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ソフ トテニスは， エネルギ一発揮能力に依存したプレーの重視によってだけでは実競技中の

複雑な状況に対応しきれないことが考えられ，技術の発揮に出力されるエネルギーはなんらか

の高度な制御をもって，個々の技術に微妙に反映されていると思われる。この出力を制御する

要因には知覚や予測能力，動作のすばやさ，巧みさ，正確さ等があげられる点は予測に難しく

ない。ソフトテニスにおけるこれらの能力，いわゆるスキルの解明への手がかりの一つの試金

石として，著者は，筋電図反応時間および動作反応時間の測定が一つの可能性を示し得ると考

えた。

そこで，今回の研究ではソフトテニスの基本的な技術の中でも特にボールに対する敏速な対

応が要求されるボレーの動作を取り上げた。実競技中のボレー動作は，おそらく相手のス ゥイ

ングのインパクト後のボールに反応する動作のみで、は行っていないことが考えられる。多く の

ソフトテニスの指導書においても，例えば石橋弘，的川泰宣著軟式テニス上達の科学の中で「相

手のフォーム，打法，足の運び，その時のカウント，さらには目付きや顔つき」と示されるよ

うに，ボールを選択するために事前に，これらの情報の取り込みの存在を明らかにしている。

しかしながら，これらの情報について明確に示された研究あるいは測定方法は見出せない。そ

こで，著者は，今回の研究の手がかりを得るために最初に実際のボールと競技者の反応時間と

の関係について調べた。次いで，いくつかの追加測定を実施し，スキルを明確にする一つの方

法として才食言すを加えた。

E 方 法

ポールのネット到達時間とボレー動作のインパク卜時間

1 .ボールのネット到達時間

被検者のラケ ットにおけるイ ンパク ト時のボールがネッ トを通過するまでの時間は，米国コ

ダック社製デジタル仕様高速度ビデオカメラおよび画像解析システムを用いて，秒間500コマ

で画像撮影し，それを分析し測定値を得た。図lは， そのビデオ画像をプリン トしたものである。
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被検者とネットは鏡の反射を利用してビデオカメラのファインダーの中に同時におさめた。図

は左がインパクト時，右がボールのネット通過後である。なお，ボールは，北海道女子ランキ

ング上位の選手によって，フォアハンド・グラウンドストロークを通常の力で打球された。

図 1 秒間500コマの画像分析

左：インパクト時 右：ボールのネット通過

2 ボレー動作のインパクト時間

測定は，前述と同ーの被検者によって実験室で行れたが概要を図 2に示す。被検者には，実

競技中に相手の送球に対して最も早く対応できる，腕の伸展によるボレー動作を行うよう指示

した。その動作からインパクト位置を設定し，そこにコンタクトセンサーを設け，光の刺激に

反応してボレー動作のラケットでセンサーにタッチさせた。被検者にはボレーの自然な待球姿

勢を競技に最も近い位置にとらせたが，そのつま先位置からインパクト位置までの距離は72cm

であった。筋電図は，右上腕三頭筋からlOmm径の銀盤電極で、双極誘導し，角変位は同腕肘関節

外側にゴニオメータを装着して求めた。これらはポリグラフモニターによって監視し付随記録

器によって保存記録を得た。この測定での有効回数は13回であった。

肘の伸展運動の筋電図反応時間および動作反応時間

次に，ボレーの動作の中でも上肢の反応に着目して，優位腕（ラケットを持つ側の腕，以下

同様に示す）の肘の伸展運動の反応時間を測り，筋電図反応時間と動作反応時間を求めた。

測定方法は図 3に示す通り，被検者には，座位の姿勢から，優位腕を台の上へ置き90° に屈

曲した肘を光の刺激に反応して最も早く伸展させる動作を指示した。この動作を最初は「ヨー

イ」と合図した後に光刺激を発する方法（以下間欠法とする）で100回実施した。その後，被

検者には十分な休憩を取らせ後に，次には「ヨーイ」と合図を与えず（以下連続法とする）に100

回同様の動作を行なわせた。なお，光刺激は，前者では合図発生後，後者では被検者の肘が

90° の位置に準備された後およそ 1秒から15秒の間隔をあけランダムに出力された。筋電図は，

優位腕の上腕三頭筋から，前述の筋電図測定で用いた方法と同様の記録方法で保存記録を得た。

腕の移動はゴニオメーターを肘に取り付けることによってとらえた。被検者は，表 1に示す北
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図2 ボレー動作のインパクト

までの動作反応時間測定法
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図3 上肢の伸展運動の反応時間測定法

海道女子学生選手の 8名であった。上段4名は北海道学生選手権大会の優勝者および3位入賞

者，下段4名は同大会において入賞していない選手であった。 また， この中で前衛技術を専門

に高めた選手が4名，後衛技術を専門に行ってきた選手が4名であった。

なお，データの解析はパソコン上のソフ トを使用 した。

表1

被検者名 年齢体重身長 前 ・後 大会成績

ONO 18 56 158 後衛 平成6年度北海道学生選手権大会，女子優勝

OTA 19 49 157 前衛 平成6年度北海道学生選手権大会，女子優勝

MKB 18 58 162 後衛 平成6年度北海道学生選手権大会，女子3位

UTG 19 72 172 問衛 平成6年度北海道学生選手権大会，女子3位

HYS 19 48 150 後衛 平成6年度北海道学生選手権大会，ベスト16

YMS 19 50 163 前衛 平成6年度北海道学生選手権大会，ベスト16

NMK 19 58 157 後衛 平成6年度北海道学生選手権大会，ベスト32

TMR 18 56 163 前衛 平成6年度北海道学生選手権大会，ベス ト32

III 結果 と考察

ボールのネット到達時間とボレー動作の関係

北海道女子上位ランキング選手のフォアハンド ・グラウンドストロークにおいて，ボールが

インパク トからネ ットに到達するまでの所要時間は， 図lのピデオ画像解析システムを用いて

得た結果，およそ296msecと358msecの間であることが判明した。

次に，ボレー動作のインパクト時間測定の 1例を図4に示す。図は最上段の筋電図が上腕三

頭筋，その下は角変位，イ ンパクト シグナル，光の刺激開始時間の順である。上腕三頭筋の反

応時聞が最も早くおおよそ230msec，角変｛立がその約30msec後のおよそ260msecそしてインノf
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上院三頭簡（右）
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図4 ボレー動作の反応時間

クトまでは更にその約130msec後のおよそ390msecであった。また， 図に示すインパクトの平

均値はおよ‘そ387msecと確認されている。

以上について，両者を比較するとボレーの動作に反応する時間よ りもボールのネット通過時

聞が早いという結果となった。

しかしながら，ボレーは試合において決定打等としてしばしば返球されている。従って， ボ

レー動作は飛球に対する反応動作だけでは行っていないこ とが考えられ， ソフ トテニスにおけ

るボレー動作は単純反応時間以前に選手に多くの情報があらかじめプログラムされてお り，そ

れを加味して対応動作が開始していることが考えられた。次に， これらの視点から，更に追加

測定を行った。結果を以下に示し考察する。

肘の伸展運動の筋電図反応時間および動作反応時間

次に優位腕の肘の伸展運動の反応能力の測定について間欠法の結果を図 5に，連続法の結果

を図6に示す。また，測定値の集計を表2に示す。

1. 本測定結果とボレー動作との関係

動作反応時間で平均値の最も低い被検者は， 間欠法では TMRの237.Slmsec，最頻値は同じ

くTMRの217.00msecであり 最も高い値はONDの平均値358.13msec，最頻値334.00msecで

あった。連続法では TMRの233.38msec，最頻値は同じく TMRの217.lOmsecであり，最も高

い値は ONDの平均値380.95msecおよび最頻値350.70msecであったO ほとんどの被検者の動

作反応時間が前述の測定で求めたボールのネ ット到達時間358msecを下回り， ここではボール

に間に合う可能性が示されたが，通常のボレーのインパクトまで、は更に130msecの時間を経過

することが前記の測定から求められてお り， 図4並びに図5の図中の網かけ部分でこの時間を

示すと，反応時聞が最も低い TMRにおいても，ほとんどの試技が間に合わない結果であった。

従って，本測定においても，先の結論を裏付ける結果となった。
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表2 上肢の伸展運動時の筋電図および動作反応時間の測定値

間欠法

ONO  AjOND B 

最ソj、値 ｜ 183.70 I 250_50 

最大値 ｜ 784. go I 851. 70 
平均値 1262 .61 I 358 .13 
最頻値｜ 250_50 I 334.oo 
中央値 1250.50 I 334.oo 

OTA-A I OTA-B IMKB-A I MKB-B 

133.印 I 225.45 I 108.55 I 200.40 

359. 05 I 467. 60 I 576. 15 I 668. oo 

221.19 I 327_15 I 187.88 I 279_22 

217. 10 I 317. 30 I 175. 35 I 250. 50 

217. 10 I 317. 30 I 175. 35 I 267. 20 

U T  G-A 

175.35 

467.60 

251.08 

233.80 

233.80 

UTG-B 

267.20 

567.80 

348.28 

334.00 

334.00 

HYS  A I HYS-B I YMS-A I YMS-B I NMG-A 

最小値｜ 125.25 I 208.75 I 125_25 I 280.40 I 116.90 

最大値 1459.25 I 551.10 I 417.50 I 501.00 I 367.40 

平均値 ｜ 218.27 I 291.00 I 196. 73 I 2so.14 I 196.39 

最頻値 ｜ 133_70 I 267.20 I 167.oo I 250.50 I 167.oo 

中央値 ｜ 204. 58 I 275. 55 I 183. 70 I 267. 20 I 133. 70 

連続法

NMG-BITMR-AITMR B 

203. 75 I 116 . 90 I 167 . oo 

45o.9o I 2s3_90 I 384.10 
272.96 I 171.76 I 237.81 
2日 .5o I 150_30 I 217.10 

263.03 I 167 .oo I 233.80 

times I O N D A I O N D -B I O T A -A I O T A -B I M K B -A I M K B -B I U T G -A I U T G -B 

最小値｜ 200.40 I 317.30 I 167.oo I 267.20 I 133.60 I 217_10 I 158.65 I 250_50 

最大値｜ 517.70 I 617.90 I 526.05 I 617.90 I 392.45 I 459.25 I 317_30 I 400.80 

平均値｜ 2n. 05 I 380. 59 I 24 7. 99 I 340 .10 I 198. 90 I 273. 56 I 209. 93 I 296. 59 

最頻値｜ 250. 50 I 350. 70 I 217 .10 I 300. 60 I 167. oo I 267. 20 I 200 .4o I 233. go 

中央値 1267.20 I 367.40 I 233＿剖 I 317. 30 I 133. 70 I 267. 20 I 200. 40 I 292. 25 

times I HY S -A I HY S B 

最小値 ｜ 125.25 I 217.10 
最大値 ｜ 359.05 I 442.55 
平均値 ｜ 203. 91 I 276. 30 
最頻値 ｜ 183.70 I 250_50 
中央値｜ 192.05 I 267.20 

YMS-A I YM S-B 

116. 90 I 208. 75 

709.75 I 801.60 
208.50 I 290_91 

167.oo I 233_30 
183.70 I 261.20 

2. 本測定の結果にみられるいくつかの所見

①間欠法の結果からみた合図開始時間

NMG A 

133.60 

417.50 

185.54 

167.00 

175. 35 

NMG-B 

192.05 

467.60 

254.42 

233.80 

250.50 

TMR  A I TMR  B 

116.90 I 161.00 
300.60 I 367.40 
166.33 I 233.38 
150 .3o I 211 .10 

154 .48 I 229. 63 

A: M. RT 

B:EMG.RT 

筋電図反応時間における最小値は，間欠法にみられるのが4名，連続法にみられるのが2名，

同様の値が2名であった。次に平均値の両者の比較では，低い値を示すのは，間欠法，連続法

共4名ずつであった。 また，最頻値は同値が6名，連続法が2名，中央値は間欠法が3名， 同

値がl名，連続法が4名であった。 間欠法に最小値が多く認められるにもかかわらずその他の

値では連続法が低い結果となった。 このことから，間欠型における「ヨーイ」の合図から光刺

激が出力される時間と筋電図反応時間との関係を求め， 最も反応時間の早い「ヨーイjの時間

を割り 出すことが可能になると考えた。結果は図7に示す。

「ヨーイ」の合図と刺激との関係を考える際に，陸上競技におけるスター トのタイミングを

想像することができる。陸上競技関係の文試には「会心のスタートをするためには，注意力の

頂点とピス トルの発射音とが一致するようにしなければならない。」 と示されている。また，

この中で 「用意から号砲の鳴る までの時間は1.4秒と1.6秒が最も早く スタートできる時間」と

報告した実験結果を記載している。テニスのボレーにおいても早いスタートの時聞があること

が考えられ， その時間を割り出す可能性を求めた。図7から3.5秒前後ないし5秒前後に最小

値の集中傾向をみるものの， 1秒から15秒の時開設定は適切でなく，今後測定条件の設定を更
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図5 間欠法による上肢の伸展運動時の筋電図反応時間および動作反応時間
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図6 連続法による上肢の伸展運動時の筋電図反応時間および動作反応時間
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図7 間欠法による合図から光刺激までの時間と筋電図反応時間

に吟味する必要が確認された。しかし，ボレー動作の用意のタイミングは，ボレー動作から逆

算して，相手のグラウン ドストローク中に求めることができる。このことから，一般的に言わ

れる 「事前の情報の取り込み」「予測」といったスキルの要因の一つの手掛かりが，相手の動

作を想定した反応時間の測定から可能になることが示唆された。

②試技数の増加に伴う反応時間の遅れ

筋電図反応時間においては 試技数の増加に伴い除々にその時聞が遅れる傾向を認めること

ができた。被検者全員の回帰曲線を図8に示すが，この傾向はいずれの方法においても同様に

観察された。また，その傾きは，連続法よりも間欠法に顕著に現れていた。

次に，間欠法および連続法の分散図の二例を図 9に示す。UTGは反応時間は高いが，測定

において終始均等な力を出し， 試技を重ねるごとに遅れる傾向の少ない選手である。これは連

続法においても同様の傾向であ り， すばやい動作に対して持続能力のある選手と考えられ，集

中力や注意力が安定している選手である可能性がある。これに対して ONTはその遅れの傾向

が顕著であり，集中力の不安定さが考えられる選手である。これらの結果は， 選手個人個人の

競技特性を把握するコーチングの資料となり得ることが考えられ，反応時間の測定の新たな活

用が期待できる。

③全体に共通のいくつかの傾向

前記した図5，図6に示す図の中の，顕著な遅れの全体的な特徴を太字で記載した。まず，

最初の遅れは何回目に現れるかについて検討したところ，試技開始後3回目に高い頻度で出現
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間欠法および連続法の筋電図反応時間における回帰（y=ax+b)図B

ミスが発生するのは 3本目が多いと言われている。ラしていた。実競技中のラリ ーにおいて，

おおいに興味

3回目の遅れを除く と，20回前後に 1回の割合で大きな遅れが現れる傾向

リーの往復運動と本測定の方法に類似性があるかの検討は今後に譲ると しても，

ある結果であった。

を認めた。最もこの傾向が遅く現れたのは UTGの連続法にみる44回目であった。また，この

遅れは間欠法に多く観察された。連続法では，終盤の20固に遅れが頻繁に現れる傾向を認めた。

この現象を，光刺激に対する被検者の注意力が低下する時期と考えるならば，この結果と，実

競技中における選手のミスの発現傾向との関係を確立することによって，勝敗に関与する有効

グラ

3回目ないし 4回目にミ

この結果を練習に活用するならば，例えば，

ウンドストロークの一本打ちを20回を 1セットの反復とし，その際，

スを出さないよう意識を集中させる等の練習プログラムが考えられる。

な資料となり得ることが考えられた。また，
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times 
100 

ベースライン上で遂行されたインパク トからそのボールがネッ トに到達するまでの所要時間

はおよそ296msec－およそ358msecであった。これに対してボレー動作のインパク トまでの所

要時聞は約390msecとなった。両値の比較から，ボレー動作は飛球に対する反応動作では間に

合わず，別途情報が予め加味されたスキルの存在と必要性が示唆された。

次に，ボレーの動作を上肢の伸展運動に簡略化しその反応時間を二種の方法を用いて測定し

た結果においても同様の結果となった。

以上の結論の他に上肢の伸展運動の測定から，タイミングのよい「ヨーイ」の合図が反応時

間を早める可能性を示す結果を得た。また，試技数の増加に伴い除々にその時間が遅れる傾向，

最初の遅れは試技開始後3回目に高い頻度で出現する傾向， 20回前後に l回大きな遅れが現れ

る傾向， 連続法では，終盤の20回に遅れが頻繁に現れる傾向等の結果を得た。これらの結果は，
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選手個人個人の集中力や注意力といった能力につながる特徴を把握し， コーチングの資料や勝

敗に関与する有効な資料となり得ることが考えられた。今後，反応時間の測定の新たな活用が

期待された。
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