す る 。  

［ 課 題 2-2］立 位 姿 勢の 胸 部 屈 曲 角 度 お よ び 投 球 時 の 胸 部 伸 展 挙 動 変 化 ― 肩 甲 骨

周 囲 筋 エ ク サ サ イ ズ を 介 入 し て ―  

 肩 甲 骨 周 囲 筋 エ ク サ サ イ ズ 介 入 は 立 位 姿 勢 の 胸 部 屈 曲 角 度 の 減 少 と 投 球 動 作

時 の 胸 部 伸 展 を 増 大 さ せ る と い う 仮 説 を 検 証 す る 。  
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第 2 章  【研究課題 1】菱形筋を含む肩甲骨周囲筋活動解析  

［課題 1-1］上肢挙上および 下降運動時 の筋活動解析 ―健常者における

検討―  

 

1. 目 的  

 上 肢 挙 上 お よ び 下 降 運 動 時 の 菱 形 筋 を 含 む 肩 甲 骨 周 囲 筋 活 動 を 明 ら か に し 、

正 常 な 肩 甲 骨 周 囲 筋 の 運 動 制 御 を 検 討 す る こ と を 目 的 と し た 。ま た 、機 能 的 に 類

似 す る と さ れ る 菱 形 筋 と 僧 帽 筋 中 部 線 維 の 機 能 的 差 異 を 比 較 ・ 検 討 し た 。  

 

2. 対 象 お よ び 方 法  

2-1. 対 象 者  

対 象 は 全 試 技 の 全 て に お い て ワ イ ヤ 電 極 に よ る 菱 形 筋 の 筋 活 動 振 幅 を 計 測 可

能 で あ っ た 健 常 男 性 13名（ 年 齢：21 ± 2歳 、身 長：172.5cm ± 4.5cm、体 重：68.5kg 

± 9.1kg） で あ っ た 。 対 象 者 の 包 含 基 準 は 肩 関 節 に 痛 み が な く 、 SDが な い 者 と し

た 。本 実 験 は 本 学 の「 人 を 対 象 と す る 研 究 に 関 す る 倫 理 審 査 委 員 会 」の 承 認 を 得

て 実 施 さ れ た（ 承 認 番 号：2016-020）。対 象者 へ 研 究 の 目 的 や 実 施 内 容 、対 象 者

の 権 利 や 安 全 性 、実 験 に 際 す る リ ス ク に つ い て 説 明 を 行 っ た 後 、本 研 究 参 加 へ の

同 意 を 得 た 。  

 

2-2. 筋 活 動 計 測  

本 研 究 で は 、 ワ イ ヤ レ ス 筋 電 計 （ BioLog DL-5000、 S&ME 社 製 ） を 用 い て 、

菱 形 筋 、僧 帽 筋 上 部 線 維 、中 部 線 維 、下 部 線維 、前 鋸 筋 の 筋 活 動 を 計 測 し た 。こ

れ ら 全 筋 は 参 加 者 の 利 き 手 側 で 測 定 さ れ た 。菱 形 筋 活 動 は 、ワ イ ヤ 電 極（ Unique 

Medical 社 製 ）を 用 い て 計 測 し た 。僧 帽 筋 上 部 線 維 、中 部 線 維 、下 部 線 維 お よ び

前 鋸 筋 の 筋 活 動 は 表 面 電 極（ Blue Sensor N-00-S、メ ッ ツ 社 製 ）を用 い て 計 測 し
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た 。Sampling rate は 1000Ｈ ｚ で あ っ た 。ワイ ヤ 電 極 は 直 径 0.08mm で あ り 、先

端 部 お よ び 後 端 部 を 除 い て テ フ ロ ン コ ー テ ィ ン グ で 覆 わ れ 絶 縁 さ れ て い た （ 図

3-A）。 こ の 電 極 を 23G の カ テ ラ ン 針 (0.60×60mm)に 入 れ 、 先 端を 3mm か ら

5mm の フ ッ ク 状 に 折り 返 し 、 カ テ ラ ン 針 を 抜 去 す る 際 に 菱 形 筋 内 に 留 置 で き る

よ う に し た （ 図 3-B）。 ワ イ ヤ 電 極 が 装 着 さ れ た カ テ ラ ン 針 は 、 小 型 全 自 動 高 圧

蒸 気 滅 菌 器（ 種 田 医 器 株 式 会 社 社 製 ）を 用 い て 、121℃ で 20 分 間 加熱 滅 菌 し た 。  

菱 形 筋 へ の ワ イ ヤ 刺 入 に 際 し 、 参 加 者 は 利 き 手 手 背 を 腰 部 に 当 て た 腹 臥 位 に

な っ た（ 図 4-A）。超 音 波 画 像 診 断 装 置（ LOGIQe、GE 社 製 ）を 用 いて 菱 形 筋 を

同 定 し た 後 、 挿 入 部 を ア ル コ ー ル で 消 毒 し た 。 熟 練 し た 整 形 外 科 医 1 名 が 超 音

波 画 像 診 断 装 置 の ガ イ ド の 下 、 ワ イ ヤ 電 極 を 菱 形 筋 へ 刺 入 し た （ 図 4-B）。 刺 入

箇 所 は 肩 甲 骨 棘 三 角 と 肩 甲 骨 下 角 の 中 点 で あ っ た（ 表 1）(82)。菱 形 筋 へ の ワ イ ヤ

電 極 刺 入 後 、カ テ ラ ン 針 の み を 抜 去 し 、ワ イ ヤ 電 極 を 菱 形 筋 内 に 留 置 し た 。正 確

な 刺 入 を 確 認 す る た め に 、菱 形 筋 の 筋 活 動 振 幅 を 肩 甲 骨 の 自 動 挙 上 、自 動 内 転 を

行 う こ と で 確 認 し た 。僧 帽 筋 上 部 線 維 、中 部 線 維 、下 部 線 維 お よ び 前 鋸 筋 へ の 表

面 電 極 の 貼 付 に 際 し 、 皮 膚 抵 抗 を 低 下 さ せ る た め に 剃 毛 お よ び ア ル コ ー ル 消 毒

を 行 っ た 後 、筋 繊 維 に 対 し て 平 行 に 、電 極 間 距 離 2cm で 表 面 電 極を 貼 付 し た（ 表

1） (36,83)。  

各 筋 活 動 を 比 較 す る た め の 標 準 化 の 指 標 と し て 、最 大 随 意 等 尺 性 収 縮（ MVIC）

を 測 定 し た 。 各 筋 の MVIC 測 定 の 詳 細 を 表 1 に 示 す 。 MVIC 測 定 は 同 一 検 査 者

に よ っ て 適 用 さ れ た 徒 手 抵 抗 に 対 し て 実 施 し た (84)。各 筋 の MVIC 測 定 は ラ ン ダ

ム な 順 序 で 5 秒 間 実 施し た 。 MVIC 測 定 の 間 に は 1 分 以 上 の 休 息 時間 を 設 定 し

た 。  
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図  3. A:ワ イ ヤ 電 極  B:ワ イ ヤ 電 極 を 通 し た カ テ ラ ン 針  

図  4. A:ワ イ ヤ 電 極 入 り カ テ ラ ン 針 刺 入 肢 位  

B:菱 形 筋 へ の ワ イ ヤ 電 極 入 り カ テ ラ ン 針 刺 入 時 の 超 音 波 画 像  
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2-3. 実 験 試 技  

実 験 試 技 は 立 位 片 側 上 肢 挙 上 お よ び 下 降 運 動 と し た 。運 動 方 向 は 肩 関 節 屈 曲 、

肩 関 節 外 転 の 2 方 向 であ り 、 順 序 は ラ ン ダ ム と し た 。 対 象 者 は 60 拍 /秒 に 設 定

さ れ た メ ト ロ ノ ー ム に 合 わ せ て 上 肢 を 体 側 か ら 3 秒 間 で 挙 上 、 3 秒 間 で 下 降 し

た 。上 肢 下 降 後 、3 秒 間 上 肢 を 体 側 に 保 持 し た 姿 勢 を 保 持 し た 後 、再 び 上 肢 を 挙

上 さ せ た 。試 技 回 数 は 肩 関 節 屈 曲 、外 転 そ れ ぞ れ 5 回 で あ っ た 。実 験 試 技 は ハ イ

ス ピ ー ド カ メ ラ (EXILIM EX-100, CASIO 社 製 )を 用 い て 120Hz で撮 影 さ れ た 。

実 験 試 技 間 の 休 息 は 1 分 以 上 設 け た 。  

 

2-4. デ ー タ 解 析  

生 体 情 報 解 析 ソ フ ト ウ ェ ア（ BIMUTAS-Video、キ ッ セ イ コ ム テ ッ ク 社 製 ）を

用 い て 筋 活 動 を 解 析 し た 。 筋 活 動 デ ー タ は モ ー シ ョ ン ア ー チ フ ァ ク ト を 除 去 す

る た め に bandpass filter 20-450 Hz で フ ィ ルタ 処 理 さ れ た (85, 86)。 筋 活 動 デ ー タ

は 各 筋 活 動 の 二 乗 平 均 平 方 根 (RMS; Root Mead Square)を MVIC の RMS の 最 高

僧帽筋下部線維
肩甲棘基部から第8胸椎を結んだ

線上の2/3の点 
(83)

対象者 : 肩関節145度外転させた腹臥位にて肩甲骨後退

検査者 : 上腕遠位に肩甲骨前方突出方向への徒手抵抗

前鋸筋
肩甲骨下角高位の腋窩直下

（広背筋の内側） (36)

対象者 : 肩関節130度屈曲させた座位にて肩甲骨屈曲

検査者 : 上腕遠位に肩甲骨伸展、下方回旋方向への徒手抵抗

僧帽筋上部線維
第7頚椎棘突起と

肩峰の中点付近 
(36)

対象者 : 上肢を下垂させた座位にて肩甲骨を挙上

検査者 : 頚部と肩峰の中間に肩甲骨下制方向への徒手抵抗

僧帽筋中部線維
第3胸椎高位の胸椎と

肩甲骨内側縁の中点 
(83)

対象者 : 肩関節90度外転させた腹臥位にて肩甲骨後退

検査者 : 上腕遠位に肩甲骨前方突出方向への徒手抵抗

筋 筋電刺入もしくは貼付位置 MVIC 計測 (84)

菱形筋
肩甲骨棘三角と

下角の中点 (82)

対象者 : 利き手手背を腰部に置いた腹臥位にて肩甲骨後退

　　　   および下方回旋

検査者 : 上腕遠位に肩甲骨前方突出および上方回旋方向へ

　　　   徒手抵抗

表  1. 電 極 入 り カ テ ラ ン 針 刺 入 位 置 及 び 表 面 電 極 貼 付 位 置 と MVIC 計 測 の 詳 細  
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値 で 除 し て 標 準 化 し 、％ MVIC と し て 算 出 さ れ た 。MVIC の RMS は MVIC 測 定

の 1 秒 間 の RMS を 用 い た 。  

解 析 区 分 に つ い て 、 上 肢 挙 上 お よ び 下 降 運 動 を そ れ ぞ れ 1 秒 間 ご と の 3 区 分

に 分 類 し 、上 肢 挙 上 前 期 、中 期 、後 期 、お よ び 上 肢 下 降 前 期 、中 期 、後 期 と し た 。

各 期 間 の 筋 活 動 の 代 表 値 は 、 試 技 を 5 回 実 施 し た う ち 中 間 3 回 の 筋 活 動 の 平 均

値 と し た 。  

 

2-5. 統 計 解 析  

 全 デ ー タ は 平 均 値 ±標 準 偏 差 で 表 さ れ た 。統 計 解 析 は SPSS version 26.0（ IBM

社 製 ）を 用 い て 実 施 さ れ た 。挙 上 方 向（ 肩 関節 屈 曲 、外 転 ）と 期 間（ 挙 上 前 期 、

中 期 、 後 期 、 下 降 前 期 、 中 期 、 後 期 ） の 2 要 因 に よ る 2 元 配 置 分 散 分 析 を 用 い

て 、筋 活 動 を 比 較 し た 。ま た 、菱 形 筋 と 僧 帽 筋 中 部 線 維 の 筋 活 動 を 比 較 す る た め

に 、筋（ 菱 形 筋 、僧 帽 筋 中 部 線 維 ）と 期 間（ 同 上 ）の 2 要 因 に よ る 2 元 配 置 分 散

分 析 を 合 わ せ て 行 っ た 。事 後 検 定 は Tukey 法 を 用 い た 。partialη 2 は 筋 活 動 量 の

差 の 大 き さ を 表 す 2 元 配 置 分 散 分 析 の 効 果 量 と し て 算 出 さ れ た 。 partialη 2 は

0.01 以 上 か ら 0.06 未満 を 小 、 0.06 か ら 0.14 未 満 を 中 、 0.14 以 上を 大 と 定 義 さ

れ た (87)。 有 意 水 準 は 5%と し た 。  
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3. 結 果  

 菱 形 筋 の 上 肢 挙 上 お よ び 下 降 運 動 時 の 筋 活 動 を 図 5 に 示 す 。 菱形 筋 の 筋 活 動

は 肩 関 節 屈 曲 、外 転 の い ず れ も 上 肢 挙 上 後 期 で 最 も 高 い 活 動 を 示 し た（ 屈 曲 :23.7

±16.5%MVIC、外 転 : 23.1±14.7%MVIC）。2 元 配 置 分 散 分 析 の 結 果 、有 意 な 交

互 作 用 を 認 め ず （ F5,144＝ 0.24, p=0.94, partialη 2=0.009）、 期 間 に のみ 有 意 な 主

効 果 を 認 め た（ F5, 144＝ 11.41, p<0.01, partialη 2=0.284）。事 後 検 定の 結 果 、挙 上

後 期 は 全 て の 期 間 に 対 し 、 有 意 に 高 値 を 示 し た (p<0.05)。 ま た 、 挙 上 中 期 (15.0

±10.4%MVIC)お よ び下 降 前 期（ 13.9±9.1%MVIC）は 下 降 後 期（ 5.8±3.5%MVIC）

に 対 し て 有 意 に 高 値 を 示 し た (p<0.05)。  

 

図 中 横 軸 は ① :挙 上 前 期 、② :挙 上 中 期 、③ :挙 上 後 期 、④ :下 降 前 期 、⑤ :下 降 中 期、

⑥ :下 降 後 期 を 示 す （ 以 下 、 同 様 ）。  

  

図  5. 上 肢 挙 上 お よ び 下 降 運 動 時 の 菱 形 筋 活 動  
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前 鋸 筋 の 上 肢 挙 上 お よ び 下 降 運 動 時 の 筋 活 動 を 図 6 に 示 す 。 前 鋸筋 の 筋 活 動

は 肩 関 節 屈 曲 、外 転 の い ず れ も 上 肢 挙 上 後 期 で 最 も 高 い 活 動 を 示 し た（ 屈 曲 :45.8

±32.2%MVIC、外 転 : 45.8±28.1%MVIC）。2 元 配 置 分 散 分 析 の 結 果 、有 意 な 交

互 作 用 を 認 め ず （ F5,144＝ 0.02, p=1.00, partialη 2=0.001）、 期 間 に のみ 有 意 な 主

効 果 を 認 め た（ F5, 144＝ 23.12, p<0.01, partialη 2=0.445）。事 後 検 定の 結 果 、挙 上

後 期 は 全 て の 期 間 に 対 し 、 有 意 に 高 値 を 示 し た (p<0.01)。 ま た 、 挙 上 中 期 (25.1

± 12.1%MVIC) お よ び 下 降 前 期 （ 25.1 ± 13.9%MVIC ） は 下 降 中 期 （ 12.4 ±

7.1%MVIC ） お よ び 後 期 （ 5.1 ± 3.9%MVIC ） に 対 し て 有 意 に 高 値 を 示 し た

(p<0.05)。  

 

  

図  6. 上 肢 挙 上 お よ び 下 降 運 動 時 の 前 鋸 筋 活 動  
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僧 帽 筋 上 部 線 維 の 上 肢 挙 上 お よ び 下 降 運 動 時 の 筋 活 動 を 図 7 に 示す 。 僧 帽 筋

上 部 線 維 の 筋 活 動 は 肩 関 節 屈 曲 、 外 転 の い ず れ も 上 肢 挙 上 後 期 で 最 も 高 い 活 動

を 示 し た（ 屈 曲 :20.2±11.5%MVIC、外 転 : 24.8±17.3%MVIC）。2 元 配 置 分 散 分

析 の 結 果 、 有 意 な 交 互 作 用 を 認 め ず （ F5,144＝ 0.26, p=0.92, partialη 2=0.009）、

期 間 に の み 有 意 な 主 効 果 を 認 め た（ F5,144＝ 11.22, p<0.01, partialη 2=0.280）。事

後 検 定 の 結 果 、挙 上 後 期 は 下 降 前 期（ 11.8±7.1%MVIC）、中 期（ 9.1±4.9%MVIC）、

後 期 （ 3.8±3.9%MVIC） に 対 し 有 意 に 高 値 を 示 し た (p<0.05)。 ま た 、 挙 上 中 期

(19.7±12.2%MVIC)は下 降 中 期（ 9.5±5.1%MVIC）お よ び 後 期（ 4.3±3.4%MVIC）

に 対 し て 有 意 に 高 値 を 示 し た (p<0.01)。 挙 上 前 期 （ 14.6±11.5%MVIC） お よ び

下 降 前 期（ 12.8±8.4%MVIC）は 下 降 後 期（ 4.3±3.4%MVIC）に 対し て 有 意 に 高

値 を 示 し た (p<0.05)。  

 

  

図  7. 上 肢 挙 上 お よ び 下 降 運 動 時 の 僧 帽 筋 上 部 線 維 筋 活 動  
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僧 帽 筋 中 部 線 維 の 上 肢 挙 上 お よ び 下 降 運 動 時 の 筋 活 動 を 図 8 に 示す 。 僧 帽 筋

中 部 線 維 の 筋 活 動 は 肩 関 節 屈 曲 、 外 転 の い ず れ も 上 肢 挙 上 後 期 で 最 も 高 い 活 動

を 示 し た （ 屈 曲 :6.2±9.4%MVIC、 外 転 : 11.7±9.2%MVIC）。 2 元配 置 分 散 分 析

の 結 果 、 有 意 な 交 互 作 用 を 認 め ず （ F5,144＝ 1.32, p=0.25, partialη 2=0.044）、 挙

上 方 向（ F1,144＝ 35.35, p<0.01, partialη 2=0.197）、期 間 に 有 意 な 主効 果 を 認 め た

（ F5,144＝ 5.26, p<0.01, partialη 2=0.154）。 事 後 検 定 の 結 果 、 挙 上 後 期 は 挙 上 前

期（ 4.5±4.0%MVIC）、下 降 中 期（ 3.9±3.0%MVIC）、下 降 後 期（ 2.2±1.6%MVIC）

に 対 し 有 意 に 高 値 を 示 し た (p<0.05)。ま た 、挙 上 中 期 (7.0±7.3%MVIC)は 下 降 後

期 に 対 し て 有 意 に 高 値 を 示 し た (p<0.05)。  

 

  

図  8. 上 肢 挙 上 お よ び 下 降 運 動 時 の 僧 帽 筋 中 部 線 維 筋 活 動  
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僧 帽 筋 下 部 線 維 の 上 肢 挙 上 お よ び 下 降 運 動 時 の 筋 活 動 を 図 9 に 示す 。 僧 帽 筋

下 部 線 維 の 筋 活 動 は 肩 関 節 屈 曲 、 外 転 の い ず れ も 上 肢 挙 上 後 期 で 最 も 高 い 活 動

を 示 し た（ 屈 曲 :24.1±12.3%MVIC、外 転 : 26.2±11.7%MVIC）。2 元 配 置 分 散 分

析 の 結 果 、 有 意 な 交 互 作 用 を 認 め ず （ F5,144＝ 0.31, p=0.90, partialη 2=0.011）、

期 間 に の み 有 意 な 主 効 果 を 認 め た（ F5,144＝ 13.44, p<0.01, partialη 2=0.318）。事

後 検 定 の 結 果 、 挙 上 後 期 は 挙 上 前 期 （ 8.9 ± 8.6%MVIC ）、 下 降 前 期 （ 16.3 ±

10.2%MVIC）、 中 期 （ 10.5±9.2%MVIC）、後 期 （ 3.7±3.3%MVIC） に 対 し 有 意

に 高 値 を 示 し た (p<0.05)。ま た 、挙 上 中 期 と 下 降 前 期 は 下 降 後 期 に 対 し て 有 意 に

高 値 を 示 し た (p<0.01)。  

 

  

図  9. 上 肢 挙 上 お よ び 下 降 運 動 時 の 僧 帽 筋 下 部 線 維 筋 活 動  
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菱 形 筋 と 僧 帽 筋 中 部 線 維 の 屈 曲 試 技 の 各 期 間 に お け る 筋 活 動 を 図 10 に 示 す 。 

菱 形 筋 の 筋 活 動 は す べ て の 期 間 に お い て 僧 帽 筋 中 部 線 維 の 筋 活 動 に 対 し 、 高 値

を 示 し た 。 2 元 配 置 分 散 分 析 の 結 果 、 有 意 な 交 互 作 用 を 認 め ず （ F5, 144 ＝ 1.93, 

p=0.09, partialη 2=0.063）、筋（ F1,144＝ 67.66, p<0.01, partialη 2=0.320）お よ び

期 間（ F5,144＝ 5.91, p<0.01, partialη 2=0.170）に 有 意 な 主 効 果 を 認 め た 。菱 形 筋

の 筋 活 動 の 総 和 は 13.4±11.5%MVIC、僧 帽 筋中 部 線 維 の 総 和 は 2.9±4.3%MVIC

で あ っ た 。  

 

  

図  10. 菱 形 筋 と 僧 帽 筋 中 部 線 維 の 屈 曲 試 技 の 各 期 間 に お け る 筋 活 動  
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菱 形 筋 と 僧 帽 筋 中 部 線 維 の 外 転 試 技 の 各 期 間 に お け る 筋 活 動 を 図 11 に 示 す 。

菱 形 筋 の 筋 活 動 は 挙 上 前 期 を 除 く す べ て の 期 間 に お い て 、 僧 帽 筋 中 部 線 維 の 筋

活 動 に 対 し 、高 値 を 示 し た 。2 元 配 置 分 散 分 析 の 結 果 、有 意 な 交 互 作 用 を 認 め ず

（ F5, 144＝ 2.08, p=0.07, partialη 2=0.067）、 筋 (F1, 144＝ 11.86, p<0.01, partialη

2=0.076） お よ び 期 間（ F5,144＝ 11.52, p<0.01, partialη 2=0.286） に有 意 な 主 効 果

を 認 め た 。菱 形 筋 の 筋 活 動 の 総 和 は 11.9±10.2%MVIC、僧 帽 筋 中 部 線 維 の 総 和

は 7.9±6.6%MVIC であ っ た 。  

 

  

図  11. 菱 形 筋 と 僧 帽 筋 中 部 線 維 の 外 転 試 技 の 各 期 間 に お け る 筋 活 動  
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4. 考 察  

本 課 題 の 目 的 は 上 肢 挙 上 お よ び 下 降 運 動 時 の 菱 形 筋 を 含 む 肩 甲 骨 周 囲 筋 活 動

を 明 ら か に し 、正 常 な 肩 甲 骨 周 囲 筋 の 運 動 制 御 を 検 討 す る こ と で あ っ た 。本 課 題

の 主 要 な 知 見 は 2 点 あ る 。 第 1 に す べ て の 筋 は 挙 上 後 期 で 最 も 高 い 筋 活 動 を 示

し た 。 第 2 に 菱 形 筋は 僧 帽 筋 中 部 線 維 に 対 し 肩 関 節 屈 曲 、 外 転 と も に 高 い 筋 活

動 を 示 し た 。  

先 行 研 究 に お い て 、上 肢 挙 上 期 は 上 肢 下 降 期 に 比 べ 僧 帽 筋 上 部 線 維 、下 部 線 維 、

前 鋸 筋 の 活 動 が 高 か っ た と 報 告 さ れ て お り (35 ,38, 85,88)、 本 課 題 に お い て も 同 様 の

結 果 が 示 さ れ た 。 こ れ は 重 力 に 抗 し て 上 肢 を 挙 上 さ せ る 上 で よ り 大 き な 筋 活 動

を 要 求 さ れ た 結 果 と 考 え ら れ る 。ま た 、挙 上 期 は 肩 甲 骨 を 上 方 回 旋 、後 傾 、外 旋

さ せ る た め に 菱 形 筋 を 除 く す べ て の 筋 は 求 心 性 収 縮 を 呈 し て い た と 考 え ら れ る 。

一 方 、 下 降 期 は 遠 心 性 収 縮 が 要 求 さ れ て い た こ と を 考 え る と 生 理 学 的 な 力 -速 度

関 係 か ら 挙 上 期 は 下 降 期 に 比 べ 、力 発 揮 に 不 利 で あ っ た 可 能 性 が あ り 、結 果 と し

て よ り 大 き な 筋 活 動 を 要 求 さ れ た と 考 え ら れ る 。 菱 形 筋 は 拮 抗 筋 で も あ り 共 同

筋 で も あ る 前 鋸 筋 と 肩 甲 骨 内 側 縁 で 付 着 部 を 隣 接 も し く は 共 有 し て い る (37, 54)こ

と か ら 、両 筋 は 協 調 し て 肩 甲 骨 の 運 動 制 御 に 作 用 す る と 示 唆 さ れ て い る 。本 課 題

の 結 果 か ら 、菱 形 筋 は 前 鋸 筋 の 活 動 増 大 に 合 わ せ 協 調 的 に 活 動 し 、挙 上 期 に お い

て は 拮 抗 筋 と し て 過 度 な 上 方 回 旋 の 制 御 に 、 全 期 間 に お け る 肩 甲 骨 内 側 縁 の 制

御 （ 図 12） に は 前 鋸筋 と の 共 同 筋 と し て 貢 献 し て い た 可 能 性 が あ る 。 上 肢 下 降

時 は SD に み ら れ る よ う に 肩 甲 骨 内 側 縁 の 突 出 を 示 す こ と が 多 い（ 38）。一 般 に 内

側 縁 の 突 出 は 長 胸 神 経 麻 痺 な ど に よ る 前 鋸 筋 の 機 能 障 害 が 関 係 し て い る と さ れ

る 。し か し 、偶 力 を 考慮 す る と 肩 甲 骨 内 側 縁 を 胸 郭 へ 押 し 付 け る 方 向 と 力 の 大 き

さ は 前 鋸 筋 と 菱 形 筋 の 共 同 収 縮 に よ り 効 率 化 さ れ る と 考 え ら れ る 。以 上 よ り 、正

常 な 肩 甲 骨 の 運 動 制 御 に お い て 、 菱 形 筋 と 前 鋸 筋 の 協 調 的 な 活 動 が 重 要 で あ る

こ と が 示 唆 さ れ る 。 Tsuruike ら は 大 学 野 球 選 手 に お け る SD の 保 有 は 上 肢 機 能
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の 低 下 、 パ フ ォ ー マ ン ス と 傷 害 発 症 リ ス ク 増 大 に 関 連 し て い た と 報 告 し た (60)。

前 鋸 筋 と 菱 形 筋 を 賦 活 化 さ せ る エ ク サ サ イ ズ の 実 施 が SD の 改 善 、肩 お よ び 肘 関

節 傷 害 予 防 や 改 善 に 重 要 で あ る と 考 え ら れ る 。  

菱 形 筋 と 僧 帽 筋 中 部 線 維 は 両 筋 と も に 肩 甲 骨 を 後 退 さ せ る 作 用 を 有 す る こ と

か ら 機 能 的 に 類 似 す る と さ れ る (47)。 本 課 題 の 結 果 、 菱 形 筋 は 僧 帽 筋 中 部 線 維 に

対 し 肩 関 節 屈 曲 、外 転 と も に 高 い 筋 活 動 を 示 し た こ と か ら 、両 筋 は 機 能 的 差 異 が

あ る こ と が 示 唆 さ れ る 。菱 形 筋 は 肩 甲 骨 後 退 に 加 え 、前 述 の よ う に 前 鋸 筋 と 協 調

的 な 活 動 を す る こ と で 過 度 な 上 方 回 旋 の 制 御 と 肩 甲 骨 内 側 縁 の 制 御 に 貢 献 し て

い る 可 能 性 が あ る 。一 方 、僧 帽 筋 中 部 線 維 は 屈 曲 試 技 に 比 べ 相 対 的 に 肩 甲 骨 後 退

位 で 上 肢 を 挙 上 す る 外 転 試 技 で 高 値 を 示 し た こ と か ら 、 主 と し て 肩 甲 骨 後 退 に

貢 献 し て い る と 考 え ら れ る 。  

本 課 題 の 限 界 は い く つ か あ る 。 対 象 者 は 菱 形 筋 に ワ イ ヤ 電 極 を 留 置 し た 状 態

で 各 試 技 を 行 っ た た め 、各 試 技 中 に 痛 み を 感 じ た 可 能 性 が あ り 、そ れ が 筋 活 動 デ

ー タ に 影 響 を 与 え た 可 能 性 が あ る 。ま た 、肩関 節 や 体 幹 の 可 動 域 を 測 定 し て い な

い た め 、可 動 域 の 差 異 が 筋 活 動 デ ー タ に 影 響 を 与 え て い た 可 能 性 が あ る 。ワ イ ヤ

電 極 を 使 用 す る 実 験 は 侵 襲 性 が 高 い た め 、サ ン プ ル 数 は 比 較 的 少 な か っ た 。対 象

者 は 全 例 若 年 健 常 男 性 で あ っ た こ と か ら 、 本 研 究 結 果 は 健 常 女 性 や オ ー バ ー ヘ

ッ ド ア ス リ ー ト で は 異 な る 可 能 性 が あ る 。最 後 に 、肩 甲 骨 や 体 幹 の 動 作 解 析 を 実

施 し て お ら ず 、 実 際 の 肩 甲 骨 や 体 幹 の 動 作 の 定 量 化 を 行 っ て い な い 。  
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a ベ ク ト ル：菱 形 筋 の 力 成 分 、b ベ ク ト ル：前 鋸 筋 の 力 成 分 、c ベ ク ト ル：b ベ ク

ト ル を 分 解 し た 肩 甲 骨 前 方 突 出 に 作 用 す る ベ ク ト ル 、d ベ ク ト ル：b ベ ク ト ル を

分 解 し た 肩 甲 骨 内 側 縁 を 胸 郭 に 押 し 付 け る 方 向 に 作 用 す る ベ ク ト ル 、 e ベ ク ト

ル ： 菱 形 筋 と 前 鋸 筋 の 力 成 分 を 合 成 し た 肩 甲 骨 内 側 縁 を 胸 郭 に 押 し 付 け る 方 向

に 作 用 す る ベ ク ト ル 。  

前 鋸 筋 単 独 に 比 べ 、 菱 形 筋 と 前 鋸 筋 が 協 調 的 に 活 動 す る こ と で 肩 甲 骨 内 側 縁 を

制 御 す る 上 で の よ り 有 利 な 力 の 大 き さ と 力 の 向 き を 獲 得 し て い る こ と が 推 察 さ

れ る 。  

  

図  12. 菱 形 筋 と 前 鋸 筋 の 水 平 面 上 に お け る 肩 甲 骨 内 側 縁 の 運 動 制 御 へ の 貢 献  
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5. ま と め  

菱 形 筋 、前 鋸 筋 、僧 帽 筋 上 部 線 維 、中 部 線 維 、下 部 線 維 は 上 肢 挙 上 期 に 高 い 活

動 を 示 し 、特 に 挙 上 後 期 で 最 も 高 値 を 示 し た 。菱 形 筋 は 前 鋸 筋 と 協 調 的 な 活 動 を

示 し た こ と か ら 、 挙 上 期 に お け る 過 度 な 上 方 回 旋 の 制 御 と 全 期 間 に お け る 肩 甲

骨 内 側 縁 の 制 御 に 貢 献 し て い る こ と が 示 唆 さ れ 、 主 と し て 肩 甲 骨 後 退 に 作 用 す

る 僧 帽 筋 中 部 線 維 と 機 能 的 差 異 が あ る こ と が 示 唆 さ れ た 。  
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［課題 1-2］スマートフォン使用時の肩甲骨周囲筋と腰部体幹筋活動解

析  ―姿勢変化による差異 ―  

（掲載論文： Adachi G, Oshikawa T, Akuzawa H, Kaneoka K. Differences in the 

activity of the shoulder girdle and lower back muscles owing to postural alteration 

while using a smartphone. J Med Invest, 67, 3-4, 274-279, 2020）  

 

1. 目 的  

近 年 に お い て 多 く の 人 が ス マ ー ト フ ォ ン を 利 用 し て い る 。日 本 で は 、個 人 の ス

マ ー ト フ ォ ン 保 有 率 は 64.7％ で あ り 、20～30 代 の 個 人 の 9 割 以上 が 1 台 を 所 有

し て い る (80)。 ス マ ー ト フ ォ ン 使 用 中 は 画 面 を 見 る た め に 手 部 を 前 方 に 位 置 さ せ

る こ と か ら 頚 部 が 前 屈 し 、肩 甲 骨 が 前 方 突 出 す る た め 、頭 部 お よ び 肩 が 前 方 突 出

し た 不 良 姿 勢 を と る 場 合 が 多 い (89)。 前 述 の よ う に 不 良 姿 勢 と 肩 お よ び 肘 関 節 傷

害 の 関 連 性 が 示 さ れ て い る (10,11, 67)が 不 良 姿 勢 の 影 響 を 筋 活 動 的 観 点 か ら 検 討 し

た 報 告 は 少 な い 。McLean は 頭 部 お よ び 肩 前 方 突 出 姿 勢 や 円 背 姿 勢 時 の 僧 帽 筋 上

部 線 維 や 菱 形 筋 の 筋 活 動 を 報 告 し た (90)が 、 菱 形 筋 を 表 面 電 極 で 計 測 し て い た こ

と か ら 結 果 の 解 釈 に 疑 問 を 残 し た 。 姿 勢 制 御 に 関 連 す る 菱 形 筋 を 含 む 肩 甲 骨 周

囲 筋 や 腰 部 体 幹 筋 の 不 良 姿 勢 時 の 筋 活 動 が 明 ら か に な れ ば 、 姿 勢 と 肩 お よ び 肘

関 節 傷 害 の 関 連 性 を 考 察 す る 一 助 と な る 。  

本 課 題 の 目 的 は 、 姿 勢 の 変 化 が ス マ ー ト フ ォ ン 使 用 時 の 肩 甲 骨 周 囲 筋 と 腰 部

体 幹 筋 の 活 動 に 及 ぼ す 影 響 を 明 ら か に す る こ と で あ る 。本 研 究 の 仮 説 は 、不 良 姿

勢 は 菱 形 筋 、僧 帽 筋 中 部 線 維 、僧 帽 筋 下 部 線 維 な ど の 肩 甲 骨 周 囲 筋 の 活 動 低 下 、

腰 部 脊 柱 起 立 筋 や 腰 部 多 裂 筋 な ど の 腰 部 体 幹 筋 の 活 動 亢 進 を 示 す 、 と し た 。  
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2. 対 象 お よ び 方 法  

2-1. 対 象 者  

健 常 男 性 16 名（ 年 齢 21±2 歳 、身 長 170.9±5.1cm、体 重 68.1±10.2kg）を 対

象 と し た 。対 象 者 は 過 去 3 ヵ 月 間 に 腰 痛 、肩 痛 、頚 部 痛 が な い 者 と し た 。本 課 題

は 本 学 の「 人 を 対 象 と す る 研 究 に 関 す る 倫 理 委 員 会 」で 承 認 さ れ 、対 象 者 の 安 全

や 権 利 に 配 慮 し 、 実 施 さ れ た （ 承 認 番 号 ： 2016-020）。  

 

2-2. 姿 勢 計 測  

対 象 者 の 利 き 手 側 の 耳 珠 、肩 峰 、C7 棘 突 起 、上 前 腸 骨 棘（ ASIS）、上 後 腸 骨 棘

（ PSIS）、大 転 子 に マ ー カ ー を 貼 付 し た 。本 課 題 で は ス マ ー ト フ ォ ン 使 用 中 に お

け る 良 姿 勢 お よ び 不 良 姿 勢 の 2 つ の 姿 勢 を測 定 し た 。 良 姿 勢 は 耳 珠 と 肩 峰 マ ー

カ ー が 大 転 子 マ ー カ ー を 通 る 垂 直 線 に よ り 近 く に 位 置 す る 場 合 を 良 姿 勢 と 定 義

し 、 耳 珠 と 肩 峰 マ ー カ ー が 大 転 子 マ ー カ ー を 通 る 垂 直 線 か ら よ り 遠 く に 位 置 す

る 場 合 を 不 良 姿 勢 と 定 義 し た（ 図 13）。対 象 者 は ス マ ー ト フ ォ ン を 保 持 し た 上 で

各 姿 勢 を ラ ン ダ ム な 順 番 で 10 秒 間 保 持 し た 。デ ジ タ ル カ メ ラ（ EXLIM EX-100、

CASIO 社 製 ） を 使 用し 、 対 象 者 の 側 方 よ り 姿 勢 の 撮 影 を 行 っ た 。  

各 角 度 の 位 置 関 係 を 図 14 に 示 す 。 C7 に対 す る 頭 部 前 方 突 出 角 （ FHA） と 肩

前 方 突 出 角 （ FSA-C7） は そ れ ぞ れ C7 マ ー カ ー を 通 る 垂 直 線 と C7 と 耳 珠 、 C7

と 肩 峰 マ ー カ ー を 結 ぶ 線 で 形 成 さ れ る 角 度 と し て 定 義 し た（ 91）。大 転 子 に 対 す る

肩 前 方 突 出 角（ FSA-GT）は 大 転 子 マ ー カ ー を 通 る 垂 直 線 と 大 転 子 と 肩 峰 マ ー カ

ー を 結 ぶ 線 に よ っ て 形 成 さ れ る 角 度 と し て 定 義 し た 。骨 盤 前 傾 角 度（ APT）は 、

ASIS マ ー カ ー を 通 る 水 平 線 と ASIS マ ー カ ー と PSIS マ ー カ ー を 結 ぶ 線 に よ っ て

形 成 さ れ る 角 度 と し て 定 義 さ れ た 。Sagittal vertical axis（ SVA）距 離 率 は C7 か

ら ASIS と PSIS の 中 点 を 結 ぶ 垂 直 線 ま で の 距 離 を ASIS か ら PSIS ま で の 距 離 で

除 し 、 100 を 乗 じ て 算出 し た （ 図 15）。 Image J(92)を 用 い て 、 全 て の 角 度 と SVA
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距 離 率 を 3 回 測 定 し た 。ま た 、3 回 の 測 定 の平 均 値 と 級 内 相 関 係 数（ ICC）を 算

出 し た 。 各 角 度 と SVA 距 離 率 の 代 表 値 は 3 回 測 定 し た 平 均 値 と し た 。  

図  14. 各 姿 勢 角 度 の 定 義  

  

図  13. 姿 勢 の 定 義  
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 (a):ASIS と PSIS の 中 点 を 通 る 鉛 直 線 、 (b):C7 を 通 る 鉛 直 線 、  

(c):a と b の 距 離 、 (d):ASIS と PSIS の 距 離   

SVA distance rate は (c)/(d)・ 100 で 計 算 さ れ た 。  

正 の 値 ： (b)が (a)に 対 し 後 方 に 位 置 す る こ と を 意 味 す る  

負 の 値 ： (b)が (a)に 対 し 前 方 に 位 置 す る こ と を 意 味 す る  

  

図  15. SVA distance rate 
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2-3. 筋 活 動 計 測  

本 課 題 に お い て 、使 用 し た 機 材 や 設 定 は 前 鋸 筋 活 動 の 計 測 を し な か っ た 点 、腰

部 脊 柱 起 立 筋 と 腰 部 多 裂 筋 の 筋 活 動 を 計 測 し た 点 を 除 き 、 課 題 1-1 第 2 節 第 2

項 と 同 様 で あ っ た 。 表 面 電 極 の 貼 付 位 置 に つ い て 、 腰 部 脊 柱 起 立 筋 は 第 3 腰 椎

棘 突 起 の 30mm 外 側 (93)、腰 部 多 裂 筋 は 第 5 腰 椎 棘 突 起 の 20mm 外 側に 貼 付 し た

(94)。腰 部 脊 柱 起 立 筋 と 腰 部 多 裂 筋 の MVIC 測 定 に つ い て 、対 象 者 は 仰 臥 位 か ら

体 幹 を 伸 展 し 、 検 査 者 が 胸 郭 上 部 に 徒 手 抵 抗 を か け て 実 施 し た (93)。  

 

2-4. デ ー タ 解 析  

本 課 題 に お け る デ ー タ 解 析 は 課 題 1-1 第 2 節第 4 項 と 同 様 で あ っ た 。  

 

2-5. 統 計 解 析  

良 姿 勢 と 不 良 姿 勢 に お け る 各 姿 勢 角 度 や SVA 距 離 率 、 各 筋 活 動 を 比 較 す る た

め に 対 応 の あ る t 検 定を 用 い た 。 t 検 定 お よ び ICC の 統 計 解 析 は SPSS version 

23.0（ IBM 社 製 ）を 用い て 行 っ た 。各 姿 勢 に お け る 各 測 定 項 目 の 差 の 大 き さ を 表

す た め に 効 果 量 （ ES） を 算 出 し た 。 ES の 値 は そ れ ぞ れ 0.2 以 上 0.5 未 満 を 小 、

0.5 以 上 0.8 未 満 を 中、 0.8 以 上 を 大 と 定 義 し た (95)。 有 意 水 準 は 5%と し た 。  
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3. 結 果  

3-1. 姿 勢 解 析  

各 姿 勢 の 姿 勢 角 度 と SVA 距 離 率 を そ れ ぞ れ 表 2、図 16 に 示 す 。3 回 実 施 し た

姿 勢 測 定 の ICC(1,1)は 0.984～0.995 で あ り、い ず れ の 場 合 も 信 頼 性 が 高 か っ た 。

良 姿 勢 と 不 良 姿 勢 の 間 の FHA（ 50.5±7.2 vs.67.2±11.2, p<0.01, ES=1.77）、

FSA-GT（ 0.0±2.3 vs 8.2±5.2, p<0.01, ES=2.05）、 APT（7.0±3.9 vs .4.4±

4.1, p<0.01, ES=0.65 ）、 SVA 距 離 率 （ 37.0 ± 9.9 vs -3.5 ± 24.4, p<0.01, 

ES=2.17）に お い て 有意 な 差 を 認 め た 。FSA-C7 は 良 姿 勢 と 不 良 姿 勢 の 間 に 有 意

な 差 を 認 め な か っ た （ 56.4±15.0 vs 53.9±10.1, p=0.51, ES=0.19）。  

 

 

 

  

良姿勢 不良姿勢 p value Effect size

FHA 50.5±7.2 67.2±11.2 0.000* 1.77

FSA-C7 56.4±15.0 53.9±10.1 0.51 0.19

FSA-GT 0.0±2.3 8.2±5.2 0.000* 2.05

APT 7.0±3.9 4.4±4.1 0.001* 0.65

平均±標準偏差で表記　単位:度

FHA: Forword head angle, FSA-C7: Forword shoulder angle for C7, FSA-GT: Forword 

shoulder angle for greater trochanter, PAT: Pelvic anterior tilt angle

*: Significant difference by paird t test.

表  2. 各 姿 勢 の 姿 勢 角 度  
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図  16. 良 姿 勢 と 不 良 姿 勢 間 の sagittal vertical axis(SVA)distance rate の 差 異  



45 

 

3-2. 筋 活 動 解 析  

各 姿 勢 に お け る 各 筋 の 筋 活 動 を 図 17 に 示 す。菱 形 筋（ 4.4±7.5%MVIC vs 8.4

±7.2%MVIC, p<0.01, ES=0.55） と 僧 帽 筋 下部 線 維 （ 5.0±5.4%MVIC vs 10.2±

8.3%MVIC, p<0.05, ES=0.75） の 筋 活 動 は 不 良 姿 勢 が 良 姿 勢 に 対 し て 有 意 に 低

か っ た 。 ま た 、 腰 部 脊 柱 起 立 筋 （ 11.1±6.1%MVIC vs 4.4±3.0%MVIC, p<0.01, 

ES=1.39）と 腰 部 多 裂筋（ 10.0±4.0%MVIC vs 4.1±2.0%MVIC, p<0.01, ES=1.85）

の 筋 活 動 は 不 良 姿 勢 が 良 姿 勢 に 対 し て 有 意 に 高 か っ た 。 良 姿 勢 と 不 良 姿 勢 に お

け る 菱 形 筋 、僧 帽 筋 下 部 線 維 、腰 部 脊 柱 起 立 筋 、腰 部 多 裂 筋 の 代 表 的 な 筋 活 動 生

波 形 デ ー タ を 図 18 に 示 す 。僧 帽 筋 上 部 線 維（ 2.8±3.9%MVIC vs 1.9±3.0%MVIC, 

p=0.09, ES=0.25）、僧帽 筋 中 部 線 維（ 1.3±1.0%MVIC vs 1.6±1.3%MVIC, p=0.54, 

ES=0.20） は 姿 勢 に よる 有 意 な 差 を 認 め な か っ た 。  

Rhom： 菱 形 筋 、 UT：僧 帽 筋 上 部 線 維 、 MT： 僧 帽 筋 中 部 線 維 、  

LT： 僧 帽 筋 下 部 線 維 、 LES： 腰 部 脊 柱 起 立 筋 、 LMF： 腰 部 多 裂 筋 （ 以 下 同 様 ）  

  

図  17. 良 姿 勢 お よ び 不 良 姿 勢 に お け る 各 筋 の 筋 活 動  
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図  18. 良 姿 勢 お よ び 不 良 姿 勢 に お け る Rhom、 LT、 LES、 LMF の 代 表 的 筋 活

動 生 波 形 デ ー タ  
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4. 考 察  

本 課 題 の 主 要 な 知 見 は 、 不 良 姿 勢 は 良 姿 勢 に 比 べ 菱 形 筋 と 僧 帽 筋 下 部 線 維 の

筋 活 動 が 低 値 を 示 し 、腰 部 脊 柱 起 立 筋 と 腰 部 多 裂 筋 の 筋 活 動 が 高 値 を 示 し た 、で

あ っ た 。本 課 題 の 結 果 か ら 、不 良 姿 勢 は 良 姿 勢 と 比 較 し て 菱 形 筋 と 僧 帽 筋 下 部 線

維 の 活 動 低 下 、 腰 部 脊 柱 起 立 筋 と 腰 部 多 裂 筋 の 活 動 亢 進 に 関 連 し て い る こ と が

示 唆 さ れ た 。  

姿 勢 解 析 に つ い て 、FHA、FSA-GT、APT、SVA 距 離 率 に お い て 良 姿 勢 と 不 良

姿 勢 の 間 に 有 意 な 差 を 認 め た 。 こ れ は 良 姿 勢 が 不 良 姿 勢 に 比 べ 理 想 的 な 姿 勢 に

近 く 、 不 良 姿 勢 は 矢 状 面 上 で 良 姿 勢 に 比 べ 頭 部 お よ び 肩 が 前 方 に 突 出 し た 姿 勢

を で あ っ た こ と を 示 し て い る 。矢 状 面 上 で の 理 想 的 な 姿 勢 ア ラ イ メ ン ト は 耳 垂 、

肩 峰 、大 転 子 、膝 蓋 骨 後 面 、外 果 の 前 方 が 垂 直 線 上 に 位 置 し て い る と き と さ れ る

(96)。 本 研 究 に お け る 意 識 的 な 姿 勢 の 変 化 は 筋 活 動 の 変 化 に 影 響 を 与 え て い た 可

能 性 が あ る 。  

不 良 姿 勢 は 良 姿 勢 に 比 べ 菱 形 筋 と 僧 帽 筋 下 部 線 維 の 筋 活 動 が 有 意 に 低 か っ た 。

こ れ ら の 筋 は 姿 勢 保 持 に 重 要 と 考 え ら れ て お り 、 頚 椎 の 姿 勢 に 影 響 を 与 え る こ

と が 報 告 さ れ て い る (97 ,98, 99)。 頭 部 お よ び 肩 前 方 突 出 の よ う な 不 良 姿 勢 は オ ー バ

ー ヘ ッ ド 動 作 時 の 前 鋸 筋 活 動 、 肩 甲 骨 の 外 旋 や 後 傾 挙 動 を 制 限 す る (32,91)。 こ れ

ら の こ と か ら 、 不 良 姿 勢 で の 長 時 間 ス マ ー ト フ ォ ン の 使 用 が 日 常 的 に 習 慣 化 す

る と 、前 鋸 筋 に 加 え 菱 形 筋 や 僧 帽 筋 下 部 線 維 な ど の 機 能 が 低 下 し 、オ ー バ ー ヘ ッ

ド 動 作 時 の 適 切 な 肩 甲 骨 の 運 動 制 御 が 障 害 さ れ る こ と で 肩 お よ び 肘 関 節 傷 害 に

つ な が る 可 能 性 が あ る 。  

こ れ ま で の 研 究 で は 頭 部 前 方 突 出 姿 勢 や 円 背 姿 勢 な ど の 不 良 姿 勢 は 、 頚 部 脊

柱 起 立 筋 の 筋 活 動 が 亢 進 す る こ と が 示 さ れ て い る (90,100)。一 方 で 、ス マ ー ト フ ォ

ン 使 用 中 の 姿 勢 の 違 い が 腰 部 体 幹 筋 の 筋 活 動 に 与 え る 影 響 を 明 ら か に し た 研 究

は な い 。本 課 題 で は 、不 良 姿 勢 は 良 姿 勢 に 比 べ 腰 部 脊 柱 起 立 筋 と 腰 部 多 裂 筋 の 筋
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活 動 が 高 値 を 示 し た 。不 良 姿 勢 の 場 合 、頭 部 や 肩 が 前 方 に 変 位 す る た め 身 体 の 質

量 中 心 が 前 方 に 移 動 す る こ と で 体 幹 屈 曲 ト ル ク が 増 加 し 、そ の 結 果 、体 幹 屈 曲 ト

ル ク を 相 殺 す る た め に 体 幹 伸 展 ト ル ク 生 成 す る 腰 部 脊 柱 起 立 筋 と 腰 部 多 裂 筋 の

筋 活 動 が 高 く な っ た と 考 え ら れ る 。先 行 研 究 に お い て 、体 幹 屈 曲 角 度 の 増 加 と 胸

椎 後 弯 の 増 加 に よ り 、 脊 柱 起 立 筋 へ の 負 荷 が 増 加 す る こ と が 示 さ れ て い る

(101, 102)。ま た 、腰 椎 後 弯 の 継 続 は 腰 部 脊 柱 起 立 筋 の 筋 活 動 と 痙 攣 の 増 加 を 引 き 起

こ し た と 報 告 さ れ た (103)。そ の た め 、姿 勢 を 維 持 す る た め の 必 要 な 筋 活 動 を 増 加

さ せ る と 、筋 疲 労 や 痛 み に つ な が る 可 能 性 が あ る 。ス マ ー ト フ ォ ン 使 用 時 の 不 良

姿 勢 の 習 慣 化 は 腰 部 体 幹 筋 の 活 動 亢 進 に よ る 筋 筋 膜 性 腰 痛 に つ な が る 可 能 性 が

あ る 。  

良 姿 勢 を 保 持 す る た め に 重 要 と さ れ る 僧 帽 筋 中 部 線 維 の 筋 活 動 は 良 姿 勢 と 不

良 姿 勢 の 間 に 有 意 な 差 を 認 め な か っ た 。 僧 帽 筋 中 部 線 維 の 起 始 部 は 第 1 か ら 第

4 胸 椎 棘 突 起 で あ り 、停 止 部 は 肩 峰 や 肩 甲 棘 で あ る (43,46)。菱 形 筋 の 起 始 部 は 第 1

か ら 第 4 胸 椎 棘 突 起 で あ り 、 停 止 部 は 肩 甲 骨 内 側 縁 で あ る (43, 46)。 菱 形 筋 は 肩 甲

骨 内 側 縁 に 付 着 し て い る た め 、 肩 甲 骨 を 胸 郭 上 に 保 持 し な が ら 肩 甲 骨 後 退 位 を

維 持 す る 機 能 を 有 し て い る 。 こ の 起 始 部 と 停 止 部 の 差 異 は 肩 甲 骨 後 退 ト ル ク を

生 成 す る 僧 帽 筋 中 部 線 維 の モ ー メ ン ト ア ー ム が 菱 形 筋 よ り も 大 き い こ と を 示 し

て い る 。 動 的 な 肩 甲 骨 後 退 運 動 が 必 要 な 場 合 は 高 い 僧 帽 筋 中 部 線 維 の 筋 活 動 が

求 め ら れ る と 考 え ら れ る 。し か し 、本 課 題 の良 姿 勢 は そ の よ う な 動 的 な 運 動 で は

な か っ た 。そ の た め 、良 姿 勢 を 保 持 す る た め に 菱 形 筋 を 活 動 さ せ る 必 要 性 は 高 か

っ た 一 方 、僧 帽 筋 中 部 線 維 を 活 動 さ せ る 必 要 性 は 低 か っ た と 考 え ら れ る 。こ の こ

と か ら 、 僧 帽 筋 中 部 線 維 の 筋 活 動 は 良 姿 勢 を 保 持 す る た め に は 重 要 で は な い こ

と が 示 唆 さ れ る 。  

本 課 題 は い く つ か の 限 界 点 が あ る 。 第 1 に、 各 姿 勢 の 姿 勢 角 度 は 矢 状 面 の み

の 測 定 で あ り 、 肩 甲 骨 の ア ラ イ メ ン ト を 前 額 面 お よ び 水 平 面 で 評 価 を 行 っ て い
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な い 。 第 2 に 、 頚 椎、 胸 椎 、 肩 甲 骨 の 可 動 域 や 身 体 の 質 量 中 心 を 測 定 し て い な

い 。 こ れ ら の 項 目 が 各 姿 勢 の 筋 活 動 に 影 響 を 与 え て い た 可 能 性 が あ る 。  
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5. ま と め  

不 良 姿 勢 は 良 姿 勢 に 比 べ 菱 形 筋 お よ び 僧 帽 筋 下 部 線 維 の 活 動 低 下 と 腰 部 脊 柱

起 立 筋 お よ び 腰 部 多 裂 筋 の 活 動 亢 進 と 関 連 し て い る こ と が 示 さ れ た 。  
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［課題 1-3］  多関節複合運動による肩甲骨周囲筋エクササイズ時の筋

活動解析  

 

1. 目 的  

本 課 題 の 目 的 は 多 関 節 複 合 運 動 に よ る 肩 甲 骨 周 囲 筋 エ ク サ サ イ ズ 時 の 菱 形 筋

を 含 む 肩 甲 骨 周 囲 筋 の 筋 活 動 を 明 ら か に す る こ と で あ る 。  

 

2. 対 象 お よ び 方 法  

2-1. 対 象 者  

健 常 男 性 16 名 （ 年 齢 21±1 歳 、 身 長 171.6±5.8cm、 体 重 67.4±9.9kg） を 対

象 と し た 。本 課 題 は 本 学 の「 人 を 対 象 と す る 研 究 に 関 す る 倫 理 委 員 会 」で 承 認 さ

れ 、 対 象 者 の 安 全 や 権 利 に 配 慮 し 、 実 施 さ れ た （ 承 認 番 号 ： 2016-019）。  

 

2-2. 筋 活 動 計 測  

本 課 題 に お い て 、使 用 し た 機 材 や 設 定 、対 象 筋（ 菱 形 筋 、僧 帽 筋 上部 線 維 、中

部 線 維 、 下 部 線 維 、 前 鋸 筋 ） は 課 題 1-1 第 2 節 第 2 項 と 同 様 で あ っ た 。  

 

2-3. エ ク サ サ イ ズ 試技  

本 課 題 で 実 施 し た 肩 甲 骨 周 囲 筋 エ ク サ サ イ ズ 試 技 の 詳 細 を 表 3 に示 す 。 対 象

者 は 5 つ の 肩 甲 骨 周囲 筋 エ ク サ サ イ ズ を ラ ン ダ ム な 順 序 で 行 っ た 。 各 エ ク サ サ

イ ズ の 筋 活 動 計 測 に 先 立 ち 、 エ ク サ サ イ ズ に 関 す る 詳 細 な 指 示 と 口 頭 で の フ ィ

ー ド バ ッ ク を 各 対 象 者 に 与 え 、 エ ク サ サ イ ズ を 適 切 な 動 作 で 行 え る よ う に 指 導

し た 。ま た 、筋 活 動 計 測 時 に 適 切 な エ ク サ サ イ ズ 動 作 を 確 認 し た 。各 エ ク サ サ イ

ズ 試 技 を 5 回 行 い 、 ハ イ ス ピ ー ド カ メ ラ （ EXLIM EX-100、 CASIO 社 製 ） を 用

い て 側 方 か ら 120Hz で 撮 影 し た 。 エ ク サ サ イ ズ 試 技 の 間 に 1 分 以 上 の 休 息 時 間
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を 設 け た 。 エ ク サ サ イ ズ の 開 始 か ら 終 了 ま で の 3 秒 間 は 60 拍 /秒に 設 定 し た メ

ト ロ ノ ー ム で 統 制 さ れ た 。  

 

表  3. エ ク サ サ イ ズ 試 技 の 詳 細  

 

  

腹臥位にて45°(A)、90°(T)、135°(Y)肩関節

外転位で胸椎伸展・肩甲骨後退・上肢挙上
運動を行う

エクササイズ 説明
Cat & Dog 

四つ這い位にて肩甲骨最大前方突出位か
ら胸椎伸展と肩甲骨後退運動を行う

scapular retraction

Cat & Dog 

scapular protraction

四つ這い位にて肩甲骨最大後退位から胸
椎屈曲と肩甲骨前方突出運動を行う

Trunk Rotation 

四つ這い位にて手掌を後頭部に置き、体
幹回旋と肩甲骨後退運動を行う

A, T, Y exercise 
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2-4. デ ー タ 解 析  

本 課 題 に お け る デ ー タ 解 析 は 課 題 1-1 第 2 節 第 4 項 と 同 様 で あ っ た 。 解 析 区

間 は 各 エ ク サ サ イ ズ の 開 始 か ら 終 了 ま で の 3 秒 間 と し た 。 各 エ ク サ サ イ ズ の 筋

活 動 の 代 表 値 は 、各 エ ク サ サ イ ズ の 5 回 の う ち 中 間 3 回 の 平 均 値 と し た 。ま た 、

筋 活 動 量 の 大 き さ の 分 類 と し て 、筋 活 動 の 値 を Low, < 20%MVIC; Moderate, 20-

50%MVIC; High, > 50%MVIC の 3 群 に 分 類 し た (72,104)。さ ら に 、菱 形 筋 (Rhom)、

僧 帽 筋 中 部 線 維 (MT)、僧 帽 筋 下 部 線 維 (LT)、お よ び 前 鋸 筋 (SA)の 筋 活 動 を 僧 帽

筋 上 部 線 維 (UT)の 筋活 動 で 除 し 、Rhom/UT、MT/UT、LT／ UT、お よ び SA／

UT の 筋 活 動 比 を 算 出し た 。こ れ ら は 値 が 大 き い ほ ど UT 筋 活 動 が抑 制 さ れ 、各

筋 の 筋 活 動 が 高 値 を 示 し て い る こ と を 意 味 す る 。  

 

2-5. 統 計 解 析  

統 計 解 析 は SPSS version 26.0（ IBM 社 製 ）を 用 い て 行 っ た 。 エ ク サ サ イ ズ 試

技 に お け る 各 筋 の 筋 活 動 と 筋 活 動 比 を 比 較 す る た め に 1 元 配 置 分散 分 析 を 行 っ

た 。Cat & Dog で は 、肩 甲 骨 後 退 を 伴 う Cat & Dog Scapular retraction と 肩 甲 骨

前 方 突 出 を 伴 う Cat & Dog Scapular protraction に 分 け て 統 計 解 析 を 行 っ た 。 そ

の た め 、 前 鋸 筋 の 筋 活 動 比 較 で は 肩 甲 骨 前 方 突 出 を 伴 う Cat & Dog Scapular 

protraction を 扱 い 、 菱 形 筋 、 僧 帽 筋 上 部 、 中 部 、 下 部 線 維 の 筋 活 動 比 較 で は 肩

甲 骨 後 退 を 伴 う Cat & Dog Scapular retraction を 扱 っ た 。 分 散 分 析 で 有 意 な 主

効 果 を 認 め た 場 合 、 事 後 検 定 は Tukey 法 を用 い た 。 各 エ ク サ サ イ ズ の 筋 活 動 量

と 筋 活 動 比 の 差 の 大 き さ を 表 す た め に 1 元 配 置 分 散 分 析 の 効 果 量 η 2 を 算 出 し 、

η 2 の 値 が 0.01 以 上 0.06 未 満 を 小 、 0.06 以上 0.14 未 満 を 中 、 0.14 以 上 を 大 と

定 義 し た (87)。 有 意 水 準 は 5%と し た 。  
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3. 結 果  

エ ク サ サ イ ズ の 全 筋 活 動 と 筋 活 動 比 を 表 4 に 示 す 。菱 形 筋 は A exercise（ 54.2

±23.7%MVIC） に お い て 最 も 高 値 を 示 し た 。 菱 形 筋 に お い て エ ク サ サ イ ズ 試 行

に よ る 有 意 な 主 効 果 を 認 め な か っ た（ F4, 75=2.49, p=0.25, η 2=0.072）。僧 帽 筋 上

部 線 維 は Cat & Dog scapular retraction（ 13.1±9.3%MVIC） に おい て 最 も 低 値

を 示 し た 。 僧 帽 筋 上 部 線 維 に お い て エ ク サ サ イ ズ 試 行 に よ る 有 意 な 主 効 果 を 認

め（ F4, 75=8.15, p<0.01, η 2=0.434）、Cat & Dog scapular retraction は A exercise

（ 35.2±21.8%MVIC）、T exercise（ 35.5±16.9%MVIC）、Y exercise（53.9±31.2%）

に 比 べ 有 意 に 低 値 を 示 し た （ そ れ ぞ れ p<0.05、 p<0.05、 p<0.01）。 僧 帽 筋 中 部

線 維 は T exercise（ 46.7±28.7%MVIC）に おい て 最 も 高 値 を 示 し た 。僧 帽 筋 中 部

線 維 に お い て エ ク サ サ イ ズ 試 行 に よ る 有 意 な 主 効 果 を 認 め（ F4, 75=5.23, p<0.01, 

η 2=0.278）、Cat & Dog scapular retraction（ 16.6±11.0%MVIC）に 比べ T exercise

が 有 意 に 高 値 を 示 し た （ p<0.01 ）。 僧 帽 筋 下 部 線 維 は Y exercise(63.2 ±

40.1%MVIC)に お い て最 も 高 値 を 示 し た 。僧 帽 筋 下 部 線 維 に お い て エ ク サ サ イ ズ

試 行 に よ る 有 意 な 主 効 果 を 認 め （ F4,75=9.20, p<0.01, η 2=0.490）、 Y exercise と

Trunk Rotation（ 58.0±24.6%MVIC） は Cat & Dog scapular retraction（ 19.6±

9.3%MVIC） や A exercise（ 28.2±14.2%MVIC） に 比 べ 有 意 に 高 値 を 示 し た (そ

れ ぞ れ 、p<0.01)。前 鋸筋 は Cat & Dog scapular protraction（ 26.7±11.0%MVIC）

に お い て 最 も 高 値 を 示 し た 。 前 鋸 筋 に お い て エ ク サ サ イ ズ 試 行 に よ る 有 意 な 主

効 果 を 認 め（ F4, 75=14.11、p<0.01、η 2=0.752）、Cat & Dog scapular protraction

は Trunk Rotation（ 9.1±8.0%MVIC）、A exercise（ 5.4±5.7%MVIC）、T exercise

（ 6.2±6.8%MVIC） に比 べ 有 意 に 高 値 を 示 し た (そ れ ぞ れ 、 p<0.01)。  

Rhom/UT 比 は Cat & Dog scapular retraction に お い て 最 も 高 値 を 示 し た（ 5.85

±7.98）。 Rhom/UT 比 に お い て エ ク サ サ イ ズ 試 行 に よ る 有 意 な 主 効 果 を 認 め

（ F4,75=3.91, p<0.01, η 2=0.172）、 Cat & Dog scapular retraction は T exercise
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（ 1.49±1.10） と Y exercise（ 1.00±0.80）に 比 べ 有 意 に 高 値 を 示 し た （ そ れ ぞ

れ 、 p<0.05, p<0.01）。 MT/UT 比 と LT/UT 比 は Cat & Dog scapular retraction

で 最 も 高 値 を 示 し た（ そ れ ぞ れ 2.32±3.53、6.69±17.48）。MT/UT 比（ F4,75=1.37, 

p=0.25, η 2=0.068）と LT/UT 比 （ F4,75=1.27, p=0.28, η 2=0.063） に お い て 、

エ ク サ サ イ ズ 試 行 に よ る 有 意 な 主 効 果 を 認 め な か っ た 。 SA/UT 比 は Cat & Dog 

scapular protraction にお い て 最 も 高 値 を 示 し た（ 9.64±8.48）。SA/UT 比 に お い

て エ ク サ サ イ ズ 試 行 に よ る 有 意 な 主 効 果 を 認 め (F4,75=18.89 、 p<0.01 、

η 2=0.501)、 Cat & Dog scapular protraction は Trunk Rotation (0.37±0.25)、

A exercise (0.26±0.55)、 T exercise (0.26±0.37)、 Y exercise (0.58±0.64)に 比

べ 有 意 に 高 値 を 示 し た (そ れ ぞ れ 、 p<0.01)。  

 

Cat & Dog
Trunk

Rotation
A exercise T exercise Y exercise 主効果

 筋活動量 (%MVIC)

Rhom 34.6 ± 16.0 45.7 ± 29.1 54.2 ± 23.7 41.5 ± 23.5 43.4 ± 27.6 F=2.49, p=0.25

UT 13.1 ± 9.3 27.7 ± 17.4 35.2 ± 21.8
 a

35.5 ± 16.9 
a

53.9 ± 31.2 
a,b F=8.15, p=0.00

MT 16.6 ± 11.0 43.1 ± 21.1 
a

40.0 ± 22.1
 a

46.7 ± 28.7 
a

43.5 ± 19.5 
a F=5.23, p=0.00

LT 19.6 ± 9.3 58.0 ± 24.6 
a,c 28.2 ± 14.2 40.3 ± 22.9 63.2 ± 40.1 

a,c F=9.20, p=0.00

SA 26.7 ± 11.0
*,b,c,d 9.1 ± 8.0 5.4 ± 5.7 6.2 ± 6.8 25.6 ± 19.3 

b,c,d F=14.11, p=0.00

筋活動比

Rhom/UT 5.85 ± 7.98 
d,e  2.25 ± 1.87 2.45 ± 2.18 1.49 ± 1.10 1.00 ± 0.80 F=3.91, p=0.00

MT/UT 2.32 ± 3.53 1.99 ± 1.25 1.46 ± 0.80 1.66 ± 1.36 0.91 ± 0.40 F=1.37, p=0.25

LT/UT 6.69 ± 17.48 3.20 ± 2.83 1.39 ± 2.08 1.56 ± 1.58 1.48 ± 1.41 F=1.27, p=0.28

SA/UT 9.64 ± 8.48
*,b,c,d,e 0.37 ± 0.25 0.26 ± 0.55 0.26 ± 0.37 0.58 ± 0.64 F=18.89, p=0.00

Rhom, rhomboid major; UT, upper trapezius; MT, middle trapezius; LT, lower trapezius; SA, serratas anterior.
*
 Cat & Dog scapular protraction時の筋活動データ.

a
 vs Cat & Dog exercise (p<0.05).

b
 vs Trunk Rotation (p<0.05).

c
 vs A exercise (p<0.05).

d
 vs T exercise (p<0.05).

e
 vs Y exercise (p<0.05).

表  4. エ ク サ サ イ ズ 間 の 筋 活 動 量 と 筋 活 動 比 の 比 較  
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4. 考 察  

本 課 題 の 目 的 は 多 関 節 複 合 運 動 を 伴 う 肩 甲 骨 周 囲 筋 エ ク サ サ イ ズ 時 の 菱 形 筋

を 含 む 肩 甲 骨 周 囲 筋 の 活 動 を 明 ら か に す る こ と で あ っ た 。 本 研 究 の 主 要 な 所 見

は 以 下 の 通 り で あ っ た 。 第 1 に 、 菱 形 筋 の筋 活 動 は エ ク サ サ イ ズ 間 で 類 似 し て

お り 、有 意 差 を 認 め な か っ た 。第 2 に 、僧 帽 筋下 部 線 維 の 筋 活 動 は Trunk Rotation

と Y exercise に お い て 大 き か っ た 。最 後 に 、前 鋸 筋 の 筋 活 動 は Cat & Dog scapular 

protraction と Y exercise で 大 き く 、SA/UT 比 は Cat & Dog scapular protraction

に お い て 他 の エ ク サ サ イ ズ に 比 べ 高 値 で あ っ た 。  

菱 形 筋 の 筋 活 動 は エ ク サ サ イ ズ 間 で 有 意 な 差 を 認 め な か っ た 。 Moseley ら と

Berckmans ら は 菱 形 筋 の 主 な 機 能 は 肩 甲 骨 後 退 で あ る と 報 告 し て い る (51,52)。 肩

甲 骨 後 退 に お け る 肩 甲 骨 外 旋 は 体 幹 回 旋 に 伴 っ て 増 加 す る (105)。ま た 、肩 甲 骨 外

旋 の 増 加 に 伴 っ て 菱 形 筋 の 筋 活 動 が 増 加 し た と 報 告 さ れ た (51)。 肢 位 に 着 目 す る

と 、 筋 繊 維 方 向 と 平 行 な 肢 位 に お け る 運 動 に よ っ て 筋 活 動 が 増 加 し た と 報 告 さ

れ た (70,106)。本 研 究 で は 体 幹 回 旋 を 要 求 さ れ る Trunk Rotation、運 動 方 向 が 斜 走

す る 菱 形 筋 の 筋 線 維 方 向 に 近 似 す る A exercise に お い て よ り 高 い 筋 活 動 を 示 す

と 予 想 さ れ た が 、エ ク サ サ イ ズ 間 に 有 意 な 差 を 認 め な か っ た 。こ れ は 本 課 題 の 対

象 者 全 員 が 若 年 健 常 男 性 で あ っ た こ と か ら 運 動 制 御 機 能 は 正 常 で あ り 、 エ ク サ

サ イ ズ 中 に 肩 甲 骨 を 適 切 な 位 置 に 保 持 し て い た た め 、 菱 形 筋 の 筋 活 動 は 定 常 的

な 活 動 を 示 す tonic activity を 示 し た こ と に よ る も の で あ る と 考 え ら れ る 。 本 課

題 で 実 施 し た す べ て の エ ク サ サ イ ズ は 、Moderate（ 20～ 50％ MVIC）ま た は High

（ ＞ 50％ MVIC）の 菱形 筋 の 筋 活 動 を 示 し て お り 、菱 形 筋 を 賦 活 化 す る 上 で 十 分

な 活 動 量 で あ る こ と が 示 唆 さ れ る 。ま た 、Rhom/UT 比 は 、本 課 題の T お よ び Y 

exercise 時 に 比 べ Cat & Dog scapular retraction に お い て 高 値 で あ っ た 。 オ ー バ

ー ヘ ッ ド ス ポ ー ツ に お い て 適 切 な 肩 甲 骨 運 動 制 御 を 獲 得 す る た め に 僧 帽 筋 上 部

線 維 を 抑 制 し た 肢 位 で 菱 形 筋 を 賦 活 化 さ せ 、そ の 後 、僧 帽 筋 中 部 、下 部 線 維 、前
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鋸 筋 と 協 調 し て オ ー バ ー ヘ ッ ド ス ポ ー ツ の 肢 位 に 近 い Y exercise の 肢 位 で 菱 形

筋 を 段 階 的 に 賦 活 化 さ せ て い く こ と が 重 要 で あ る と 考 え る 。  

僧 帽 筋 下 部 線 維 の 筋 活 動 に つ い て 、 Trunk Rotation や Y exercise は 高 い 肩 甲

骨 上 方 回 旋 位 ま た は 肩 関 節 外 転 位 に お け る 肩 甲 骨 後 退 を 行 う エ ク サ サ イ ズ で あ

っ た た め 、僧 帽 筋 下 部 線 維 の 筋 活 動 が 高 値 を 示 し た と 考 え ら れ る 。Yamauchi ら

は 本 課 題 と 同 様 、 肩 甲 後 退 運 動 中 に 体 幹 回 旋 を 付 随 さ せ る こ と で 僧 帽 筋 下 部 線

維 の 筋 活 動 が 増 大 し た と 報 告 し て い る (105)。こ の こ と か ら 、高 い 肩 関 節 外 転 位 に

お け る 肩 甲 骨 後 退 運 動 に 加 え 、 体 幹 回 旋 を 伴 う こ と が 僧 帽 筋 下 部 線 維 の 賦 活 化

に 有 効 で あ る 可 能 性 が 示 唆 さ れ る 。前 鋸 筋 の 筋 活 動 に つ い て 、Cat & Dog scapular 

protraction は 肩 甲 骨 前 方 突 出 運 動 を 、 Y exercise は 肩 甲 骨 上 方 回 旋 位 で 行 っ た

こ と か ら 前 鋸 筋 の 筋 活 動 が 高 値 を 示 し た と 考 え ら れ る 。先 行 研 究 で は 、様 々 な エ

ク サ サ イ ズ 中 の 僧 帽 筋 下 部 線 維 と 前 鋸 筋 の 筋 活 動 を 報 告 し て い る も の が 多 い

(70,71)が 、 オ ー バ ー ヘ ッ ド ス ポ ー ツ 動 作 の 構 成 要 素 を 考 慮 し た エ ク サ サ イ ズ 中 の

肩 甲 骨 周 囲 筋 活 動 に 関 す る 報 告 は 少 な い 。 オ ー バ ー ヘ ッ ド ス ポ ー ツ ア ス リ ー ト

は 、 リ ハ ビ リ テ ー シ ョ ン 後 期 や 予 防 期 に 動 的 か つ 複 数 の 関 節 運 動 を 伴 う エ ク サ

サ イ ズ 実 施 す る 必 要 が あ る (27)。 Trunk Rotation や Y exercise は 僧 帽 筋 下 部 線 維

の 筋 活 動 が High (>50%MVIC)、 Cat & Dog scapular protraction や Y exercise

は 前 鋸 筋 の 筋 活 動 が Moderate (20%～ 50%MVIC)で あ り 、 僧 帽 筋 下 部 線 維 と 前

鋸 筋 を 賦 活 化 す る 上 で 十 分 な 筋 活 動 で あ る こ と が 示 唆 さ れ た 。ま た 、前 鋸 筋 の 賦

活 化 に 関 し て 、 Cat & Dog scapular protraction が 僧 帽 筋 上 部 線 維 を 抑 制 し た 上

で 前 鋸 筋 を 賦 活 化 さ せ る 際 に 有 効 で あ る こ と が 示 唆 さ れ た 。  

本 課 題 の 知 見 は ア ス レ テ ィ ッ ク ト レ ー ナ ー 、理 学 療 法 士 、コ ー チ が 肩 甲 骨 周 囲

筋 の 活 動 特 性 に 基 づ い て 適 切 な エ ク サ サ イ ズ を 選 択 す る 際 に 有 用 に な る 可 能 性

が あ る 。 な お 、 本 課 題 の 限 界 は 課 題 1-1 と 同様 で あ る 。  
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5. ま と め  

多 関 節 複 合 運 動 を 伴 う 肩 甲 骨 周 囲 筋 エ ク サ サ イ ズ 時 の 筋 活 動 を 調 査 し た 。 い

ず れ の エ ク サ サ イ ズ も 菱 形 筋 の 賦 活 化 に 有 効 で あ り 、 菱 形 筋 は エ ク サ サ イ ズ 中

に 肩 甲 骨 の 位 置 を 最 適 化 す る た め の tonic activity を 示 し て い る こ と が 示 唆 さ れ

た 。 ま た 、 Trunk Rotation と Y exercise は 僧 帽 筋 下 部 線 維 の 賦 活 化 に 有 効 で あ

り 、 Cat & Dog scapular protraction は 僧 帽 筋 上 部 線 維 を 抑 制 し た 上 で の 前 鋸 筋

の 賦 活 化 に 有 効 で あ る こ と が 示 さ れ た 。  

  



59 

 

第 3 章  【研究課題 2】立位姿勢および投球動作解析  

［課題 2-1］立位姿勢の胸部屈曲角度と投球動作時の胸部伸展の関連性  

（ 掲 載 論 文 ： 安 達 玄 , 押 川 智 貴 , 阿 久 澤 弘 , 金 岡 恒 治 . 立 位 姿 勢 の 胸 部 屈 曲 角 度

と 投 球 動 作 時 の 胸 部 伸 展 の 関 連 性 , 整 形 外 科 ス ポ ー ツ 医 学 会 誌 , 40(3), 334-338, 

2020.）  

 

1. 目 的  

本 課 題 の 目 的 は 、 立 位 姿 勢 の 胸 部 屈 曲 角 度 と 投 球 動 作 時 の 胸 部 伸 展 の 関 連 性

を 明 ら か に す る こ と で あ る 。本 課 題 の 仮 説 は 、立 位 胸 部 屈 曲 角 度 と 投 球 動 作 時 の

胸 部 伸 展 変 化 量 は 正 の 相 関 関 係 を 示 す 、 と し た 。  

 

2. 対 象 お よ び 方 法  

2-1. 対 象 者  

対 象 は 大 学 野 球 選 手 の 健 常 男 性 19名（ 年 齢：20 ± 1歳 、身 長：172.8cm ± 6.5cm、

体 重：67.1kg ± 4.7kg、野 球 競 技 歴：11 ± 3年 ）で あ っ た 。対 象 者 の 投 球 側 は 右

投 げ 15名 、左 投 げ 4名で あ り 、ポ ジ シ ョ ン は 投 手 5名 、捕 手 3名 、内 野 手 6名 、外 野

手 5名 で あ っ た 。対 象者 の 包 含 基 準 は 投 球 動 作 計 測 時 に 肩 ま た は 肘 関 節 お よ び 腰

部 に 疼 痛 が な く 、全 力 投 球 を 行 え る 者 と し た 。本 実 験 は 本 学 の「 人 を 対 象 と す る

研 究 に 関 す る 倫 理 審 査 委 員 会 」の 承 認 を 得 て 実 施 さ れ た（ 2018-142）。対 象 者 へ

研 究 の 目 的 や 実 施 内 容 、対 象 者 の 権 利 に つ い て 説 明 を 行 っ た 後 、本 研 究 参 加 へ の

同 意 を 得 た 。  

 

2-2. デ ー タ 計 測 手 順  

立 位 姿 勢 お よ び 投 球 動 作 撮 影 は 実 験 室 内 で 行 わ れ た 。 撮 影 は 7台 の 3次 元 動 作

解 析 カ メ ラ（ OQUS, Qualisys社 製 ）を 用 い て 200Hzで 行 っ た（ 図 19）。ス ト レ ッ
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チ や キ ャ ッ チ ボ ー ル な ど の ウ ォ ー ミ ン グ ア ッ プ 後 、対 象 者 の 肩 峰 、胸 骨 丙 、剣 状

突 起 、上 腕 骨 内 外 側 上 顆 、尺 骨 茎 状 突 起 、橈 骨 茎 状 突 起 、ASIS、PSIS、大 腿 骨 内

外 側 顆 、足 関 節 内 外 果 、踵 骨 隆 起 、第 7頚 椎 棘 突 起（ C7）、第 7胸 椎 棘 突 起（ Th7）、

第 12胸 椎 棘 突 起（ Th12）に 直 径 16mmの 赤 外線 反 射 マ ー カ ー（ Qualisys社 製 ）を

貼 付 し た （ 図 20）。  

立 位 姿 勢 撮 影 は ホ ー ソ ン 効 果 に よ る 姿 勢 の 矯 正 の 影 響 を 少 な く す る た め に「 つ

ま 先 に 3回 触 れ て 、 腕 を 体 側 に 位 置 さ せ て い つ も と 同 じ よ う に 立 っ て く だ さ い 」

と 対 象 者 に 指 示 (67)し 、 立 位 姿 勢 を 10秒 間 保持 し て 行 っ た 。  

投 球 動 作 撮 影 は 10m先の 投 球 ネ ッ ト に 向 か っ て 、赤 外 線 反 射 マ ー カ ー を 貼 付 し

た 野 球 ボ ー ル（ 軟 式 ボ ー ル A号 、MIZUNO社製 ）を 使 用 し て 全 力 投 球 を 5回 行 っ

た 。投 球 動 作 時 の 球 速 は ネ ッ ト 側 か ら ス ピ ー ド ガ ン（ ス ピ ー ド ス タ ー V、Bushnell

社 製 ） を 用 い て 計 測 し 、 最 も 球 速 の 速 か っ た 試 技 を 解 析 対 象 と し た 。  

 

 

図  19. 実 験 環 境 設 定  
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2-3. デ ー タ 分 析  

Dillmanら (77)の報告にならい、投球動作を以下の 5つのフレームに分類して解

析した（図21）。投球動作におけるグローブを構えたSet position、踏み込み脚の

膝が最大挙上したKnee top、踏み込み脚の足部が地面に接地したFoot contact、肩

複合体最大外旋位を示すMER、ボールを投球方向に向かって投射するBall release

の5つのフレームとした。なお、MERはMiyashitaら (78)の報告に準じて算出した（図

22）。  

各投球動作フレームの評価項目は胸部屈曲角度と胸部伸展変化量とした。胸

部屈曲角度はMiyashitaら (78)やKebaetseら (31 )の報告を参考に算出した（図23）。ま

た、胸部伸展変化量はHelenら (107 )の報告を参考に立位姿勢の胸部屈曲角度から

図  20. 反 射 マ ー カ ー 貼 付 位 置  
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各投球動作フレームの胸部屈曲角度を減算し、算出した。  

 

 

 

 

橈骨茎状突起および尺骨茎状突起マーカーの中点、上腕骨内側上顆および外側

上顆上腕マーカーの中点、C7 マーカーからなる平面の法線ベクトル (a)と、上腕

骨内側上顆および外側上顆上腕マーカーの中点、C7、Th12 からなる平面の法線

ベクトル (b)を算出した。この 2 つの法線ベクトルの内積を求め、その余弦から

角度を算出し、MER と定義した。  

  

図  21. 投 球 フ レ ー ム 

図  22. 肩 関 節 複 合 体 最 大 外 旋 位 (MER)  
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C7 および Th7 マーカーと、Th7 および Th12 マーカーで形成される 2 本のベク

トルのなす角を求め、180 度から減じることで算出した。  

 

 

2-4. 統 計 解 析  

統 計 解 析 は 、 立 位 姿 勢 の 胸 部 屈 曲 角 度 と 各 投 球 動 作 フ レ ー ム 時 の 胸 部 伸 展 変

化 量 を Pearsonの 積 率 相 関 係 数 を 用 い て 関 連 性 を 検 討 し た 。 有 意 水 準 は 5%と し

た 。  

  

図  23. 胸 部 屈 曲 角 度  
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3. 結 果  

立 位 姿 勢 の 胸 部 屈 曲 角 度 と 各 投 球 動 作 フ レ ー ム の 胸 部 伸 展 変 化 量 の 相 関 を 表

5に 示 す 。立 位 姿 勢 の 胸 部 後 弯 角 度 は 21.1±4.5度 で あ っ た 。胸 部 伸 展 変 化 量 は Set 

position -2.5±3.1 度 、 Knee top 0.5±3.7 度 、 Foot contact 0.4±5.2 度 、 MER 

13.3.±5.3度 、Ball release 9.5±4.8度 で あ った （ 図 24）。 立 位 姿 勢の 胸 部 屈 曲 角

度 は MER（ r=0.65，p<0.01）、Ball release（ r=0.67，p<0.01）時 の胸 部 伸 展 変 化

量 と 有 意 な 正 の 相 関 を 認 め た 一 方（ 図 25, 26）、Set position（ r=0.39，p=0.09）、

Knee top（ r=0.43， p=0.07）、 Foot contact（ r=0.41， p=0.07） 時の 胸 部 伸 展 変

化 量 と 有 意 な 相 関 を 認 め な か っ た 。  

 

 

表  5. 立 位 姿 勢 の 胸 部 屈 曲 角 度 と 各 投 球 動 作 フ レ ー ム の 胸 部 伸 展 変 化 量 の 相 関  
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図  24. 各 投 球 動 作 フ レ ー ム に お け る 胸 部 伸 展 変 化 量  

Foot contact か ら MER に か け て 胸 部 伸 展 変 化 量 は 増 大 し 、MER か ら Ball release

に か け て 胸 部 屈 曲 運 動 を 行 っ て い る 。  

 

 

 

図  25. 立 位 胸 部 屈 曲 角 度 と MER 時 の 胸 部 伸 展 変 化 量 の 相 関  
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図  26. 立 位 胸 部 屈 曲 角 度 と Ball release 時 の 胸 部 伸 展 変 化 量 の 相 関  
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4. 考 察  

本 課 題 の 目 的 は 、 立 位 姿 勢 の 胸 部 屈 曲 角 度 と 投 球 動 作 時 の 胸 部 伸 展 の 関 連 性

を 明 ら か に す る こ と で あ っ た 。 本 研 究 の 結 果 、 立 位 胸 部 屈 曲 角 度 と MERお よ び

Ball releaseに お け る 胸 部 伸 展 変 化 量 に 有 意 な 正 の 相 関 を 示 し た 。 こ れ は 立 位 姿

勢 に お け る 胸 部 屈 曲 角 度 が 増 加 す る ほ ど 、投 球 動 作 の MER, Ball release時 に 胸 部

伸 展 変 化 量 が 増 加 し た こ と を 意 味 す る 。  

投 球 動 作 に お い て 肩 お よ び 肘 関 節 に 加 わ る 負 荷 は Foot contact以 降 に 増 大 す る

(76)。ま た 、MERは 肩 甲 上 腕 関 節 外 旋 の み な ら ず 、胸 部 伸 展 や 肩 甲 骨 後 傾 が 組 み

合 わ さ っ た 挙 動 で あ り (78)、MERに お け る 胸 部 伸 展 の 増 大 は 肩 ま た は 肘 関 節 へ の

負 荷 を 減 少 さ せ る と 報 告 さ れ て い る (22)。 胸 部 屈 曲 角 度 の 増 大 は 肩 甲 骨 外 旋 ・ 後

傾 運 動 を 制 限 す る (31, 32)。 投 球 動 作 中 の 肩 甲 骨 運 動 が 制 限 さ れ る こ と で 、 肩 甲 上

腕 関 節 の 接 触 圧 が 増 大 し (64)イ ン ピ ン ジ メ ン ト に よ る 肩 関 節 障 害 が 惹 起 さ れ 、 遠

位 関 節 の 肘 関 節 に お い て は 外 反 負 荷 が 増 大 す る (63)こ と で 肘 関 節 障 害 が 惹 起 さ れ

る 。Foot contact以 降の 胸 部 伸 展 は 現 場 で 表 現 さ れ る「 身 体 を し な ら せ る 」動 作

を 遂 行 す る 上 で 必 要 で あ り 、障 害 予 防 の 観 点 か ら も 重 要 で あ る と 考 え ら れ る（ 図

24）。障 害 予 防 、改 善 に お い て 立 位 姿 勢 に 着 目 し た 先 行 研 究 は 頭 部 前 方 突 出 、肩

前 方 突 出 、 胸 部 屈 曲 姿 勢 の よ う な 不 良 姿 勢 の 改 善 と 肩 ま た は 肘 関 節 障 害 の 改 善

を 報 告 し て お り 、 不 良 姿 勢 の 改 善 を 推 奨 し て い る (11,67)。  

し か し 、い ず れ の 先 行 研 究 も 立 位 姿 勢 の 変 化 に 着 目 し て お り 、野 球 に お け る 実

際 の 投 球 動 作 時 に 要 求 さ れ る 胸 部 伸 展 動 作 と の 関 連 は 明 ら か で は な か っ た 。 前

述 の よ う に 、動 作 中 に 観 察 さ れ る ダ イ ナ ミ ッ ク ア ラ イ メ ン ト は 、常 に 立 位 姿 勢 の

よ う な ス タ テ ィ ッ ク ア ラ イ メ ン ト を 反 映 す る と は 限 ら な い (81)。 そ こ で 我 々 は 、

立 位 胸 部 屈 曲 角 度 と 投 球 動 作 時 の 胸 部 伸 展 変 化 量 は 正 の 相 関 関 係 を 示 す 、 と い

う 仮 説 を 立 て た 。本 課 題 の 結 果 は 立 位 胸 部 屈 曲 角 度 が 増 加 す る ほ ど 、投 球 動 作 の

MER, Ball release時 の 胸 部 伸 展 変 化 量 が 増 加 し て い た（ 図 25,26）。こ の 結 果 は 投
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球 に よ る 肩 ま た は 肘 関 節 障 害 予 防 に お い て 、 立 位 姿 勢 に お け る 胸 部 屈 曲 角 度 の

評 価 の み な ら ず 、 実 際 の 投 球 動 作 に お け る 胸 部 伸 展 の 評 価 を 合 わ せ て 検 討 す る

こ と の 重 要 性 を 示 唆 す る 。仮 に 立 位 姿 勢 の 胸 部 屈 曲 角 度 は 増 加 を 認 め 、同 時 に 投

球 動 作 時 の MER, Ball releaseに お け る 胸 部 伸 展 変 化 量 は 減 少 を 認 め る 場 合 、投 球

に よ る 肩 ま た は 肘 関 節 へ の 負 荷 が 増 大 し 投 球 障 害 発 症 リ ス ク が 高 く な る 可 能 性

が あ る 。そ の た め 、野 球 選 手 は Foot contact以 降 の 胸 部 伸 展 を 確 保 す る た め の 胸

筋 群 や 腹 筋 群 の 柔 軟 性 、肩 甲 骨 周 囲 筋 、体 幹筋 機 能 が 投 球 障 害 予 防 に 重 要 で あ る

と 考 え る 。  

本 研 究 の 限 界 は 3点 あ る 。1点 目 は 健 常 な 男 性 大 学 野 球 選 手 を 対 象 と し た こ と で

あ る 。本 研 究 の 結 果 は 女 性 野 球 選 手 や そ の 他 の 年 代 の 野 球 選 手 、肩 ま た は 肘 関 節

障 害 を 有 す る 野 球 選 手 で は 異 な る 可 能 性 が あ る 。2点 目 は 皮 膚 上 にお け る 胸 部 屈

曲 角 度 の 計 測 で あ っ た こ と で あ る 。皮 膚 上 か ら 反 射 マ ー カ ー を 貼 付 し 、胸 部 屈 曲

角 度 を 計 測 し た た め 、 投 球 動 作 中 の 筋 の 膨 隆 や 皮 膚 の 牽 引 に よ り 反 射 マ ー カ ー

の 座 標 値 に 誤 差 が 生 じ た 可 能 性 が あ る 。詳 細 な 胸 部 屈 曲 角 度 の 計 測 に は 矢 状 面 X

線 画 像 が 有 効 で あ る と 考 え ら れ る が 、投 球 動 作 時 に お け る X線 撮 影 は 困 難 で あ る

た め 、本 研 究 の 目 的 を 達 成 す る 上 で 3次 元 動 作 解 析 装 置 に よ る 検 討 は 妥 当 で あ っ

た と 考 え る 。3点 目 は、連 続 投 球 に よ る 影 響 を 考 慮 し な か っ た こ と で あ る 。本 研

究 は 全 力 投 球 を 5球 行 っ た が 、連 続 投 球 に よ り 投 球 動 作 時 の 胸 部 伸 展 変 化 量 は 変

化 す る 可 能 性 が あ る 。  
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5. ま と め  

立 位 姿 勢 の 胸 部 屈 曲 角 度 と 投 球 動 作 時 の 胸 部 伸 展 の 関 連 性 を 検 討 し た 。 立 位

胸 部 屈 曲 角 度 と 投 球 動 作 の MER, Ball release時 の 胸 部 伸 展 変 化 量 に 正 の 相 関 関

係 を 認 め た 。 本 結 果 よ り 、 立 位 姿 勢 の 胸 部 屈 曲 角 度 の み な ら ず 、 実 際 の 投 球 動

作 に お け る 胸 部 伸 展 の 評 価 を 合 わ せ て 検 討 す る 重 要 性 が 示 唆 さ れ た 。  
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［課題 2-2］  立位姿勢の胸部屈曲角度および 投球時の胸部伸展挙動変

化  ―肩甲骨周囲筋エクササイズを介入して ―  

 

1. 目 的  

 本 課 題 の 目 的 は 、 多 関 節 複 合 運 動 を 用 い た 肩 甲 骨 周 囲 筋 エ ク サ サ イ ズ 介 入 が

立 位 姿 勢 の 胸 部 屈 曲 角 度 お よ び 投 球 時 の 胸 部 伸 展 に 与 え る 影 響 を 明 ら か に す る

こ と で あ る 。  

 

2. 対 象 お よ び 方 法  

2-1. 対 象 者  

 本 課 題 の 対 象 者 は 課 題 2-1 と 同 様 で あ り 、総 勢 19 名 で あ っ た 。 対 象 者 19 名

を ラ ン ダ ム に 介 入 群 （ ＝ 10 名 :年 齢 20±2 歳、 身 長 171.9±6.7cm、 体 重 66.2±

4.0kg、競 技 歴 11±2 年）と 非 介 入 群（ ＝ 10 名 :年 齢 21±1 歳 、身 長 173.9±6.1cm、

体 重 68.0±5.1kg、競技 歴 10±3 年 ）に 群 分け し た 。な お 、各 群 に お け る 年 齢 を

は じ め と す る 各 項 目 に 統 計 学 的 な 有 意 な 差 を 認 め な か っ た （ 図 27）。  

 

 

図  27. 各 群 の 対 象 者 属 性  
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2-2. デ ー タ 計 測 手 順お よ び デ ー タ 分 析  

本 課 題 の プ ロ ト コ ル を 図 28 に 示 す 。 Pre 測 定 に て 姿 勢 、 筋 力 、 投 球 動 作 計 測

を 行 っ た 。 Post 測 定 ま で の 期 間 に お い て 非 介 入 群 は 通 常 の 練 習 の み を 行 い 、 介

入 群 は 通 常 の 練 習 に 加 え 、肩 甲 骨 周 囲 筋 エ ク サ サ イ ズ を 6 週 間 行 っ た 。な お 、こ

の 期 間 は 練 習 や 他 の ト レ ー ニ ン グ の 制 限 を 設 け な か っ た 。 立 位 姿 勢 に お け る 胸

部 屈 曲 角 度 、 投 球 動 作 計 測 は 課 題 2-1 第 2 節 第 2 項 お よ び 第 3 項 と 同 様 の 方 法

を 用 い た 。本 課 題 に お け る 胸 部 伸 展 変 化 量 に つ い て 、課 題 2-1 で 最も 変 化 量 が 大

き か っ た MER 時 の み 検 討 し た 。ま た 、胸 部伸 展 変 化 量 は Pre 計 測 に お け る 立 位

姿 勢 の 胸 部 屈 曲 角 度 を 基 準 と し 、 Pre 計 測 お よ び Post 計 測 MER 時 の 胸 部 屈 曲

角 度 を 減 じ る こ と で 算 出 し た 。筋 力 計 測 に つ い て 、等 尺 性 筋 力 計 ミ ュ ー タ ス（ ア

ニ マ 社 製 ）を 用 い て 菱 形 筋 、僧 帽 筋 中 部 線 維 、僧 帽 筋 下 部 線 維 、前鋸 筋 の 筋 力（ 単

位 ： N） を 計 測 し た 。 計 測 方 法 は 課 題 1-1 の MVIC 計 測 実 施 時 と 同 様 で あ っ た 。

筋 力 は 対 象 者 の 体 重 で 除 し て 標 準 化 し た 。  

 

 

  

図  28. 研 究 プ ロ ト コ ル  
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2-3. 肩 甲 骨 周 囲 筋 エク サ サ イ ズ 介 入  

 介 入 群 に 対 し て 図 29 に 示 す 肩 甲 骨 周 囲 筋 エ ク サ サ イ ズ を 介 入 し た 。す べ て の

エ ク サ サ イ ズ は 20 分程 度 の オ リ エ ン テ ー シ ョ ン を 通 し て 指 導 さ れ た 。対 象 者 に

正 確 な 実 施 方 法 を 確 認 で き る よ う に す る た め に 、 実 施 方 法 を 対 象 者 の ス マ ー ト

フ ォ ン を 用 い て 撮 影 し た 。 介 入 エ ク サ サ イ ズ は 週 あ た り 3 回 実 施し 、 実 施 状 況

は Google Form を 用 い て 管 理 し た 。 な お 、 左 右 非 対 称 の エ ク サ サ イ ズ に 関 し て

は 左 右 両 側 行 う よ う 指 導 し た 。  
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① 側 臥 位 ト ラ ン ク ロ ー テ ー シ ョ ン ； 10 回 3 セ ッ ト ： 側 臥 位 股 関 節 屈 曲 90 度 お

よ び 膝 関 節 屈 曲 90 度位 に て 大 腿 遠 位 部 を 把 持 し 、肩 甲 骨 後 退 お よ び 体 幹 回 旋 を

行 い 、 最 大 可 動 域 で 3 秒 保 持 し 、 胸 筋 群 を 伸 長 さ せ る 。  

② 肩 後 方 ス ト レ ッ チ；20 秒 保 持 3 セ ッ ト：四つ 這 い 位 に て 上 肢 遠 位 部 を 把 持 し 、

後 方 お よ び 側 方 に 体 重 を か け る こ と で 肩 後 方 部 お よ び 広 背 筋 を 伸 長 さ せ る 。  

③ Cat & Dog； 10 回 3 セ ッ ト ： 四 つ 這 い 位 に て 胸 椎 伸 展 と 肩 甲 骨 後 退 、 胸 椎 屈

曲 と 肩 甲 骨 前 方 突 出 を 協 調 的 に 行 う 。  

④ ト ラ ン ク ロ ー テ ー シ ョ ン ； 10 回 3 セ ッ ト ： 四 つ 這 い 位 に て 骨 盤 回 旋 を 体 幹 筋

を 賦 活 化 さ せ る こ と で 制 御 し た 状 態 で 胸 椎 回 旋 と 肩 甲 骨 後 退 を 協 調 的 に 行 う 。  

⑤ ～ ⑦ ； A・ T・ Y エク サ サ イ ズ ： 腹 臥 位 に て 胸 椎 伸 展 、 肩 甲 骨 後 退 、 上 肢 挙 上

を 協 調 的 に 行 う 。 肩 関 節 外 転 角 度 は そ れ ぞ れ 45 度 、 90 度 、135 度 と し た 。  

  

図  29. 介 入 し た 肩 甲 骨 周 囲 筋 エ ク サ サ イ ズ  
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2-4. 統 計 解 析  

統 計 解 析 は SPSS version 26.0（ IBM 社 製 ）を 用 い て 実 施 さ れ た 。 群 （ 介 入 、

非 介 入 ）と 時 間（ Pre、Post）の 2 要 因 に よ る 2 元 配 置 分 散 分 析 を 用 い て 、胸 部

屈 曲 角 度 、 筋 力 、 MER 時 の 胸 部 伸 展 変 化 量 を 比 較 し た 。 有 意 な 交 互 作 用 を 認 め

た 場 合 、 各 要 因 の 単 純 主 効 果 を 検 討 し た 。 事 後 検 定 は Bonferroni 法 を 用 い た 。

効 果 量 partialη 2 の 定 義 は 課 題 1-1 第 2 節第 5 項 と 同 様 で あ っ た。 ま た 、 MER

胸 部 伸 展 変 化 量 に お い て 、 対 象 者 内 の 試 行 間 信 頼 性 を 検 討 す る た め に 解 析 対 象

試 技 を 含 め た 3 回 の 計 測 値 の 級 内 相 関 係 数（ ICC）を 算 出 し た 。 有 意 水 準 は 5%

と し た 。  
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3. 結 果  

3-1. 立 位 姿 勢  

 各 群 に お け る Pre お よ び Post の 立 位 姿 勢 の 胸 部 屈 曲 角 度 を 図 30 に 示 す 。 介

入 群 は Pre 20.5±5.1 度 、 Post 16.5±8.7 度で あ っ た 。 非 介 入 群 は Pre 21.8±3.7

度 、Post 22.2±3.4 度で あ っ た 。二 元 配 置 分 散 分 析 の 結 果 、有 意 な 交 互 作 用 を 認

め ず（ F1,17=4.29, p=0.054, partialη 2=0.202）、群（ F1, 17=2.08, p=0.16, partialη

2=0.109）お よ び 時 間（ F1,17=3.00, p=0.10, partialη 2=0.150）に よる 有 意 な 主 効

果 を 認 め な か っ た 。  

 

 

図  30. 各 群 の Pre お よ び Post 時 の 立 位 姿 勢 胸 部 屈 曲 角 度  
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3-2. 投 球 動 作  

胸 部 伸 展 変 化 量 の 試 行 間 信 頼 性 を 検 討 し た 結 果 、 ICC(1,3)は Pre 0.90、 Post 

0.93 と 高 値 を 示 し た 。  

各 群 に お け る Pre お よ び Post の MER 時 の 胸 部 伸 展 変 化 量 を 図 31 に 示 す 。介

入 群 は Pre 12.6±5.8 度 、 Post 14.8±3.6 度で あ っ た 。 非 介 入 群 は Pre 14.1±4.8

度 、Post 11.8±5.7 度で あ っ た 。二 元 配 置 分 散 分 析 の 結 果 、有 意 な 交 互 作 用 を 認

め た た め（ F1, 17=8.20, p<0.05, partialη 2=0.325）、各 要 因 の 単 純 主 効 果 を 検 討 し

た 。検 討 の 結 果 、群 に お け る 時 間 に 関 す る 有 意 な 単 純 主 効 果 の 傾 向 を 示 し た（ 介

入 群 ： F1,17=4.24, p=0.055, partialη 2=0.200、 非 介 入 群 ： F1,17=3.96, p=0.063, 

partialη 2=0.189）。 多重 比 較 検 定 の 結 果 、 介 入 群 は Pre に 対 し て Post に お い て

胸 部 伸 展 変 化 量 の 有 意 な 増 大 傾 向 を 認 め た 一 方 (p=0.055)、非 介 入群 は 胸 部 伸 展

変 化 量 の 有 意 な 減 少 傾 向 を 認 め た (p=0.063)。  

  

図  31. 各 群 の Pre お よ び Post 時 の MER 胸 部 伸 展 変 化 量  
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3-3. 筋 力  

各 群 に お け る Pre お よ び Post の 各 筋 の 等 尺 性 筋 力 を 図 32 に 示 す 。 前 鋸 筋 に

つ い て 、 介 入 群 は Pre 2.7±0.4N/kg、 Post 3.1±0.3N/kg で あ っ た 。 非 介 入 群 は

Pre 3.0±0.3N/kg、 Post 3.0±0.4N/kg で あっ た 。 二 元 配 置 分 散 分 析 の 結 果 、 有

意 な 交 互 作 用 を 認 め ず （ F1,17=4.05, p=0.06, partialη 2=0.193）、 群（ F1,17=0.53, 

p=0.47, partialη 2=0.030） お よ び 時 間 （ F1,17=2.00, p=0.17, partialη 2=0.106）

に よ る 有 意 な 主 効 果 を 認 め な か っ た 。  

僧 帽 筋 中 部 線 維 に つ い て 、 介 入 群 は Pre 2.4±0.4N/kg、 Post 2.5±0.3N/kg で

あ っ た 。 非 介 入 群 は Pre 2.4±0.2N/kg、 Post 2.5±0.4N/kg で あ った 。 二 元 配 置

分 散 分 析 の 結 果 、 有 意 な 交 互 作 用 を 認 め ず （ F1,17=0.01, p=0.92, partial η

2=0.001）、 群 （ F1, 17=0.01, p=0.89, partialη 2=0.001） お よ び 時 間 （ F1, 17=2.83, 

p=0.11, partialη 2=0.143） に よ る 有 意 な 主 効果 を 認 め な か っ た 。  

僧 帽 筋 下 部 線 維 に つ い て 、 介 入 群 は Pre 2.1±0.3N/kg、 Post 2.5±0.3N/kg で

あ っ た 。 非 介 入 群 は Pre 2.3±0.2N/kg、 Post 2.2±0.4N/kg で あ った 。 二 元 配 置

分 散 分 析 の 結 果 、 有 意 な 交 互 作 用 を 認 め た た め （ F1,17=6.58, p<0.05, partialη

2=0.279）、各 要 因 の 単純 主 効 果 を 検 討 し た 。検 討 の 結 果 、介 入 群 に お け る 時 間 に

関 す る 有 意 な 単 純 主 効 果 を 認 め た（ F1, 17=8.75, p<0.01, partialη 2=0.340）。多 重

比 較 検 定 の 結 果 、介 入 群 は Pre に 対 し て Post に お い て 僧 帽 筋 下 部 線 維 の 等 尺 性

筋 力 の 有 意 な 増 大 を 認 め た (p<0.01)。  

菱 形 筋 に つ い て 、 介 入 群 は Pre 2.7±0.6N/kg、 Post 3.0±0.6N/kg で あ っ た 。

非 介 入 群 は Pre 2.7±0.4N/kg、 Post 2.7±0.5N/kg で あ っ た 。 二 元 配 置 分 散 分 析

の 結 果 、 有 意 な 交 互 作 用 を 認 め ず （ F1, 17=1.91, p=0.18, partialη 2=0.101）、 群

（ F1,17=0.41, p=0.52, partialη 2=0.024）お よび 時 間（ F1,17=3.11, p=0.09, partial

η 2=0.155） に よ る 有意 な 主 効 果 を 認 め な か っ た 。  
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図  32. 各 群 に お け る Pre お よ び Post の 等 尺 性 筋 力  
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4. 考 察  

本 課 題 の 目 的 は 、 多 関 節 複 合 運 動 を 用 い た 肩 甲 骨 周 囲 筋 エ ク サ サ イ ズ 介 入 が

立 位 姿 勢 の 胸 部 屈 曲 角 度 お よ び 投 球 時 の 胸 部 伸 展 に 与 え る 影 響 を 明 ら か に す る

こ と で あ っ た 。本 課 題 の 結 果 、介 入 群 に お い て Pre と Post 間 で 立 位 姿 勢 の 胸 部

屈 曲 角 度 に 変 化 を 認 め な か っ た 一 方 、投 球 動 作 の MER 時 の 胸 部 伸 展 変 化 量 は 増

大 傾 向 を 示 し た 。  

小 胸 筋 の 短 縮 は 肩 甲 骨 の 後 傾 お よ び 外 旋 を 制 限 し 、肩 前 方 突 出 姿 勢 を 誘 発 す る

と 考 え ら れ て い る（ 62）。ま た 、肩 後 方 部 の 筋の タ イ ト ネ ス 増 大 は 肩 前 方 突 出 姿 勢

と 関 連 が あ る と さ れ る (108)。 介 入 し た ス ト レ ッ チ 2種 は そ れ ぞ れ 、 大 胸 筋 お よ び

小 胸 筋 、肩 後 方 部 の 三 角 筋 後 部 線 維 や 大 円 筋 、広 背 筋 を 伸 長 さ せ る も の で あ っ た 。

ス ト レ ッ チ の 介 入 に よ り 大 胸 筋 お よ び 小 胸 筋 、 肩 後 方 部 の 三 角 筋 後 部 線 維 や 大

円 筋 の 柔 軟 性 が 改 善 し た と 推 察 さ れ る 。 介 入 し た 肩 甲 骨 周 囲 筋 エ ク サ サ イ ズ は

胸 椎 伸 展 と 屈 曲 お よ び 回 旋 と 肩 甲 骨 後 退 と 前 方 突 出 を 組 み 合 わ せ た 複 合 的 な も

の で あ っ た 。オ ー バ ー ヘ ッ ド ス ポ ー ツ 選 手 の 予 防 期 に お い て 、競 技 動 作 の 構 成 要

素 を 含 め た エ ク サ サ イ ズ を 実 施 す る こ と が 重 要 で あ る (27)。 胸 筋 群 と 肩 後 方 部 の

筋 の 柔 軟 性 の 改 善 、肩 甲 骨 後 退 筋 で あ る 僧 帽 筋 下 部 線 維 の 筋 力 の 増 大 、胸 椎 と 肩

甲 骨 の 挙 動 の 協 調 性 の 改 善 に よ る 結 果 と し て 、 介 入 群 の MER時 の 胸 部 伸 展 変 化

量 が 増 大 し た と 考 え ら れ る 。 前 述 の よ う に 胸 部 伸 展 は 投 球 動 作 に お い て 重 要 で

あ り 、特 に MER時 に 胸 部 伸 展 が 要 求 さ れ る (78, 109)。MER時 の 胸 部 伸 展 の 増 大 は 肩

甲 骨 の 後 傾 や 外 旋 挙 動 が 増 大 に 寄 与 し 、 肩 甲 上 腕 関 節 や 肘 関 節 に 加 わ る 負 荷 が

減 少 す る と 期 待 さ れ る 。 多 関 節 複 合 運 動 を 用 い た 肩 甲 骨 周 囲 筋 エ ク サ サ イ ズ は

投 球 に 関 連 す る 肩 お よ び 肘 関 節 傷 害 の 予 防 に 有 効 な 可 能 性 が あ る 。  

本 研 究 の 限 界 は 課 題 2-1と 同 様 で あ る 点 に 加 え 3点 あ る 。1点 目 は 練習 や 他 の ト

レ ー ニ ン グ の 制 限 を 設 け な か っ た こ と で あ る 。そ の た め 、対 象 者 によ っ て 介 入 効

果 に 差 が 生 じ た 可 能 性 が あ る 。2点 目 は サ ン プ ル サ イ ズ が 小 さ く 、ま た 介 入 期 間
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が 6週 間 と 短 中 期 で あ っ た こ と で あ る 。今 後 は 対 象 者 数 を 増 や し 、中 長 期 の 介 入

が 投 球 動 作 に ど の よ う な 変 化 を 与 え る か 、 ま た 実 際 の 傷 害 予 防 に 効 果 的 で あ る

か を 疫 学 的 に 示 す 必 要 が あ る 。3点 目 は 対 象者 が す べ て 全 力 投 球 可 能 な 健 常 男 性

大 学 野 球 選 手 で あ っ た こ と で あ る 。 Miyashitaら は 健 常 な 男 性 大 学 野 球 選 手 に お

け る MER時 の 胸 部 伸 展 は 平 均 値 8.9度 で あ っ た と 報 告 し た (78)。 本 課 題 に お い て

Preに お け る 介 入 群 の 胸 部 伸 展 変 化 量 は 12.6度 、 非 介 入 群 は 14.1度 と 先 行 研 究 よ

り も や や 高 い 値 で あ っ た 。そ の た め 、肩 甲 骨周 囲 筋 エ ク サ サ イ ズ 介 入 に よ る 変 化

の 大 き さ が 小 さ か っ た 可 能 性 が あ る 。 今 後 は 胸 部 伸 展 挙 動 が 小 さ い と 予 想 さ れ

る 肩 お よ び 肘 関 節 障 害 を 有 し た 対 象 者 に 同 様 の 介 入 を 実 施 し 、 変 化 の 大 き さ を

検 討 す る 必 要 が あ る 。  
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5. ま と め  

多 関 節 複 合 運 動 を 用 い た 肩 甲 骨 周 囲 筋 エ ク サ サ イ ズ 介 入 が 立 位 姿 勢 の 胸 部 屈

曲 角 度 お よ び 投 球 時 の 胸 部 伸 展 に 与 え る 影 響 を 検 討 し た 。介 入 群 に お い て Preと

Post間 で 立 位 姿 勢 の 胸 部 屈 曲 角 度 に 変 化 を 認 め な か っ た 一 方 、 投 球 動 作 の MER

時 の 胸 部 伸 展 変 化 量 は 増 大 傾 向 を 示 し た 。本 結 果 よ り 、多 関 節 複 合 運 動 を 用 い た

肩 甲 骨 周 囲 筋 エ ク サ サ イ ズ は 投 球 に 関 連 す る 肩 お よ び 肘 関 節 傷 害 の 予 防 に 有 効

で あ る こ と が 示 唆 さ れ た 。  

  



82 

 

第 4 章  総合考察  

課 題 1 の 菱 形 筋 を 含む 肩 甲 骨 周 囲 筋 活 動 解 析 に お い て 、 上 肢 挙 上 お よ び 下 降

運 動 時（ 課 題 1-1）、姿 勢 保 持 時 （ 課 題 1-2）、多 関 節 複 合 運 動 を 用 い た 肩 甲 骨 周

囲 筋 エ ク サ サ イ ズ 時 （ 課 題 1-3） の 筋 活 動 を検 討 し た 。 課 題 1-1、課 題 1-2 の 結

果 か ら 菱 形 筋 は オ ー バ ー ヘ ッ ド 動 作 に お い て 前 鋸 筋 と 協 調 的 に 活 動 し 、 良 姿 勢

保 持 に お い て 僧 帽 筋 下 部 線 維 と と も に 活 動 を 求 め ら れ た 。 先 行 研 究 に お い て オ

ー バ ー ヘ ッ ド ス ポ ー ツ 動 作 (29, 40,41, 42)や 姿 勢 制 御 (97,98,99)に お い て 菱 形 筋 は 重 要 と

考 え ら れ て い る が 、筋 活 動 を 定 量 化 し て 言 及 し た 研 究 は な い 。課 題 1-1 お よ び 課

題 1-2 か ら 菱 形 筋 はオ ー バ ー ヘ ッ ド 動 作 の 肩 甲 骨 の 運 動 制 御 と 良 姿 勢 を 保 持 す

る 姿 勢 制 御 に お い て 重 要 で あ る こ と が 示 唆 さ れ る 。 課 題 1-3 に おい て 検 討 し た

多 関 節 複 合 運 動 を 用 い た エ ク サ サ イ ズ は い ず れ も 菱 形 筋 の 賦 活 化 に 有 効 で あ り 、

菱 形 筋 は 変 化 の 少 な い 定 常 的 な 筋 活 動 を 示 し た こ と か ら エ ク サ サ イ ズ 中 に 肩 甲

骨 の 位 置 を 最 適 化 す る た め の tonic activity を 示 す こ と が 示 唆 さ れ る 。 エ ク サ サ

イ ズ 実 施 に よ る 菱 形 筋 の 賦 活 化 は オ ー バ ー ヘ ッ ド ア ス リ ー ト の オ ー バ ー ヘ ッ ド

ス ポ ー ツ 動 作 時 の 肩 甲 骨 の 適 切 な 運 動 制 御 、 姿 勢 制 御 の 獲 得 に 貢 献 す る こ と で

肩 お よ び 肘 関 節 傷 害 の 治 療 や 予 防 に 役 立 つ 可 能 性 が あ る と 考 え る 。 ま た 菱 形 筋

と 機 能 的 に 類 似 す る と さ れ る と 僧 帽 筋 中 部 線 維 に つ い て 、 上 肢 挙 上 お よ び 下 降

運 動 時 は 10%MVIC に満 た ず 、 姿 勢 保 持 に お い て も 不 良 姿 勢 1.3%MVIC、 良 姿

勢 1.6%MVIC と 活 動 的 で は な か っ た 。 一 方 、 課 題 1-3 の 肩 甲 骨 後退 を 要 求 さ れ

る エ ク サ サ イ ズ 試 技 に お い て は 16.6 か ら 46.7%MVIC を 示 し た 。 以 上 よ り 、 菱

形 筋 は 肩 甲 骨 後 退 に 加 え 、 前 述 の よ う に 前 鋸 筋 と 協 調 的 な 活 動 を す る こ と で 過

度 な 上 方 回 旋 の 制 御 と 肩 甲 骨 内 側 縁 の 制 御 に 貢 献 し て い る 可 能 性 が あ る 一 方 、

僧 帽 筋 中 部 線 維 は 主 と し て 肩 甲 骨 後 退 に 貢 献 し て い る と 考 え ら れ 、 両 筋 は 機 能

的 差 異 が あ る こ と が 示 唆 さ れ る 。  

課 題 2 の 立 位 姿 勢 およ び 投 球 動 作 解 析 に お い て 、 立 位 姿 勢 の 胸 部 屈 曲 角 度 と
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投 球 動 作 時 の 胸 部 伸 展 の 関 連 性 （ 課 題 2-1）、 肩 甲 骨 周 囲 筋 エ ク サ サ イ ズ 介 入 が

立 位 姿 勢 の 胸 部 屈 曲 角 度 と 投 球 動 作 時 の 胸 部 伸 展 に 与 え る 影 響（ 課 題 2-2）を 検

討 し た 。 課 題 2-1 に おい て 立 位 胸 部 屈 曲 角 度 と 投 球 動 作 の MER, Ball release 時

の 胸 部 伸 展 変 化 量 に 正 の 相 関 関 係 を 認 め た 。 ま た 、 課 題 2-2 に おい て 介 入 群 は

Pre と Post 間 で 立 位 姿 勢 の 胸 部 屈 曲 角 度 に 変 化 を 認 め な か っ た 一 方 、 投 球 動 作

の MER 時 の 胸 部 伸 展 変 化 量 は 増 大 傾 向 を 示 し た 。 課 題 2-1 お よび 課 題 2-2 よ

り 、立 位 姿 勢 の 胸 部 屈 曲 角 度 の み な ら ず 、実 際 の 投 球 動 作 に お け る 胸 部 伸 展 の 評

価 を 合 わ せ て 検 討 す る 重 要 性 、 多 関 節 複 合 運 動 に よ る 肩 甲 骨 周 囲 筋 エ ク サ サ イ

ズ は 投 球 に 関 連 す る 肩 お よ び 肘 関 節 傷 害 の 予 防 に 有 効 で あ る こ と が 示 唆 さ れ る 。 
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第 5 章  まとめ  

・上 肢 挙 上 お よ び 下 降 運 動 に お い て 、菱 形 筋 は 前 鋸 筋 と 協 調 的 な 活 動 を 示 し た 。  

・菱 形 筋 は 肩 甲 骨 後 退 に 加 え 、前 鋸 筋 と 協 調 的 な 活 動 を す る こ と で 過 度 な 上 方 回

旋 の 制 御 と 肩 甲 骨 内 側 縁 の 制 御 に 貢 献 し て い る 可 能 性 が あ る 一 方 、 僧 帽 筋 中 部

線 維 は 主 と し て 肩 甲 骨 後 退 に 貢 献 し て い る こ と が 示 唆 さ れ た 。  

・ 不 良 姿 勢 は 良 姿 勢 に 比 べ 菱 形 筋 お よ び 僧 帽 筋 下 部 線 維 の 活 動 低 下 と 腰 部 脊 柱

起 立 筋 お よ び 腰 部 多 裂 筋 の 活 動 亢 進 と 関 連 し て い る こ と が 示 さ れ た 。  

・ 多 関 節 複 合 運 動 に よ る 肩 甲 骨 周 囲 筋 エ ク サ サ イ ズ は い ず れ の エ ク サ サ イ ズ も

菱 形 筋 の 賦 活 化 に 有 効 で あ り 、 菱 形 筋 は エ ク サ サ イ ズ 中 に 肩 甲 骨 の 位 置 を 最 適

化 す る た め の tonic activity を 示 し て い る こ と が 示 唆 さ れ た 。  

・ 立 位 姿 勢 の 胸 部 屈 曲 角 度 は 投 球 動 作 の MER 時 、 Ball release 時 の 胸 部 伸 展 と

正 の 相 関 を 示 し た 。  

・ 多 関 節 複 合 運 動 に よ る 肩 甲 骨 周 囲 筋 エ ク サ サ イ ズ 介 入 は 立 位 姿 勢 の 胸 部 屈 曲

角 度 に 変 化 を 与 え な か っ た 一 方 、投 球 動 作 に お け る MER 時 の 胸 部 伸 展 の 増 大 に

寄 与 し た 。  
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こ と を 、そ し て 多 く の 人 に 貢 献 す る 活 動 を し て い き ま し ょ う 。金 岡 研 究 室 の 皆 さ

ま に は 日 ご ろ の 抄 読 会 や 研 究 活 動 に お い て 大 変 お 世 話 に な り ま し た 。 皆 さ ま と

様 々 な 時 間 を 共 有 さ せ て い た だ き 、 多 く を 学 ば せ て い た だ い た こ と を 今 後 に 活

か し て 参 り ま す 。  
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博 士 論 文 執 筆 に 際 し 、お 心 遣 い と 応 援 を し て く だ さ っ た 、ベ ー ス ボ ー ル ＆ ス ポ

ー ツ ク リ ニ ッ ク の 馬 見 塚 尚 孝 先 生 を は じ め 、 ス タ ッ フ の 皆 さ ま に 感 謝 申 し 上 げ

ま す 。皆 さ ま の お か げ で 臨 床 的 視 点 や 研 究 的 視 点 が 格 段 に 広 が り ま し た 。選 手 や

患 者 さ ん を 診 る 上 で 、整 形 外 科 分 野 に と ど ま ら ず 、多 角 的 な 目 を 持 ち 、ス ポ ー ツ

医 科 学 の 専 門 家 と し て 一 人 ひ と り に 向 き 合 っ て い く 姿 勢 を 今 後 も 大 切 に し て い

き ま す 。  

 最 後 に な り ま す が 、い つ も 励 ま し 、支 え て く れ た 家 族 に 感 謝 の 意 を 表 し ま す 。

中 学 生 の と き に「 こ こ で 学 び た い ！ 」と 心 に 決 め た 早 稲 田 大 学 で 部 活 動 や 学 問 、

研 究 に 没 頭 で き た こ の 10 年 間 は 私 に と って 素 晴 ら し く 幸 せ な 時 間 で あ り 、一 生

の 財 産 に な り ま し た 。こ れ は 家 族 の 支 え と 励 ま し な く し て あ り 得 ま せ ん で し た 。

一 生 を か け て 恩 返 し し て い き ま す 。こ の 10 年 間 で 得 ら れ た 学 び を 礎 に 、今 後 の

人 生 に お い て 多 く の 人 の 力 に な れ る よ う 、 進 取 の 精 神 を 忘 れ ず に 邁 進 し て 参 り

ま す 。  

2020 年 10 月 26 日  

安 達  玄  
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