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テニスのサーブ動作におけるキネティックチェインの解明 

平島雅也 

東京大学大学院情報理工系研究科特定有期雇用教職員 

 

1. 緒言 

 野球のピッチング動作やテニスのサーブ動作では、下肢や体幹で発生した力学的エネルギー

が上肢の遠位部へ向けて次々と伝達されると考えられてきた。しかし、各関節の角速度が生じ

る順序は必ずしも近位―遠位の順ではないことがわかってきた(Marshall and Elliott 2000)。

特に、球速に大きく貢献することが知られている肩関節の内旋が、肘関節の伸展よりも後に生

じることは注目に値する。つまり、従来の「近位から遠位への連鎖」という力学的解釈は不十

分であり、各関節回転が生じる力学的要因をより詳細に検討することが必要である。 

 多数の関節が同時に回転するヒトの身体運動では、関節の回転を引き起こす力学的要因とし

て、①重力トルク、②筋トルク（その関節に作用する筋及び靭帯などにより生じるトルク）、③

相互作用トルクがある(Hollerbach and Flash 1982)。相互作用トルクは、他の関節回転によっ

て生じるトルクであり、多関節動作における力学的連鎖を調べるために広く用いられてきた

(Dounskaia et al. 1998, 2005; Sainburg 2002; Putnam 1991; Zatsiorsky 2002)。例えば、歩

行遊脚期の膝関節伸展は、股関節屈曲に依存した相互作用トルクによって生じるという知見が

得られている。これまで、３次元動作における相互作用トルクの分析は困難であったが、最近、

著者らによってその分析法が開発された（Hirashima et al. 2007a）。そこで、本研究では、テ

ニスのサーブ動作を対象として、a) 肩関節の内旋、b) 肘関節の伸展、 c) 手関節の屈曲にお

いて相互作用トルクが働いているかどうかを解明することを目的とする。さらに、相互作用ト

ルクの影響が顕著であった場合には、どの関節回転が相互作用トルクの要因であるのかを明ら

かにする。 

 また、相互作用トルクは、スキルレベルと関係があることも示唆されている。Sainburg ら

は、利き手の方が非利き手よりも相互作用トルクを有効に利用できると報告している

（Bagesteiro and Sainburg 2002; Sainburg 2002）。この知見を拡張すると、テニスサーブの

熟練者は、未熟練者よりも相互作用トルクを有効に利用しているという仮説を立てることがで

きる。そこで、本研究では、プロ選手のような熟練者だけではなく、未熟練者、中級者など幅

広いレベルの被験者を対象として分析を行うこととする。 

 

2. 研究方法 

2.1 被験者 

 様々なレベルの被験者を分析するため、幅広い年齢層から被験者を募集した。その結果、被

験者は、１２歳から７０歳までの５０名（男性２８名、女性２２名）となった。年齢、性別の

内訳を図１に示した。50名のうち 3名はプロ選手である。被験者の大部分はテニス経験者であ

る。テニスラケットでサーブを打つのが初めての被験者は 2名であった。ヘルシンキ宣言にも

とづき、被験者は、実験に参加する前に実験の目的や手順の説明を受け、その後、実験参加同

意書を提出してから実験に参加した。 
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2.2 実験装置・実験動作 

 動作計測は、東京大学大学院情報理工学系研究科に所在するサイバービヘイビアスタジオ内

で行った。テニスサーブの計測にはMAC3D System（Motion Analysis社)を使用した。高速度ビ

デオカメラ（Eagleディジタルカメラ）10台を使用し、200Hzで計測を行った。スタジオの天

井は、サーブを打つのに十分な高さを有しているが、床面積はテニスコートほどの広さはない。

そこで、部屋の一壁面を覆うネットを天井から吊るし、被験者にはそのネットへボールを打つ

よう教示した。被験者とネットの距離は約５ｍであった。被験者には、テニスのサーブ動作を

３種類の速度（Slow, Middle, Fast）で打ち分ける課題を行わせた。それぞれの速度を５試行

以上行ってもらった。ボールに回転をかけず、フラットサーブを打つよう教示した。 

 被験者の全身に３９個の反射マーカーを貼付し、それらの 3次元座標を計測した。そのうち

分析に使用したのは、左右の大転子、頸切痕、第一胸椎、肩峰、肘外側、肘内側、手首尺側、

手首橈側、中指MP関節、ラケット上の 3点、ボールであり、合計１５個である。 

 

2.3 分析方法 

2.3.1 運動学的解析 

 ボールの球速を決定する大きな要因は、インパクト時のラケット（スイートスポット）並進

速度である。まず、ラケット並進速度が、どの関節の回転に依存しているのかを検討するため、

ラケット並進速度を、体幹、肩、肘、手首の角速度で書きあらわした（式(1)）。 
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ここで、 fv はラケット並進速度、 fu は fv の単位ベクトル、 Cv は頸切痕の並進速度、 0ω は体幹

の角速度（AP, 前後；ML, 左右；TW, 回旋）、 1θ は肩関節の角速度（IE, 内旋外旋；ED, 上

下；ｋ,第３軸周りの回転）、 2θ は肘関節の角速度（EF, 伸展屈曲；PS, 回内回外）、 3θ は手首

関節の角速度（FE, 屈曲伸展；UR, 尺屈橈屈）、 ( 0,1,2,3)i i r は各関節からラケットスイートス

ポットまでのベクトルである。これらの角速度の求め方は、Hirashima et al. (2007a)を参照さ

れたい。 

 

2.3.2 動力学的解析 

 従来、3 次元動作のトルクの解析では、逆動力学計算で求めた筋トルクベクトルを、互いに

直交する３つの関節座標軸に分解する方法が一般的である（Fleisig et al. 1995, 1999; Elliott et 

al. 2003）。しかしながら、この方法では、筋トルクが関節回転に与える影響を知ることはでき

ない（Hirashima et al. 2007a,b）。なぜなら、3次元空間では、ある関節軸まわりのトルクは、

その軸まわりの回転だけでなく、他の２軸まわりの回転も引き起こすからである。この現象は、

関節回転軸と、その関節よりも遠位部全体の慣性主軸が、3 次元動作では一般的にずれるとい

う事実に起因している。従って、筋トルクベクトルが関節回転に与える影響を調べるためには、



3/13 

その筋トルクベクトルによって引き起こされた角加速度ベクトルを計算する必要がある。筋ト

ルクによって生じる角加速度ベクトル(
MUS

θ )は、筋トルクベクトル(
MUS
τ )に、その関節よりも

遠位部全体の慣性テンソル( I )の逆行列を左からかけることによって求められる。例えば、肩

の筋トルクによって生じた肩の角加速度ベクトルは、式(2)のようにして計算することができる。 
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I が単一セグメントの慣性テンソルでないことに注意が必要である。I の求め方は、Hirashima 

et al. (2007a)を参照されたい。相互作用トルクによって生じた肩の角加速度ベクトルも同様に、

式(3)のように計算することができる。 
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重力トルクによって生じた肩の角加速度ベクトルも同様に、式(4)のように計算することができ

る。 
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ここで、肩内旋の角加速度（ IEθ ）に影響を与える要因として MUS

IEθ 、 INT

IEθ 、 GRA

IEθ の３つしか存

在しないため（ MUS INT GRA

IE IE IE IE  θ θ θ θ ）、この 3つを検討することによって、肩内旋が生じる

力学的要因を特定することができる。肩関節の他の２軸（ED、k）についても同様である。ま

た、肘関節、手関節についても同様の方法を適用することができる。 

 

3. 結果 

3.1 球速 

 これまでのところ、50 名のうち 36 名（プロ選手 3 名を含む）の Fast 条件の分析が終了し

ている。36名の球速のヒストグラムを図２に示す。70 km/h台から 180km/h台まで幅広い分

布が得られた。本報告書では、球速 105 km/h未満の未熟練者群（10名）と、150km/h以上の

熟練者群（7名）の違いについて述べる。 

 

3.2 運動学的解析 

 インパクト時のラケット並進速度は、式(1)のように、各関節の角速度であらわすことができ
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る。図３Aは、熟練者のインパクト時のラケット並進速度に対する各角速度の貢献を示してい

る。例えば、熟練者のインパクト時のラケット速度約 33 m/sのうち約 17m/sが肩関節内旋に

よってもたらされていることがわかる。熟練者は、主に、肩関節内旋、手関節屈曲、体幹左回

旋を利用していることが明らかとなった。熟練者に比べ、未熟練者は、肩関節内旋、手関節屈

曲の割合が比較的尐なく、肘関節伸展の貢献が比較的多いことが明らかとなった（図３B)。 

 

3.3 動力学的解析 

 次に、両被験者群において、球速に大きく貢献していた肩関節内旋、肘関節伸展、手関節屈

曲が生じる力学的要因を検討した。 

 

3.3.1 熟練者 

図４A 左は、肩内旋の角速度がインパクト時刻（0ms）に向けて大きくなっていることを示

している。この角速度の増加は、図４B左の角加速度（
IEθ 、太線）によってもたらされている。

その角加速度は、筋トルクによって生じた角加速度（ MUS

IEθ 、実線）、相互作用トルクによって

生じた角加速度（ INT

IEθ 、点線）、重力トルクによって生じた角加速度（ GRA

IEθ 、この項は他の２つ

に比べて非常に小さいので図では省略してある）の和である。図４B左は、-90ms ~ -30msで

は筋トルクが、-30ms ~ 0msでは相互作用トルクが肩内旋角加速度に貢献していることを示し

ている。図４C 左は、角速度が 0m/s を超えてからインパクトまでの間（図４A 左の灰色で示

した区間）に、筋トルク、相互作用トルクそれぞれが作り出した肩内旋の角速度を示している。

また、図４C左では、熟練者 7名の平均値と標準偏差を示している。つまり熟練者は、筋トル

ク、相互作用トルクの両方を用いて、インパクト時の大きな肩内旋角速度を作り出しているこ

とが明らかとなった。 

熟練者群では、肘伸展角速度は球速にはほとんど貢献がなかったが（図３A）、その時系列変

化を見てみるとインパクト直前に非常に大きな角速度を持つが、その後急激に減速することが

わかった（図４A中央）。また、角加速度（図４B中央の実線）は、相互作用トルク（点線）と

ほぼ重なっており、肘伸展の加速、減速ともに、相互作用トルクによって引き起こされている

ことがわかる。 

 手屈曲の加速度も主に相互作用トルクによって生じており（図４B右）、インパクト付近での

大きな角速度につながっている（図４A 右）。熟練者 7 名のデータを見てみても（図４C 右）、

筋トルクではなく、相互作用トルクがインパクト時の手屈曲角速度に貢献していることがわか

る。 

 

3.3.2 未熟練者 

 未熟練者の肩内旋では、相互作用トルクが内旋に働くことはほとんどなく（図５B左）、むし

ろ内旋を阻害する方向へ作用することがわかった。未熟練者１０名のデータを見てみても（図

５C左）、未熟練者の肩内旋角速度は、相互作用トルクではなく筋トルクによって引き起こされ

ていることがわかる。 

 一方、肘伸展、手屈曲に関しては、相互作用トルクは尐ないながらもプラスに貢献すること

が明らかとなった（図５Cの中央と右）。 
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3.4 熟練者の相互作用トルクの内訳 

 熟練者は、肩内旋、肘伸展、手屈曲において、相互作用トルクを利用して大きな角速度を得

ていることが明らかになった。しかし、それらの相互作用トルクが、どの関節回転によって生

じているのかは明らかではない。そこで、相互作用トルクをいくつかの成分に分け、その内訳

を検討した。 

 図６A左の黒点線は、相互作用トルクによって生じた肩内旋の角加速度（図４B左の点線と

同じ）である。他の１２本の線は、その内訳を示している。各成分の貢献を調べるため、イン

パクトより前で、かつ、相互作用トルクがプラスに作用している区間において、各成分を積分

し、全体に対する割合を計算した。図６Bは、熟練者 7名の平均値と標準偏差を示している。 

肩内旋の相互作用トルクは、主に、５，６，９，１２番によって生じていることがわかる。こ

こで重要なのは、６，９，１２番が手の角速度や角加速度に依存した成分（緑色）であるとい

うことである。つまり、上肢の近位部に位置する肩関節の相互作用トルクは、遠位に位置する

手の動きに影響を受けているのである。 

 次に、肘伸展を見てみると、その相互作用トルクは、主に、１番（肩の並進加速度）、２番（上

腕の角速度）によって生じていることがわかる。つまり、肘に関しては、近位から遠位への影

響があることがわかった。 

 最後に、手屈曲の相互作用トルクは、主に３番（前腕の角速度）によって生じていることが

わかる。つまり、手首に関しても、近位から遠位へ影響が認められた。 

 

4. 考察 

4.1 熟練者のキネティックチェイン 

 本研究によって、テニスサーブの熟練者は、肩内旋、肘伸展、手屈曲において、相互作用ト

ルクを利用していることが明らかとなった。また、相互作用トルクの内訳を検討することによ

って、テニスサーブにおける運動連鎖を解明することができた。具体的な連鎖は以下のように

まとめることができる。まず、時刻-150ms～-50msの体幹及び上腕の回転運動（図６A中央の

①②）が、肘伸展の相互作用トルクを生み出す（図４Bの中央）。この肘伸展の相互作用トルク

が、時刻-80ms~-30ms の大きな肘伸展角速度を生み出す（図４A の中央）。このとき、前腕は

地面に対して大きな角速度を持っており、これが、手屈曲の相互作用トルクを生み出している

（図６右の③）。この手屈曲の相互作用トルクが、時刻-20ms~0msの大きな手屈曲角速度を生

み出す（図４A右）。このとき、手セグメント（ラケットを含む）は地面に対して大きな角速度

を持っており、これが、肩内旋の相互作用トルクを生み出している（図６左の⑥と⑨）。また、

この時間帯には、肘の屈曲（マイナス）方向への大きな角加速度が生じている（図４B中央）。

このとき、手は地面に対して大きな角加速度を持っており、これも、肩内旋の相互作用トルク

を生み出している（図６左の⑫）。このように、テニスのサーブでは、単純に近位から遠位への

連鎖だけではなく、遠位から近位への連鎖も存在することが明らかとなった。 

 

4.2 野球ピッチングとテニスサーブの違い 

 野球ピッチングにおいても、熟練者は、肩内旋、肘伸展、手屈曲において、相互作用トルク

を利用していることが明らかとなっている（Hirashima et al. 2007b）。また、近位から遠位へ
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の連鎖だけではなく、遠位から近位への連鎖も存在することがわかっている（平島・大築 2006）。

このように野球ピッチングとテニスサーブは非常に似ているが、1 点だけ違うところがある。

それは、肩内旋の相互作用トルクの生じるメカニズムである。肩内旋の相互作用トルクを引き

起こしているのは、野球ピッチングでは、主に⑤番（平島、大築 2006 を参照）であるが、テ

ニスのサーブでは、主に⑫番である（図６左）。⑤番は、運動方程式ではもともと 3m g3a に含

まれるもので、並進加速度依存性であると言える。一方、⑫番は、運動方程式ではもともと 3 3I ω

に含まれるもので、角加速度依存性であると言える。このように、相互作用トルクを利用して

いるという点で同じであっても、相互作用トルクを生み出すメカニズムが異なる場合がある。

つまり、コーチがスポーツ選手の動作の相互作用トルクを増やしたいと考えた場合に、野球と

テニスでは着目すべき動作が変わってくるのである。 

 

4.3 熟練者と未熟練者の違い 

 未熟練者は、肘伸展、手屈曲で相互作用トルクを利用できていたものの、熟練者に比べると

値はかなり小さい。また、肩内旋では相互作用トルクを利用することができない。どのように

すれば、未熟練者は熟練者に近づくことができるのだろうか？4.1 でまとめたように、一旦ど

こかの関節が回転すれば、その影響は相互作用トルクを通じて次々と他の関節へ及んでいく。

つまり、連鎖の一番大元になる動きをしっかりと行うことが何よりもまず大事であると考えら

れる。テニスサーブにおける連鎖の大元は、体幹及び上腕の大きな角速度であるから、まずこ

こを修正すべきである。 

次に重要なのは、上肢全体の形（姿勢）である。相互作用トルクの式には角速度ベクトルと

セグメント長軸ベクトルの外積計算を多く含んでいる（例えば 3 g3ω L . Hirashima et al. 

2007aの式(15)を参照）。つまり、大きな角速度を得たとしても、セグメントの向きが適切でな

ければ、大きな相互作用トルクを得ることはできないのである。逆に、角速度が比較的小さい

場合であっても、姿勢が適切であれば、比較的大きな相互作用トルクを得ることも可能かもし

れない。この観点からの運動指導は、リクリエーションでテニスを楽しむ中高年者など、筋力

が尐ない人に最適のものであろう。 

以上より、３次元相互作用トルク分析法を用いて、１）角速度の大きさと２）上肢の姿勢の

両観点から各被験者の特徴を捉えることによって、各個人にあわせた適切なアドバイスが可能

になると考えられる。このようなコーチングは、未熟練者だけではなく、中級者、さらにはプ

ロ選手への動作改善にも応用可能である。本研究は、横断的な研究により個人間の差を検討し

たが、今後はこの分析結果に基づいた指導を実践し、個人内での学習過程を検討する縦断的な

研究が必要であろう。 
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図１ 被験者の年齢のヒストグラム 

 

 

 

 

 

 

図２ 被験者の球速のヒストグラム 
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図３ 各角速度のインパクト時のラケット並進速度への貢献度。 

A、熟練者；B、未熟練者 
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図４ 熟練者の肩内旋、肘伸展、手屈曲の運動学データ及び動力学データ。A：角速度

時系列の典型例。B：角加速度時系列の典型例。角加速度（太線）、筋トルクによって

生じた角加速度（細線）、相互作用トルクによって生じた角加速度（点線）。C：熟練者

７名の平均値と標準偏差。 
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図５ 未熟練者の肩内旋、肘伸展、手屈曲の運動学データ及び動力学データ。A：角速

度時系列の典型例。B：角加速度時系列の典型例。角加速度（太線）、筋トルクによっ

て生じた角加速度（細線）、相互作用トルクによって生じた角加速度（点線）。C：未熟

練者１０名の平均値と標準偏差。 
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図６ 熟練者の相互作用トルクの内訳。A：相互作用トルク時系列の典型例。B：熟練

者７名の平均値と標準偏差 

 


