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研究成果の概要：本研究では，卓球選手を対象に，スイングの回転半径の大小が異なる 2 つの

打法（フォアハンドによるドライブ打法とフリック打法）における，打球直前の動作修正時の

スイング様式を検討した．その結果，いずれの打法でも，イレギュラーバウンドにより打球ま

での時間が短くなった場合，遂行中のスイングの慣性モーメントを小さくするなどの動作修正

がみられた．こうした素早い動作制御の検討では，動作の力学的特性に着目することが重要で

あると考えられた． 
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１．研究開始当初の背景 

 これまで，いくつかの研究が，急激な状況
変化に対応する場合の視覚情報と動作制御
の関係を，実験室的課題として（河辺・大築, 
1980, 1982），あるいは実際のスポーツ場面
で（例えば，McLeod, 1987）検討してきた． 
 河辺・大築（1980）の研究では，移動する
指標の追跡課題において，予測が可能な条件
では筋放電開始まで最小 100ms 程度，反応時
間全体でも200msの値が得られている．また，
予測崩壊後には，筋放電開始までの時間が
350ms 程度まで伸びることが報告されている．  

 河辺・大築（1982）の研究では，合図によ
って左右いずれかの手を屈曲させる課題に
おいて，フェイント的合図を出したところ，
誤反応が 20％程度みられ，たとえ実際に動き
がない場合でも誤反応があると，最小でも動
作が 50ms，平均では 100ms 程度遅れること，
また誤反応から正反応に切り替わる時点で，
いずれの反応に対する筋放電もない休止時
間が現れることが報告されている． 
 Smeets and Brenner（1995）と Brenner and 
Smeets（1997）の研究では，ターゲットを打
つ課題において，被験者が手を動かしてから
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ターゲットを急激に移動させると，その
110ms 後にそれに対応する動きが発生するこ
とが報告されている． 
 実際のスポーツ競技での課題に関して，
McLeod（1987）の研究では，クリケットプレ
ーヤーの打球において，イレギュラーへの対
応が最小でも190msであったことが報告され
ている． 
 Bootsma and Van Wieringen（1990）の研
究では，卓球のフォアハンドドライブ打法に
おけるラケットの動きについて，最初にプロ
グラム化された動作によって制御されてい
るのではなく，時々刻々入力される視覚情報
によって制御されている可能性を指摘して
いる．そして，インパクト前 100ms までは視
覚情報が利用可能であることを示唆してい
る． 
 山本（2005）の研究では，野球のバッティ
ング場面を模した装置によって，様々な時間
でボールのコースが分岐するよう提示され
た条件を比較することで，どの程度までの視
覚情報が利用可能かについての検討がなさ
れている．その結果，動作に 610ms 程度，ま
た選択反応に 260ms かかるにも関わらず，イ
ンパクトの510ms前にコースが提示される条
件でも，コース刺激の提示から動作開始まで
の反応時間は約 100ms なのに対して，動作自
体も 510ms ほどであり，動作とコースへの対
応が並列的に処理されていることが示され
ている． 
 視覚的な情報が受容されてから実際に動
作が修正されるまでには，筋へ修正の指令が
出される時間と，それが実際に運動動作の修
正として現れる時間を考慮する必要がある．
後者の時間については，反応する身体部位や
道具の力学的特性が考慮される必要がある．
しかし，スポーツ選手の瞬時の動作修正につ
いて，その素早さの解明を動作の特性との関
係から検討した研究は尐ない． 
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２．研究の目的 

 卓球選手を対象としたアンケート調査で
は，90％程度が「自分の打球直前のボールを
見て動作を修正できる」と回答している． 

 著者らはこれまで，卓球一流選手の打球直
前の動作修正について，その意志決定が，選
手の内観の通り，自領コートでのボールバウ
ンドから打球までの間のボールの視覚情報
を用いて行なわれているかを実験的に検討
してきた．その結果，手首を中心にして軽く
払うように打つフォアハンドフリック打法
において，選手のラケットの動き，内観，お
よび筋放電パターンから，ラケットの軌道が
瞬時に変更されていると思われるケースが
複数みられた．  

 しかし，それらの研究では，スイングの瞬
時の軌道変更を可能としている動作につい
て，十分に検討されていない．  

 そこで本研究では，卓球選手のフォアハン
ドによるドライブ打法（肩関節の水平屈曲・
水平伸展が顕著で，回転半径の大きなスイン
グ）とフリック打法（手関節の屈曲・伸展や
内転・外転が顕著で，回転半径の小さなスイ
ング）を対象に，以下の 2 点を検討した． 

（1）各打法における，イレギュラーバウン
ドへの対応時のラケットの動き，ボールの動
き，上肢の動き，上肢の筋活動，および選手
の内観と，それらの相互関係 

（2）スイングの大きさと，瞬時の修正動作
の力学的特性との関係 

 

 

３．研究の方法 

３.１ 実験手順 

 実験は，2006 年 8 月に実施した．被験者
は，男子卓球選手３名とした．彼らの特徴を
表１に示した．彼らのグリップ（ラケットの
握り方）は，いずれもシェイクハンドタイプ
であった． 

 試技は，Ｓ大学体育会卓球部に所属する女
子選手により配球される，イ）通常のボール
（レギュラーバウンド課題）と，ロ）イレギ
ュラーバウンドが発生しやすいように，表面 



 

 

表 1 被験者の特徴 

被験者の年齢は，実験時のものとした．備考欄には，全

国大会出場以上の主な競技成績を示した．  

 

を凹凸に加工したボール（イレギュラーバウ
ンド課題）に対する，フォアハンドドライブ
打法とフォアハンドフリック打法による強
打とした．いずれの打法においても，返球位
置は，ネットから配球者コート側に 95cm，
被験者の左サイドラインから 30cm を中心と
した半径 25cm の卓球台上の円内とした． 

 フォアハンドドライブ打法時の配球位置
は，ネットから被験者コート側に 90cm，被
験者の右サイドラインから 40cm を中心とし
た半径 20cm の卓球台上の円内とした．この
時の配球方法は一本打ち（トスしたボールを
打球し，被験者コートに直接バウンドさせ
る）とした．フォアハンドフリック打法時の
配球位置は，ネットから被験者コート側に
50cm とし，台上の左右位置と円の大きさは，
フォアハンドドライブ打法の場合と同じと
した．この時の配球方法はサービスとした．
配球のスピードは，いずれの打法の場合も
4m/s 程度とした． 

 被験者には，試技ごとに，レギュラーバウ
ンド課題とイレギュラーバウンド課題のい
ずれであるかを，あらかじめ告知した．実験
では，各打法の２つの課題において，それぞ
れ３回の試技の高速度映像が被験者ごとに
収録できるまで，試技を継続させた． 

 なお，今回の実験では，フォアハンドフリ
ック打法について，十分なデータを得られな
かった．フォアハンドフリック打法に関して
は，今回の研究とほぼ同様な方法で実施され
た，これまでの著者らの実験データを新たに
分析することとした． 

 

３.２ 測定方法 

 打球時の筋活動については，尺側手根伸筋，
総指伸筋，上腕二等筋，円回内筋の４つを被
験筋とし，ＥＭＧアンプを電極近傍に配置し
た表面筋電位測定装置により筋放電を導出
した．電極は，消毒用アルコール綿および皮
膚前処理剤で皮膚抵抗を十分落とした後，筋
線維の走行と一致するように装着した． 

 肘関節の回内・回外と屈曲・伸展，手関節
の外転・内転の各角度については，ゴニオメ
ータにより測定した． 

 ラケットおよびボールの動きについては，
機械的に同期された２台の高速度カメラに

より，毎秒 250 コマで収録した．ラケット打
球面の端の 3 カ所には，直径 6mm の発泡ス
チロールの反射マーカーを装着することに
より，収録映像上で動きがよくわかるように
した．また，被験者の動きの全体像について
は，被験者の正面と横に各 1 台のビデオカメ
ラを設置し，毎秒 30 コマで収録した．  

 レシーバーコートでのボールバウンド時
点，および被験者のインパクト時点について
は，卓球台，および被験者のラケットに装着
した加速度計により測定した． 

 全てのアナログ信号は，データ収集解析シ
ステムを用いてサンプリング周波数１kHz

で A/D 変換し，パーソナルコンピュータにデ
ータとして保存して処理した．高速度カメラ
の映像など，その他のデータも，アナログ信
号と同じパーソナルコンピュータに保存し
て処理した． 

 イレギュラーバウンド課題では，1 回の打
球ごとに，瞬時の動作修正に関する内観をイ
ンタビュー調査した．インタビューの主な内
容は，「イレギュラーバウンドにより，ボー
ルはどの方向に変化したか」，「動作修正をど
のように行なったか」の 2 点とした．インタ
ビューについては，ビデオカメラに収録した． 

 

 

４．研究成果 
４.１ フォアハンドドライブ打法における
瞬時の動作修正 

 フォアハンドドライブ打法のイレギュラ
ーバウンド課題における試技回数とイレギ
ュラーバウンドの発生回数は，被験者 A では
22 回と 12 回，被験者 B では 19 回と 11 回，
被験者 C では 26 回と 10 回であった．イレギ
ュラーバウンド課題におけるイレギュラー
バウンドの発生率は 49.3%（全 67 回の試技
中 33 回）であった． 

 イレギュラーバウンドに対応したフォア
ハンドドライブ打法における動作修正とし
ては，(1)スイングの方向を変更する，(2)肘関
節の屈曲・伸展により，ラケットの左右位置
を変更する，あるいは，スイングの回転半径
の大きさを変更する，(3)肩関節周りのスイン
グを減速し，前腕の回内・回外によりラケッ
ト面の向きを変更する，(4)膝の屈曲・伸展な
どによりラケットの上下位置を変更する，な
どが単独で，あるいは，いくつか同時に観察
された．また，こうした動作修正の際には，
インパクト時点を遅らせることも多かった．  

 図１には，被験者 B のフォアハンドドライ
ブ打法において，高速度映像の分析が可能で
あった全 5試技のラケット先端速度を示した．
この図の通り，レギュラーバウンド課題にお
ける 3 回の試技（試技 dr01，dr02 および
dr03）のラケット先端速度は，インパクトの
約 120ms 前からインパクトまで，試技間で



 

 

のばらつきが小さかった．これは他の被験者
も同様であり，被験者 A と C ではインパクト
の約 110ms 前からインパクトまで，被験者
ごとに試技間でのラケット先端速度のばら
つきが小さかった．被験者 B のイレギュラー
バウンド課題におけるボールバウンドから
インパクトまでの時間は，試技 di01 では
392ms，試技 di02 では 472ms であった．そ
れぞれの試技における内観は，試技 di01 で
は「ボールの弾みが低かったので，体勢を低
くした．しかし，ボールがもっと低かったの
で間に合わなかった」，試技 di02 では「ボー
ルの弾みが予想以上に高く，ボールが止まり
気味だった」であった．被験者 B のレギュラ
ーバウンド課題の全 15 回の試技におけるボ
ールバウンドからインパクトまでの時間の
平均値が 269±27ms であったことから，試
技 di01 と di02 では，通常の打球の場合と比
べ，それぞれのインパクト時点を約 120ms

と約 200ms 遅らせていたと考えられた．映
像からは，試技 di01 では，ボールの弾みが
低かったことに対し，体勢を低くしながら，
インパクト位置を後下方にずらしていたこ
と，試技 di02 では，ボールの弾みが高かっ
たことに対し，一度開始したフォワードスイ
ングを減速し，通常のインパクト位置にボー
ルが落ちてくるまで待った後に打球してい
たことが観察された．しかし，これらの試技
において，「インパクト時点を遅らせる」と
いう動作の修正が，どの時点から開始された
かについて，ラケット先端速度からは明らか
にされなかった． 

 

図１ フォアハンドドライブ打法における
ラケット先端の速度 

図中の「▼」は被験者コートでのボールバウンド時点を

示す．時間軸はインパクト時点を 0 とした．dr01，dr02

および dr03 はレギュラーバウンド課題の試技，di01 と

di02 はイレギュラーバウンド課題の試技を示す． 

 

 被験者 B のフォアハンドドライブ打法に
ついて，図 2-1 にはレギュラーバウンド課題
時の筋放電（試技 dr01），図 2-2 にはイレギ
ュラーバウンド課題時の筋放電（試技 di01）
を全波整流で示した．２つの図を比較すると，

レギュラーバウンド課題の試技に共通して
みられるボールバウンドから約 120〜150ms

後の上腕二頭筋の放電が，イレギュラーバウ
ンド課題の試技 di01 ではみられなかった．
これは，イレギュラーバウンド課題の試技
di02 でも同様であった．これらのことから，
試技 di01と di02 における被験者 Bの動作修
正は，生理学的にみると，イレギュラーバウ
ンドの発生から約120〜150ms後には行なわ
れていたと考えられた．ただし，今回の被験
筋以外を測定した場合，フォアハンドドライ 

 

図２−１ フォアハンドドライブ打法のレギ
ュラーバウンド課題における筋放電（試技
dr01） 

 

図２−２ フォアハンドフリック打法のイレ
ギュラーバウンド課題における筋放電（試技
di01） 

 



 

 

ブ打法の開始に関与する上腕二頭筋以外の
筋において，生理学的にみた動作修正が，さ
らに早い時点で観察されることもあり得る
と思われた． 

 

４.２ フォアハンドフリック打法における
瞬時の動作修正 

 イレギュラーバウンドに対応したフォア
ハンドフリック打法における動作修正には，
(1)スイングの方向を変更する，(2)肘関節の屈
曲・伸展により，ラケットの左右位置を変更
する，(3)手関節周りのスイングを減速し，前
腕の回内・回外によりラケット面の向きを変
更する，(4)膝の屈曲・伸展などによりラケッ
トの上下位置を変更する，などが単独で，あ
るいは，いくつか同時に観察された． 

 図３には，既存のデータの中から 1 名の被
験者について，フォアハンドフリック打法に
おけるラケット先端速度を示した．なお，こ
の被験者は，実験時の年齢が 24 歳，競技年
数が 16.5 年，主な競技成績が，全国高等学校
選手権大会シングルス 5 位（1999 年），全日
本大学対抗卓球選手権大会 3 位メンバー
（2002 年），ラケットの握りがシェイクハン
ドタイプであった．図中のイレギュラーバウ
ンド課題の試技に関する被験者の内観は，試
技 fi01 では「自領コートでのバウンド時に急
にボールが転がったので驚いた．ラケットの
動きを修正したが，ボールの弾みが低すぎて
十分にはできなかった」, 試技 fi02 では「ボ
ールの弾みが通常と比べ尐し低かったので，
ラケット打球面の下部で打球した」であった．
図に示した３回の試技における自領コート
でのボールバウンドからインパクトまでの
時間は，試技 fr01 が 194ms，試技 fi01 が
184ms，試技 fi02 が 184ms であった．これ
らの試技では，先述したフォアハンドドライ
ブ打法によるイレギュラーバウンド対応時
のように，インパクト時点を遅らせてはいな
かった．ラケット先端の速度については，「ラ
ケットの動きを瞬時に修正した」と被験者自
身が指摘している試技 fi01 において，それ以
外の 2 回の試技と比べ，自領コートでのボー
ルバウンドの約 110ms 後から値が小さくな
っていた．このように，フォアハンドフリッ
ク打法では，イレギュラーバウンド発生の約
110ms 後に，ラケット先端の速度に動作修正
がみられることがあると考えられた． 

 筋放電については，図 3 に示した３回の試
技間の比較から，試技 fi01 の瞬時の動作修正
に関連すると考えられる変化を明らかとす
るには至らなかった．その原因として，これ
らのデータが得られた実験の被験筋が，ラケ
ット面のコントロールに関与する尺側手根
伸筋，総指伸筋，短橈側手根伸筋および円回
内筋であり，フォアハンドフリック打法のフ
ォワードスイングの加速・減速に関与する筋

が測定対象でなかったためと推察された．フ
ォアハンドフリック打法における生理学的
にみた瞬時の動作修正に関する検討は，今後
の課題とされた． 

 

図３ フォアハンドフリック打法における
ラケット先端の速度 

図中の「▼」は被験者コートでのボールバウンド時点を

示す．時間軸はインパクト時点を 0 とした．fr01 はレギ

ュラーバウンド課題の試技，fi01 と fi02 はイレギュラー

バウンド課題の試技を示す．fi01は空振りであったため，

ボールとラケットが最も近づいた時点をインパクト時

点とした． 

 

４.３ スイングの大きさと，瞬時の修正動作
の力学的特性との関係 

 フォアハンドドライブ打法とフォアハン
ドフリック打法では，スイングの回転半径の
大小が異なる．そのため，２つの打法間で，
スイングの慣性モーメントの大小も異なる
ことになる． 

 フォアハンドドライブ打法では，イレギュ
ラーバウンドに対する動作修正の際，大幅に
インパクト時点を遅らせることが，フォアハ
ンドフリック打法と比べて多くみられた．こ
れについては，慣性モーメントの大きなフォ
アハンドドライブ打法において，スイングの
瞬時の軌道変更が難しいことと関連してい
ると考えられた．  

 瞬時の修正動作については，フォアハンド
のドライブ打法とフリック打法のいずれに
おいても，イレギュラーバウンドによりボー
ルの弾みが低くなり短時間にスイングの軌
道変更が必要となった場合などには，遂行中
のスイングの慣性モーメントを小さくする
ものが多かった．それは例えば，フォアハン
ドドライブ打法であれば肩関節周りの回転
を，フォアハンドフリック打法であれば手関
節周りの回転を，前腕の長軸周りの回転（回
内運動）にするものなどであった． 

  

４.４ 今後の展望 

 今回の研究では，卓球のフォアハンドドラ
イブ打法とフォアハンドフリック打法にお
いて，ラケットの動きや筋放電から，イレギ



 

 

ュラーバウンドに対応した素早い動作制御
が行なわれていることが明らかとされた． 
 そうした動作制御の様々な場面の映像や
被験者の内観から，卓球選手は，イレギュラ
ーバウンドを知覚した時点からインパクト
までの時間を見積り，修正動作を瞬時に選択
すると共に，インパクトまでの間に時々刻々
入力される視覚情報などにより，その動作に
さらなる修正を加えていると推察された． 

 本研究による成果は，スポーツ選手の素早
い動作制御に関する検討において，動作の力
学的特性に着目することの重要性を示唆す
るものであった． 
 今後，卓球における瞬時の動作修正につい
て，その習得過程を明らかとするために，初
級レベルの選手の動作の縦断的変化を実験
的に検討していきたい． 
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