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１．はじめに

高齢化社会を向かえ、健康問題はこれまで以上に

我々にとって身近なそして重要な問題となってきてい

る２）。それは単に身体的（Physical）な健康だけでは

なく、ＷＨＯ（世界保健機構）が提唱するように、精

神的（Mental）そして社会的（Social）な健康が、す

べての年代に求められられなければならない。これは

どんなに高齢者であっても、勿論例外ではない。

高齢者を対象とした様々なプログラムは、年々その

数を増やしている。全国的に展開されるような高齢者

大学といった教育的プログラムは元より、スポーツプ

ログラムにおいても各種マスターズ競技会といった高

齢者のスポーツ競技大会が開催されている。しかし高

齢者を対象としたとき押えておかなければならない重

要な点は、ヒトは加齢とともに各種機能の低下がみら

れるという点であり、そしてその低下には個人差があ

るという点である。特にスポーツに関係する運動機能

や能力については、それが顕著にみられるということ

を忘れてはならない。

例えば持久力の指標である単位体重当りの酸素摂取

量は、60歳台では３、４歳の幼児よりも20～30％程度

も低い数値である１）。これだけでも、加齢による運動

機能の低下を説明するには十分であると考えられる。

すなわち、高齢者のスポーツ活動の場合こういった点

を考慮してスポーツプログラムを構築していかなけれ

ば、それは身体的であれ、精神的であれ、そして社会

的であれ、健康を齎すことにはならない。

そこで本研究では、高齢者に適当なスポーツとして、

幼児および小学校低学年（ジュニア期）のテニス導入

用に開発されたショートテニスを推奨し、高齢者の運

動能力や使用される用具を考慮して、ショートテニス

をさらに高齢者に適当なスポーツとするための基礎的

研究を行った。

２．方法

２．１　研究の視点

ショートテニスでは、一般のテニスラケットに比較

して、短くかつ軽量のラケットを用いることから、身

体的な負担は小さいことが報告される６）（図１参照）。

本研究ではこういった短いラケットを用いて行うシ

ョートテニスを、高齢者を考慮してより高齢者に適当

なスポーツとするために、次の２点について検討する
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こととした。

図１　ショートテニスラケットと一般のテニスラケット

１）高齢者の身体能力を考慮したショートテニス

２）ショートテニス用具の適正

これらの視点に係る測定および実験を並行して行い、

高齢者が健康を追求することができるショートテニス

について検討した。

２．２　高齢者の身体能力を考慮したショートテニス

高齢者の身体能力を考慮したショートテニスを考え

るために、ＰＷＣ（Physical Work Capacity：身体作

業能力）に基づいた測定評価を行った７）。被験者は60

歳以上の高齢者で、医療の専門家（医師）による診断

で運動が禁忌ではなく積極的に行うことを推奨された5

名とした。

まず、各被験者には自転車エルゴメータを用いた

PWC75％HRmax（最大心拍数の75％時の作業能力：

最大心拍数は220－年齢から算出）の測定を行った。測

定に際してエルゴメータに加える３つの負荷値は、年

齢と安全性を考慮して20Ｗ、40Ｗ、60Ｗの低負荷とし

た。これら負荷の設定は、以下のような点特に安全性

を考慮して設定した。体重60㎏のヒトが、やや早歩き

をした場合の速度を4.0［㎞］と仮定、これを秒速に変換

するとおおよそ1.0［m/s］となる。単位時間当りの仕事

量（Ｐ）であるパワー［Ｗ］はP＝ J / sであるから、この

場合、60Ｗはほぼ60㎏のヒトが早歩きで歩くに等しい

仕事量となり、医師より運動を積極的に行うことを推

奨されている点とあわせて、この負荷での測定は安全

と考えた。

この負荷条件で、各被験者のPWC75％HRmaxを測

定した。その一例を図２に示す。

次に、実際のショートテニスの試合を行い、この求

めたPWCに基づいてその負荷が適当か否かを評価し

た。試合はコートの大きさがほぼ等しい理由から、バ

トミントンのダブルスコート（縦13.4×横6.1m）を用

いた。得点は軟式テニスのルールに従い4ポイント先取

とし、シングルスおよびダブルスでの試合中の運動強

度を測定した。

図２　PWC75％HRmaxの決定

ダブルスでは動く範囲を制限することを考え、シン

グルスの半分すなわちコートの横サイズ6.1ｍの半分

3.05ｍを１人がカバーすることとした。これによって、

シングルスでは6.7×6.1ｍの範囲、ダブルスでは6.7×

3.05ｍの範囲を動くことになる。

運動強度の測定には、被験者に試合中、日本精密機

械社製パルスメモリー（時計型心拍測定装置）を利き

手の反対側の腕（本体部）および指（センサー部）に

装着し、試合中および試合終了直後の心拍数を記録し、

心拍数を測定した。こういった心拍数に基づく運動強

度の測定には、一般に心電図やハートレートモニター

を用いることが多いが、これらは胸部誘導であるため

高齢者が嫌悪感を抱く可能性の大きいことを第一に考

慮し、これに対して験者は医療有資格者ではないこと

も考えあわせ、今回は心電図等は用いなかった。

２．３　ショートテニスの用具の適正

ショートテニスで使用される用具について、高齢者

が使用することを考慮して検討するために、ショート

テニスラケットの振動解析実験を行った。

実験に用いたラケットはショートテニスラケットの

他、グラファイトラケット、タングステンコンポジッ

トラケットの3種類であった。実験に際して、これらの
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ラケットの静的物理特性およびバネ定数を測定した。

実験では各々のラケットのスロート部に加速度セン

サーを取り付け（図３）、ラケットのスウィートスポッ

ト部に高さ２ｍから一般用およびショートテニス用の

フェルトボールを自由落下させ、その際の振動を加速

度センサー（PCB Piezo-tronic社製：感度10mV、周

波数レンジ３～10kHz、共振周波数65kHz以上）によ

って検出した。

図３　加速度センサーの貼り付け位置

図４　センサーからのインターフェース（２点計測時）

なおスロート部は、各ラケットとも平坦であるため、

センサーの貼り付けが容易であることから振動計測位

置とした。得られた加速度信号は、整流器（P C B

Piezo-tronic社製：シグナルコンディショナー480B10）

を介してPCにリアルタイムで取り込まれ、データ解析

システム（エルメック社製DAQ－WINおよびWAAP－

WIN）によって振動解析および周波数解析を行った。

センサーからPCまでのインターフェースについては、

図４を参照する。

３．結　果

３．１　PWCの結果

表１では、今回の被験者のPWCの測定結果を示して

いる。年齢によって決定される75％HRmaxは、最大

が120bpm、最小が112.5bpmであった。すなわち、これ

以下の心拍数であれば安全に運動遂行が可能と考えら

れ、ショートテニスの試合中の心拍数の尺度となる。

PWC75％HRmaxは最大が74.9Ｗ、最小が53.0Ｗであ

った。宮下らの評価基準では65歳以上のカテゴリーを

持たないが、年齢に相応した一般的な体力水準にある

と考えられる。

表１　PWC測定結果

表２　シングルスおよびダブルスの心拍数

なお、各被験者の最大心拍数（HRmax）については、

表１を参照するものとする。表２では、各被験者のシ

ングルス、ダブルスの試合中および終了時の心拍数に

ついて示した。前述のように心拍数測定には、心電図

等は被験者の嫌悪感を招く恐れがあるため、今回は拘

束性の少ない測定機器を用いた。そのため、測定は試

合中ランダムに行い、その最大値を示している。

シングルスの場合、試合中最大心拍数が128bpm、最

小が119pm、試合終了時最大心拍数が125bpm、最小が
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118bpmといずれも各被験者の75％HRmax水準を超え

る結果となった。

これに対してダブルスでは、試合中の最大心拍数が

112bpm、最小が105bpm、試合修了時最大心拍数が

108bpm、最小が94bpmでいずれも75％HRmax水準を

下回っていた。

３．２　振動測定結果

表３は、各ラケットの静的物理特性を示している。

今回対象としたショートテニスラケットは、長さが535

［㎜］、重心位置（先端から）300［㎜］、重量199［ｇ］、バ

ネ定数8.2［N /㎜］で、バネ定数で最大値、その他はい

ずれも最小値であった。

その他、グラファイトおよびタングステンコンポジ

ットラケットについては表３を参照するものとする。

図５：ショートラケットの振動周波数

図５および図６は、ショートテニスラケットおよび

グラファイトラケットの振動周波数を示している。グ

ラファイトラケットに比較してショートラケットは、

振動周波数が高く、さらに振動減衰時間が小さいこと

が伺える。

これを数値化したものが、表４である。ショートラ

ケットではすべてのモードでの振動周波数が、他のラ

ケットに比較して高かった。さらに振動の減衰時間も、

他のラケットに比較して短かった。

図６　グラファイトラケットの振動周波数

表３　各種ラケットの静的物理特性

表４　各種ラケットの振動周波数
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４．考　察

前述のように高齢化社会を向かえ、健康問題はこれ

まで以上に我々にとって身近なそして重要な問題とな

ってきている。それは単に身体的（Physical）な健康

だけではなく、ＷＨＯ（世界保健機構）が提唱するよ

うに、精神的（Mental）そして社会的（Social）な健

康が、すべての年代に求められられなければならない。

これはどんなに高齢者であっても、勿論例外ではない。

高齢者を対象とするとき押えておかなければならな

い重要な点は、ヒトは加齢とともに各種機能の低下が

みられるという点であり、そしてその低下には個人差

があるという点である。特にスポーツに関係する運動

機能や能力については、それが顕著にみられる１）とい

うことを忘れてはならない。

そこで本研究では、高齢者に適当なスポーツとして、

幼児および小学校低学年（ジュニア期）のテニス導入

用に開発されたショートテニスを推奨し、高齢者の運

動能力や使用される用具を考慮して、ショートテニス

をさらに高齢者に適当なスポーツとするための基礎的

研究を行った。そして、その視点として次の２つにつ

いて検討することを目的とした。

１）高齢者の身体能力を考慮したショートテニス

２）ショートテニス用具の適正

高齢者の身体能力としてPWC75％HRmaxに基づい

た場合、バトミントンコートを用いたシングルスでは

各被験者とも最大心拍数の75％水準を超えてしまうこ

とが伺えた。この水準は、一般に安全でかつ効果的な

運動強度の指標である無酸素性作業閾値（Anaerobic

Threshold：AT）に相当すると考えられているため、

特に高齢者で健康を意識した運動実践を行う場合は、

この水準を超えることのないことが望ましいと考える。

この水準を超えてしまうと、
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らの好気的代謝過程による収縮エネルギーのATP生成

が高進され、O
２
の需要が増大すると同時に、

C
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といった乳酸の緩衝反応が加わることから、O
２
の需要

が一層増大する結果となる。その結果として、心筋へ

のO
２
供給不足が心筋の虚血を招き、思わぬ事故に結び

つかないとも限らない。特に高齢者では、高いリスク

となることも予想される。

すなわち、高齢者に適した運動強度という点からは

ショートテニスコート（またはほぼ等しいバトミント

ンコート）の１／２を守備範囲とするダブルスの試合

形式が好ましいものと考えられる。

ダブルスの守備範囲を考えると、前後方向最大6.7ｍ、

横方向最大3.05ｍとなる。しかし実際の打ち合いでは

ボールが自分に向かってくるため、前後に６ｍ以上の

移動を伴うことはほとんどない。概ね、自分の守備範

囲は１、２歩程度の移動で可能と考えられる。PWCの

測定でも考慮したが、１Ｗ＝１J /1 sであることから、

体重60㎏のヒトがゆっくり１、２歩程度移動して打球

できれば、60W程度の仕事量になると予想できる。こ

れは今回の各被験者のほぼPWC75％HRmax水準であ

ることから、ここでもダブルスによる試合形式が適当

と判断できるものと考える。

しかし、今回の実験で数値とならない各被験者の内

省報告であるが、ダブルスの試合では運動量が少ない

あるは物足りないと感じる者が少なくなく、シングル

スの方が充実感が高いという報告があった。これは単

にショートテニスだけの問題ではなく、高齢者にとっ

てのスポーツ感と実際を考える上で貴重な内省と思わ

れる。

次に、ショートテニス用具の適正特に使用するラケ

ットについて考えてみる。

ショートテニスラケットでは、一般のテニスラケッ

トに比較して振動周波数が高くかつ振動減衰時間は短

いという特徴がみられた。

これはショートテニスラケットの、静的な物理特性

すなわち長軸の長さやバネ定数等を反映したものと考

えられる。また、ラケット重量も軽量であるため、向

かってくるボールに対する等価質量はより小さくなる。

こういった物理的特性から例えば高い周波数の振動

特性を持つことになるが、これが一般のテニスラケッ

トであればテニスエルボーといった障害に直結してく

る。

テニスエルボーは、過度の負荷や腕の使いすぎによ

る筋や腱の微細断裂等に伴う肘の痛みで、上腕骨内顆

炎と呼ばれるフォアハンドテニスエルボー、上腕骨外

顆炎と呼ばれるバックハンドテニスエルボーに大別さ

れる９）。一般にテニスエルボーは、上腕骨肘関節面の

骨が隆起する部分に付着する前腕筋群の腱・靭帯の痛

みを伴う炎症と考えられている。

この原因についてマン－マシン系で考えると、ヒト

系としての腕の使いすぎやマシン系としてボール打撃

時の衝撃そして振動が上げられる４）５）８）９）。特に振動

については、高い振動周波数成分とテニスエルボーの
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関係が注目されており、ショートテニスの場合この点

に留意が必要な振動特性を有している。さらには軽い

質量や長軸方向の短さと相成って、そこで使用される

用具この場合はボールが重要な意味を持つことになる

と考えられる。

現在、ショートテニスでは今回の振動実験に用いた

ような、一般のテニスのテニスボールの空気圧を軽減

した低反発のフェルトボールと、超軽量のスポンジボ

ール、そしてその中間の塩化ビニールボールが用いら

れている。ラケットの振動特性や静的物理特性そして

等価質量の問題、さらにはヒト系として高齢者の身体

能力や老化までを考慮した場合、超軽量のスポンジボ

ールを使用することが、高齢者のショートテニスには

最も適していると考えられる。

そしてそれは、前述の試合形式の問題にも関係して

くる。フェルトボールや塩化ビニールボールでは打球

速度が高くなるため、コート上での移動速度が例えダ

ブルスであっても速くなることは必然的である。これ

に対して超軽量のスポンジボールでは、空気抵抗によ

り打球速度が抑えられるため、結果として単位時間当

りの運動量も小さくてすむ。

これらを総合的に考え、高齢者のためのショートテ

ニスには市販されるスポンジボールを推奨するもので

ある。

今後はラケットとボールの相互間系の観点からの、

より高齢者に適したショートテニスの検討、さらには

そこで使用される用具の開発コンセプトを提案・開発

することが課題と考えられる。

以上である。

５．まとめ

本研究は以下のようにまとめられる。

（１）高齢者社会を向かえ、高齢者に適当なスポーツと

してショートテニスを推奨し、１）高齢者の身体

能力を考慮したショートテニス２）ショートテニ

ス用具の適正の観点から検討した。

（２）高齢者の身体能力として、PWC（身体作業能力）

に基づいてショートテニスを検討した。

（３）その結果、コート全体を１人で防御するシングル

スよりも１／２を防御するダブルスの方が適当で

あると判断された。

（４）用具の適正という観点から、ショートテニスラケ

ットの静的物理特性および振動特性を計測した。

（５）その結果、一般のテニスに比較して振動周波数が

高く、さらにその減衰時間が短いことが示唆され

た。

（６）この点を考慮して、ショートテニスで使用される

ボールは超軽量のスポンジボールが好ましいと考

えられた。

以上である。なお、本研究は平成13、14年度文部科

学省科学研究費補助金（課題番号13878006）萌芽的研

究の一部として行われたことを追記する。
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