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Abstract:	 This study aimed to investigate kinematic characteristics of the first service motion for soft 
tennis players, focusing on gender difference. Sixteen male and eleven female soft tennis players were 
asked to perform overhand first service with full effort. A target area (1 m×1 m) was set in the center of 
the opponent’s service area on the indoor tennis court. Twelve motion capture cameras operating at 
250 Hz were used to collect three dimensional of 47 points on the body and 5 points on the racket to cal-
culate joint kinematic variables. Ball and racket head speeds for male players were significantly greater 
than that of female players. The angular velocities of the shoulder joint internal rotation of the racket 
side and knee joint extension were significantly greater in male players than those of female players.  
On the other hand, the upper torso trunk torsion and its angular velocity were significantly greater in 
female players. These results indicated that some kinematics factors of in the upper and lower limbs 
were important for obtaining high racket head speed, as the previous studies pointed out, and implied 
that these might be a mechanics in the trunk rotation which would be peculiar to female players and 
different from male players.

要旨：本研究では，ソフトテニス選手におけるファーストサービスのキネマティクス的特徴について
性差に着目して明らかにすることを目的とした．男子 16名および女子 11名のソフトテニス選手を対象
とし，相手側のサービスエリア中央にターゲットエリア（1 m×1 m）を設けたテニスコートにおいて，
オーバーハンドサービスによるファーストサービスを全力で打たせる試技を実施した．モーションキャ
プチャーカメラ（250 Hz）を 12台用いて，身体 47点およびラケット 5点の 3次元の座標データを収集
し，キネマティクス変数を算出した．その結果，男子のボールスピードおよびラケットヘッドスピード
は女子より有意に大きかった．また，ラケット所持腕の肩関節内旋や膝関節の伸展角速度も男子が女子
より有意に大きかった．一方で，体幹捻転や上胴の角速度は女子が男子よりも有意に大きかった．これ
らの結果から，高いラケットヘッドスピードを得るためには上肢と下肢のキネマティクスが重要であ
り，女子は男子と異なる特有の体幹回転のメカニズムがあることが示唆された．
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1．緒　　言

ラケット競技におけるサービスは唯一のクローズド
スキルであり，全てのポイントで行われるが，ソフト
テニスやテニス（以下，硬式テニス）においては，
ファーストサービスを失敗してもセカンドサービスを
打つことができるため，サーバーに優位性があると考
えられる．
男子プロテニス世界ランキングトップ 3における
サービスゲームの獲得率平均は 84.6％（ATP TOUR, 
2022），女子プロテニス世界ランキングトップ3におけ
るサービスゲームの獲得率は約 72.3％（WTA TOUR, 
2022）であり，いずれもソフトテニスにおけるサービ
スゲームの取得率の約 60％（日本ソフトテニス連盟，
2014）を上回る．この理由の一つとして，ファースト
サービス時のボールスピードが挙げられる．硬式テ 
ニスのプロ選手におけるファーストサービスのボー 
ルの最大速度は，男子が 206.27 ± 11.84 km/h，女子が
171.84 ± 10.52 km/hと報告されている（Reid et al., 
2016）．ソフトテニスにおけるファーストサービスの
ボールスピードは，男子が 146.9 ± 3.2 km/h，女子が
134.4±7.3 km/hと報告されており（水野ら，2004），男
女ともにテニスに比べて遅い．楠堀・田中（2020）は
2002年アジア競技大会にて韓国人男子選手 2名が放っ
たファーストサービスが 225.06 km/h，202.27 km/hと
いうテニス選手と同等のボールスピードを示したこと
を報告しているが，多くの選手がこのようなサービス
を打てるとは限らない．したがって，ソフトテニスの
ファーストサービス時のボールスピードを高めること
がサービスゲームの優位性をより高めるための重要な
要因であると考えられる．
田邉・伊藤（2008）は，ボールインパクトにおける
ラケットヘッドスピードとボールスピードの間に有意
な相関関係が認められたことを報告している．このこ
とから，速いサービスを放つためには，ラケットヘッ
ドスピードを高めることが重要であることが理解でき
る．ラケットヘッドスピードを高めるキネマティクス
要因について検討した研究は，テニスにおいて多くみ
られており，膝関節を中心とした下肢の伸展・屈曲，
体幹捻転，肩関節の内旋および外転，肘関節の伸展，
手関節の掌屈などが貢献することが報告されている
（Colomar et al., 2022；Elliott et al., 1995；Fleisig et al., 

2003；村田・藤井， 2014a, 2014b）．ソフトテニスのサー
ビスにおけるキネマティクス的特徴に関する研究はこ
れまでにみられないが，硬式テニスと同様に，上述し
たキネマティクス変数がラケットヘッドスピードの獲
得に貢献することが推察される．
一方で，これらの硬式テニスに関する先行研究は男

子選手を対象とした研究であり，女子選手のサービス
のキネマティクスについて検証した研究は非常に少な
い（Elliott et al., 2013；Whiteside et al., 2013）．そのた
め，現場のコーチングにおいて女子選手のサービスの
指導は，男子のデータを応用して行われていると考え
られる．女子選手は男子選手に比べて身長や筋力，柔
軟性といった体格的特性・体力的特性に関する違いが
あると報告されており（Kraemer et al., 1995；Roetert 
et al., 1996），運動制御に関する研究によれば男女間で
類似した運動パターンが機能的に起こりにくいとい 
う指摘もある（Leversen et al., 2012）．したがって，女
子選手におけるファーストサービスのキネマティク 
ス的特徴について男子選手と比較し明らかにするこ 
とができれば，男女それぞれの特性を踏まえた，合理
的なコーチング法に貢献することができると考えら 
れる．
そこで本研究では，ソフトテニス選手のファースト
サービスのキネマティクス的特徴を性差に着目して明
らかにすることを目的とした．

2．方　　法

1）対象者
日本ソフトテニスナショナルチームに所属する選手
を含むソフトテニス競技者である男子 16名および女
子 11名の計 27名を対象とした．対象者のプロフィー
ルについては表 1に示した．すべての対象者がラケッ
トを右手で操作していた．実験を開始するにあたり，
すべての対象者に本研究の目的，方法および実験に伴
う安全性，データ管理法などを説明した．本研究は，
日本体育大学倫理審査委員会の承認（承認番号：第
021-H222号）を得て実施した．

2）実験試技
本研究の実験は，相手側のサービスエリア中央に縦
横それぞれ 1 mのターゲットエリアを設定したテニス
コートを室内に仮設して実施した．実験試技は，
デュースサイドからターゲットエリアへ，試合を意識
したオーバーハンドサービスによるファーストサービ
スを打つものとした．試技は最大努力で行わせ，ター
ゲットエリアに入った試技を成功試技とし，最低 3回
成功試技が獲得されるまで実施した．成功試技の中か
ら対象者の内省が 5段階中 4以上の試技を分析対象と

表 1　対象者のプロフィール

年齢 (年) 身長 (m) 体重 (kg) 競技歴 (年)
男子 22.88±4.35 1.77±0.07 70.34±6.27 13.81±5.23
女子 21.75±2.83 1.60±0.05 55.53±3.66 13.75±3.36

有意差 n.s. 男子>女子 男子>女子 n.s.
<, >: P < 0.05
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した．疲労の影響を少なくするために，試技の間には
十分に休息をとらせた．

3）データ収集
サービスのボールスピードについてはスピードガン

（Yupiteru社製，BSG-1）を用いて測定した．モーショ
ンキャプチャーシステム（Qualisys社，Arqus A5カメ
ラ12台，250 Hz）を用いて，身体計測点47点（Suzuki 
et al., 2014）およびラケット 5点（村田・藤井，2014b）
の座標データを収集した．静止座標系はネットと平行
の方向をX軸，ネットに直交する方向をY軸，鉛直上
向きをZ軸とする右手座標系とした．得られた身体各
部の座標値は，座標成分ごとに最適遮断周波数（X軸：
7.5–15.0 Hz，Y軸：7.5–15.0 Hz，Z軸：10.0–15.0 Hz）を
Wells and Winter（1980）の方法にもとづいて決定し，
Butterworth digital filterを用いて平滑化した．

4）算出項目
分析のための動作局面は以下のように設定した．本
研究では，ボールにマーカを貼付していないため，ト
スアップ，ボールインパクトの時点が不明であった．
指導書では，ボールトスを肩から目線の高さで行うと
記載されている（小野寺，2009；西田，2013, 2014；野
口，2015）ことを考慮し，本研究では目とほぼ同じ高
さである耳珠点に貼付したマーカを参考にし，左右耳
珠点の中点の高さよりもボールをもつ左手のマーカが
高くなった時点をトスアップと定義した．また，身体
重心高が最小となった時点をテイクバック完了とした
（村田・藤井，2014b）．そしてボールインパクト時に
ラケットヘッドに貼付したマーカの速度が急減するこ
とに着目し，その 1コマ前をボールインパクトと定義
した．トスアップからテイクバック完了までをサービ
ス前半局面，テイクバック完了からボールインパクト
までをサービス後半局面と定義した．サービス前半局
面およびサービス後半局面の実時間をもとに，サービ
ス前半局面を70％，サービス後半局面を30％として規
格化した（図 1）．
身体のキネマティクス変数の算出については，上
肢，下肢および体幹にセグメント座標系および関節座

標系を定義し，村田・藤井（2014b），Kariyama et al. 
（2017）の方法にしたがって，肩関節の外転・内転，水
平外転・水平内転，外旋・内旋，肘関節の伸展・屈曲，
回外・回内，手関節の掌屈・背屈，撓屈・尺屈，股関
節の伸展・屈曲，外転・内転，外旋・内旋，膝関節の
伸展・屈曲，足関節の底屈・背屈の角度および角速度
を算出した．また上胴，骨盤，体幹捻転の水平面上の
角度および角速度を，高橋ほか（2017）の研究と同様
に算出した．上胴，骨盤の角度は対象者の静止座標系
のX軸を基準に，反時計回りを正，時計回りを負と定
義した．体幹捻転の角度に関しては，骨盤を基準に上
胴が反時計回りに回転している，すなわち左捻転して
いる場合を正，右捻転している場合を負と定義した．

5）統計処理
算出項目は対象者全員の平均値と標準偏差で示し
た．すべての統計処理は，SPSS（IBM社製，Statistics 
Version 28）を用いた．男女間の変数の比較のために
対応のない t検定を用いた．時系列データの比較は規
格化時間の1％ごとに検定を実施した．有意水準は5％
未満とした．

3．結　　果

表 2に，ボールスピードおよびラケットヘッドス
ピード，身体のキネマティクス変数の最大値について
男女選手それぞれの値をまとめた．ボールスピードお
よびラケットヘッドスピードは男子が女子よりも有意
に大きかった．また，肩関節内旋角速度や下肢の伸展
角速度は男子が女子よりも有意に大きかったが，上胴
や体幹捻転の角速度は女子が男子よりも有意に大き
かった．
図 2にサービス動作の典型例として，男子選手Aと

女子選手 Bのトスアップからボールインパクトまでの
スティックピクチャーを規格化時間の 10％ごとに示
した．選手Aの方が膝関節の屈曲が大きく，選手Bは
体幹の左捻転が選手Aよりも早い段階（80％付近）で
起きている様子がみられた．
図 3に上胴回旋，体幹捻転，骨盤回旋の角度および

角速度について男女選手それぞれの平均値と標準偏差

Z

Y

0 % 70 % 100 %

トスアップ テイクバック完了 ボールインパクト

図 1　分析範囲
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を示した．上胴回旋の角度では 30％から 51％および
85％から100％にかけて女子が男子より有意に大きく，
角速度では0％から35％および78％から99％にかけて
女子が男子より有意に大きかった．体幹捻転の角度で
は 62％から 94％にかけて男子が女子より有意に大き

く，角速度では 0％から 21％にかけて女子が男子より
も，51％から 67％にかけては男子が女子よりも，91％
から 100％にかけては女子が男子よりも有意に大き
かった．骨盤回旋の角度では 30％から 100％にかけて
女子が男子より有意に大きく，角速度では 11％から

表 2　各変数の最大値における男女選手の比較

男子 (n=16) 女子 (n=11) 有意差
ボールスピード (km/h) 169.69±12.80 140.73±9.56 男子 > 女子

ラケットヘッドスピード (m/s) 40.24±2.03 34.19±2.24 男子 > 女子

角速度 (deg./s)
　肩関節　内旋 1711.57±356.79 1142.80±472.42 男子 > 女子

　肘関節　伸展 1446.14±372.35 1353.65±240.98 n.s.
　手関節　掌屈 799.62±324.49 973.53±384.61 n.s.
　上胴　左回旋 715.98±250.37 1082.24±231.20 男子 < 女子

　体幹　左捻転 425.22±235.40 762.30±228.85 男子 < 女子

　骨盤　左回旋 382.77±61.74 426.29±57.55 n.s.
　左股関節　伸展 242.55±92.00 124.46±86.13 男子 > 女子

　左膝関節　伸展 571.59±127.09 401.52±103.72 男子 > 女子

　左足関節　伸展 636.78±205.00 511.56±167.00 n.s.
　右股関節　伸展 307.05±81.47 193.80±70.42 男子 > 女子

　右膝関節　伸展 599.00±113.14 562.73±150.79 n.s.
　右足関節　伸展 721.86±113.67 588.41±186.60 男子 > 女子

<, >: P < 0.05

Z

Y

Z

X

Z

Y

Z

X

選手A (男子, ボールスピード: 176 km/h，ラケットヘッドスピード: 40.68 m/s)

選手B (女子, ボールスピード: 133 km/h，ラケットヘッドスピード: 31.64 m/s)

1000 20 40 60 80

規格化時間 (%)

図 2　男女選手のオーバーハンドサービスの典型例（実線：右，破線：左）
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41％および 71％から 93％にかけて女子が男子より有
意に大きかった．
図 4に肩関節外転・内転，水平外転・水平内転，外

旋・内旋の角度および角速度について男女選手それぞ
れの平均値と標準偏差を示した．外転・内転の角度で
は83％から93％にかけて女子が男子よりも，99％から
100％にかけては男子が女子よりも有意に大きく，角
速度では 72％から 87％にかけて女子が男子よりも，
91％から 97％にかけては男子が女子よりも有意に大
きかった．水平外転・水平内転の角度では 0％から
36％にかけて男子が女子よりも，87％から 100％にか
けては女子が男子よりも有意に大きく，角速度では
26％から 56％にかけて女子が男子よりも，85％から
96％にかけては女子が男子よりも有意に大きかった．
外旋・内旋の角度では 84％から 89％にかけて女子が
男子よりも，95％から 98％にかけては男子が女子より

も有意に大きく，角速度では75％から85％にかけて女
子が男子よりも，89％から 95％にかけては男子が女子
よりも，99％から100％にかけては女子が男子よりも
有意に大きかった．
図 5に肘関節伸展・屈曲，回外・回内の角度および

角速度について男女選手それぞれの平均値と標準偏 
差を示した．伸展・屈曲の角度では 0％から 36％およ
び 62％から 76％にかけて男子が女子より有意に大き
く，角速度では 84％から 95％にかけて女子が男子よ 
り有意に大きかった．回外・回内の角度では 62％か 
ら 100％にかけて男子が女子より有意に大きく，角 
速度では 60％から 72％にかけて女子が男子よりも， 
91％から 94％にかけては男子が女子よりも有意に大
きかった．
図 6に手関節掌屈・背屈，撓屈・尺屈の角度および

角速度について男女選手それぞれの平均値と標準偏差

角度 (deg) 角速度 (deg/s)
上胴左回旋 (+) －右回旋 (-)

体幹左捻転 (+) －右捻転 (-)

骨盤左回旋 (+) －右回旋 (-)

規格化時間 (%)

30-51 %: 男子<女子
85-100 %: 男子<女子

0-35 %: 男子<女子
78-99 %: 男子<女子

62-94 %: 男子>女子
0-21 %: 男子<女子
51-67 %: 男子>女子
91-100 %: 男子<女子

35-100 %: 男子<女子
11-41 %: 男子<女子
71-93 %: 男子<女子

<, >: P < 0.05
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図 3　男女選手の上胴回旋，体幹捻転，骨盤回旋の角度および角速度の平均値と標準偏差（a：右肩峰，b：左肩峰，c：右上前腸
骨棘，d：左上前腸骨棘）



1062

ソフトテニス選手のファーストサービスのキネマティクス的分析

を示した．掌屈・背屈の角度では62％から92％にかけ
て男子が女子より有意に大きく，角速度では 60％から
70％にかけて男子が女子より，93％から 100％にかけ
ては女子が男子より有意に大きかった．撓屈・尺屈の
角度では 31％から 100％にかけて男子が女子より有意
に大きく，角速度では，87％から 88％において男子が
女子よりも有意に大きかった．
図 7に左股関節伸展・屈曲，外転・内転，外旋・内

旋の角度および角速度について男女選手それぞれの平
均値と標準偏差を示した．伸展・屈曲の角度では 87％
から 100％にかけて男子が女子より有意に大きく，角
速度では 34％から 56％にかけて女子が男子よりも，
81％から 95％にかけては男子が女子よりも有意に大
きかった．外転・内転の角度では 0％から 34％および
76％から 96％にかけて女子が男子より有意に大きく，
角速度では 69％から 83％にかけて女子が男子よりも，

91％から 100％にかけては男子が女子よりも有意に大
きかった．外旋・内旋の角度では0％から8％にかけて
男子が女子よりも，89％から 100％にかけては女子が
男子よりも有意に大きく，角速度では73％から76％お
よび 89％から 94％にかけて女子が男子よりも有意に
大きかった．
図 8に左膝関節伸展・屈曲，左足関節底屈・背屈の

角度および角速度について男女選手それぞれの平均 
値と標準偏差を示した．膝関節伸展・屈曲の角度では
0％から 84％にかけて女子が男子よりも，91％から
96％にかけては男子が女子より有意に大きく，角速度
では32％から47％にかけて女子が男子よりも，85％か
ら 89％にかけては男子が女子より有意に大きかった．
左足関節底屈・背屈の角度では 0％から 44％にかけて
女子が男子よりも，89％から 95％にかけては男子が女
子より有意に大きく，角速度では 0％から 15％および

角度 (deg) 角速度 (deg/s)
外転 (+) －内転 (-)

水平外転 (+) －水平内転 (-)

外旋 (+) －内旋 (-)

規格化時間 (%)

83-93 %: 男子<女子
99-100 %: 男子>女子

72-87 %: 男子<女子
91-97 %: 男子>女子

0-36 %: 男子>女子
87-100 %: 男子<女子

26-56 %: 男子<女子
85-96 %: 男子<女子

84-89 %: 男子<女子
95-98 %: 男子>女子

75-85 %: 男子<女子
89-95 %: 男子>女子
99-100 %: 男子<女子

<, >: P < 0.05
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図 4　男女選手の肩関節外転・内転，水平外転・水平内転，外旋・内旋の角度および角速度の平均値と標準偏差
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伸展 (+) －屈曲 (-)

回外 (+) －回内 (-)

規格化時間 (%)

0-36%: 男子>女子
62-76 %: 男子>女子

84-95 %: 男子<女子

62-100 %: 男子>女子
60-72 %: 男子<女子
91-94 %: 男子>女子

<, >: P < 0.05
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図 5　男女選手の肘関節伸展・屈曲，回外・回内の角度および角速度の平均値と標準偏差

87-88 %: 男子>女子
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掌屈 (+) －背屈 (-)

撓屈 (+) －尺屈 (-)

規格化時間 (%)

62-92%: 男子>女子
60-70 %: 男子>女子
93-100 %: 男子<女子

31-100 %: 男子>女子

<, >: P < 0.05
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図 6　男女選手の手関節掌屈・背屈，撓屈・尺屈の角度および角速度の平均値と標準偏差
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94％から 99％にかけては女子が男子よりも有意に大
きかった．
図 9に右股関節伸展・屈曲，外転・内転，外旋・内

旋の角度および角速度について男女選手それぞれの平
均値と標準偏差を示した．伸展・屈曲の角度では 36％
から 43％にかけて女子が男子よりも，91％から 100％
にかけては男子が女子よりも有意に大きく，角速度で
は15％から33％にかけて女子が男子よりも，82％から
89％にかけては男子が女子よりも有意に大きかった．
外転・内転の角度では 0％から 22％および 70％から
95％にかけて男子が女子よりも有意に大きく，角速度
では72％から85％にかけて男子が女子よりも，89％か
ら 100％にかけては女子が男子よりも有意に大きかっ
た．外旋・内旋の角度では男女間に有意差がみられな
かった．角速度では75％から79％にかけて女子が男子
よりも，84％から 88％にかけては男子が女子よりも有

意に大きかった．
図10に右膝関節伸展・屈曲，右足関節底屈・背屈の
角度および角速度について男女選手それぞれの平均値
と標準偏差を示した．膝関節伸展・屈曲の角度では
17％から 84％および 97％から 100％にかけては女子が
男子より有意に大きく，角速度では0％から7％にかけ
て女子が男子よりも有意に大きかった．左足関節底
屈・背屈の角度では 80％から 83％にかけて女子が男
子より有意に大きく，角速度では75％から80％にかけ
て女子が男子よりも有意に大きかった．

4．考　　察

本研究におけるボールスピード（表 2）は，硬式テ
ニスのファーストサービスのボールスピードを報告し
ているReid et al.（2016）のものと比べて男女ともに小
さかったが，ソフトテニスのファーストサービスに関

角度 (deg) 角速度 (deg/s)
伸展 (+) －屈曲 (-)

外転 (+) －内転 (-)

外旋 (+) －内旋 (-)

規格化時間 (%)

87-100 %: 男子>女子
34-56 %: 男子<女子
81-95 %: 男子>女子

0-34 %: 男子<女子
76-96 %: 男子<女子

69-83 %: 男子<女子
91-100 %: 男子>女子

0-8 %: 男子>女子
89-100 %: 男子<女子

73-76 %: 男子<女子
89-94 %: 男子<女子

<, >: P < 0.05
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図 7　男女選手の左股関節伸展・屈曲，外転・内転，外旋・内旋の角度および角速度の平均値と標準偏差
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する報告（水野ほか，2004）よりは大きかった．ボー
ルスピードおよびラケットヘッドスピードは男子が女
子よりも有意に大きかった．この結果はテニスのサー
ビスにおける男女比較をした先行研究（Fleisig et al., 
2003；Reid et al., 2016）と同様であった．また，本研
究における女子のボールスピードは男子の 82.93％，
女子のラケットヘッドスピードは男子の 85.00％と，
硬式テニスのファーストサービスにおける男女比と類
似していた（Elliott et al., 2013）．したがって，本研究
のソフトテニスのボールスピードはテニスに劣るもの
であったが，男女のボールスピードの比率については
硬式テニスと同様であった．
硬式テニスのフラットサーブでは，肩関節の内旋角
速度と手関節の掌屈角速度の貢献が大きく，ボールス
ピードが大きいプレーヤーと小さいプレーヤーの間に
は肩関節の内旋角速度によるヘッドスピードへの貢献
に差がみられたことが報告されている（Elliott et al., 
1995；Tanabe and Ito, 2007）．本研究において，男子
の肩関節内旋の最大角速度は女子より有意に大きく
（表 2），インパクト前の内旋角速度も大きかった（図
4）．したがって，男子は大きな肩関節内旋トルクを発
揮し，より大きな角速度を出すことによって，速いラ
ケットヘッドスピードを獲得していたと推察される．
また男女ともに，サービス後半局面において，肩関節
を内旋させる前に外旋させており，その外旋角速度は

男子が女子よりも大きかった（図 4）．これは，伸張－
短縮サイクルを利用して肩関節内旋トルクを増大さ
せ，角速度をより高めていたことを示すと考えられる．
オーバーハンドサービスにおいて，下肢はレッグド
ライブと呼ばれる膝関節の屈曲・伸展動作を中心と 
した運動により力学的エネルギーを産み出し，それを
上肢へと伝達させることによってラケットヘッドス
ピードの獲得に大きく貢献するとされている（Reid et 
al., 2008；Kovacs and Ellenbecker, 2011；村田・藤井，
2014b）．本研究の対象者では，左右の膝関節ともに局
面全体にわたって，男子の方が女子に比べて大きく屈
曲しており （図 8， 10），股関節伸展および膝関節伸展
の最大角速度も男子が有意に大きかった（表 2）．以上
のことから，男子は女子よりも肩関節内旋や股関節お
よび膝関節の伸展の角速度が高く，硬式テニスの先行
研究で指摘されているラケットヘッドスピードをより
高めるための動作を実施していたと考えられる．
ところで，硬式テニスのオーバーハンドサービスに
おける体幹の役割として，下肢で産み出された力学的
エネルギーを体幹捻転トルクおよび関節力によって下
肢から上肢へ伝達し，ラケットヘッドスピードの獲得
に貢献することがあげられており（村田・藤井，2014a, 
2014b），体幹捻転もラケットヘッドスピードの獲得に
おける重要な要素の一つである（Colomar et al., 2022）．
しかし本研究では，ラケットヘッドスピードは男子の

角度 (deg) 角速度 (deg/s)
膝関節伸展 (+) －屈曲 (-)

足関節底屈 (+) －背屈 (-)

0-84 %: 男子<女子
91-96 %: 男子>女子

32-47 %: 男子<女子
85-89 %: 男子>女子

0-44 %: 男子<女子
89-95 %: 男子>女子

0-15 %: 男子<女子
94-99 %: 男子<女子

規格化時間 (%)
<, >: P < 0.05

男子 女子 男子 女子

男子 女子 男子 女子

0

25

50

75

100

600

300

0

300

600

400

200

0

200

400
1000 20 40 60 80

-

-

-

-

-

-

-

-

60

30

0

-30

-60
1000 20 40 60 80

図 8　男女選手の左膝関節伸展・屈曲，左足関節底屈・背屈の角度および角速度の平均値と標準偏差
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方が有意に大きかったにもかかわらず，上胴および体
幹捻転の最大角速度は女子の方が男子よりも有意に大
きかった（表 2）．また，骨盤回旋においては，その最
大値に有意差はみられなかったが，女子の方がサービ
ス後半局面開始付近から角速度が急増していた（図
3）．これらのことから，女子のオーバーハンドサービ
スでは男子に比べて体幹捻転の角速度が大きいと考え
られる．上述した上肢，下肢，体幹のラケットヘッド
スピードへの貢献に関する先行研究は，関節において
大きなトルクやエネルギーを発生・伝達させることに
よって，ラケットヘッドスピードの増大に寄与するこ
とを示したものであり，一般的には筋力・パワーが優
れる男子の方が上肢，下肢，体幹における角速度が大
きくなる．女子において体幹捻転角速度が大きかった
理由は，下肢の屈曲伸展動作が不十分であるためと考
えられる．女子の左右股関節および膝関節の屈曲角度

や伸展角速度は男子に比べて小さく（図 7，8，9，10），
上述したレッグドライブによる力学的エネルギーを獲
得しにくい動きであり，ラケットを加速させるための
力学的エネルギーを，体幹を捻転させることによって
補っていたことが推察される．以上のことから，女子
の体幹捻転角速度が男子より高かったのは，下肢の動
作によると考えられる．Elliott et al.（2013）は，硬式
テニスにおける女子プロ選手と男子プロ選手との間に
おける体幹捻転の角速度は男子の方がやや高いことを
報告している．本研究で明らかとなった女子選手の体
幹捻転優位の動作がソフトテニスの女子選手に特有な
ラケットヘッドスピード獲得のメカニズムであるかに
ついては，本研究で対象としていなかったキネティク
スやエネルギーフローなども検討する必要がある．そ
の一方で，女子のサービスにおける下肢の屈曲伸展動
作を改善するためのトレーニングを実施しその効果を

角度 (deg) 角速度 (deg/s)
伸展 (+) －屈曲 (-)

外転 (+) －内転 (-)

外旋 (+) －内旋 (-)

規格化時間 (%)

36-43 %: 男子<女子
91-100 %: 男子>女子

15-33 %: 男子<女子
82-89 %: 男子>女子

0-22 %: 男子>女子
70-95 %: 男子>女子

72-85 %: 男子>女子
89-100 %: 男子<女子

n.s. 75-79 %: 男子<女子
84-88 %: 男子>女子

<, >: P < 0.05
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図 9　男女選手の右股関節伸展・屈曲，外転・内転，外旋・内旋の角度および角速度の平均値と標準偏差
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検証することも，男女の違いを明らかにする上で重要
である．

5．結　　論

本研究の目的は，ソフトテニス選手のファースト
サービスのキネマティクス的特徴を性差に着目して明
らかにすることであった．その結果，以下のことが明
らかとなった．
1）ボールスピードおよびラケットヘッドスピードは男
子が有意に大きく，女子は男子の 82.93％，85.00％
であった．

2）ラケットヘッドスピードの獲得に貢献する肩関節
内旋や股関節および膝関節の伸展角速度は男子が
有意に大きかったが，体幹捻転や上胴の角速度は
女子の方が男子よりも有意に大きかった．
これらのことから，上肢や下肢の角速度を高めるこ
とは男女ともにラケットヘッドスピードの獲得に重要
であるが，上胴回旋や体幹捻転においてはソフトテニ
ス女子選手特有のラケットヘッドスピード獲得のメカ
ニズムがある可能性が示唆された．
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図 10　男女選手の右膝関節伸展・屈曲，右足関節底屈・背屈の角度および角速度の平均値と標準偏差
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