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1. はじめに
　2019 年 12 月、新型コロナウイルス感
染症（COVID- 19：coronavirus disease 
2019 ）は、世界中に蔓延し、我々の日常
生活を一変させることになった。その
影響は、人間が生きるための根源であ
る、健康、経済そしてスポーツ活動に甚
大な被害をもたらした。2020 年 7 月
に開催予定だった東京オリンピック・
パラリンピック大会は本年 2021 年に
延期され、テニスでは、1 月の全豪オー
プンこそ例年通り行なわれたものの、
世界 4 大大会（以下グランドスラム大
会）のうち 2 大会が中止（全英）や延期

（全仏）となった。また、最終戦にあた
る全米オープンテニス大会は、徹底し
たコロナ対策を講じながら無観客で開
催され、同大会に出場した日本人テニ
ス選手は、一般男女および男女車いす
の部において活躍し、日本テニス界に
希望をもたらした。同大会において、
高速サーブを武器に戦った大坂なおみ
選手のシングルス優勝はいうまでもな
いが、特筆すべきは一般男子の部にお
いて、西岡良仁選手がグランドスラム
大会で優勝経験のあるA・マレー選手
と対戦し、マッチポイントを握る大接
戦を繰り広げたことである。西岡良仁
選手は、第 4 セット第 12 ゲームでマッ
チポイントを握り追い詰めたものの、

サーブ権を有していたA・マレー選手
に時速 204 kmの強烈なサーブで得点
を重ねられ、惜敗した。ゲーム分析シ
ステム（以下IBM SlamTracker）（17）に
よれば、同試合でのサーブの速度、エー
ス獲得数などにおいて勝者が上回って
おり、サーブのパフォーマンス（速度、
回転、コース、確率など）が勝敗を分け
る重要なカギとなっていた。
　男子プロテニス協会（Association of 
Tennis Professionals、以下ATP）にお
いては、1991 年からサーブの統計デー
タが正式に記録されており（3）、その
後、女子テニス協会（Women's Tennis 
Association、以下WTA）が管轄する
WTAツアーでも記録されるように
なり、現在では、グランドスラム大会
およびツアー公式戦に加え、下部ツ
アーでも計測されている。そのデー
タは、ATP、WTA、ITF（International 
Tennis Federation） がIBM社（IBM 
SlamTracker）との連携で管理し、ビッ
グデータとして蓄積されている。
　Cross＆Pollard（9）は、1991 年 か ら
2009 年にかけてグランドスラム大会
の男子シングルスにおけるサーブにつ
いて調査した結果、サーフェス（ハー
ド、クレー、グラス）に関係なくサーブ
速度が向上しており、ダブルフォール
トについては減少傾向がみられたこと

を報告している。高速サーブを打球す
ることはトーナメントを勝ち進む大
きな要因となっており（56）、サーブは
ゲームを有利に進めるための重要なス
キルである（26）。昨今のグランドスラ
ム大会やATPツアーの試合を分析する
と、高速サーブに対応するためにコー
トの後方までポジションを下げたレ
シーバーに対して、オープンスペース
となるネット前方に横回転（サイドス
ピン）をかけて打球する「アンダーアー
ムサーブ（underarm serve）」が使用さ
れるようになってきた。それはまさに、
高速化したサーブに多様性をもたせる
ための方法とも考えられ、今後、新たな
戦術として応用されていくものと思わ
れる一方、スポーツマンシップおよび
フェアプレーの精神に反するなどの議
論も活発となっている。
　以上の背景から、本稿ではサーブの
歴史的変遷、ボール速度・回転数測定
法の変遷、サーブパフォーマンス評価
法、サーブパフォーマンスの向上のた
めの方策について私見を交えて紹介す
る。
＜付記＞サーブ速度における過去の
データを調査すると、2012 年 5 月、韓
国・釜山で開催された男子テニス・チャ
レ ン ジ ャ ー 大 会（$ 75,000+H Busan 
Open Challenger）シングルス 2 回戦、
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当 時 世 界 ラ ン キ ン グ 340 位 の 選 手
が 263 km/hのサーブを記録したと記
載されている（2,16）。その記録は、世界
最速サーブとしてギネス記録（25）に認
定され、2021 年 8 月現在、いまだ更新さ
れていない。

2. サーブの歴史的変遷
　Poulton（24）は、ボールゲームや対人
的なスポーツ、例えば剣道やボクシン
グのように環境が刻々と変化し、予測
しにくい状況の中で的確に自分が相手
の動きに対応していくために必要なス
キルを開放スキル（以下open skill）、体
操や陸上のように環境が安定して、運
動開始のきっかけが主体者に委ねら
れており、運動の開始から終了までが
予測できるスキルを閉鎖スキル（以下
closed skill）と分類している。テニス
で用いられる打球スキルの多くは、相
手の打球に対して、空間的、時間的、力
量的な調整をして対応しなければな
らないことから、概ねopen skillで構成
されているが、テニスの打球技術（サー
ブ、レシーブ、ストローク、ボレー、ス
マッシュ）において、唯一サーブだけ
は、構えの姿勢からトスアップそして
打球までの一連の運動を自分自身が制
御できるclosed skillである。サーブは、
選手自身に内在する力学的エネルギー
と地面反力から生じるエネルギーを合
成させ、いかに効率よくボールに伝達
させるかが課題であり、選手や指導者
が試行錯誤を繰り返してきた打球技術
のひとつともいえる。また、サーブは
レシーバーのミスを誘発させ、試合を
有利に進めることが目的となっている
が、本来の“Serve（Serviesともいう）”
がもつ意味（＝奉仕活動）（32）とはかけ
離れたものになってきていることは興
味深い。稲垣（32）は、ウィンブルドン
大会が始まった当初（ 1977 年）のテニ
ス（ローン・テニス）は、男女がペアを
組んで楽しむ「ミックス・ダブルス」が
中心で、男性は女性にやさしい「ジェン

トルマン」であるべきであったという
理由から、サーブはアンダーハンドで
打たれていたことを報告している。ま
た、第 2 回以降から懸賞金のかかった
ウィンブルドンでは、より強いサーブ
を求め打点を高くしてサイドハンドか
ら打ち出し、さらに第 3 回大会には、さ
らに打点を高くするためにボールを高
くトスして、最高点からサービスを繰
り出す工夫がなされ、サイドからオー
バーハンドへ移行した（32）。これらの
サーブにおける歴史的変遷を鑑みる
と、競技性が高まるにつれて、サーブは

「奉仕型」から「攻撃型」の打球へと変容
していったものと推察される。
　近代テニスにおいて、選手が、攻撃的
なサーブを打球するための技術改善は
もとより、反発性に優れたラケットや
ストリングなどを求めるようになった
のは自然な流れだと考える。しかし、
サーブの高速化は、サービスエースか
レシーブミスでポイントが決まるなど
といった単調で面白みのない試合に繋
がり、興行的価値が減少するといった
弊害が生じた。2000 年にはその対抗
策としてITFは、サーブ速度を減速さ
せることを目的として、従来のボール
よりも直径を 6.5％増加させたラージ・
ボール（7）を開発し、実際の試合に導入

した。これらの結果からも、テニスに
おいては、用具（ラケット、ストリング、
ボール）の性能がボールの各種挙動に
及ぼす影響は大きく、サーブパフォー
マンスを分析する上で重要な要素であ
ると思われる。

2-1. ラケットおよびストリングが
　ボールの挙動に与える影響
　テニスの原型となった競技は、13 世
紀にフランスで行なわれていた素手で
ボールを打球し合う「ジュ・ド・ポー
ム」である。その後、素手からラケット
でボールを打ち合う競技へと発展し
た。川副（50）は、ラケットに求められ
る基本的な性能は、一般的にパワー、コ
ントロール、打球感（51）であり、ラケッ
トの進歩がプレースタイルを変えた
と述べている。ラケットは、フレーム

（枠）にストリングが張られたもので
あり、当初ラケットの素材は木製が主
流であったが、1960 年代後半にスチー
ル製フレームが出現し、その後、アル
ミ、グラスファイバー、カーボンファ
イバー、グラファイト、ケブラー、アモ
ルファス、ベクトランなどの新素材が
使用され進化を遂げてきた（8）（図 1 ）。
テニスはラケットで打球したボールを
コート内に着弾させなければならな

図 1　ラケットの変遷（ウッド、アルミ、グラスファイバー、高反発カーボン。下段の左か
ら 4 本目は使用が禁止された「スパゲッティストリング」ラケット）（8）
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いスポーツであり、サーブを高い確率
で成功させるためには、ボールに回転
をかけ、マグヌス力（ボールに作用す
る揚力）を与えることによりボールの
軌道を変化させることが重要である

（5,51）。これらが示すように、ボールの
挙動は、ボールに加わる速度や回転数
が生み出す空気力学的要因が大きく作
用し、特に打具を用いるテニスでは、ラ
ケット（フレーム素材やストリング）が
ボールに与える影響は大きい。川副ら

（53）は、ストリングの摩擦が大きいほ
ど回転がかかるという仮説を立てて、
3 種類（New：新品、Used：使用済み、
Lubricated Used：潤滑剤を塗布済み）
のストリングにおけるボール速度、回
転数および打球面接地時間について計
測を行ない、超高速ビデオカメラ画像
解析（ 10,000 frames/sec）から、ストリ
ングの摩擦が小さいほど縦糸と横糸が
お互いに滑ってボールがストリングに
食いつきやすく、横に伸びた縦糸が元
に戻りやすいので元に戻る時の復原力

（スナップバック効果）により回転がか
かりやすいことを報告した。また、ス
トリングのテンションは、ほとんど回
転数に影響しないこと（8,52）や、打球時
にストリング同士が食い込むことで刻
まれる傷（以下ノッチ）のない未使用の
ストリングが、ノッチのある使用済み
のストリングよりも高い回転数を示し
た（20）。ボールの速度と回転数は、ス
トリングとボールの衝突条件で決定さ
れるが、選手からは、高い反発性に加え
て、ボールコントロールに関係する回
転を得るためのホールド性（食いつき）
がストリングに求められるため、スト
リング開発においては、二律背反の課
題となっている。
　ストリングの歴史の中で特筆してお
きたいことは、「ダブル・ストリングス・
ラケット＝スパゲッティストリング」

（54,55）の出現である。1977 年ラケッ
トに「スパゲッティストリング」を張っ
て、ランキング 200 位の選手が 4 位の

選手を破ったことで倫理規定論争が起
こり、1978 年にITFはその使用を禁止
したという歴史がある（30）。その後、
ルールが改正され、縦糸と横糸が交互
に織られていないラケットは、公式戦
では使用できないことが明記された

（38）。Goodwill＆Haake（14）は、従来使
用されているナチュラルガット（スト
リングテンション：40 Ibs、70 Ibs）とシ
ンセティックストリング（ストリング
テンション：40 Ibs、70 Ibs）を用いた
ラケットと、“スパゲッティストリング
システム”を用いたラケットから生み
出された回転数の比較計測を行なった
結果、“スパゲッティストリングシステ
ム”は、縦糸が横糸面上で滑りやすく、
通常のストリングに比べて約 2 倍の回
転数があると述べた（図 2 ）。また、プ
ロ選手とアマチュア選手では、新品の
ナチュラルガットでトップスピンを打
球した場合、プロ選手が 1.6 倍（ 60％）
多い回転数で打球しており、その際に
おける打球速度の差は少ないことを明
らかにし（52）、ストリングの特性を引
き出すための打球技術の重要性につい
ても示唆している。

3. テニスにおけるボール速度・回
転数測定法の歴史

　テニスよりも先に、野球では、ボール

速度を測定するために、投球者の手か
らボールが離れることで時計がスター
トし、ホームベース上で捕球される音
や標的に当たる音を感知して時計がス
トップする装置が開発された（27）。そ
の後、Nelsonら（22）によって、光電管を
組み込んだ 2 組のゲートを通過する際
の時間的な差からボールの速度を算出
する装置が開発されたことで、より正
確な速度測定が可能となった。
　テニスでは、1957 年にJohnson（19）
が、エリート女子テニス選手における
サーブ速度とプレースメント（配球の
正確性）の関係について報告しており、
ボール速度の計測には、当時最新の
フィルム式のカメラを用いて、キャリ
ブレーションスケールを挿入した映
像とボールを同時に撮影し、現像した
フィルムをコマ送りしながらボールの
距離を時間で換算する方法で算出され
たものと推察される。我が国では、友
末ら（71）が、テニスにおけるストップ
ボレーの動作分析の中で、ボール速度
を計測する方法として、16 mm高速度
シネカメラ（フォトソニック社製、ロー
タリープリズム方式 16 mm高速度カメ
ラE- 10 ）を用いて、毎秒 100 コマで撮
影した映像をモーションアナライザー

（ナック社製、ナック・スポーティアス
Model 300 ）で分析している。その後、

図 2　従来から張られている天然ストリングとシンセティックストリングを用いたラ
ケットと、“スパゲッティストリングシステム”を用いたラケットから生み出された回転
数の比較（14）
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宮城ら（36）がサーブの速度と基礎体力
との相関に関する研究について報告し
ている。分析方法については、Johnson

（19）および友末ら（71）は、フィルム式
の 16 mm高速度シネカメラを用いての
計測であったのに対して、宮城ら（36）
は、ビデオカメラとスピードガンを用
いてボールの速度を同時測定してい
た。スピードガンによる計測値は、マ
イクロ波をボールに向かって照射し
て、反射した電波の周波数が、その速
さ・方向に応じて異なるという、ドッ
プラー効果（33,41,66）を応用してボー
ル速度を算出していることから、即時
に結果がフィードバックされるのが利
点である。しかし、設置場所によって
角度による誤差（アングルエラー）が生
じる可能性（37）があり、ボールの測定
角度を精査しなければならない。また、
映像分析からボール速度を求める方法
は、1 / 100 secの精度でコマ送りした静
止画像から、打球時とボールがコート
に弾む時の飛行時間を求め、飛距離を
別に算出したのち、これらの比から平
均速度を算出する方法であり、分析に
時間を要するものの、信頼性の高い値
を得ることが可能である。
　1970 年代後半から 80 年代にかけて
高速度ビデオカメラが開発され、ボー
ルの挙動がスローモーション映像で
目視できるようになると、選手やコー
チそして研究者は、ボールの速度に加
えて回転（回転数、回転軸）にも着目
するようになった。サーブにおける
ボールの回転に関する代表的研究とし
て、Elliotら（10）やBrodyら（5）、そして
Sakuraiら（26）の研究がある。Sakurai 
ら（26）は、7 名のエリートテニス選手を
対象とし、fl atとslice、そしてkickの 3 種
類のサーブにおけるボールの回転数と
回転軸を算出するための角速度を測定
しており、ボールの速度と回転数の間
にはトレードオフの関係が認められた
と報告している（fl at：52.0±2.9 m/s、
127.4±56.3 rad/s、slice：46.4±3.4 m/

s、232.1±34.8 rad/s、kick：40.8±2.8 
m/s、336.5±51.5 rad/s）。 そ れ ら の
測定は、三次元空間におけるボール挙
動を運動学的に解明するために、反射
マーカーを貼付したボールを打球さ
せ、複数の高速度カメラを用いて撮影
したのち、時間当たりの回転数を含む
データを算出する方法であり、ボール
速度と回転数を分析する際には多くの
時間と労力が必要となっていたものと
推察する。

3-1. ドップラー・レーダー追跡システ
ムを用いたボール速度、回転数の計測

　 テ ニ ス の 研 究・ 指 導 現 場 に お い
ては、トラックマンテニスレーダー

（Trackman社製、以下TRACKMAN、
図 3 ）が用いられ、速度と回転数を含む
ボールの挙動を簡便に測定し解析す
ることができるようになった。その
結果、スポーツ科学分野の研究者のみ

ならず、テニス選手や指導者も、基礎
的なボール速度と回転数との関係に
ついて理解することが可能となり、パ
フォーマンス向上のために活用されて
いる（39,43,44,59-62）。その後、2014 年
には、TRACKMANより安価で簡便に
使用可能なテニスラケット装着型モー
ションアナリシスセンサ（以下テニス
センサ）が開発された（図 4 ）。テニス
センサで測定できる項目は主に、打球
ショット数、インパクト位置、スイング
種別、スイング速度、平均・最高ボール
速度、平均・最高ボール回転数などで
ある（図 5 ）。これらの新たな測定機器
の開発によって、大掛かりな実験装置
を用いて、多くの時間を費やして分析
しなければ知りうることができなかっ
た時代から、簡便かつ測定精度の高い
値が即時フィードバック可能な時代へ
と移行した。

図 3　ドップラー・レーダー追跡システムTRACKMAN（Trackman社製）（42）

図 4　テニスラケット装着型モーションアナリシスセンサ
（ZEPP社製、HEAD Tennis Sensor）（42）
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4. 新たなサーブパフォーマンス評
価法

　テニスのサーブは、fl at、slice、kick
の 3 種類で構成されている。我が国に
おけるサーブのボール速度と回転数に
関する研究は、村松ら（58）、村上ら（60）
によって分析されており、競技レベル
が高いほど、回帰直線がグラフ（x軸：
速度、y軸：回転数）の「右上」に分布さ
れる可能性を報告し、同じボールの速
度であれば回転数が大きく、あるいは
同じ回転数であれば速度が高いことを
明らかにしている。日本人テニス選手
がさらにグランドスラム大会で活躍す
るためには、サーブの速度と回転数の
両方を向上させると同時に、ゲーム中
のいかなる状況下であっても、正確に
コントロールして打球するためのスキ
ルが必要不可欠であり、そのためにも、
サーブパフォーマンスの評価指標とし
て、サーブ速度と回転数に加えて、正確
性と再現性に着目して詳細に分析する
ことが重要だと考えられる。
　筆者らは、TRACKMANを用いて日
本人トップレベルテニス選手における
サーブのボール速度と回転数および課
題達成までに要した試技数を定量化
し、「新たなサーブパフォーマンス評価

法」の基礎的知見（42）を得たので概略
を紹介する。
　実験に参加した被験者は、日本人の
男女トップレベルテニス選手（男子プ
ロテニス選手：MPro、男子学生テニス
選手：MU、男子ジュニアテニス選手：
MJr、女子プロテニス選手：FPro、女子
学生テニス選手：FU、女子ジュニアテ
ニス選手FJr）、車いす男女トップレベ
ルテニス選手（男子車いすテニス選手：
MP、女子車いすテニス選手：FP）であ
り、3 種類のサーブ（fl at、slice、kick）を

ターゲットエリア（縦：2 m、横：1 m）
に各 5 球の成功試技データが得られる
まで全力で打球させた。サーブのコー
スはfl at、kickはセンター方向（Tゾー
ン）、sliceはワイド方向へ打球すること
を条件とした。なお、MPro、MU、MJr、
FPro、FU、FJrは立位姿勢から、MP、
FPは座位姿勢からの打球を行なった

（図 6 ）。

図 5　テニスラケット装着型モーションアナリシスセンサから得られる情報

図 6　実験模式図（42）　（A）日本人男女トップレベルテニス選手（MPro、MU、MJr、FPro、FU、FJr）、
（B）日本人車いす男女トップレベルテニス選手（MP、FP）、（C）ターゲットエリア、（D）TRACKMANの設置の高さ。
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4-1. 競技レベルとボール速度および回
転数の関係

　競技レベルとボール速度および回転
数の関係に着目すると、競技レベルの
最も高いMProの回帰直線が速度と回
転数からなる図 7 の最も右上に分布さ
れ、続いてMU、MJr、FPro、MP、FU＝
FJr、FPの順に位置していた。このこ
とから、ボールの速度と回転数から被
験者の競技レベルを推察できることが
示唆された。また、日本人トップレベ
ルテニス選手における 3 種類のサーブ
の速度と回転数の特性がみえてきた

（図 7 ）。すでに、村松ら（57,58）が世界
トップ選手を対象として計測し同様
の結果を報告しているが、分析対象は
実際の試合の一部のポイントを抽出し
たものであり、非常に貴重なデータで
はあるものの、試合中の戦略的な駆け
引きは考慮されていない。つまり、実
際の試合では、選手が相手と駆け引き
をしているため、1 stサーブが必ず速球
で打たれるわけではない。また、高い
成功率が求められる 2 ndサーブを回転
系で打たないケースもある。Gilletら

（12）は、トップスピン（kick）を 1 stサー
ブとして選択した場合も、サーバーの
ポイント獲得率は高い割合を維持して
いたと報告しているように、試合で行
なわれる“1 stサーブ”と“2 ndサーブ”
を分析対象とした際には、戦略・戦術
的要素も考慮すべきと考えられる。本
研究によって、サーブの球種を統制し
て測定を実施した結果、これまで、村松
ら（58）や村上ら（60）が述べてきた「競
技レベルが高い選手ほど、速度と回転
数からなるグラフ（x軸：速度、y軸：回
転数）の右上に位置する」という“仮説”
が証明されたものと考えられる。特筆
すべきは、車いすテニス選手であるMP
の回帰直線が健常者であるFUの回帰
直線よりも右上に位置していたことで
ある。健常者が行なうテニスと車いす
テニスの“競技力”を比較することは困
難なことではあるが、“サーブパフォー

マンス”として考察するならば、MPは、
データの分布範囲は狭いが、回帰直線
がFUよりも右上に位置していること
から、高い回転数での打球がなされて
おり、ボールの軌道を変化（5）させる打
球技術を有していることが示された。
本研究の結果から、オリンピック出場
経験のあるMProとFProは、それぞれ
男女別で回帰直線が最も右上に位置し
ているように、グランドスラム大会で
勝つためには、サーブの速度と回転数
の両方が高く保たれたサーブを目指す
ことが重要だと考えられる。

4-2. 課題達成までに要した試技数につ
いて

　サーブ（fl at、slice、kick）の課題達成
までに要した試技数に着目すると、
MPro、FProではfl at、slice、kickに有意
な差が認められなかったが、その他
の群では、fl atとslice、fl atとkickもし
くはsliceとkickにおいて有意な差が
認 め ら れ た（ 図 8 ～ 10 ）。Kovacs＆
Ellenbecker（21）は、サーブの開始か
ら完了までを（A）開始、（B）リリース、

（C）ローディング、（D）コッキング、（E）
加速、（F）インパクト、（G）減速、（H）完
了の 8 期に分類して実験を試みている
が、サーブを成功させるためにはすべ
ての局面において、空間的：スペーシ

ング、力量的：グレーディング、時間
的：タイミングをコントロールし、安
定した動作を“再現する能力”が重要で
ある。特に、fl atについては、速度が要
求される回転数の少ない攻撃的な打
球技術であるため、インパクト時のラ
ケット操作および打点高（4）との関係
が成功するための重要なカギになるも
のと考えられる。車いすテニスを除く、
MProとFPro以外の群では、fl at＞slice
＞kickの順番で課題達成に要した試技
数が高い値であったことについては、
fl atの打球技術の難易度が速度と確率
にトレードオフの関係が生じた原因だ
と考えられる（6）。また、MProとFPro
が課題達成に要した試技数は、3 種類
のサーブに有意な差が認められなかっ
た。これについては、世界トップレベ
ルで活躍する現役プロテニス選手の
サーブを分析すると、高い速度と回転
数を保ちながらも正確にターゲットに
着弾していたことから、MProとFPro
における熟練したサーブの打球技術
が、再現性に反映されたものと思われ
る。
　Guillotら（15）は、テニスのサーブパ
フォーマンスを向上させるために、運
動イメージと運動を組み合わせること
の有効性を報告しているが、MProと
FProが高い成功率を示した理由とし

図 7　各群におけるボール速度と回転数の関係（文献 42 を改編して引用）
Spin rate：回転数　Velocity：速度
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て、Kovacs＆Ellenbecker（21）によって分類された（A）
から（H）までのサーブの各プロセスが体系的に認識さ
れていたためだと推察できる。「5 本の成功試技を達成」
という課題は、被験者にとって精神的なストレスになっ
ていたはずである。しかし、そういったストレス環境下
においてもMProとFProは、サーブの構えからフィニッ
シュに至るまで明瞭な運動イメージをもって打球でき
ていたことがこの結果に結びついているのだと思われ
る。
　以上のことから、速度と回転数および課題達成までに
要した総試技数は、サーブパフォーマンスを総合的に評
価するための有効な指標になると考えられる。

5. 日本人テニス選手がグランドスラム大会で活躍
するための方策
テニスにおけるサーバーの有意性（45,67）は、多

くのゲーム分析の結果からも明らかとなっている
（34,40,56,70）。サーブ速度や回転数が漸増してきた背
景には、ラケットの改良が影響している。ラケットの素
材は、ウッド（木製）、アルミ、グラスファイバー、カーボ
ンファイバー、グラファイト、ケブラー、アモルファス、
ベクトランなどが使用され（8）、形状も打球面の大きな
ものやフレームが厚いもの、そして長尺ラケット（23）な
どが開発され、高反発性ラケットへと改良されたこと
が、サーブ速度や回転数が向上した一要因だと考えられ
る。また、ボールの速度と回転数は、サーブ動作のキネ
マティクス（11,63,64,68）に加え、ストリングとボールが
どのように衝突するかによっても影響（13,14）されるた
め、ストリングの性能（素材、ストリングベッドの弾性、
張力）についても着目する必要があろう。サーブ速度の
漸増は、テニスの戦略・戦術にも影響し、ストロークを
主体とする守備型よりも、サーブ＆ボレーへと移行す
る攻撃型のプレーが有利となっているのは周知の事実
である。また、高速サーブを有している攻撃型の選手よ
りもサーブ速度の遅い守備型の選手はラリー数が多く
なり、試合時間は長くなることは容易に考えられる。グ
ランドスラム大会は、出場枠 128 名のトーナメントであ
り、優勝するまでには 7 回勝ち抜かなくてはならない。
つまり、試合を重ねるにつれて、対戦相手が強くなると
同時に体力の消耗も増加し、打球技術の再現性や精度に
も影響すると考えられる。過去、グランドスラム大会に
おける優勝経験者のサーブ速度（18）に着目すると、明ら
かに日本人トップレベルテニス選手よりも速いことか
ら、今後、日本人テニス選手がタイトルを獲得するため
には、ボール速度に加えて回転数に着目したサーブパ

図 8　MPro, MU, MJrにおける課題達成までの総試技数の比較
Number：試技数　Group：グループ　※図 9、10 共通

図 9　FPro, FU, FJrにおける課題達成までの総試技数の比較

図 10　MP、FPにおける課題達成までの総試技数の比較

フォーマンス向上の方策を講じることは重要な課題である。

5-1. 日本人テニス選手のサーブパフォーマンス向上のための提言
　サーブはテニスの打球技術の中で唯一、自らのタイミングで開
始し完了できるclosed skillであるため（65）、外的要因を極力排除
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した上で測定ができると同時に、誤差
の自己修正が可能なスキルである。例
えば、TRACKMANから得られた外在
的フィードバック情報による客観的評
価と、選手自身による内在的フィード
バック情報から得られた主観的評価
を比較し、誤差を正確に認知すること
ができれば、その値が有益なフィード
バック情報となり、運動学習の促進が
期待できる。図 7 では、各カテゴリー

（プロ、学生、ジュニア、車いすテニス）
の日本人男女トップレベルテニス選
手の値を 1 つの図にまとめて表示し
た。この図は、テニス選手、指導者のみ
ならず、一般テニス愛好家のサーブパ
フォーマンス向上においても有益な指
標になるものと確信する。前述した
とおり、サーブは外的要因が関与する
ことなく、自己修正が可能なスキルで
あるが、日本人テニス選手の多くは、勝
敗の分岐点となる重要な局面におい
て 1 stサーブの再現性が低下する傾向
がみられる。その原因については、日
本人テニス選手における過剰な精神的
緊張が影響しているのではないかと分
析する指導者やスポーツ心理学者の
意見がある。しかし、身長とサーブパ
フォーマンスには相関があり（29）、打
点高を高くすることによってサーブパ
フォーマンスは向上し、誤差の許容量

（margin of error）が広がる（4）と報告
されていることから、精神的な問題以
外による解決策の知見を得ることがで
きる。つまり、勝負を分ける重要な局
面において、世界トップレベルテニス
選手にも日本人トップレベルテニス選
手と同様に、サーブ打球動作に誤差は
生じているのにもかかわらず、高い打
点が確保されたサーブによって、ミス
の許容範囲が広がるために、サーブは
成功しているものと推察できる。世
界トップレベルテニス選手（世界ラン
キング 1 ～ 10 位）と日本人トップレ
ベル選手（世界ランキングの日本人上
位 10 番までの選手）の身体的特徴の

比較（表 1 ）では、約 10 cmの身長差が
生まれており、すなわちそれは、打点
高に影響してくることは明白である。
Vaverka＆Cernosek（28）は、 直 球 で
サービスラインに着弾する最低打点高
である 2.7 mから 10 cmずつ打点高を
上げた時の着弾地点は、それぞれサー
ビスラインから 25 ～ 30 cmずつネッ
トに向かって手前に移動することを
明らかにしており、日本人テニス選手
において、高い打点高を確保するため
のスタンステクニック（Foot Up、Foot 
Back）へのアプローチはパフォーマン
ス向上への必至の課題である。その上
で、日本人テニス選手がさらにグラン
ドスラム大会の舞台で活躍するために
は、客観的評価指標（図 7 ）を用いて主
観的評価との誤差を修正し、サーブ速
度の向上とともに回転数に着目した、
サーブパフォーマンス向上の方策を講
じることが重要だと考えられる。

6. サーブにおけるルーブリック
　（ 3 段階評価表）作成の試み
　近年、教育方法学の分野において
ルーブリック（評価指標）を活用した評
価方法が注目されている（31,46,47,72）。
西岡（49）は、ルーブリックとは学習者
の「パフォーマンスの成功の度合いを
示す尺度と、それぞれの尺度にみられ
るパフォーマンスの特徴を説明する記
述語で構成される評価基準の記述形
式」であり、教育の現場では、学習者の
パフォーマンスの質を評価するための
ツールとして使用されるようになって
きている。ルーブリックを活用するメ
リットは、学習者における自己評価と
評価者との評価の相違が明確化される

ことである。そこで筆者らは、村松ら
（58）の手法を参考に、日本人男女トッ
プレベルテニス選手の速度と回転数か
ら、サーブパフォーマンス評価のため
のルーブリック（ 3 段階評価表）の作成
を試みた（42）。
　男子トップレベルテニス選手にお
いては、120 km/h、140 km/h、160 km/
h、180 km/h、200 km/hでの回転数｛ 回
転 数（rpm）=（ －56.4）× 速 度（km/h）
+11209.4 ｝を求めた。また、女子トッ
プレベルテニステニス選手において
は、100 km/h、120 km/h、140 km/h、
160 km/h、180 km/hで の 回 転 数｛ 回
転 数（rpm）=（ －39.6）× 速 度（km/h）
+11209.4 ｝を求め、速度と回転数から
サーブパフォーマンスを 3 段階（ 3：
Excellent, 2：Good, 1：Average）で評
価した（表 2、3 ）。
　村松ら（58）は、速度と回転数の値
を実践場面で応用するための提案と
し て、「（ サ ー ブ 速 度 が ）140 km/hで
あ れ ば 5,058 rpm、180 km/hで あ れ
ば 2,802 rpmといった数値は、世界トッ
プクラスを目指す選手にとって、具体
的な数値目標となりうるだろう。例え
ば 140 km/hというスピードは、選手レ
ベルであれば比較的容易に出せるス
ピードであるが、同時に 5,000 rpmの回
転をかけられるかどうか、計測してみ
ると面白いのではないだろうか。」と述
べている。被験者の運動学習を促進さ
せるためには、フィードバック情報を
即時に提供することが効果的であるこ
とが知られており（1,35,48,69）、ドップ
ラー・レーダー追跡システムを活用し
て、サーブの速度と回転数および 3 段
階評価の値を被験者に即時フィード

表 1　世界男子トップレベルテニス選手と日本人男子トップレベルテニス選手における
身体的特徴の比較（ATP Tour, 2021）

世界トップ 10 日本トップ 10 有意差 p値

身長（cm） 188.6±8.4 177.1±7.2 ＊ 0.004

体重（kg） 82.2±8.9 70.9±6.0 ＊ 0.004

＊：p＜0.01
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バックすることは、数値目標が明確と
なり、サーブパフォーマンスの向上に
寄与できる有益な資料となるものと思
われる。

7. おわりに
　ICTの急速な進化やDX（デジタルト
ランスフォーメーション）の加速によ
り、情報伝達速度が高まった現代では、
瞬時に“物事の答え”にたどり着くこと
が可能となった。これまで以上に競技
者（指導者）がデータを読み解く力、そ
こに携わる“人間”がどのように現場に
落とし込むかの創造的アイディアの創
出が求められるスポーツ界となったと
感じる。“Bridge the Gap ! "という標語
は聞くに新しくないが、競技者（指導
者）と研究者が現場で日常的に意見交
換を行なえる環境をさらに構築してい
くことが重要だと考える。◆
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