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1. 1 本論の構成と概要 

本博⼠論⽂では第１章として，研究対象である⾼速スイング動作としてのバックハンドド

ドライブについて整理し，バイオメカニクス分野における動作の調節に関する研究を概観し

た． 

第 2 章では，実験室環境におけるバックハンドドライブ動作をモーションキャプチャシス

テムにて記録した．ショットパフォーマンスとして，シャトルの打ち出し速度および設置さ

れた的への命中した回数を分析した．同時に運動学的分析を⾏い，スイング動作中の上肢関

節の最⼤⾓速度とその出現タイミングを算出した．熟練者および未熟練者の試技を分析する

ことで，熟練度の違いによるスイング動作の調節について考察した． 

第 3 章では第 2 章で得られたデータをもとに，熟練バドミントン競技者の⾏うバックハン

ドドライブ動作におけるスイング制御⽅略を表⾯筋電図と運動学的観点からより詳細に分析

した．熟練者のショットでは努⼒度の増⼤にともなう正確性の変化を明らかにするため，シ

ョットの正確性を指向性と再現性を算出した．その際の運動学的特徴および上肢４筋の筋電

図データをテイクバック局⾯とスイング局⾯に分けて分析した． 

第４章では第２章および第３章で得られた知⾒から⾼速スイング動作における運動制御⽅

略について総合的に考察した．  
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1. 2 バドミントン競技について 

バドミントンは 2 ⼈（シングルス）もしくは 4 ⼈（ダブルス）のプレイヤーがネットで 2 つに

区切られたコート内に⼊り，シャトルをラケットで打ち合う競技である． 

バドミントンはテニスや卓球などの他のラケットスポーツとは違い，⾼速で⾶翔するシャ

トルが地⾯に接触しない間に迅速な反応が必要であるとされる．同じラケットスポーツであ

るテニスや卓球がコート内でのバウンドがルール上問題ないことを踏まえると，ユニークな

スポーツであると⾔える[1]． 

バドミントンのようなシャトル遊びは世界各国で古くから⾏われていた．競技としてのバ

ドミントンは 19 世紀のイギリスの発祥であるとされている[2]．その後，バドミントンは

1992 年のバルセロナオリンピックから正式競技として男⼥シングルスおよび男⼥ダブルスが

正式競技として採⽤されている．1996 年のアトランタオリンピックからは混合ダブルスが追

加され，現在では 5 種⽬が⾏われている． 

バドミントンは年齢や性別に関係なく，すべての⼈が楽しめるスポーツであり[3, 4]，世界

各国で楽しまれている．現在，バドミントンの国際統括団体である世界バドミントン連盟

（Badminton World Federation: BWF）には 201 の国と地域のバドミントン協会が加盟してお

り[5]，バドミントンは，世界で⼈気のあるスポーツの⼀つであると⾔われている[6]． 

バドミントンでは様々な軌道のショット（図 1）を打ち，ラリーを展開する．そのためラリ

ーで優位に⽴つためには様々なストロークを駆使する必要がある．ストロークには図 2 に⽰す

ようにオーバーヘッドストローク，サイドアームストローク，アンダーハンドストロークがあ

る[7]．それぞれのストロークから異なるショットを打つことができるため，選⼿は競技場⾯で

は様々なショットの技術レベル向上が求められる．それにもかかわらず，定量的なバドミント

ンのパフォーマンス分析はテニスなどの他のラケット競技と⽐較すると少ない[8]． 

オーバーヘッドストロークによって打たれるスマッシュでは打ち出されたシャトルの初速

度が 565 km/h（156.94 m/s）を記録しており，バドミントンは世界最速のスポーツの⼀つと

して知られている[9]．スマッシュは，ラリーの勝敗を決定するショットとなりうるため，重要
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な役割を果たす[8, 10]．そのためスマッシュにおけるシャトルの速度やそれを打ち出すスマッ

シュ動作については⾮常に関⼼が⾼く，様々な研究が⾏われてきた．例えば，Tang et al.はジ

ャンピングスマッシュ動作を 3 次元的に分析することで，スマッシュにおけるインパクトに向

かう動きの中で前腕の回内動作が最も短時間に最も⼤きな⾓度範囲を回転していることを明

らかにした[11]．これにより，経験的に⼿関節の背屈-掌屈（コック-アンコック）で⾏われて

いると考えられていたスマッシュ動作において，むしろ前腕の回内動作が重要であることが明

らかとなり，スマッシュ動作の指導に⼤きな影響を与えた．同様に，ジャンピングスマッシュ

動作における⾼いシャトル速度はテイクバック時の体幹の捻転（X-factor）を⼤きくし，体幹

と上肢でムチのような動きを⾏っていることが⽰されている[12, 13]．このほかにもスマッシ

ュをはじめとするオーバーヘッドストロークに関する研究は多く⾏われている[12, 14-20]． 

これまでのバドミントンのスイング動作に関するバイオメカニクス的研究の多くがオーバ

ーヘッドストロークを対象としたものであり[21-23]，そのほかのストロークについてはほと

んど⾏われていない．しかしながらバドミントンは様々なストロークを⽤いて多様なコース・

ショットを⾏うことでラリーを有利に進める競技であるため，様々なショット技術のバイオメ

カニクスを定量的に明らかにすることも重要である[24]． 
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図 1 基本的なショットにおけるシャトルの軌道 
シャトルの⾶翔によるショットの主な分類を⽰した．バドミントンには 6 種類の基本的なシ

ャトルの⾶翔があり，シャトルを打ち分けるためのショットも 1: クリア，2: ドロップ，3: スマ
ッシュ，4: ロブ（ロビング），5: ドライブ，6: ネットショット（ヘアピン）の 6 種類に⼤別さ
れる． 
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図 2 バドミントンにおけるストロークの種類 
バドミントンのストロークはシャトルをインパクトする位置によって，1: アンダーハンドス

トローク，2: サイドアームストローク，3: オーバーヘッドストロークの主に 3 種類に分類さ
れる [7]．  
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1. 3 バドミントン競技におけるバックハンドドライブショットについて 

前項で述べた通り，オーバーヘッドストロークから打ち出されるスマッシュショットは⾮常

に⾼速であり，ラリーの得点源となりうるショットである[25-27]．ラケットに使⽤される素材

の変化により，「軽く」「しなる」ラケットの開発が進んだ影響で[28, 29]，オーバーヘッドスト

ロークから放たれるスマッシュショットは⾼速化している．スマッシュを連続で打たれること

を避けなければ，有利にラリーを進めることができないため，スマッシュを連続して打たれな

いように打ち返す（レシーブする）ことが，バドミントンにおいては⾮常に重要である． 

スマッシュを返球する際にロブ（図 1 - 4）を⽤いると，ネットを越えて上⽅向にシャトルが

⾶翔するため，連続してスマッシュを打たれる危険がある．よってスマッシュをレシーブする

際にはシャトルを上⽅に打ち上げるのではなく，コート⾯と平⾏に打ち出すか，ネットを越え

て沈む軌道で返球する必要がある．その際に使⽤されるのがドライブやネットショットである．

特にドライブはシングルス，ダブルスの両⽅で多く⽤いられるショットである[27, 30]． 

ドライブショットはシャトルを⾃⾝の体の前や横で打つショットであり[10]，ドライブショ

ットのシャトルの軌道は床と平⾏もしくは相⼿に対してやや下向きである[31]．サイドアーム

ストロークから放たれるドライブショットはバドミントンにおける基本的なショットであり

（図 2 - 2），打ち込まれるスマッシュに対するカウンターとして使⽤されることが多い[32]．

ドライブショットはシャトルを素早くコート⾯と平⾏に打ち出すショットである[33]ことか

ら，競技者はスマッシュなどの攻撃的なショットを連続で打たれることを防ぎつつ，相⼿とイ

ーブンなラリーを展開する際に役⽴つショットである． 

ドライブショットにはフォアハンドドライブショットとバックハンドドライブショットの 2

種類がある．フォアハンドドライブショットとバックハンドドライブショットはそれぞれ利き

⼿側と⾮利き⼿側でシャトルを打つショットである．バックハンドドライブショットはレシー

ブの構えの体勢から打つことが可能であり，近年の低空でのラリーを展開する上では⽋かすこ

とのできないショットであるが，初⼼者にとっては難しいショットである[34]． 

また，ドライブショットでは毎回のスイングを全⼒で⾏えば良いという訳ではなく，シャト
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ルを打ち出す速度や⾓度・コースを細かく調節する必要がある．たとえば，速いドライブは相

⼿の反応時間を短くすることができるため，主に⾃⾝が攻撃するときに使われる．逆に遅いド

ライブは，⾃⾝の体勢を直す時間を作り出せるため，守備的である．ドライブをより効果的に

⽤いるには，ラリー状況や得意な戦術によってショットの速度を調節する必要がある． 

また，ドライブショットによるシャトルの軌道が上⽅向に逸れると相⼿にスマッシュやプッ

シュなどの攻撃的なショットを打たれることになる．逆に狙いが下⽅向に逸れるとネットに掛

かってしまい，相⼿の得点となってしまうため，コースの調節は不可⽋である．実際，ドライ

ブにおける良いショットとは，ネットを越えた後にシャトルが上⽅への⾶翔をしないことであ

るとされており[35]，打ち返す際にはシャトルの軌道の調節が求められる． 

このように実際の試合で⽤いられるドライブでは速度と正確性を調節しなければならない．

⾼い技術を持つバドミントン選⼿にとって，ショットパフォーマンスの調節を容易に⾏ってい

るが，初⼼者にとって安定したパフォーマンスを発揮することは難しい．しかし，バドミント

ンの動作について熟練した選⼿と初⼼者とを⽐較し運動の調節という観点での研究は⾏われ

ていない[36]．よって異なる熟練度で⾏われるバックハンドドライブショットのシャトル速度

や正確性といったパフォーマンスを⽐較することで，熟練度の違いによるショットパフォーマ

ンスの特徴を明らかにすることができる．さらに，ショットのパフォーマンスを調節するスイ

ング動作の違いを明らかにすることは，バドミントンのショットパフォーマンス調節に関する

指導に対する知⾒を得られると考えられる．  
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1. 4 バイオメカニクス研究における運動の調節 

ヒトは⽇常動作やスポーツ動作において，その時々の⽬的に合わせて運動を巧みに制御して

いる．特に対⼈スポーツにおいては，対応すべきゲーム状況が時々刻々とダイナミックに変化

するため，運動を適切に制御し，最適な運動を⾏う必要がある．これまで，歩⾏動作[37]のよ

うな⽇常⽣活に必要な動作から，バスケットボール[38, 39]，サッカー[40]，バレーボール[41]

などのスポーツ動作を対象に運動の制御⽅略に関する研究が⾏われている．これらの研究は動

作の速さやボールを⾶ばす距離を変化させた際の課題動作を分析することで，特定の条件にお

ける運動制御⽅略や熟練度による運動制御⽅略の違いについて明らかにしたものである． 

打具を⽤いたスイング動作では，ラケットやバットなどの⾝体から延⻑された打具を，⽬標

物（ボールやシャトル）に対して時間的・空間的に正確に移動させる必要がある．特にラリー

を⾏うネット型競技では，相⼿が打った球に合わせてスイングする必要がある．さらに常に全

⼒のスイング動作を⾏えばよいわけではなく，様々な打球速度，コースを正確に打ち分ける必

要がある．このように，⾼速で⾏われるスイング動作を適切に制御し，打球の速度やボール（シ

ャトル）を打ち出す⽅向を調節することは，球技において⾮常に重要な要素であると⾔える

[42]． 

また実際の試合におけるパフォーマンスの調節は，選⼿⾃⾝の主観的な感覚や努⼒度によっ

て調節される．球技においては，ボール（シャトル）の速度やコースを思い描いた通りに調節

することがゲームを有利に展開する上での基本的な技能として重要である．したがって，様々

な努⼒度によって⾏われるスイング動作やそれによって変化する打球のパフォーマンスを⽐

較することで，どのようにスイング動作を調節しているのかを明らかにすることができると考

えられる． 

バドミントンのラケットは他の競技で⽤いられる打具と⽐較すると⾮常に軽量であり，プレ

イヤーはラケットの特性に応じたスイング動作を⾏っていると考えられる[43]．しかし，バド

ミントンのスキルに関する研究は⽐較的少ないのが現状である[44]．さらに，様々な努⼒度で

⾏われるバドミントンのスイング動作における運動制御⽅略について明らかにした研究も⾒
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当たらない．バドミントンにおいては前述のバックハンドドライブショットのようにシャトル

の速度と正確性をラリー中に調節する必要のあるショットがあり，これらのショットのパフォ

ーマンスの調節には⾼度な運動制御⽅略が⾏われていると考えられる．  
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1. 5 本研究の⽬的 

本研究では，バドミントンのバックハンドドライブショットを試技としてスイング動作の制

御⽅略を検証することを⽬的とした．中でも初学者にとって習得が難しく，ラリー中には繊細

な調節が求められるバックハンドドライブショットを対象とした． 

また，熟練度ごとのスイングの制御⽅略を明らかにするため，異なる熟練度の被験者が⾏う

最⼤努⼒および最⼤下努⼒でのショットパフォーマンスとスイング動作を⽐較し，熟練度によ

るスイング動作の制御⽅略の違いについて明らかにすることを⽬的とした．
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熟練度の違いによるショットパフォーマンス 
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2. 1 緒⾔ 

バドミントンをはじめとするネット型球技では，対戦相⼿の苦⼿とするコースやコート上の

スペースを狙ってシャトルを打つ必要がある．バドミントンの指導書においても「いろいろな

コースへ打つ」ことはポイントを重ねるにあたって重要な要素であるとされている[35] ．バド

ミントンはネット型の競技としては⽐較的⼩さなコートで⾏われることから，ショット（打球）

を正確に打つことはラリーを有利に進め，勝敗を分ける⼤きな要因である．しかし初⼼者にと

ってはショットをコントロールすることが難しく，ラリーやトレーニングをうまく⾏うことが

できない． 

バドミントンにおけるショットの正確性についての研究は，シャトルの速度と正確性のトレ

ードオフ（Speed Accuracy Trade Off）に関する研究が⾏われている[45, 46]．これらの研究は

ショットの速度とその落下位置から，バドミントン選⼿の放つショットは⾼い速度でも安定し

た正確性であったことを明らかにしている． 

しかし，Vial et al. [47]はバドミントンのサーブの正確性を評価するにあたり，シャトルがコ

ート⾯に接する前に相⼿によって返球されるため，着地精度の測定は不適切であると述べてい

る．サーブに限らず，バドミントンはコート⾯にシャトルが接触した時点でラリーが終わるこ

とから，そのほかのショットに関してもシャトルの落下位置によらないショットパフォーマン

スの評価が必要である[48]．バドミントンにおいてプレイヤーがシャトルに⼒を加えることが

できるのは，インパクトのタイミングのみである．そのためインパクト時のシャトルの打ち出

し⾓度はシャトルの軌道に影響を与える可能性があることが報告されている[49]．シャトルが

ラケットから離れた後にシャトルに加わる外⼒は空気抵抗と重⼒のみであることから，インパ

クト時のシャトルの速度と打ち出しの⽅向がショットのパフォーマンスを決定している要因

であると考えられる．実際，円盤投げでは円盤の速度，⾓度，リリース⾼がリリースパラメー

タとして扱われ，このうちリリース時の円盤の速度が最も⾶距離に影響することが明らかとな

っている[50]．また野球のバッティングにおいて，⽔平⾯上でのバットの向きの調節とバット

の傾斜の調節という２つのメカニズムによって打球を調節していると報告されている[51]．バ
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ドミントンはショットの細かな調節が必要であるにも関わらず，打ち出された⾓度に関しての

検討は⾏われていない． 

バドミントンには様々なショットがあるが，基本的なショットの⼀つにバックハンドドライ

ブショットがある．バックハンドドライブショットはコート⾯と平⾏にシャトルが⾶⾏し，ネ

ットのすぐ上を通過するショットである[52]．バックハンドドライブショットは試合でも使⽤

されることが多く，シングルスにおいては，スマッシュ，ネットショットに次いで，ラリーの

最後のショットとして選択される[26]．バックハンドドライブショットは相⼿に攻め込まれな

いようにするために，ネットとほぼ同じ⾼さを狙う必要がある．また，サイドライン近くを狙

うこともあり，左右⽅向へも細かなコントロールが求められるが，⾮⽇常的なスイング技術や

フットワークによる移動を伴うためバックハンドドライブショットは未熟練者にとって難し

いショットの⼀つである[34]． 

相⼿とのラリーの中でシャトルを打ち返す試合場⾯では，プレイヤーは相⼿のポジション，

予想されるラリー展開などの要素を考慮してショットを打ち分ける必要がある．加えてプレイ

ヤーは相⼿のショットの落下点に素早く移動し，スイングの体勢を整える必要がある．バック

ハンドドライブショットにおいてもスイングを⾏うポジションに素早く移動することが重要

であり[53]，シャトルと⾝体の距離がバドミントンのショットの成否に⼤きくかかわる[54]．

多くの要素がかかわるラリー中の分析では熟練者や未熟練者の基本的なショットパフォーマ

ンスに関する分析は難しい． 

スマッシュ動作の分析により，上肢の近位関節は腕をターゲット⽅向に動かすが，遠位関節

はショットの正確性とラケット速度に寄与する可能性が⽰されている[55]．よってスマッシュ

ショットでインパクト後のシャトルの速度を上げるには，上肢の関節における⾓速度を⾼めな

ければならない[54, 56]．加えてバドミントンのスマッシュにおいて，熟練選⼿は未熟練選⼿

よりも上肢遠位筋の活動が⾼いことが報告されている[19]．これらの研究は，バドミントンの

ショットにおいて，上肢における肘，前腕，⼿⾸などの関節運動や筋活動がスイング動作にお

けるパフォーマンス調節に重要であることを⽰唆している．熟練者および未熟練者で最⼤努⼒
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および最⼤下努⼒における肘関節，前腕，⼿関節の動きを明らかにすることで，異なる熟練度

におけるバックハンドドライブショットの上肢運動の調節の特徴を明らかにできると考えら

れる． 

そこで，本研究では異なる熟練度の被験者が⾏う様々な努⼒度によるバックハンドドライブ

ショットを対象に，インパクト直後のシャトルの打ち出し⽅向および上肢運動を定量的に分析

することで，熟練者と未熟練者のショットパフォーマンスの特徴と上肢運動の特徴を明らかに

することを⽬的とした．その際，フットワークやそれによるポジショニングの影響を可能な限

り抑えることで，ラリーやトレーニングの状況によらない基本的なショットパフォーマンスお

よびスイング動作について明らかにすることとした．  
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2. 2 ⽅法 

1) 被験者 

本研究の被験者は競技歴 8 年以上の男⼦⼤学バドミントン競技者 10 名（熟練者），バドミン

トンの専⾨的トレーニング経験のない成⼈男性 10 名（未熟練者）の合計 20 名であった（表

1）．熟練者は関東⼤学２部リーグの⼤学バドミントン部に所属する選⼿であった．熟練者の競

技実績は都道府県⼤会レベルの競技者から全国⼤会レベルの競技者であった．未熟練者はバド

ミントンを含むラケットスポーツの専⾨的なトレーニング経験がない者とした．未熟練者がこ

れまで実施してきたスポーツ種⽬を表 1 に⽰した． 

本研究はヘルシンキ宣⾔に基づき，被験者には研究の趣旨および⽅法を事前に書⾯，⼝頭に

て説明し同意を得た．なお本研究は東海⼤学「⼈を対象とする研究」倫理委員会の承認を得て

⾏われた（承認番号：22042）． 
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表 1 熟練者群の被験者情報 

Skilled 
(n=10) 

Age 
(year) 

Height 
(cm) 

Weight 
(kg) 

Badminton 
Experience 

(years) 
Competition results 

A 21 172 60 13 Last 16 in national tournament 

B 19 166 66 12 Last 8 in regional tournament  

C 20 178 62 8 Last 16 in prefectural tournament 

D 18 172 60 10 Last 16 in prefectural tournament 

E 21 172 67 9 Last 16 in prefectural tournament 

F 19 180 73 11 1st round in national tournament 

G 19 171 64 10 1st round in national tournament 

H 20 176 65 12 3rd place in prefectural tournament 

I 19 167 60 10 Last 8 in prefectural tournament 

J 18 179 65 10 1st round in national tournament 

Mean ± SD 19.4 ± 1.0 173.3 ± 4.5 64.2 ± 3.8 10.5 ± 1.4  

      

      

      

Unskilled 
(n=10) 

Age 
(year) 

Height 
(cm) 

Weight 
(kg) 

Badminton 
Experience 

(years) 
Specific Sports 

K 22 167 71 − Judo 

L 21 176 65 − Track and Field 

M 21 178 58 − Track and Field 

N 22 172 57 − Track and Field 

O 20 163 48 − Track and Field 

P 22 176 68 − Basketball 

Q 22 177 74 − Bort 

R 22 178 68 − Baseball 

S 21 170 54 − Track and Field 

T 22 178 82 − Rugby 

Mean ± SD 21.5 ± 0.6 173.5 ± 5.0 64.5 ± 9.7 −  

 

被験者の基本属性およびバドミントン競技経験年数を表に⽰した．熟練者についてはこれ
までの競技成績を記載した．未熟練者については⽇常的に⾏っている競技を表に⽰した．参考
⽂献[57]より引⽤，⼀部改変． 
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2) 実験⽅法 

参加者は⼗分なウォーミングアップを⾏った後，バックハンドドライブショットを⾏った．

シャトルと⾝体の位置関係やステップ動作は，スイング動作やシャトルの速度に影響を与える

[12, 16, 44, 54]ことから，本研究では被験者が可能な限り上肢のスイングのみで返球できるよ

う，試技はシャトルノックマシンから打ち出されたシャトルを座位で打ち返させることとした

（図 3）． 

シャトルは被験者から 7.0 m 離れた地点に設置した電動シャトルノックマシン（CT-015，

サクライ貿易社製）で射出された．被験者から 3.0 m 離れた位置に的を設置し，被験者には射

出されたシャトルを設置された的の中⼼に狙って打ち返すよう指⽰した．的は 1 辺 1.0 m の正

⽅形のアクリル板で作成し，中央に 1 辺 0.5 m の正⽅形を⽰した．シャトルノックマシンの横

にハイスピードカメラ（GC-LJ25B2，ケンウッド社製）を配置し，シャトルの命中位置を 240Hz

の映像データで記録した． 

試技は 5 回のバックハンドドライブショットを１セットとして，セット間に休憩をはさみつ

つ 10 セット⾏わせた．先⾏研究[45]を参考に，被験者⾃⾝の主観的な最⼤努⼒で⾏われるバ

ックハンドドライブショットのシャトル速度 100％努⼒度とし，試技のシャトル速度を被験者

⾃⾝の主観的な努⼒度で調節させた．試技では指定する努⼒度は 60％，70％，80％，90％，

100％の順に漸増させて⾏う Up セット⽅式と，100％，90％，80％，70％，60％の順で漸減さ

せる Down セット⽅式の 2 種類をランダムに５セットずつ⾏わせた．被験者には実験開始に先

⽴ち，2 種類の試技の練習を 5〜10 セット⾏わせた．その際，未熟練者の被験者にはバックハ

ンドドライブショットにおけるラケットの握り⽅を指導した上で，熟練者の⾏うスイングの映

像を⾒せ練習を⾏わせた．被験者からの練習完了の申告後に 10 回試技を⾏わせ，10 回の試技

うち空振りが１球以下の場合，実験が可能と判断し試技を⾏わせた．その際，空振りが２回以

上の場合，追加で最⼤ 5 セットの練習を⾏わせた．実験には⽔⿃シャトル（エアロセンサ 400，

YONEX 社製）を使⽤した．実験中にシャトルが破損し正常な⾶⾏ができなくなった場合，直

ちに使⽤を中⽌し新たなシャトルを使⽤した． 
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スイング動作を計測するため，被験者の体表には体表解剖の特徴点に基づき反射マーカーを

貼付した．貼付位置は SIMM モデルに基づき，頭部 3 点，体幹 6 点，左右上肢 7 点ずつ，左

右下肢 8 点ずつの合計 39 点であった[58]（図 4）．ラケットにはグリップ，シャフト，フレー

ムに合計 7 点の反射マーカーまたは反射テープを貼付した．シャトルのコルクは反射テープで

覆われていた．バックハンドドライブ動作とシャトルの動きは，3 次元モーションキャプチャ

システム（Mac3D, Motion Analysis 社製）を⽤いて記録した．撮影には 10 台の⾚外線カメラ

を使⽤し，500Hz で記録された．実験室内の基本座標系は⽔平⾯内で的と平⾏の向き（左右⽅

向）を X 軸，⽔平⾯内で的に正対した際に的と直交する向き（前後⽅向）を Y 軸，X 軸と Y 軸

の外積を Z 軸（垂直軸）と設定した． 
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図 3 実験設定  
シャトルは 7.0 m 離れた位置にある電動のシャトルノックマシンを⽤いて打ち出した．被験者

は 3.0 m 離れた位置に設置された 1 辺 1.0 m の的の中⼼を狙ってバックハンドドライブショッ
トで返球した．参考⽂献[57]より引⽤． 
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図 4 マーカー貼付位置 
実験時に反射マーカーを貼付した位置を⽰した．被験者の体表には SIMM モデルに従い 39

点を貼付した．ラケットはフレーム，シャフト，グリップに合計 7 点貼付した．ラケットのフ
レームおよびシャトルのコルク部には反射テープを貼付した． 
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3) 分析項⽬ 

異なる熟練度によるバックハンドドライブショットのパフォーマンスを⽐較するため，ショ

ットの正確性とシャトルの速度，シャトルの打ち出し⾓度を以下の⼿順に従い算出した． 

 

(1) 正確性について 

ショットの正確性は被験者が打ち返したバックハンドドライブショット後のシャトルの⾶

翔および命中位置で評価した（図 5）．正確性スコアは，⓪空振りおよびインパクト時にシャト

ルがフレームに接触した試技，①正常にインパクトをしたが的に当たらなかった試技，②的の

外枠（1 辺 1.0 m の正⽅形）に当たった試技，③的の内枠（中⼼に描かれた 1 辺 0.5 m の正⽅

形）に当たった試技の 4 段階（0〜3）で評価した．正確性スコアは実験時に撮影したハイスピ

ードカメラの映像データをもとに判断した． 
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図 5 正確性スコアの定義  
バックハンドドライブショットの正確性については，シャトルの⾶翔および⽬標への命中位

置により 4 段階で得点化した．設置した⽬標は 1 辺 1.0 m のアクリル板であり，中央に 1 辺 0.5 
m の正⽅形を⽰した．的の中⼼に⽰された 1 辺 0.5 m の正⽅形内に命中した試技は，最も正確
なショットであり 3 点とした．中央の正⽅形内には命中しなかったが，アクリル板に命中した
場合は 2 点とした．アクリル板に命中しなかった試技は 1 点とした．ノックマシンから打ち出
されたシャトルを空振りした試技，およびアクリル板の設置した位置まで⾶翔しなかった場合
は不正確として 0 点とした．正確性スコアの評価についてはシャトルのコルク部の命中位置と
し，ハイスピードカメラの映像をもとに判断した．参考⽂献[57]より引⽤． 
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(2) インパクト位置について 

シャトルは速度が速く，独特の減速機構を持つため[59]，カメラから得られたデータのみか

らではインパクト位置およびシャトル速度を算出することはできなかった．そこでインパクト

位置とシャトルの速度は先⾏研究に基づき，シャトルの変位を推定するための対数カーブフィ

ッティング⼿法を参考にシャトル速度を推定した[16, 60-62]．モーションキャプチャシステム

から得られたシャトルの位置座標データを以下の式に代⼊し，シャトルの各軸⽅向の変位を関

数形式で推定した． 

𝒙 ൌ
𝟏

𝒌
∙ 𝑰𝒏ሺ𝟏 ൅ 𝒌 ∙ 𝒗𝟎 ∙ 𝒕ሻ・・・式ሺ1ሻ 

𝒙 ൌ
𝟏

𝟐𝒌
∙ 𝑰𝒏 ∙

ሺ𝒈ି𝒌∙𝒗𝟎𝟐ሻ

ሾ𝒈ି𝒌𝒂𝟐∙
ሺ𝟏ష

𝒂శ𝒗𝟎
𝒂ష𝒗𝟎

∙𝒆𝟐∙𝒂∙𝒌∙𝒕ሻ𝟐

ሺ𝟏ష
𝒂శ𝒗𝟎
𝒂ష𝒗𝟎

∙𝒆𝟐∙𝒂∙𝒌∙𝒕ሻ𝟐
ሿ

・・・式ሺ2ሻ 

ここで，𝑥はシャトルの変位，𝑡は時間，𝑔は重⼒加速度，𝑎 ൌ ට
௚

௞
である．𝑘と𝑣଴は最⼩⼆乗法

によるカーブフィッティング中に決定される定数である．グローバル座標系における X 軸と Y

軸のデータは式(1)を⽤い，Z 軸成分には式(2)を⽤いた．対数カーブフィッティングの結果，

シャトルの変位は時間に対する関数として表される．インパクト前後で推定された Y 軸⽅向成

分のシャトル変位関数が交わった時点をインパクト時と定義し，その時点の位置座標をインパ

クト位置とした[61]．カーブフィッティングの計算は数式処理ソフト（Mathematica Ver.13.2，

Wolfram 社製）にて⾏った． 

  



- 25 - 
 

(3) シャトル速度およびシャトルの打ち出し⾓度 

インパクト時からシャトルと平均的なラケットの接触時間である 1 msec 後の瞬間速度をシ

ャトル初速度として算出した[52]．シャトルの速度は各軸のシャトル変位関数を微分すること

で求められた速度を成分とする３次元ベクトルの⼤きさである．被験者ごとのシャトル速度の

違いを考慮し，シャトル速度は各被験者の 100％努⼒度における最⼤速度の試技で規格化した． 

シャトルの打ち出し⾓度は算出した３次元ベクトルの⽅向と定義することができる．バドミ

ントンにおいては，サイドラインアウトを避けるため左右⽅向の打ち出し⾓度と，ネットフォ

ルトを避けたりシャトルの⾼さを調節したりするための上下⽅向の打ち出し⾓度の調節が重

要である．左右⽅向，上下⽅向の打ち出し⾓度は 3 次元空間における XY 平⾯（⽔平⾯）と YZ

平⾯（⽮状⾯）の⾓度で⽰される．各平⾯におけるシャトルの打ち出し⾓度は平⾯上に投影さ

れた単位ベクトルの⾓度とした（図 6）．  
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図 6 シャトル打ち出し⾓度の定義 

⽔平⾯および⽮状⾯におけるシャトルの打ち出し⾓度の定義を⽰した．⽔平⾯上の打ち出し⾓
度はシャトルの⾶翔の左右⽅向成分を表しており，90 deg が実験室座標内における Y 軸⽅向（設
置した的への⽅向）である．⽮状⾯上の打ち出し⾓度はシャトルの⾶翔の上下⽅向成分を表して
おり，⽮状⾯の打ち出し⾓度の 90 deg は⽔平軸である．対数カーブフィッティング法により推
定されたインパクト直後のシャトルの速度ベクトルを，インパクト位置を(0, 0, 0)として 3 次元
空間に表⽰した．3 次元空間に表⽰された速度ベクトルを⽔平⾯および⽮状⾯に投影し，各基本
⾯における平均の打ち出し⾓度を算出した．参考⽂献[57]より引⽤． 
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(4) 上肢キネマティクス 

キネマティクスデータは，筋⾻格モデル解析ソフトウェア（nMotion musculous Ver 1.57, nac 

Image Technology Inc.）を使⽤して算出した．解析の時間範囲は，推定されたインパクト時を

0 sec とし，インパクト前 0.5 sec（-0.5 sec）からインパクト後 0.5 sec を分析対象範囲とした．

本研究ではバックハンドドライブ動作に関連する関節運動の変数として，肘関節⾓度（屈曲/

伸展），前腕⾓度（回内/回外）度，⼿関節⾓度（掌屈/背屈）の時系列データを算出した[63]（図

7）．また関節⾓度の時系列データを微分することで各関節の⾓速度を算出した．関節⾓速度に

関しては典型的な熟練者がインパクトに向けて⾏う肘関節伸展⽅向，前腕回外⽅向，⼿関節掌

屈⽅向の最⼤⾓速度が出現したタイミングを算出した（図 8）． 
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図 7 関節⾓度定義 
関節⾓度定義は⽇本リハビリテーション医学会の定義に従った[63]．A: 肘関節（屈曲/伸

展）は上腕の⻑軸と前腕の⻑軸が平⾏になった際を 0 deg とした．B: 前腕⾓度（回内/回外）
は上腕の⻑軸と⼿部が平⾏になった際を 0 deg とした．C: ⼿関節（掌屈/背屈）は前腕と⼿部
が平⾏になった際を 0 deg とした． 
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図 8 典型的な上肢関節⾓速度の時系列データ 
典型的な熟練者のスティックピクチャと上肢関節⾓速度の時系列データを⽰した．熟練者はイ

ンパクトに向けて肘関節伸展運動，前腕回外運動，⼿関節掌屈運動を⾏っていた．スイング動作
の特徴を表す項⽬として，肘関節伸展⾓速度，前腕回外⾓速度，⼿関節掌屈⾓速度の最⼤値が出
現した時点をプロットした． 
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4) 分析対象試技 

ショット正確性の評価が 0 の試技は，インパクトが導出できない（空振り）試技も含まれて

いるため，シャトル速度および打ち出し⾓度の分析対象から除外した．またバイオメカニクス

的解析については，シャトルがラケットのフレームに当たった試技は除外した．その結果，シ

ョットの正確性の分析対象は全 1000 試技（熟練者 500 試技， 未熟練者 500 試技），シャトル

速度と打ち出し⾓度の分析対象は記録した全 1000 試技中の 965 試技であった（熟練者 500 試

技， 未熟練者 465 試技），バイオメカニクス的解析には 963 試技（熟練者：500 試技，未熟練

者：463 試技）を対象とした． 
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5) 統計処理 

ショットの正確性を⽐較するため，χ2 検定を⽤いて各被験者群の正確性スコアを⽐較した．

また，各正確性スコアの度数から残差分析を⾏い，調整済み残差およびそれに対応する p 値を

算出した．残差分析における多重⽐較の p 値の調整には Holm 法を⽤いた． 

インパクト位置について，各被験者のインパクト位置のばらつきを評価した．平均インパク

ト位置から各試技のインパクト位置の標準偏差をばらつきの代表値として，熟練者と未熟練者

の群間⽐較を⾏った．インパクト位置については正規性が仮定できなかったため，Mann-

Whitney 検定を⽤いた． 

インパクト時の⾼さ，シャトルの速度および打ち出し⾓度については努⼒度ごとの平均値を

代表値として，熟練度と努⼒度を要因とする 2 元配置分散分析を⾏った．本研究では指定され

た努⼒度に対して被験者が⾏うバックハンドドライブショットのショットパフォーマンスに

着⽬するため，Up セット⽅式と Down セット⽅式の違いは考慮せず，指定された努⼒度ごと

の平均値を分析に⽤いた．打ち出し⾓度について，事前に⾏った Levene 検定により等分散性

が仮定できなかったことから，ノンパラメトリックのデータに対して分散分析を適⽤するため，

整列ランク変換を⾏った[64]．分散分析にて有意な結果が得られた場合には多重⽐較検定を⾏

った．多重⽐較検定における p 値の調整には Holm 法を⽤いた． 

上肢キネマティクスに関しては，時系列データに対する有意差検定が可能な⼿法である

Statistical Parametric Mapping: SPM 解析を⽤いた．SPM 解析はランダムフィールド理論を応

⽤することで，時間的・空間的に連続して変化する１次元データの連続的な統計解析を⾏うこ

とができる⼿法である[65]．解析は MATLAB(MathWorks 社製，R2023b)⽤に開発されたオー

プンソースコード（spm1d ver.0.4.10, www.spm1d.org）を使⽤して⾏った． 

本研究では熟練度と努⼒度の違いによるスイング動作パターンの違いを明らかにすること

を⽬的としており，２つの要因の交互作⽤を検討する必要がある．そのため熟練度と努⼒度の

２つを要因とした 1 要因反復測定の 2 元配置分散分析を⾏った．SPM による２元配置分散分

析では，時系列データの各時点における SPM｛F｝値と，設定した統計学的有意⽔準に対応し
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たしきい値が算出される．算出された SPM｛F｝値がしきい値を越える区間で p 値が算出され，

対⽴仮説を採⽤する． 

２元配置分散分析により有意な交互作⽤が認められた場合には，熟練度によるスイング中の

関節⾓度および⾓速度の時系列パターンの違いを明らかにするため，多重⽐較検定を⾏った． 

本研究では，バックハンドドライブショットのスイング動作における各熟練度の動作パター

ンの調節の違いについて明らかにすることを⽬的としている．そのため多重⽐較検定は各熟練

度群内における努⼒度の影響を検討した．すなわち，各熟練度内における努⼒度間の⽐較を⾏

った．多重⽐較検定におけるｐ値の調整には Bonferroni 法を使⽤した．交互作⽤が認められ

ず，主効果に有意差が認められた場合には，各要因内で多重⽐較検定を⾏った． 

SPM 解析におけるすべての多重⽐較検定では 2 群間⽐較に⽤いる時系列データの組み合わ

せによって，２元配置分散分析で有意差が認められた区間以外でも有意差が認められる可能性

がある．多重⽐較検定は２元配置分散分析にて有意差が認められたことを前提として⾏うべき

である．そこで多重⽐較検定において，２元配置分散分析で有意差が認められた区間を含まな

い区間で有意差が認められたとしても，有意差がないものと判断した． 

インパクトにかけて⾏われる肘関節伸展，前腕回外，⼿関節掌屈の最⼤⾓速度の出現タイミ

ングについては，各関節に対して熟練度と努⼒度を要因とした 2 元配置分散分析を⾏った．熟

練度と努⼒度の交互作⽤が認められた場合は，各熟練度内における努⼒度の影響を明らかにす

るため多重⽐較検定を⾏った．交互作⽤が認められず有意な主効果が認められた場合は，各要

要因内で多重⽐較検定を⾏った．多重⽐較検定による p 値の調整には Holm 法を⽤いた． 

なお全ての統計処理に関して，統計学的有意⽔準は 5%未満とした．  
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2. 3 結果 

1) 各被験者の⾝体的特性 

熟練者と未熟練者における⾝⻑，体重の平均値には有意差は認められなかった（⾝⻑：p = 

0.930，体重：p = 0.932）．熟練者の年齢は未熟練者より，有意に低値であった（p < 0.001）． 

 

2) ショット正確性 

表 2 には各群の正確性スコアの度数を⽰した．熟練者は正確性スコア「3」（的中⼼ 0.5 m 内

に命中）が最も多く，全体の 54.4%であった．正確性スコア「0」（空振りもしくはラケットの

フレームに当たった）はなく，全てのショットを正常にインパクトできていた．⼀⽅で未熟練

者は正確性スコア「1」（的に命中せず）が全体の 59.4％で最も⾼く，正確性「0」の試技も全

体の 7.0％であった． 

表 2 においてχ2 検定を⾏った結果，熟練度間で有意差が認められた (p ＜ 0.001)．各セル

の残差について両側検定を⾏った結果，熟練者の正確性スコア 0 および 1 の度数が期待度数よ

り有意に少なく (0: p < 0.001, 1: p < 0.001)，正確性スコア 2 および 3 の度数が期待度数より

有意に多かった (2: p < 0.001, 3: p < 0.001)．未熟練者においては正確性スコア０および１の

度数が期待度数より有意に多く (0: p < 0.001, 1: p < 0.001)，また正確性スコア 2 および 3 の

度数が期待度数より有意に少なかった (2: p < 0.001, 3: p < 0.001)． 
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3) インパクト⾼

図 9 には対数カーブフィッティング法で推定されたインパクト位置の鉛直⽅向成分（実験室

座標系 Z 成分）を⽰した．熟練者のインパクト⾼は 60%努⼒度から順に 1.13±0.18 m，1.16

±0.17 m，1.16±0.20 m，1.14±0.17 m，1.18±0.14 m であった．未熟練者は 1.05±0.19 m，

1.04±0.17 m，1.05±0.17 m，1.03±0.16 m，1.06±0.18 m であった．2 元配置分散分析の結

果，交互作⽤は p = 0.676 で認められなかった．努⼒度（p = 0.158）と熟練度（p = 0.175）で

主効果も認められなかった．
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図 9 各努⼒度におけるインパクト⾼ 

各熟練度における指定された努⼒度のインパクト⾼を⽰した． 
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4) インパクト位置のばらつき

図 10 に熟練者と未熟練者のインパクト位置のばらつきを⽰した．熟練者のインパクト位置

のばらつきは 0.085 ±0.039 m であった．未熟練者のインパクト位置のばらつきは 0.101 ±

0.009 m であった．熟練者と未熟練者におけるインパクト位置のばらつきに関して，Mann-

Whitney 検定の結果，p = 0.288 となり有意差は認められなかった．
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図 10 各群のインパクト位置のばらつき
各熟練度における平均インパクト位置から各試技のインパクト位置までの距離の標準偏差

をインパクト位置のばらつきとして⽰した．未熟練者の⽅がばらつきの値は⼤きかったが，
Mann-Whitney 検定の結果，有意差は認められなかった．参考⽂献[57]より引⽤，⼀部改変． 
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5) 規格化されたシャトル速度 

図 11 には各努⼒度における規格化された打ち出し時のシャトル速度の平均値を⽰した．各

被験者のシャトル速度は 100％努⼒度における最も⾼値を⽰したシャトル速度で規格化された

ものである．シャトル速度は各被験者の 100%努⼒度における最⼤値を⽤いて規格化したもの

を⽰した．熟練者は 60％努⼒度から順に 71.7±5.1%，77.1±5.7％，80.4±5.4％，83.1±4.6％，

89.9±3.8％であった．未熟練者は 63.0±7.3％，62.2±8.0％，66.0±6.2％，72.0±4.7％，79.1

±2.8％であった．2 元配置分散分析の結果，交互作⽤は p = 0.129 で認められなかったが，努

⼒度（p < 0.001）と熟練度（p < 0.001）で有意な主効果が認められた．努⼒度に関して多重⽐

較検定を⾏った結果，60％努⼒度と 70％努⼒度間では p = 0.076 で有意差は認められなかっ

た．そのほかの群間ではすべて有意差が認められた．  
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図 11 努⼒度と規格化されたシャトル速度の関係
各熟練度における指定された努⼒度と 100％努⼒度における最⼤速度で規格化したシャト

ル速度の平均値を⽰した．熟練度と努⼒度の交互作⽤は認められなかったが，熟練度と努⼒度
の各要因における主効果が認められた．参考⽂献[57]より引⽤．
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6) ⽔平⾯上におけるシャトルの打ち出し⾓度（左右⽅向）

表 3 には各群の⽔平⾯上の打ち出し⾓度を⽰した．熟練者では努⼒度 60％は 90.7 ± 2.9 deg，

70％は 90.8 ± 2.0 deg，80％は 91.3 ± 1.9 deg，90％は 91.0 ± 2.1 deg，100％は 89.4 ± 1.8

deg であった．未熟練者では努⼒度 60%は 89.6 ± 3.9 deg，70%は 89.8 ± 2.5 deg，80%は 90.6

± 2.9 deg，90%は 89.2 ± 3.1 deg，100%は 89.6 ± 4.9 deg を⽰した．両群ともすべての努⼒

度において，平均打ち出し⾓度はおおよそ 90 deg 程度であり（図 12-A），2 元配置分散分析の

結果，⽔平⾯上の打ち出し⾓度について，交互作⽤（p = 0.824）および主効果は認められなか

った（努⼒度: p = 0.203，熟練度: p = 0.498）．
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表 3 ⽔平⾯におけるショットの打ち出し⾓度の結果

Subjective effort

60% 70% 80% 90% 100%

Skilled 90.7 ± 2.9 90.8 ± 2.0 91.3 ± 1.9 91.0 ± 2.1 89.4 ± 1.8 

Unskilled 89.6 ± 3.9 89.8 ± 2.5 90.6 ± 2.9 89.2 ± 3.1 89.6 ± 4.9 

Interaction (effort × subject): p =0.824 

Effort: p =0.203 

Subject: p =0.498 

各努⼒度の⽔平⾯での平均打ち出し⾓度を⽰した．データは整列ランク変換を⾏った後に
2 元配置分散分析を⾏った．交互作⽤および主効果は認められなかった．参考⽂献[57]より
引⽤．
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7) ⽮状⾯上におけるシャトルの打ち出し⾓度（上下⽅向） 

表 4 には各群の⽮状⾯上の打ち出し⾓度を⽰した．熟練者では努⼒度 60％は 6.7 ± 4.7 deg，

70％は 5.8 ± 3.9 deg，80％は 5.1 ± 3.7 deg，90％は 5.3 ± 4.0 deg，100％は 3.3 ± 3.6 deg で

あった．未熟練者では努⼒度 60％は 16.4 ± 5.9 deg，70％は 13.4 ± 5.5 deg，80％は 13.5 ± 

6.1 deg，90％は 15.9 ± 7.2 deg，100％は 13.8 ± 7.6 deg であった．熟練者はすべての努⼒度

でおおよそ 5 deg 程度を⽰し，未熟練者は 15 deg 程度を⽰した．2 元配置分散分析の結果，交

互作⽤は認められなかった（p ＝ 0.361）．熟練度間で有意な主効果が認められ（p < 0.001），

未熟練者は熟練者に対して有意に⾼く（上⽅向に）シャトルを打ち出していた（図 12-B）．努

⼒度間においても有意な主効果が認められた（p = 0.014），多重⽐較検定の結果，100％努⼒度

が 60％努⼒度に対して有意に低い値を⽰した（p = 0.021）． 
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表 4 ⽮状⾯におけるショットの打ち出し⾓度の結果

Subjective effort

60% 70% 80% 90% 100%

Skilled 6.7 ± 4.7 5.8 ± 3.9 5.1 ± 3.7 5.3 ± 4.0 3.3 ± 3.6 

Unskilled 16.4 ± 5.9 13.4 ± 5.5 13.5 ± 6.1 15.9 ± 7.2 13.8 ± 7.6 

Interaction (effort × subject): p =0.361 

Effort: p =0.014 

Subject: p <0.001 

各努⼒度の⽮状⾯での平均打ち出し⾓度を⽰した．データは整列ランク変換した後，2 元
配置分散分析を⾏った．努⼒度と熟練度に有意な主効果が認められた．努⼒度についてホル
ム法を⽤いた多重⽐較検定を⾏ったところ，100%努⼒度は 60%努⼒度よりも有意に低い値
を⽰した（p = 0.021）．参考⽂献[57]より引⽤．
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図 12 各群の⽔平⾯および⽮状⾯における打ち出し⾓度  
A は⽔平⾯上における打ち出し⾓度，B は⽮状⾯上における打ち出し⾓度を⽰した．各群の全

試技（熟練者群: 500 試技，未熟練者群: 465 試技）の打ち出し⾓度および平均打ち出し⾓度を⽰
した．図中の⿊の⽮印は各努⼒度の平均打ち出し⾓度である．参考⽂献[57]より引⽤，⼀部改変． 
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8) 上肢関節の運動パターンの違い

図 13 には肘関節⾓度の時系列データおよび SPM 解析の結果を⽰した．SPM２元配置分散

分析の結果，熟練度と努⼒度の交互作⽤および，熟練度の要因による主効果は認められなかっ

た．努⼒度の要因による主効果については-0.137 sec から-0.034 sec の区間で認められた（p =

0.034）．

交互作⽤が認められず努⼒度を要因とした主効果が認められたため，努⼒度を要因とした多

重⽐較検定を⾏った．多重⽐較検定の結果，60％努⼒度と 80％努⼒度における-0.119 sec から

-0.059 sec の区間（p = 0.035）および 60％努⼒度と 90％努⼒度における-0.116 sec から-0.047

sec の区間（p = 0.027）で有意差が認められた．
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図 13 肘関節⾓度の時系列データと SPM 解析の結果 
インパクト前後 0.5 sec における肘関節⾓度および SPM1ｄにおける 2 元配置分散分析の結

果を⽰した．関節⾓度データは各群の努⼒度における平均値を⽰した．2 元配置分散分析にて
努⼒度を要因とする有意な主効果が認められたため，努⼒度ごとに多重⽐較検定の結果を下
段に⽰した．2 元配置分散分析および多重⽐較検定の結果は有意⽔準 5%未満の区間を⽰し
た． 
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図 14 には前腕⾓度の時系列データおよび SPM 解析の結果を⽰した．SPM２元配置分散分

析の結果，熟練度と努⼒度の交互作⽤は-0.5 sec から-0.463 sec 区間（p = 0.049），-0.145 sec

から-0.068 sec 区間（p = 0.046），0.004 sec から 0.033 sec 区間（p = 0.049）で認められた．

熟練度の要因による主効果は-0.287 sec から-0.015 sec の区間（p = 0.016）で認められた．努

⼒度の要因による主効果については-0.128 sec から-0.096 sec 区間（p = 0.049）および 0.002

sec から 0.128 sec 区間（p = 0.041）で認められた．

熟練度と努⼒度の交互作⽤が認められたため，各熟練度内における全努⼒度間で多重⽐較検

定を⾏った．多重⽐較検定の結果，熟練者の 60％努⼒度と 100%努⼒度における 0.023 sec か

ら 0.042 区間（p = 0.039）で有意差が認められた．
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図 14 前腕⾓度の時系列データと SPM 解析の結果 

インパクト前後 0.5 sec における前腕⾓度および SPM1ｄにおける 2 元配置分散分析の結果
を⽰した．関節⾓度データは各群の努⼒度における平均値を⽰した．2 元配置分散分析にて熟
練度と努⼒度の交互作⽤が認められたため，各熟練度内で全努⼒度間の多重⽐較検定の結果
を下段に⽰した．2 元配置分散分析および多重⽐較検定の結果は有意⽔準 5%未満の区間を⽰
した． 
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図 15 には⼿関節⾓度の時系列データおよび SPM 解析の結果を⽰した．SPM２元配置分散

分析の結果，熟練度と努⼒度の交互作⽤は-0.167 sec から-0.077sec 区間（p = 0.024），-0.002

sec から 0.014 sec 区間（p = 0.049），0.085 sec から 0.253 sec 区間（p = 0.004），0.278 sec か

ら 0.386 sec 区間（p = 0.018）で認められた．熟練度の要因による主効果は-0.419 sec から-

0.200 sec 区間（p = 0.001），-0.094 sec から-0.025 sec 区間（p = 0.033）で認められた．努⼒

度の要因による主効果については，-0.129 sec から-0.100 sec 区間（p = 0.046），-0.065 sec か

ら-0.018 sec 区間（p = 0.041），0.005 sec から 0.017 sec 区間（p = 0.049）で認められた．

熟練度と努⼒度の交互作⽤が認められたため，各熟練度内における全努⼒度間で多重⽐較検

定を⾏った．多重⽐較検定の結果，熟練者の 80％努⼒度と 90%努⼒度における-0.099 sec から

-0.084 sec 区間（p = 0.036）で認められた．
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図 15 ⼿関節⾓度の時系列データと SPM 解析の結果 

インパクト前後 0.5 sec における⼿関節⾓度および SPM1ｄにおける 2 元配置分散分析の結
果を⽰した．関節⾓度データは各群の努⼒度における平均値を⽰した．2 元配置分散分析にて
熟練度と努⼒度の交互作⽤が認められたため，各熟練度内で全努⼒度間の多重⽐較検定の結
果を下段に⽰した．2 元配置分散分析および多重⽐較検定の結果は有意⽔準 5%未満の区間を
⽰した． 
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図 16 には肘関節⾓速度の時系列データおよび SPM 解析の結果を⽰した．SPM２元配置分

散分析の結果，熟練度と努⼒度の交互作⽤は-0.1274 sec から-0.087 sec 区間（p = 0.027），0.265

sec から 0.317 sec 区間（p = 0.017）で認められた．熟練度の要因による主効果は-0.232 sec か

ら-0.167 sec 区間（p = 0.009），-0.076 sec から-0.027 sec 区間（p = 0.019）で認められた．努

⼒度の要因による主効果については-0.246 sec から-0.091 sec 区間（p < 0.001），-0.054 sec か

ら 0.026 sec 区間（p = 0.002），0.066 sec から 0.125 sec 区間（p = 0.013）で認められた．

熟練度と努⼒度の交互作⽤が認められたため，各熟練度内における全努⼒度間で多重⽐較検

定を⾏った．多重⽐較検定の結果，熟練者の 60％努⼒度と 90%努⼒度における-0.122 sec から

-0.104 sec 区間（p = 0.017），熟練者の 60％努⼒度と 100%努⼒度における-0.115 sec から-

0.101 sec 区間（p = 0.021）で認められた．
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図 16 肘関節⾓速度の時系列データと SPM 解析の結果
インパクト前後 0.5 sec における肘関節⾓速度および SPM1ｄにおける 2 元配置分散分析の

結果を⽰した．関節⾓速度データは各群の努⼒度における平均値を⽰した．2 元配置分散分析
にて熟練度と努⼒度の交互作⽤が認められたため，各熟練度内で全努⼒度間の多重⽐較検定
の結果を下段に⽰した．2 元配置分散分析および多重⽐較検定の結果は有意⽔準 5%未満の区
間を⽰した．
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図 17 には前腕⾓速度の時系列データおよび SPM 解析の結果を⽰した．SPM２元配置分散

分析の結果，熟練度と努⼒度の交互作⽤は-0.186 sec から-0.124 sec 区間（p = 0.003），-0.094 

sec から-0.062 sec 区間（p = 0.025），0.292 sec から 0.367 sec 区間（p = 0.001）で認められ

た．熟練度の要因による主効果は-0.309 sec から-0.202 sec 区間（p < 0.001），-0.126 sec から

-0.075 sec 区間（p = 0.007），-0.034 sec から 0.033 sec 区間（p = 0.002）で認められた．努⼒

度の要因による主効果については-0.160 sec から-0.132 sec 区間（p = 0.029），-0.099 sec から

-0.043 sec 区間（p = 0.005），-0.026 sec から 0.039 sec 区間（p = 0.002），0.084 sec から 0.141 

sec 区間（p = 0.005）で認められた． 

熟練度と努⼒度の交互作⽤が認められたため，各熟練度内における全努⼒度間で多重⽐較検

定を⾏った．多重⽐較検定の結果，熟練者の 60％努⼒度と 90%努⼒度における-0.087 sec から

-0.066 sec 区間（p = 0.002），熟練者の 60％努⼒度と 100%努⼒度における-0.090 sec から-

0.077 sec 区間（p = 0.021），熟練者の 70％努⼒度と 90%努⼒度における-0.084 sec から-0.056 

sec 区間（p < 0.001），熟練者の 70％努⼒度と 100%努⼒度における-0.172 sec から-0.153 sec

区間（p = 0.004），熟練者の 80％努⼒度と 90%努⼒度における-0.070 sec から-0.054 sec 区間

（p = 0.005）で認められた． 
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図 17 前腕⾓速度の時系列データと SPM 解析の結果
インパクト前後 0.5 sec における前腕⾓速度および SPM1ｄにおける 2 元配置分散分析の

結果を⽰した．関節⾓速度データは各群の努⼒度における平均値を⽰した．2 元配置分散分
析にて熟練度と努⼒度の交互作⽤が認められたため，各熟練度内で全努⼒度間の多重⽐較検
定の結果を下段に⽰した．2 元配置分散分析および多重⽐較検定の結果は有意⽔準 5%未満
の区間を⽰した．
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図 18 には⼿関節⾓速度の時系列データおよび SPM 解析の結果を⽰した．SPM２元配置分

散分析の結果，努⼒度と熟練度の交互作⽤は-0.230 sec から-0.122 sec 区間（p < 0.001），-0.092 

sec から-0.049 sec 区間（p = 0.005），-0.027 sec から-0.006 sec 区間（p = 0.030），0.027 sec か

ら 0.031 sec 区間（p = 0.049），0.059 sec から 0.112 sec 区間（p = 0.002），0.144 sec から 0.214 

sec 区間（p < 0.001）で認められた．熟練度の要因による主効果は-0.5 sec から-0.462 sec 区間

（p = 0.010），-0.110 sec から-0.067 sec 区間（p = 0.005），-0.045 sec から 0.002 sec 区間（p 

= 0.003）で認められた．努⼒度の要因による主効果については-0.152 sec から-0.135 sec 区間

（p = 0.037），-0.098 sec から-0.049 sec 区間（p = 0.003），-0.035 sec から 0.005 sec 区間（p 

= 0.007），0.025 sec から 0.061 sec 区間（p = 0.011）で認められた． 

熟練度と努⼒度の交互作⽤が認められたため，各熟練度内における全努⼒度間で多重⽐較検

定を⾏った．多重⽐較検定の結果，熟練者の 60％努⼒度と 90%努⼒度における-0.066 sec から

-0.063 sec 区間（p = 0.036）で認められた． 
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図 18 ⼿関節⾓速度の時系列データと SPM 解析の結果
インパクト前後 0.5 sec における前腕⾓速度および SPM1ｄにおける 2 元配置分散分析の結

果を⽰した．関節⾓速度データは各群の努⼒度における平均値を⽰した．2 元配置分散分析に
て熟練度と努⼒度の交互作⽤が認められたため，各熟練度内で全努⼒度間の多重⽐較検定の
結果を下段に⽰した．2 元配置分散分析および多重⽐較検定の結果は有意⽔準 5%未満の区間
を⽰した．
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図 19 に各関節のスイング⽅向の最⼤⾓速度が出現するタイミングを⽰した．

熟練者の肘関節伸展⾓速度の最⼤値について，60％努⼒度では-0.035 ± 0.022 sec，70％努

⼒度では-0.035 ± 0.025 sec，80％努⼒度では-0.035 ± 0.025 sec，90％努⼒度では-0.032 ±

0.025 sec，100％努⼒度では-0.031 ± 0.025 sec を⽰した．熟練者の前腕回外⾓速度について

は，60%努⼒度で 0.010 ± 0.014 sec，70%努⼒度で 0.011 ± 0.012 sec，80%努⼒度で 0.010

± 0.012 sec，90%努⼒度で 0.011 ± 0.012 sec，100%努⼒度で 0.007 ± 0.011 sec を⽰した．

熟練者の⼿関節掌屈⾓速度については，60%努⼒度では-0.023 ± 0.007 sec，70%努⼒度では

-0.021 ± 0.006 sec，80%努⼒度では-0.019 ± 0.007 sec，90%努⼒度では-0.018 ± 0.008 sec，

100%努⼒度では-0.020 ± 0.005 sec を⽰した．

未熟練者の肘関節最⼤⾓速度について，60％努⼒度では-0.021 ± 0.023 sec，70％努⼒度で

は-0.015 ± 0.024 sec，80％努⼒度では-0.010 ± 0.031 sec，90％努⼒度では-0.006 ± 0.027

sec，100％努⼒度では-0.014 ± 0.031 sec を⽰した．未熟練者の前腕回外⾓速度については，

60%努⼒度で-0.028 ± 0.058 sec，70%努⼒度で-0.012 ± 0.047 sec，80%努⼒度で-0.013 ±

0.049 sec，90%努⼒度で-0.011 ± 0.047 sec，100%努⼒度で-0.012 ± 0.045 sec を⽰した．

未熟練者の⼿関節掌屈⾓速度については，60%努⼒度では-0.077 ± 0.052 sec，70%努⼒度で

は-0.074 ± 0.057 sec，80%努⼒度では-0.071 ± 0.052 sec，90%努⼒度では-0.063 ± 0.049

sec，100%努⼒度では-0.064 ± 0.047 sec を⽰した．

2 元配置分散分析の結果，肘関節伸展⾓速度では熟練度と努⼒度の交互作⽤（p = 0.360），

熟練度を要因とした主効果（p = 0.076），努⼒度を要因とした主効果（p = 0.152），全てに有意

差は認められなかった．前腕回外⾓速度では熟練度と努⼒度の交互作⽤（p = 0.228），熟練度

を要因とした主効果（p = 0.115），努⼒度を要因とした主効果（p = 0.231），全てに有意差は認

められなかった．⼿関節掌屈⾓速度では，熟練度と努⼒度の交互作⽤（p = 0.357）と努⼒度を

要因とした主効果（p = 0.079）には有意差は認められなかったが，熟練度を要因とした主効果

には p = 0.006 で有意差が認められた．
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図 19 各関節の最⼤⾓速度の出現時刻
各被験者の関節⾓速度のうち，フォワードスイングで⾏われる肘関節伸展，前腕回外，⼿関

節掌屈の最⼤⾓速度の出現タイミングを⽰した．横軸の 0 は対数カーブフィッティング法に
より推定されたインパクトタイミングである．有意差が認められたのは⼿関節掌屈⾓速度に
おける熟練度を要因とした主効果のみであった（p = 0.006）．
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2. 4 考察 

1. 実験⽅法の妥当性について 

本研究の課題は 3.0 m 離れた位置にある 1 辺 1.0 m の正⽅形の的の中⼼をめがけて打つもの

とした．本実験での被験者から的までの距離はバドミントンコートにおける⾃陣中央からネッ

トまでの距離とほぼ同程度であった．実際のラリーにおいては，プレイヤーはフットワークを

⽤いてポジションを調節しスイングを⾏う必要があるが，本研究では座位で試技を⾏わせるこ

とに加えてシャトルノックマシンで被験者の⽬の前にシャトルを射出した．これによりフット

ワークや相⼿のショットの予測といった要因を取り除き，バックハンドドライブショットにお

ける上肢のスイング技術のみで試技を遂⾏することができるものとした．本研究で記録された

ショットパフォーマンスは実際のラリーと⽐較し被験者はスイング前のフットワークや踏み

込み動作を⾏う必要がない．そのため，本研究の結果は被験者の上肢によるスイングの特徴を

反映していると考えられる． 

加えて，シャトルノックマシンによるシャトル打ち出しのばらつきに関して評価するために，

実験試技とは別に 5 セット分（25 球）のシャトルを打ち出してその着弾位置のばらつきの指

標としてシャトルの落下位置の標準偏差を算出した．落下位置の標準偏差は左右⽅向で±

0.136 m，前後⽅向で±0.178 m であった．使⽤するシャトルの個体差により，打ち出されたシ

ャトルの軌跡は完全には⼀致しないが，被験者がバックハンドドライブショットを⾏うには⼗

分な再現性であったと考えられる． 
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2. ショットパフォーマンスについて

正確性スコアについて，残差分析の結果，熟練者は⾼い正確性の試技が期待度数より有意に

⾼く，低い正確性の試技は期待度数より有意に低いことが⽰された．対照的に，未熟練者の正

確性スコアは，⾼い正確性は期待度数より有意に低く，低い正確性の試技は有意に⾼かった（表

2）．また未熟練者は全体の７.0%が空振りやシャトルがフレームと接触する試技であり，正常

なインパクトができていなかった．加えて未熟練者は試技の 59.4％が正常なインパクトをした

が，1.0m の正⽅形の的に当たらなかった．これらのことから熟練者は未熟練者に⽐べ，より正

確にバックハンドドライブショットを⾏うことができていたと考えられる．スマッシュに関す

る先⾏研究においても，熟練した選⼿は未熟練の選⼿に⽐べ正確にショットを⾏っており，的

の中⼼から平均して 0.4 m の距離にスマッシュを命中させていると報告されている[19]．ショ

ットの種類は異なるが本研究の結果は先⾏研究と同様の結果であった．

シャトル速度に関して，努⼒度に有意な主効果が認められたことから（p<0.001），指定され

た努⼒度によってシャトル速度の強弱を調節できていたと考えられる（図 11）．⾦⼦ら[45]は

⼥⼦中学⽣を対象とした研究において被験者⾃⾝の主観的な努⼒度とシャトル速度の関係を

検討しており，バドミントンを始めたばかりの選⼿は指定された努⼒度に対してシャトル速度

が過剰に上回り，バドミントンの経験が 1.5 年程度の選⼿は指定された努⼒度の変化に対応し

てシャトル速度を調節できることを報告した．本研究では未熟練者についても指定された努⼒

度にともないシャトルの速度の強弱を調節することができており，先⾏研究とは異なる結果で

あった．本研究の未熟練者は⽇ごろから運動を⾏っている⼤学⽣であり，⾝体操作能⼒が⾼か

ったため，努⼒度の変化をシャトル速度に反映することができた可能性がある．だが未熟練者

は 60％努⼒度から 70％努⼒度にかけて，シャトル速度が低下しており，低い努⼒度でのシャ

トル速度のコントロールが難しいと考えられる．緩急のついたラリーが求められるバドミント

ンにおいては，シャトル速度を⾃在にコントロールする必要がある．そのため特に低い努⼒度

（60％から 70％）でのシャトル速度の調節能⼒は，未熟練者指導における重要な課題である

と⾔える．最⼤努⼒度でのショットのみならず，最⼤下努⼒度におけるショットについても未
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熟練者指導においては積極的に取り⼊れ，⽐較的低いシャトル速度のコントロールスキルを向

上させる必要があると考えられる．またシャトル速度では熟練度においても主効果が認められ

（p<0.001），熟練者は未熟練者に⽐べ，⾼いシャトル速度で打ち出していた．本研究の熟練者

の規格化されたシャトル速度は同じバックハンドドライブショットを対象とした研究と同程

度のものであった[66]．未熟練者の規格化されたシャトル速度は熟練者に⽐べ，すべての努⼒

度で 10％程度低かった．未熟練者の規格化速度が未熟練者に⽐べて低い原因として，100％努

⼒度における最⼤速度に対して安定したパフォーマンスが達成できていないことが考えられ

る． 
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3. シャトルの打ち出し⾓度について

本研究では⽔平⾯上および⽮状⾯上におけるシャトルの打ち出し⾓度について着⽬した．⽔

平⾯上の打ち出し⾓度は両群ともすべての努⼒度でおおよそ 90 deg であり，全ての試技間に

有意差は認められなかった．熟練者および未熟練者のどちらも，実験室座標系における Y 軸⽅

向（設置した的への⽅向）に対して打ち出すことができていたことから，未熟練者にとっても

⽔平⾯上での打ち出し⾓度の調節は達成可能な課題であったと考えられる．

バドミントンの試合における攻撃側の引き起こす失点のうち，サイドラインフォルトに関す

る失点とネットによる失点はそれぞれ全体の 20.4％，58.1％であると報告されている[67]．⽔

平⾯上の打ち出し⾓度はサイドラインフォルトに影響し，⽮状⾯上の打ち出し⾓度はネットフ

ォルトに影響すると考えられるが，試合状況においてサイドラインフォルトはネットフォルト

より少ない．このことから熟練者にとっても⽔平⾯上の打ち出し⾓度の調節は⽮状⾯上の打ち

出し⾓度を調節するよりも容易に⾏えると考えられる．ただし，本研究の試技は，正⾯から打

ち出されたシャトルを⼀直線（ストレート⽅向）に打ち返す試技であった．コートの対⾓線⽅

向（クロス⽅向）にショットを打つ際にはインパクト位置を変えることが先⾏研究で⽰唆され

ており[68, 69]，ストレート⽅向とクロス⽅向では打ち出し⾓度の制御⽅略が異なる可能性が

ある．そのため，今後の研究ではストレート⽅向のみならず，クロス⽅向へのショットについ

ても検討する必要があると考える．

⽮状⾯上の打ち出し⾓度については，熟練者の打ち出し⾓度は⽔平に近く，シャトルをコー

ト⾯と平⾏に⾶翔させるドライブを打つことができたと考えられる．⼀⽅で未熟練者は 15 deg

程度で打ち出しており，⼭なりに打ち出していた．⽮状⾯上における打ち出し⾓度に関しては，

熟練度において有意な主効果が認められ（p<0.001），平均的な打ち出し⾓度は，未熟練者が有

意に上⽅向に打ち出していることが明らかとなった（図 12）．体育授業におけるバドミントン

初⼼者の主観的技能課題を分析した結果，初⼼者はスマッシュに次いでドライブを難しい技能

であると捉えていることが明らかとなっている[70]．同時に，ドライブにおいては「コート⾯

と平⾏に打つ」ことが未熟練者⾃⾝の考える技能課題として抽出された．⽮状⾯上の打ち出し
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⾓度において未熟練者は熟練者に対し，およそ 10 deg 程，上⽅向に打ち出しており，コート⾯

に対して平⾏に打ち出すことができないという未熟練者の主観的技能課題の結果と⼀致して

いた．

バドミントンの指導書においても，初⼼者が陥る特徴として，シャトルに対してラケット⾯

を調節できないことが挙げられているおり[53]，インパクト時の⽮状⾯（上下⽅向）における

シャトルの打ち出し⾓度については，より⽔平に近い⾓度で打ち出すために，未熟練者が狙っ

ている位置よりも低い位置を狙わせることも有効であると考えられる．

ほかの競技における打動作を対象とした研究でもショットパフォーマンスはインパクト時

の位置や速度に左右されることが明らかになっている[71, 72]．⽮状⾯上の打ち出し⾓度に影

響を与える要因としてインパクト位置の⾼さが挙げられる．インパクト⾼が⾼くなった場合は

⽔平に（場合によっては下向き）に打ち出すことができる．未熟練者が熟練者に対して 0.1 m

程度低い位置でインパクトしていたが，全ての項⽬で有意差は認められなかった（p = 0.175）．

よって熟練度の違いによるインパクトの⾼さには⼤きな違いがないことに加え，全ての努⼒度

でほぼ⼀定の値を保っていることから，インパクトの⾼さがショットパフォーマンスに与える

影響も⼩さいことが考えられる．このことからショットパフォーマンスはシャトル速度および

打ち出し⾓度により調節されていると考えられる．

シャトル速度と⽮状⾯上のシャトルの打ち出し⾓度について，的の中⼼に当てるためにはシ

ャトルの速度が⼤きくなると，⽮状⾯上の打ち出しの⾓度は⽔平に近くなると考えられる．本

研究でも熟練者と未熟練者で全体として努⼒度に応じてシャトル速度が⾼まった上に，⽮状⾯

上の打ち出し⾓度については努⼒度 100％が 60％に対して有意に低い値を⽰した．このことか

ら熟練者と未熟練者はともにシャトルの速度に合わせて⽮状⾯上の打ち出し⾓度を調節しよ

うとしていたと考えられる．特に熟練者において，正確性の⾼い試技が多く記録されていたこ

とから，熟練者は⾃⾝のシャトル速度に合わせた適切な打ち出し⾓度を調節できていたと考え

られる．⼀⽅で未熟練者に関しては正確性の低い試技が多く，シャトル速度については調節が

できていたが，打ち出しの⾓度については的の中⼼を捉えるための適切な調節ができていなか
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ったと考えられる．

空間におけるインパクト位置のばらつきについて，熟練者と未熟練者で有意差は認められな

かった．⼀般的に未熟練者のショットが安定しない主な原因はシャトルと⾝体の位置をうまく

調整できないことである[44]．本研究の試技はフットワークを⽤いず，ノックマシンを使⽤し

てシャトルを打ち出しており，被験者は事前にスイングを⾏いやすい位置を決定し，その場で

スイングを⾏った．そのため，シャトルに合わせて移動する必要がなく，シャトルと⾝体の距

離は試技ごとに⼤きく変化しなかったため，インパクト位置が安定したと考えられる．

⼀⽅で，未熟練者は試技全体の 7.0％が空振りやシャトルがフレームと接触した試技であり，

スイングのタイミングの調節ができていない可能性がある．ラケットスポーツでは，ボールの

動きを予測し，スイングのタイミングを合わせる必要がある[73, 74]．未熟練者がシャトルの

動きを予測するには，相⼿から打たれたシャトルのフライト後半における正確な情報が必要だ

が[74]，バドミントンのシャトルは⾮常に⾼い減速特性を有しており，ショットの軌道は放物

線ではなく，⾮対称の軌道となる[49, 75]．シャトルのように減速する軌道に対する反応タイ

ミングの変動は未熟練なプレイヤーの⽅が⼤きいことが先⾏研究より明らかになっており

[76]，バドミントンのシャトルの変位を捉えることは未熟練者にとって難しい．その結果，ス

イングのタイミングを正確に調整することができずに，不正確なショットが熟練者より多くな

ったと推察される．そのため，未熟練者においてはスイングの技術指導なども重要であるが，

同時にシャトルを視覚的に正確に捉えるためのトレーニングが必要であると考えられる．
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4. 努⼒度によるスイング動作の調節について 

上肢関節⾓度の時系列データでは，肘関節⾓度は努⼒度を要因とした主効果のみが認められ

た（p = 0.034）．このことからバックハンドドライブ動作中の肘関節⾓度については，努⼒度

に応じた調節が，熟練者と未熟練者で共通して⾏われていると考えられる．肘関節⾓度におい

て努⼒度による主効果が認められたのは，-0.137 sec から-0.034 sec である（図 13）．この区間

では，熟練者と未熟練者は両群とも肘関節を屈曲させ，各努⼒度で最⼤屈曲を迎えてから伸展

運動に切り替えている．よって努⼒度の違いによる肘関節運動の調節の特徴は，テイクバック

が完了する（肘関節最⼤屈曲）前後に現れると⽰唆された．本研究では努⼒度を増⼤させると

テイクバック時（おおよそインパクト前 0.1 sec）の最⼤肘関節屈曲⾓度が⼤きな値を⽰してい

る．テイクバック動作が⼤きいほど続くスイング動作を⼤きく⾏うことができ，より⼤きな運

動エネルギーを獲得できる[77, 78]．すなわち努⼒度の増⼤に従いテイクバック動作を⼤きく

することで，より速いスイングを⾏うことができる．実際に肘関節におけるもっとも⼤きな伸

展⾓速度が出現する時期（おおよそインパクト前 0.08 sec からインパクト後 0.01 sec）では努

⼒度による主効果が認められており，⾼い努⼒度では肘関節伸展⾓速度が⼤きな値を⽰してい

る（図 16）．よってインパクト前に⾏われる肘関節の屈曲運動はテイクバック動作であり，努

⼒度の違いによる肘関節運動の違いはテイクバック動作の⼤きさを調節することで続くスイ

ング動作における⾓速度を⾼めることにつながると考えられる． 

前腕⾓度および⼿関節⾓度においても，スイング前に⾏われるテイクバック動作時に有意差

が認められた．前腕⾓度では-0.145 sec から-0.068 sec，⼿関節⾓度では-0.167 sec から-0.077sec

の区間で熟練度と努⼒度の交互作⽤が認められた．交互作⽤が認められた区間では熟練度と努

⼒度の要因が関連しており，努⼒度の違いによる関節運動の変化パターンが熟練度によって異

なっていることを⽰唆している．交互作⽤が認められた区間で，熟練者はスイング動作とは逆

⽅向の運動である前腕回内運動と⼿関節背屈運動を急激に⾏い始めている（図 14 および図 15）．

熟練者の前腕⾓度および⼿関節⾓度に⾒られた，スイング⽅向とは逆⽅向への動作はテイクバ

ック動作である．熟練者の前腕回内運動と⼿関節背屈運動は⾼い努⼒度ほど急激に⾏われてお
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り，努⼒度によってテイクバック動作初期の前腕および⼿関節の運動を変化させていると考え

られる．⼀⽅でインパクト前 0.3 sec から熟練度を要因とした主効果が認められていることか

ら，未熟練者は熟練者に⽐べて前腕回内運動が⼩さい（図 14）．⼿関節⾓度において，未熟練

者も熟練者と同様に背屈運動を⾏っていたが，未熟練者の背屈運動はインパクトにかけて緩や

かに⾏われていた（図 15）．

前腕⾓速度および⼿関節⾓速度においても熟練度と努⼒度の交互作⽤が認められた（図 17

および図 18）．前述の通り，熟練者はテイクバック動作を⾏っていたが，未熟練者のテイクバ

ック動作は⼩さかった．そのため⾓速度の時系列パターンには⼤きな違いが⾒られた．前腕⾓

速度について，熟練者は-0.15 sec 付近で⼀度回内⾓速度を⼩さくし，その後急激に回内⾓速度

を⼤きくしていた．この-0.15 sec 付近の回内⾓速度の減少は⾼い努⼒度ほど減少が⼤きく，そ

の後のテイクバック動作における最⼤回内⾓速度に関しても⾼い努⼒度ほど⾼い値を⽰した．

熟練者の⼿関節⾓速度は，-0.23 sec から-0.12 sec で掌屈⽅向から背屈⽅向に切り替わってい

た．⼿関節におけるテイクバック動作である背屈⾓速度は⾼い努⼒度ほど⼤きな⾓速度を⽰し

た．⼀⽅，未熟練者のテイクバック動作は⼩さかったため，-0.15 sec から-1.0 sec 付近での前

腕⾓速度の変化は熟練者と⽐べて⼩さい．多重⽐較検定においても未熟練者は異なる努⼒度に

よる⾓速度時系列パターンの違いは⾒られなかった．⼿関節⾓速度について，未熟練者は-0.08

sec 付近で背屈⾓速度を⾼めているが，熟練者の背屈⾓速度と⽐べると⾮常に⼩さかった．未

熟練者の⼿関節⾓速度における異なる努⼒度による時系列パターンは，⾼い努⼒度ほど背屈⾓

速度が⾼まっていたが，その変化は熟練者に⽐べると⼩さく，多重⽐較検定では未熟練者に有

意差は認められなかった．

テイクバック動作の⽬的の⼀つとして，続くスイング動作で⽤いる筋をあらかじめ伸張させ

ることで伸張-短縮サイクル（Stretch-Shortening Cycle: SSC）の活⽤が挙げられる[79, 80]．

SSC 伸張性の収縮中に筋と腱に弾性エネルギーを蓄積し，その後の短縮性収縮時に蓄積した弾

性エネルギーを利⽤することにより，短縮性収縮のみの場合よりも⼤きな⼒を⽣み出すことが

できる[81]．SSC は下肢や体幹の⼤きな筋で活⽤されていることが⽰唆されている[16, 82]．
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近年ではバレーボールのオーバーハンドパスにおける⼿関節掌屈筋などの上肢における筋で

の SSC の活⽤も報告されている[83]．SSC に関しては伸張性収縮時の運動の⾓速度が⾼けれ

ば，短縮性収縮時の収縮⼒を⾼めることができることも明らかになっている[84]． 

これらのことから考えると，熟練者はテイクバック動作としての前腕回内と⼿関節背屈を⾏

うことで，SSC を活⽤していると考えられる．熟練者における SSC は，努⼒度を増⼤させる

とテイクバック⽅向への⾓速度を⾼めたことで，より効率的に活⽤されていると考えられる．

⼀⽅で未熟練者に関しては，努⼒度を増⼤させたとしても，全ての努⼒度でテイクバック動作

が熟練者に⽐較して⼩さく，関節⾓速度も⼤きくなかった．そのため，未熟練者は SSC を活⽤

した爆発的な筋⼒を発揮できていなかったと考えられる． 
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5. バックハンドドライブ動作中の上肢運動パターンについて

努⼒度に基づく⾓速度タイミングの有意差は，⼿関節掌屈⾓速度における熟練度を要因とし

た主効果のみに認められた（p = 0.006）．このことから，⼿関節掌屈⾓速度について未熟練者

が熟練者より早いタイミングで最⼤⾓速度を迎えていることが明らかとなった．Sakurai と

Ohtsuki はバドミントンのスマッシュにおいて、熟練した選⼿は⾮熟練者よりも上肢の遠位部

の筋⾁の活動が⾼いことを報告している[19]．スイング動作では，上肢における近位関節（肩

関節や肘関節）が腕をターゲットに向かって動かす⼀⽅で，遠位関節（前腕回外や⼿関節）が

ショットの正確性に寄与することが⽰されている[55]．本研究においては肘関節⾓度の時系列

データについては熟練度間の主効果が認められず，未熟練者は熟練者と同じようなふるまいを

していた（図 13）．⼀⽅で遠位の関節である前腕⾓度や⼿関節⾓度に関しては交互作⽤が熟練

度と努⼒度の交互作⽤が認められた（図 14 および図 15）．特に⼿関節運動の時系列データは

熟練者のものと⼤きく異なっていた（図 15）．このことから，未熟練者はスイングの最終的な

正確性を決定する遠位の関節のコントロールを適切に⾏うことができなかったことで，シャト

ルの打ち出し⾓度の調節ができなかった可能性がある．
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6. 本研究の限界

本研究では熟練者と未熟練者のバックハンドドライブショットについて，ショットの正確性，

インパクト位置，シャトルの打ち出し⾓度から分析を⾏ったが，各被験者のスイング動作の分

析はしていない．また試合場⾯におけるバックハンドドライブショットはスイングと同時に側

⽅または前⽅に踏み込む動作を伴い，下肢および体幹の動きも重要であるとされている．本研

究の試技はゲーム場⾯とは異なり，座位で⾏ったことにより，下肢や体幹の動きを制限した．

また，対戦相⼿やネットなどのショットに影響を与える要素も取り除かれた環境での試技であ

った．バドミントン選⼿の⾏うサーブについて，対戦相⼿の有無によってのサーブの軌道が異

なっていることが明らかになっており[85]，特に熟練者においては無意識のうちにショットの

軌道を調節している可能性がある．よって今後の研究ではより実際のラリーに近づけた試技を

対象にショットパフォーマンスとスイング動作を含めて検証する必要があると考える．

また，本研究では指定した努⼒度におけるショットパフォーマンスを分析対象としており，

Up セットと Down セットの教⽰の仕⽅によるパフォーマンス調節の特徴については分析を⾏

っておらず，教⽰の仕⽅によるパフォーマンス調節が異なる可能性は否定できない．
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2. 5 ⼩括 

第 2 章では熟練度の異なる競技者の⾏うバックハンドドライブショットにおける基本的な

ショットパフォーマンスの違いを明らかにすることを⽬的に，フットワークを含まない上肢の

みで⾏われる的あて課題時のショットパフォーマンスとシャトル打ち出し⾓度を⽐較した．そ

の結果，以下のことが明らかとなった． 

1. 正確性スコアの残差分析の結果，熟練者は⾼い正確性の試技数が期待度数より有意に

多く，低い正確性の試技数は期待度数より有意に少なかった．⼀⽅で未熟練者は⾼い

正確性の試技数が期待度数より有意に少なく，低い正確性の試技数は期待度数より有

意に多かった． 

2. シャトルの速度は努⼒度間で有意な主効果が認められ（p < 0.001），指定された努⼒

度によってシャトルの速度調節が⾏われていた．また熟練度間においても有意な主効

果が認められ（p < 0.001），熟練者は未熟練者に⽐べて有意に⾼い規格化速度で打ち

出していた． 

3. 熟練者と未熟練者のインパクト位置のばらつきの⼤きさに有意な差は認められなか

った． 

4. ⽔平⾯におけるシャトルの打ち出し⾓度は，熟練者および未熟練者の全ての試技間で

有意差は認められなかった．⽮状⾯におけるシャトルの打ち出し⾓度では，熟練者と

未熟練者間で有意な主効果が認められ（p < 0.001），未熟練者が有意に上⽅向へ打ち

出していた．また努⼒度間では 100％努⼒度が 60％努⼒度に対して有意に低く（⽔

平に近い）打ち出していた（p = 0.021）． 

5. 熟練者と未熟練者の肘関節⾓度ではテイクバック動作時に努⼒度による主効果が認

められた．前腕⾓度および⼿関節⾓度の⾓速度では，テイクバック動作に当たる区間

に熟練度と努⼒度の交互作⽤が認められ，関節⾓度と⾓速度における時系列パターン

の変化が異なっていた． 

これらのことから，熟練者は努⼒度に応じてシャトル速度を調節することができていること
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が明らかになった．その際上下⽅向の打ち出し⾓度を適切に調節することで正確なショットを

打つことができていると考えられる．⼀⽅で未熟練者はシャトル速度を低い努⼒度で調節する

ことが難しい可能性が考えられる．左右⽅向における打ち出し⾓度は熟練者と同程度であった

にもかかわらず，ショットの正確性が低かったことから，未熟練者は上下⽅向の打ち出し⾓度

をシャトル速度に合わせて適切に調節することができなかったと考えられる．テイクバック動

作に相当する時間に熟練度と努⼒度の交互作⽤が認められことから，異なる熟練度のバックハ

ンドドライブ動作の調節はテイクバック動作で⾏われると考えられる．
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第 3 章

熟練者における Speed Accuracy Trade-off の

成否とその制御⽅略
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3. 1 緒⾔ 

バドミントンのシャトルは⾮常に⾼速であり，ラリーを有利に進めるためには打球の速度と

正確性が重要である．特にコート⾯と平⾏にシャトルを打つストロークであるドライブは，ネ

ット際の攻防で多く使⽤され，⾼い速度と正確性が求められる． 

⼀般的に，球技型スポーツにおける打動作や投動作にともなう球の速度と正確性には，⼀⽅

が上昇すると他⽅が低下するという，トレードオフの関係（Speed Accuracy Trade Off：SATO）

があると考えられている[46, 86]．⼀⽅で，テニスやハンドボールを対象にした研究では SATO

は成⽴せず，⾼い打球速度においても正確性は悪化しないと報告しているものもある[87, 88]． 

バドミントンのストロークについては，⾦⼦らはシャトル速度が⾼まっても正確性の値には

有意差は認められなかったと報告している[66]．しかしながら，⾦⼦らの報告では打球パフォ

ーマンスを被験者 1 ⼈につき 9 球の結果から考察しており，他の先⾏研究[46, 86-88]に⽐べ試

技数が少ない．加えて，動作のバイオメカニクス的検討も⾏われていないという課題が挙げら

れる． 

そこで第 3 章では，バドミントンのストロークの中でも特に⾼い打球速度と正確性が求めら

れるバックハンドドライブショットを対象とし，打球における SATO が成⽴するか否かを決

定することを第⼀の⽬的とした．さらに，素早い動きで⾏われるバックハンドドライブ動作中

の上肢運動について，三次元動作解析および筋電図学的な観点から分析を⾏うことで，バック

ハンドドライブ動作における打球速度と正確性を調節するメカニズムを明らかにすることを

第⼆の⽬的とした． 
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3. 2 ⽅法

1. 対象

被験者は男⼦⼤学バドミントン競技者 10 名（年齢：19.4 ± 1.0 歳，⾝⻑：1.73 ± 0.04 m，

体重：64.6 ± 3.99 kg，競技歴：10.6 ± 1.58 年）であった．

被験者には本研究の趣旨と測定内容について事前に書⾯および⼝頭にて説明し，同意を得た．

なお，本研究は東海⼤学「⼈を対象とする研究」倫理委員会の承認を得て⾏われた（承認番号：

21067）．
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2. 測定試技 

試技はバックハンドドライブショットとし，下肢運動の影響を抑えるため，椅⼦に座らせて

⾏わせた．その際上肢運動への影響を考慮し，体幹の固定は⾏わなかった．実験時には被験者

から 3.0 m 地点に，1 辺 0.5 m の正⽅形を⽰した的を配置し，被験者には的の正⽅形の中⼼を

狙うよう指⽰をした． 

シャトル（エアロセンサ 400，YONEX 社製）は被験者から 7.0 m 離れた地点から，電動ノ

ックマシン（CT-01，サクライ貿易社製）で打ち出した．使⽤するシャトルは実験直前に実験

者，被験者による⽬視で⾶翔に問題がないことを確認した．シャトルが破損，もしくは正常な

⾶⾏ができなくなった場合は使⽤を中⽌し，新たなシャトルを使⽤した． 

本研究の打球速度の調節は努⼒度を指定することで⾏った．被験者には 60%から 100%の間

で 10%間隔の努⼒度でバックハンドドライブショットを打ち返させた．各被験者で努⼒度ごと

に 10 球ずつ記録した． 
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3. 映像データの測定および分析

10 台の⾚外線カメラ（Raptor-E, Motion Analysis 社製）を設置し，光学式モーションキャプ

チャシステム（Mac3D System, Motion Analysis 社製）を⽤いてフレームレート 500 fps，シャ

ッタースピード 1/1000 sec で試技を記録した（図 20）．関節⾓度及び⾓速度の算出には筋⾻格

モデル動作解析ソフトウェア（nMotion musculous ver.1.52, nac Image Technology 社製）を⽤

いた．バックハンドドライブ動作は，肘関節伸展，前腕回外，⼿関節掌屈をともなってラケッ

トを前⽅へ振りぬくショットである[89]．またスイングの直前には肘関節屈曲，前腕回内，⼿

関節背屈を⾏いながらテイクバックをあらかじめ⾏うスイングである．そこで肘関節，前腕回

旋⾓，⼿関節を分析対象とした．本研究では肘関節は屈曲，前腕は回内，⼿関節は掌屈を正⽅

向とした．加えて，肩関節位置を⽰す指標として，肩峰に貼付したマーカーの移動距離を算出

した．キネマティクスデータは後述する各分析局⾯の時間を 100 %として規格化した．
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図 20 実験における器材の配置およびマーカー貼付位置 
実験室の座標系は，左右⽅向を X 軸，前後⽅向を Y 軸，垂直⽅向を Z 軸として定義した．

SIMM の推奨モデルに従い，反射マーカーを体表に 39 点貼付した．シャトルのコルク部分に
反射テープを貼付した．参考⽂献[90]より引⽤． 
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筋電図データの測定および分析

被験筋は，橈側⼿根伸筋（Extensor Carpi Radialis：ECR），尺側⼿根屈筋（Flexor Carpi Ulnaris：

FCU）の 2 筋とした．各被験筋には，剃⽑および⽪膚表⾯の研磨処理後に Active 電極（DL-

141，S&ME 社製）を貼付し，表⾯筋電図法により筋電図（Electromyography：EMG）を導出

した．なお電極間距離は 12 mm の双極誘導であった．記録条件は時定数 0.03 sec，サンプリン

グ周波数 2000 Hz とし，映像データと同期して記録した．筋活動量を正規化して⽐較するた

め，各被験筋における最⼤随意収縮（Maximum Voluntary Contraction：MVC）試技を実験試

技とは別に記録した．MVC 試技は徒⼿抵抗による等尺性収縮にて 5 秒間⾏わせた．

EMG データは 10 Hz〜500 Hz のバンドパスフィルターでモーションアーチファクトを除去

し，後述する各分析局⾯の⼆乗平均平⽅根（Root Mean Square：RMS）を算出した．続いて各

筋の MVC 試技の RMS で除すことで，％RMS を算出した．なお，MVC 試技の RMS は 0.05

sec 間の振幅が最⼤になる区間から算出した．％RMS は⾓度データと同様に各分析局⾯（後述）

の時間を 100 %として規格化した．
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4. 打球の速度および正確性の算出 

各試技においてモーションキャプチャで得られたインパクト前後のシャトルの情報を以下

の式 1 に代⼊し，対数カーブフィッティング法[16, 61]を⽤いて打球速度を算出した． 

𝒙 ൌ
𝟏

𝒌
∙ 𝑰𝒏ሺ𝟏 ൅ 𝒌 ∙ 𝒗𝟎 ∙ 𝒕ሻ・・・式ሺ1ሻ 

式(1)で，𝑥はシャトルの実験室座標系の Y 座標値（m），𝑡は時間（sec）である．数式処理ソ

フト（Mathematica Ver.12.0，Wolfram 社製）で各値を代⼊した式 1 にフィットする定数𝑘お

よび𝑣଴を求め，シャトルの Y ⽅向の変位を時間に対する関数として算出した（図 21）．打球速

度はインパクト後の曲線を時間微分して算出し，各被験者の努⼒度 100%試技の最⼤値を 100

とした相対速度を算出した． 

打球の命中位置は 3 台のハイスピードカメラ（GC-LJ25B2，ケンウッド社製）にてフレーム

レート 240 fps，シャッタースピード 1/300 sec で撮影した．三次元動作解析システム（Frame-

DIAS6，Qʼsfix 社製）で的の中⼼を原点とする直交座標系（Xt, Yt）を設定し，各打球の命中位

置の位置ベクトルから平均命中位置（Xt，Yt）および，打球の正確性の指標として各努⼒度に

おける指向性と再現性の値を算出した（図 22）．  
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図 21 対数カーブフィッティングによるインパクト時点の推定
シャトルの変位を算出するため，対数カーブフィッティングを⽤いた．インパクト前およ

びインパクト後における実験室座標系の Y 軸⽅向成分のデータに対して，対数カーブフィッ
ティングを⾏った．インパクト前の曲線とインパクト後の曲線の交点をインパクト時と定義
した．参考⽂献[90]より引⽤⼀部改変．
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図 22 指向性と再現性の定義 
打球の正確性としての指向性と再現性の定義を⽰した．指向性は⽬標と平均的な命中位置の

誤差，再現性は平均命中位置に対する各命中位置のばらつきを⽰す．的の中⼼を原点 O とし
て，平均命中位置までの距離を指向性として算出した．再現性は平均命中位置から各試技の命
中位置までの距離の⼆乗平均平⽅根として算出した．図は先⾏研究[91]をもとに作成した．参
考⽂献[90]より引⽤，⼀部改変． 
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5. 分析試技の選定および分析範囲

本研究では SATO の成否を明らかにするため，打球パフォーマンスの分析は記録した全 500

試技を分析対象とした．

同⼀の努⼒度による試技においても，被験者のバイオメカニクス的変数にはばらつきが存在

する[92, 93]．そのため，被験者内での変数のばらつきを考慮し，複数回のデータから取得す

る必要がある．本研究ではシャトルの速度を努⼒で調節させているため，指定された努⼒度に

対して過剰に⾼い速度の試技や，逆に低すぎる速度の試技が含まれている可能性がある．よっ

て各努⼒度の試技のうち，指定された努⼒度を代表する試技を選定する必要がある．分析に適

した試技数については対象とする動きによって異なることが⽰されている[94-96]．そこで，本

研究では⾓度データおよび EMG データは各努⼒度の特徴を抽出するため，打球速度の⾼い試

技と低い試技を 3 試技ずつ除いた 4 試技を分析対象とした．これは，打球速度の⾼い試技と低

い試技は，各努⼒度の特徴からはずれた動きをしている可能性があるためである．ただし，

EMGデータについては被験者 1 名の実験中に電極が外れ，データの収録ができなかったため，

EMG データは 9 名分を分析対象とした．その結果，⾓度データは計 200 試技，EMG データ

は計 180 試技が分析対象として選定された．

抽出された 200 試技の精度と信頼性を⽰すため，先⾏研究を参考に各努⼒度における平均シ

ャトル速度の級内相関係数（intraclass correlation coefficients：ICC）を算出した[95, 97, 98]．

ICC は試技間の再現性を⽰すため，記録した全 500 試技における各努⼒度の ICC（3, 1）と抽

出した ICC（3, 1）を算出し⽐較した[98, 99]．

全 500 試技における ICC（3, 1）は 60%努⼒度から順に，0.887，0.927，0.923，0.863，0.770

であった．⼀⽅で抽出された 200 試技における ICC（3, 1）は 60%努⼒度から順に，0.964，

0.971，0.960，0.940，0.954 であった．ICC は 0 から 1 の値をとり，値が⼤きくなるほど試技

間の再現性が⾼いことを⽰す．ICC は 0.75 以上の値を⽰す場合，良好な再現性があると判断

することができる[100, 101]．本研究において，抽出した 200 試技における ICC はいずれも

0.9 を超えており，再現性は⾼いと判断できる．全 500 試技の ICC と⽐較しても，抽出した
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200 試技の ICC は改善されていたことから，各努⼒度においてシャトル速度が⾼い試技と低い

試技を取り除くことで，シャトル速度の再現性が⾼まっている．よって抽出された試技の動作

を分析することで，各努⼒度の特徴を明らかにすることができると考えられる． 

分析範囲に関して，バドミントンの技術解説書では，バックハンドドライブ動作の主動作が

前腕の回外であると⽰されている[102]．そこでラケット保持腕の⼿に貼付したマーカーの Y

⽅向への速度が負⽅向に 0.1 m/sec を超えた時点をテイクバック開始，インパクトにかけて⾏

われる前腕回旋動作の⾓速度が負（回外⽅向）の値をとった時をスイング開始とし，テイクバ

ック開始からスイング開始をテイクバック局⾯，スイング開始からインパクト推定時刻までを

スイング局⾯とした（図 23）．  
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図 23 分析範囲およびスイングの局⾯定義
被験者 1 名の実験データから作成したスティックピクチャを⽰した．テイクバック開始時

からインパクト時までとした．分析範囲のうちフォワードスイング開始時より前をテイクバ
ック局⾯，フォワードスイング開始時より後をスイング局⾯として定義した．参考⽂献[90]よ
り引⽤，⼀部改変．
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6. 統計処理 

測定項⽬における値は平均値（Mean）±標準偏差（SD）で⽰した．統計処理には各被験者

の努⼒度ごとの平均値を⽤いた．各努⼒度間の差の⽐較には統計処理ソフト R ver.4.0.3 を使⽤

し，努⼒度を要因とする対応のある⼀元配置分散分析を⾏った．要因に有意な主効果が認めら

れた場合は多重⽐較検定を⾏った．多重⽐較検定における p 値の調整には Bonferroni 法を⽤

いた．なお，統計学的有意⽔準は 5％未満とした．  
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3. 3 結果

1. 打球パフォーマンス

表 5 には打球相対速度，指向性，再現性の値および平均命中位置の座標値（Xt 軸成分，Yt 軸

成分）を⽰した．打球相対速度について，60%試技は 72.7 ± 7.9％，70%試技は 77.7 ± 8.5％，

80%試技は 80.6 ± 9.2％，90%試技は 83.3 ± 7.7％，100%試技は 89.5 ± 9.6％であった．多

重⽐較検定の結果 70％試技と 80％試技間，80％試技と 90％試技間，90％試技と 100％試技間

以外のすべての努⼒度間で有意差が認められた（p<0.05）．

指向性について，60%試技は 0.212 ± 0.092 m，70%試技は 0.203 ± 0.104 m，80%試技は

0.192 ± 0.075 m，90%試技は 0.169 ± 0.095 m，100%試技は 0.139 ± 0.083 m を⽰した．再

現性について，60%試技は 0.288±0.093 m，70%試技は 0.285±0.077 m，80%試技は

0.298±0.067 m，90%試技は 0.241±0.097 m，100%試技は 0.321±0.075 m，を⽰した．

平均命中位置の座標値として，Xt,軸成分および Yt 軸成分を算出した．Xt 軸成分について，

60%試技は-0.080±0.090 m，70%試技は-0.070±0.109 m，80%試技は-0.072±0.120 m，90%

試技は-0.076±0.095 m，100%試技は-0.017±0.133 m を⽰した．Yt 軸成分について，60%試

技は 0.149±0.136 m，70%試技は 0.158±0.107 m，80%試技は 0.109±0.114 m，90%試技は

0.132±0.078 m，100%試技は 0.052±0.085 m を⽰した．

指向性，再現性，平均命中位置の Xt 軸成分および Yt 軸成分については，⼀元配置分散分析

の結果，有意差は認められなかった．
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2. インパクト時の関節⾓度および⾓速度

表 6 にはインパクト時における上肢関節⾓度および関節⾓速度を⽰した．肘関節⾓度は 60%

試技から順に 17.9±13.7 deg，17.9±14.8 deg，18.1±12.8 deg，17.2±12.6 deg，17.9±14.6

deg を⽰した．前腕⾓度は 60%試技から順に 11.1±19.5 deg，9.3±21.5 deg，7.5±19.3 deg，

4.5±21.8 deg，4.9±18.4 deg を⽰した．⼿関節⾓度は 60%試技から順に-3.0±3.5 deg，-4.4±4.5

deg，-3.6±3.3 deg，-2.8±3.2 deg，-4.0±3.0 deg を⽰した．インパクト時の前腕⾓度におい

て，60％試技と 100％試技間で有意差が認められた（p<0.05）が，肘関節⾓度と⼿関節⾓度は

努⼒度間で有意差は認められなかった．

関節⾓速度について，肘関節⾓速度は 60%試技から順に-520.2±157.1 deg / sec，-

480.0±155.7 deg / sec，-507.1±175.0 deg / sec，-542.6±156.4 deg / sec，-562.1±173.4 deg

/ sec を⽰した．前腕⾓速度は 60%試技から順に-781.3±156.7 deg / sec，-848.0±134.6 deg /

sec，-896.0±175.0 deg / sec，-935.5±144.8 deg / sec，-983.2±192.2 deg / sec を⽰した．⼿

関節⾓速度は 145.8±67.0 deg / sec，143.8±81.4 deg / sec，151.8±90.4 deg / sec，189.9±136.2

deg / sec，167.0±106.5 deg / sec を⽰した．

関節⾓速度に関して，前腕⾓速度において 90％試技と 100％試技が 60％試技に対して負⽅

向に有意に⼤きな値を⽰した（p<0.05）．肘関節⾓速度と⼿関節⾓速度では努⼒度間で有意差

は認められなかった．
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3. 各局⾯における上肢関節⾓度および肩峰移動距離

表 7 には各局⾯の関節⾓度の最⼤値と最⼩値を⽰した．テイクバック局⾯における肘関節⾓

度に関して，60%の最⼤値は 76.9±11.0 deg，最⼩値は 49.5±11.5 deg，70%の最⼤値は

77.3±10.5 deg，最⼩値は 48.4±12.7 deg，80%の最⼤値は 77.8±9.5 deg，最⼩値は 48.1±9.7

deg，90%の最⼤値は 77.9±8.9 deg，最⼩値は 48.4±12.0 deg，100%の最⼤値は 78.6±8.2 deg，

最⼩値は 49.8±12.1 deg を⽰した．前腕⾓度に関しては 60%の最⼤値は 39.0±18.3 deg，最⼩

値は 1.1±21.8 deg，70%の最⼤値は 39.0±17.9 deg，最⼩値は-4.6±18.9 deg，80%の最⼤値

は 37.2±17.7 deg，最⼩値は-1.7±21.0 deg，90%の最⼤値は 34.6±17.4 deg，最⼩値は-

3.3±19.7 deg，100%の最⼤値は 36.0±18.3 deg，最⼩値は-0.8±20.3 deg を⽰した．⼿関節⾓

度に関しては 60%の最⼤値は-2.1±6.1 deg，最⼩値は-16.7±6.5 deg，70%の最⼤値は-1.4±6.9

deg，最⼩値は-18.4±7.4 deg，80%の最⼤値は-2.1±6.4 deg，最⼩値は-17.5±7.2 deg，90%の

最⼤値は-1.8±5.8 deg，最⼩値は-17.6±6.6 deg，100%の最⼤値は-1.3±5.7 deg，最⼩値は-

18.2±5.8 deg を⽰した．

スイング局⾯における肘関節⾓度に関して，60%の最⼤値は 56.8±11.5 deg，最⼩値は

17.9±13.7 deg，70%の最⼤値は 55.8±12.7 deg，最⼩値は 17.9±14.8 deg，80%の最⼤値は

55.4±11.1 deg，最⼩値は 18.1±12.8 deg，90%の最⼤値は 55.6±11.3 deg，最⼩値は 17.2±12.6

deg，100%の最⼤値は 56.9±10.9 deg，最⼩値は 17.9±14.6 deg を⽰した．前腕⾓度に関して

は 60%の最⼤値は 39.0±18.3 deg，最⼩値は 11.1±19.5 deg，70%の最⼤値は 39.1±18.0 deg，

最⼩値は 9.3±21.5 deg，80%の最⼤値は 37.3±17.7 deg，最⼩値は 7.5±19.3 deg，90%の最

⼤値は 34.7±17.5 deg，最⼩値は 4.5±21.8 deg，100%の最⼤値は 36.1±18.3 deg，最⼩値は

4.4±18.4 deg を⽰した．⼿関節⾓度に関しては 60%の最⼤値は-2.8±3.2 deg，最⼩値は-

16.8±6.3 deg，70%の最⼤値は-4.1±4.1 deg，最⼩値は-18.8±7.1 deg，80%の最⼤値は-

3.2±3.1 deg，最⼩値は-17.8±6.8 deg，90%の最⼤値は-2.7±3.2 deg，最⼩値は-17.6±6.5 deg，

100%の最⼤値は-4.0±3.0 deg，最⼩値は-18.5±5.5 deg を⽰した．

テイクバック局⾯のすべての項⽬では努⼒度間に有意差は認められなかった．⼀⽅，スイン
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グ局⾯では，前腕⾓速度の最⼩値で 60％試技に対して 100％試技が有意に低い値を⽰した

（p<0.05）が，肘関節および⼿関節では有意差は認められなかった． 

肩峰移動距離はテイクバック局⾯で努⼒度 60％から順に 0.11±0.05 m，0.12±0.05 m，

0.12±0.04 m，0.11±0.04 m，0.16±0.06 m であった．スイング局⾯で 0.03±0.05 m，0.03±0.04 

m，0.04±0.08 m，0.05±0.08 m，0.04±0.06 m を⽰した．肩峰移動距離では，テイクバック

局⾯の 100％試技が 60％試技と 90％試技に対して有意に⼤きな値を⽰した（p<0.05）． 
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4. 関節⾓速度の最⼤値および最⼩値 

表 8 および表 9 には各局⾯の関節⾓速度の最⼤値と最⼩値，およびその出現した規格化時間

を⽰した．テイクバック局⾯の関節⾓速度の最⼤値と最⼩値，および出現時間（規格化時間）

について，肘関節⾓速度では 60%の最⼤値は 100.7±40.5 deg / sec を⽰し，59.6±24.1％に出

現した．60%の最⼩値は-528.5±131.6 deg / sec を⽰し，100.0±0.0％に出現した．70%の最

⼤値は 118.9±52.5 deg / sec を⽰し，67.3±23.3％に出現した．70%の最⼩値は-554.4±148.9 

deg / sec を⽰し，100.0±0.0％に出現した．80%の最⼤値は 117.1±46.7 deg / sec を⽰し，

60.6±23.0％に出現した．80%の最⼩値は-589.6±152.8 deg / sec を⽰し，100.0±0.0％に出現

した．90%の最⼤値は 123.1±40.1 deg / sec を⽰し，72.2±21.0％に出現した．90%の最⼩値

は-623.3±145.9 deg / sec を⽰し，100.0±0.0％に出現した．100%の最⼤値は 121.3±48.7 deg 

/ sec を⽰し，68.6±21.4％に出現した．100%の最⼩値は-646.8±151.8 deg / sec を⽰し，

100.0±0.0％に出現した． 

前腕⾓速度では 60%の最⼤値は 228.7±78.3 deg / sec を⽰し，82.0±19.5％に出現した．

60%の最⼩値は-37.5±37.2 deg / sec を⽰し，46.4±35.2％に出現した．70%の最⼤値は

275.0±94.3 deg / sec を⽰し，87.3±11.9％に出現した．70%の最⼩値は-62.2±64.3 deg / sec

を⽰し，46.0±31.7％に出現した．80%の最⼤値は 268.8±84.2 deg / sec を⽰し，88.6±17.9％

に出現した．80%の最⼩値は-59.2±52.8 deg / sec を⽰し，30.9±30.8％に出現した．90%の最

⼤値は 265.7±75.1 deg / sec を⽰し，88.3±13.7％に出現した．90%の最⼩値は-55.6±45.1 deg 

/ sec を⽰し，36.7±29.5％に出現した．100%の最⼤値は 293.7±75.0 deg / sec を⽰し，

95.0±0.9％に出現した．100%の最⼩値は-67.2±50.3 deg / sec を⽰し，49.4±33.6％に出現し

た． 

⼿関節⾓速度では 60%の最⼤値は 37.2±23.8 deg / sec を⽰し，64.0±24.4％に出現した．

60%の最⼩値は-169.6±66.2 deg / sec を⽰し，95.8±1.8％に出現した．70%の最⼤値は

51.4±30.3 deg / sec を⽰し，65.1±31.4％に出現した．70%の最⼩値は-187.7±77.7 deg / sec

を⽰し，96.1±1.7％に出現した．80%の最⼤値は 45.2±25.4 deg / sec を⽰し，76.3±16.5％
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に出現した．80%の最⼩値は-214.4±87.9 deg / sec を⽰し，95.8±1.4％に出現した．90%の最

⼤値は 42.5±22.2 deg / sec を⽰し，70.3±22.3％に出現した．90%の最⼩値は-227.7±78.7 deg

/ sec を⽰し，96.1±1.1％に出現した．100%の最⼤値は 54.8±23.2 deg / sec を⽰し，

73.3±20.1％に出現した．100%の最⼩値は-268.5±68.0 deg / sec を⽰し，95.8±1.0％に出現

した．

テイクバック局⾯における肘関節⾓速度では最⼩⾓速度の 60％試技と 100％試技間，70％

試技と 90％試技間で有意差が認められた（p<0.05）．前腕⾓速度では最⼤値の 60％試技と 70％

試技，90％試技，100％試技間，および 90％試技と 100％試技間で有意差が認められた（p<0.05）．

⼿関節⾓速度の最⼤値では 90％試技と 100％試技間で有意差が認められた（p<0.05）．また最

⼩値に関して，60％試技と 80％試技，90％試技，100％試技間および 70％試技と 80％試技，

90％試技，100％試技間で有意差が認められた（p<0.05）．テイクバック局⾯の関節⾓速度の最

⼤値および最⼩値が出現した規格化時間には有意差は認められなかった．

スイング局⾯の関節⾓速度の最⼤値と最⼩値，および出現時間（規格化時間）について，肘

関節⾓速度では 60%の最⼤値は-474.0±152.6 deg / sec を⽰し，50.5±49.5％に出現した．60%

の最⼩値は-648.1±115.0 deg / sec を⽰し，42.7±24.6％に出現した．70%の最⼤値は-

435.7±145.0 deg / sec を⽰し，70.3±45.4％に出現した．70%の最⼩値は-661.7±107.1 deg /

sec を⽰し，33.1±20.8％に出現した．80%の最⼤値は-472.8±172.6 deg / sec を⽰し，

80.2±39.6％に出現した．80%の最⼩値は-693.7±125.7 deg / sec を⽰し，35.8±26.9％に出現

した．90%の最⼤値は-506.1±151.9 deg / sec を⽰し，70.3±45.4％に出現した．90%の最⼩

値は-738.2±116.8 deg / sec を⽰し，37.2±26.8％に出現した．100%の最⼤値は-525.4±170.3

deg / sec を⽰し，90.1±29.7％に出現した．100%の最⼩値は-771.8±152.6 deg / sec を⽰し，

37.7±24.7％に出現した．

前腕⾓速度では 60%の最⼤値は-8.8±2.8 deg / sec を⽰し，0.0±0.0％に出現した．60%の

最⼩値は-815.9±163.2 deg / sec を⽰し，96.5±5.4％に出現した．70%の最⼤値は-12.6±6.7

deg / sec を⽰し，0.0±0.0％に出現した．70%の最⼩値は-858.9±121.7 deg / sec を⽰し，
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96.4±5.7％に出現した．80%の最⼤値は-13.4±5.4 deg / sec を⽰し，0.0±0.0％に出現した．

80%の最⼩値は-903.6±165.7 deg / sec を⽰し，97.5±4.6％に出現した．90%の最⼤値は-

13.1±5.5 deg / sec を⽰し，0.0±0.0％に出現した．90%の最⼩値は-943.0±139.0 deg / sec を

⽰し，98.1±3.9％に出現した．100%の最⼤値は-13.8±4.7 deg / sec を⽰し，0.0±0.0％に出

現した．100%の最⼩値は-994.6±186.0 deg / sec を⽰し，96.8±5.3％に出現した． 

⼿関節⾓速度では 60%の最⼤値は 314.3±92.2 deg / sec を⽰し，64.4±6.2％に出現した．

60%の最⼩値は-10.8±61.5 deg / sec を⽰し，10.9±29.7％に出現した．70%の最⼤値は

329.8±119.1 deg / sec を⽰し，62.9±7.9％に出現した．70%の最⼩値は-10.8±87.2 deg / sec

を⽰し，10.9±29.7％に出現した．80%の最⼤値は 345.9±98.1 deg / sec を⽰し，62.0±6.8％

に出現した．80%の最⼩値は-0.1±80.9 deg / sec を⽰し，20.8±39.6％に出現した．90%の最

⼤値は 377.1±102.5 deg / sec を⽰し，63.8±7.6％に出現した．90%の最⼩値は-3.7±64.3 deg 

/ sec を⽰し，10.9±29.7％に出現した．100%の最⼤値は 379.5±111.9 deg / sec を⽰し，

60.4±5.3％に出現した．100%の最⼩値は-8.0±70.4 deg / sec を⽰し，10.9±29.7％に出現し

た． 

スイング局⾯では，肘関節⾓速度の最⼩値の 60％試技と 90％試技，100％試技間，70％試技

と 90％試技，100％試技間，80％試技と 90％試技間で有意差が認められた（p<0.05）．前腕⾓

速度では最⼤値の 60％試技と 100％試技間と最⼩値の 60％試技と 90％試技，100％試技間で

有意差が認められた（p<0.05）．⼿関節⾓速度の最⼤値は，60％試技と 80％試技，90％試技，

100％試技間で有意差が認められた（p<0.05）．スイング局⾯の関節⾓速度の最⼤値および最⼩

値の出現した規格化時間には有意差は認められなかった． 
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5. 筋電図データ

図 24 および図 25 には各局⾯の⼿関節⾓度と ECR，FCU の％RMS の時系列データを⽰し

た．テイクバック局⾯の⼿関節⾓度は徐々に負（背屈）⽅向に増⼤しており，特に規格化時間

90％から 100％で⼤きく背屈運動を⾏っていた（図 24 上段）．ECR の％RMS は規格化時間

80％以降では急激に増加しており，テイクバック局⾯の後半で活動量が増加していた（図 24

中段）．FCU の％RMS はテイクバック局⾯において，規格化時間 80％まではすべての努⼒度

でほぼ変化がなく，規格化時間 80％以降に増加していた（図 24 下段）．スイング局⾯中の⼿関

節⾓度は正（掌屈）⽅向へ増⼤しているが，すべての努⼒度で負の値（背屈位）を⽰した（図

25 上段）．ECR はすべての努⼒度で 40％前後の値を維持しており（図 25 中段），FCU の％

RMS ではすべての努⼒度で減少していた（図 25 下段）．
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図 24 テイクバック局⾯の⼿関節掌屈-背屈運動および筋活動 
⼿関節⾓度（上段）および橈側⼿根伸筋: ECR（中段）と尺側主根屈筋: FCU（下段）にお

ける筋活動量の時系列データを⽰した．筋活動量は徒⼿抵抗による等尺性最⼤随意収縮時の
各筋の筋放電量を 100％として規格化した．横軸について 0％がテイクバック開始時，100％
がスイング開始時である．参考⽂献[90]より引⽤，⼀部改変． 
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図 25 スイング局⾯の⼿関節掌屈-背屈運動および筋活動
⼿関節⾓度（上段）および橈側⼿根伸筋: ECR（中段）と尺側主根屈筋: FCU（下段）にお

ける筋活動量の時系列データを⽰した．筋活動量は徒⼿抵抗による等尺性最⼤随意収縮時の
各筋の筋放電量を 100％として規格化した．横軸について 0％がスイング開始時，100％が推
定されたインパクト時である．参考⽂献[90]より引⽤，⼀部改変．
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図 26 にはテイクバック局⾯における各努⼒度の ECR と FCU の％RMS の平均値を⽰した．

テイクバック局⾯の ECR における％MVC の平均値は 60％試技で 10.37 ± 6.63%，70%試技

で 10.33 ±6.49%，80%試技で 11.11 ± 5.84%，90%試技で 11.70 ± 5.28%，100%試技で

14.48 ± 7.35%を⽰した．テイクバック局⾯の FCU の％MVC の平均値は 60%試技で 4.95 ± 

3.01%，70%試技で 4.65 ± 2.40%，80%試技で 4.93 ± 2.12%，90%試技で 5.54 ± 2.45%，

100%試技で 6.18 ± 1.62%を⽰した．テイクバック局⾯における ECR において 60％試技，

70％試技，80％試技と 100％試技の間で有意差が認められ，低い努⼒度に対して 100％試技が

有意に⾼い値を⽰した（p<0.05）．⼀⽅，FCU の％RMS はすべての努⼒度で有意差は認めら

れなかった． 

図 27 にはスイング局⾯における各努⼒度の ECR と FCU の％RMS の平均値を⽰した．スイ

ング局⾯の ECR における％MVC の平均値は 60％試技で 33.64 ± 20.87%，70%試技で 38.25 

± 18.06%，80%試技で 39.34 ± 18.59%，90%試技で 40.34 ± 19.67%，100%試技で 42.18 

± 21.57%を⽰した．スイング局⾯の FCU の％MVC の平均値は 60%試技で 4.95 ± 3.01%，

70%試技で 4.67 ± 2.40%，80%試技で 4.93 ± 2.12%，90%試技で 5.54 ± 2.45%，100%試

技で 6.18 ± 1.62%を⽰した．スイング局⾯の%RMS の平均値については，ECR と FCU のど

ちらも努⼒度間で有意差は認められなかった． 
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図 26 テイクバック局⾯における筋放電量  
テイクバック局⾯における橈側⼿根伸筋: ECR と尺側主根屈筋: FCU の筋放電量の平均値を⽰

した．筋活動量は徒⼿抵抗による等尺性最⼤随意収縮時の各筋の筋放電量を 100％として規格化
した．参考⽂献[90]より引⽤． 
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図 27 スイング局⾯における筋放電量
スイング局⾯における橈側⼿根伸筋: ECR と尺側主根屈筋: FCU の筋放電量の平均値を⽰し

た．筋活動量は徒⼿抵抗による等尺性最⼤随意収縮時の各筋の筋放電量を 100％として規格化し
た．参考⽂献[90]より引⽤．
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3. 4 考察

1. 打球速度と正確性

打球の相対速度は努⼒度の増⼤にともない有意に⾼い値を⽰す傾向が⾒られたが，隣り合う

努⼒度間では 60％試技と 70％試技間を除いて有意差は認められなかった．⾦⼦らは，10％の

努⼒度間では有意差は認められなかったと報告していることから[66]，本研究の結果は先⾏研

究を⽀持するものであった．

本研究では正確性に関わる指標として，指向性と再現性および平均命中位置を算出したが，

すべての項⽬で努⼒度間に有意差は認められなかった．

打球速度が⾼い値を⽰しても，正確性の指標に努⼒度間で有意差がみられなかったことから，

バドミントン選⼿のバックハンドドライブ動作においては，SATO は成⽴せず，正確性を維持

したままシャトルの速度を増⼤させることができると考えられる．
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2. インパクト時の関節⾓度および⾓速度に関して

バドミントンではインパクト時以外にシャトルに⼒を加えることができない．よってインパ

クト時の関節⾓度によって打球の正確性が決定され，関節⾓速度によって打球速度が決定され

ると考えられる．

本研究ではインパクト時の前腕⾓度に関して，努⼒度 60％試技が 100％試技に対して有意に

⼤きな値を⽰したが，肘関節⾓度と⼿関節⾓度では有意差は認められなかった．⼀⽅で，打球

の正確性は努⼒度が増⼤しても維持されていた．打球の初速が異なる場合，その後のフライト

も異なるためインパクト時に打球⽅向を調節しなければならない．仮に同じ⾓度で異なる速度

のシャトルを打ち出したとすると，打球速度が⼩さいほうが⽔平速度は⼩さく，的に到達する

までの時間は⻑くなる．その際，同じ⾓度で打ち出しているので鉛直速度も⼩さくなり，的に

到達した時点では，打球速度が⼩さいほうがより低い位置で的に到達する．以上のことから，

バドミントン熟練者は異なる努⼒度では，主にインパクト時の前腕⾓度を調節することによっ

て打球の正確性を維持していると推察される．

また，インパクト時の関節⾓速度に関しては，前腕⾓速度において 60％試技に対して 90％

試技，100％試技が負⽅向（回外⽅向）に有意に⼤きな値を⽰した．⼀般に打球速度を⾼める

には，打撃時の打具の速度を⼤きくする必要があることから[103]，バドミントン競技者はイ

ンパクト時の前腕の回外⾓速度を⼤きくすることで打球速度を⾼めていると考えられる．
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3. 動作中の関節⾓度および⾓速度に関して 

テイクバック局⾯の関節⾓度の最⼤値と最⼩値では，有意差が認められなかった．またスイ

ング局⾯では前腕⾓度の最⼩値の努⼒度 60％試技と 100％試技間以外では有意差は認められ

なかった．動作範囲は努⼒度間で違いがなかったことから，熟練者は同様のスイングから異な

るシャトル速度のバックハンドドライブショットを⾏うことができていたと考えられる．桜井

らは投動作に関して，動作全体の再現性が⾼いことが的当て技術の正確性に直結するとしてい

る[104]．本研究ではテイクバック局⾯とスイング局⾯における関節⾓度の動作範囲を算出し，

努⼒度の違いによる各関節の動作範囲にはほとんど違いがないことを⽰した．時系列データの

評価を⾏っていないため，本研究の結果は先⾏研究の動作の再現性とは全く同⼀ではない．し

かしながら，全ての努⼒度において正確性が維持されている上，各関節がスイング動作全体を

通して動作範囲をほぼ⼀定に維持していることから，スイング動作における打球の正確性を維

持する要因のひとつに動作範囲を維持することがショットの正確性に関連していると考えら

れる． 

実際のゲーム場⾯について考えると，バドミントンは平均して 0.93 秒で相⼿のショットを

返球しなければならない[105]ため，バドミントン選⼿は試合中に素早く判断を下さなければ

ならない[106]．そのためラリー中には相⼿が打つショットを予測しておく必要があり，逆に

⾃⾝がショットを打つ場合は相⼿にショットの種類やコースなどを予測されないようにする

必要がある．バドミントン競技者は対戦相⼿の上肢の動きによってショットを予測している

[107]．本研究の被験者は競技年数が８年以上であり実際のラリー経験も豊富であった．その

ため熟練者はバックハンドドライブ動作の動作範囲を⼀定にすることで，対戦相⼿にシャトル

速度を正確に予測させないようにスイングを⾏っていた可能性がある． 

関節⾓速度に関して，最⼤値と最⼩値の出現タイミングでは，各局⾯のすべての項⽬で有意

差が認められず，努⼒度の増⼤にともなう出現タイミングの変化はみられなかった．⼀⽅で関

節⾓速度の最⼤値と最⼩値は多くの項⽬で有意差が認められた．テイクバック局⾯では肘関節

⾓速度の最⼩値（伸展⽅向），前腕⾓速度の最⼤値（回内⽅向），⼿関節⾓速度の最⼩値（背屈
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⽅向）で努⼒度が増⼤した際に，⾓速度が各⽅向に有意に⼤きな値を⽰した．スイング局⾯で

は肘関節⾓速度の最⼩値（伸展⽅向），前腕⾓速度の最⼩値（回外⽅向），⼿関節⾓速度の最⼤

値（掌屈⽅向）で努⼒度の増⼤にともない⾓速度が各⽅向に有意に⼤きな値を⽰している．こ

れらのことからバドミントン競技者は，バックハンドドライブショットの努⼒度を増⼤させた

際に，各関節⾓速度の最⼤値や最⼩値の出現するタイミングではなく，関節⾓速度によってス

イングを調節していると考えられる．升らはバドミントンのスマッシュ動作に関して模擬的な

前腕回内動作とスマッシュショットのシャトル速度が正の相関関係にあることから，スマッシ

ュ動作中の前腕回内⾓速度を⾼めることでシャトル速度を⼤きくすることができると考察し

ている[108]．野球投球動作においてもボール相対速度が⼤きくなる際の動作中の⾓速度は⾼

値を⽰すことが明らかになっており[109, 110]，関節⾓速度を⾼めることで打具やボールの速

度を⾼められることが考えられる．本研究においても努⼒度の増⼤にともない，各局⾯の関節

⾓速度が有意に⾼値を⽰す傾向がみられた． 

以上のことからバドミントン競技者はバックハンドドライブ動作において，動作範囲を⼀定

に保ち打球の正確性を維持する⼀⽅で，テイクバック局⾯の前腕回内⾓速度，⼿関節背屈⾓速

度，スイング局⾯の肘関節伸展⾓速度，前腕回外⾓速度を増⼤させることで打球速度を⾼めて

いることが考えられる． 
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4. EMG データ 

筋電図データに関して，時系列データから ECR はテイクバック局⾯後半に活動度を⾼めて

おり，その結果⼿関節が急激に背屈していることが分かる．ここで，⼿関節掌屈筋である FCU

も規格化時間 90％から 100％にかけて活動度を⾼めており，テイクバック局⾯の終末にかけて

FCU は伸張性収縮をしていると考えられる．また，その後の⼿関節掌屈運動と合わせて，伸張

‐短縮サイクル（stretch-shortening cycle：SSC）運動を⾏っていると考えられる．上肢運動に

おける SSC 運動に関して⾼松らや Newton et al.が，⽐較的軽い負荷により引き起こされる SSC

運動においても，その後の運動の⾓速度やパワーが増⼤すると報告している[111, 112]．加え

てバレーボールのオーバーハンドパス時の細かな⼿関節動作においても SSC 運動が活⽤され

ることが報告されている[83]．以上のことから，⼿関節掌屈筋の SSC 運動を活⽤し，スイング

局⾯中の⼿関節⾓速度を制御している可能性が考えられる． 

％RMS の平均値ではテイクバック局⾯の ECR は努⼒度 100％が有意に⾼い値を⽰した．⼀

⽅で FCU の％RMS の平均値では有意差が認められないことから，テイクバック局⾯後半の

FCU ではいずれの努⼒度においても SSC 運動を⾏っていると考えられる． 
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5. 本研究の限界 

本研究では，バックハンドドライブ動作中の上肢運動および筋活動を分析対象とした．試技

は座位によるものとしたが，体幹の固定を⾏っていない．肩峰移動距離はテイクバック局⾯に

おいて，100％試技が 60％試技と 90％試技に対して有意に⼤きな値を⽰しており，努⼒度によ

って体幹の運動が多少異なっており，これが肘関節，前腕⾓度，⼿関節の運動に影響を与えた

可能性は否定できない． 

また，EMG データの分析に関して，分析対象となったのは FCU，ECR の⼿関節掌屈および

背屈に関連する 2 筋であった．バックハンドドライブ動作は前腕の回内，回外および肘関節の

屈曲，伸展を伴う動作であることから，これらに関わる筋の関与も考えられ，今後の課題であ

る． 
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3. 5 ⼩括

第 3 章では，バドミントン熟練者の⾏うバックハンドドライブショットで SATO が成⽴す

るか否かを決定すると同時に，その技術特性を抽出することを⽬的とした．バドミントン選⼿

に指定した努⼒度でバックハンドドライブショットを⾏わせた．分析の結果以下のことが明ら

かになった．

1. 打球速度は努⼒度の増⼤にともない，有意に⾼い値を⽰した（p<0.05）．

2. 努⼒度が増⼤しても打球の指向性と再現性では努⼒度間で有意差は認められなかった． 

3. テイクバック局⾯およびスイング局⾯での関節⾓度の最⼤値および最⼩値はほぼすべ

ての項⽬で有意差が認められなかった．

4. テイクバック局⾯の前腕回内⾓速度，⼿関節背屈⾓速度，スイング局⾯における肘関節

伸展⾓速度，⼿関節掌屈⾓速度において努⼒度の増⼤にともない有意に⼤きな値を⽰し

た（p<0.05）．

5. テイクバック局⾯において撓側⼿根伸筋の％RMS の平均値は努⼒度 100％試技が 60％，

70％，80％試技に⽐べて有意に⾼い値を⽰した（p<0.05）．

以上のことからバドミントン選⼿の⾏うバックハンドドライブショットにおいては Speed

Accuracy Trade-Off は成り⽴たず，正確性を維持したまま打球速度を増⼤させることができる

ことが明らかとなった．その技術特性として，異なる努⼒度でもストローク全体の動作範囲を

⼀定に保ち打球の正確性を維持する⼀⽅で，⼿関節の SSC 運動を合⽬的的に使⽤して関節⾓

速度を⾼めることで打球速度を⼤きくしている可能性が⽰唆された．
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本研究はバドミントンのバックハンドドライブショットにおけるショットパフォーマンス

およびスイング動作のバイオメカニクス的検討を⾏い，バックハンドドライブ動作における運

動制御⽅略を明らかにすることを⽬的とした．バドミントンの専⾨的競技経験８年以上の熟練

者とバドミントンの専⾨的トレーニング経験を持たない未熟練者に，異なる努⼒度でショット

速度をコントロールさせ，的あて課題を⾏わせた．実験において，被験者は座位で試技を⾏い，

シャトルは⼀定の位置からノックマシンによって射出された．これにより，上肢のスイング技

術以外の要因の影響を可能な限り少なくした．

第２章ではスキルレベルの違いによるショットパフォーマンス調節の違いを検討した．ショ

ットパフォーマンスとして，ショットの正確性スコア，ショットスピード，ショットの打ち出

し⾓度を算出した．その結果，熟練者は未熟練者に対して，より⾼い確率で的の中⼼に近い位

置に命中させることができていた．またシャトル速度を努⼒度で調節させた際に，熟練者は努

⼒度に応じてシャトル速度を調節することができていた．しかしながら未熟練者は特に 60％

から 70%の低い努⼒度では，努⼒度が増加してもシャトル速度が低下しており，低い努⼒度に

おけるシャトル速度の調節は難しい可能性があった．

第３章では第２章で取得したデータのうち熟練者に着⽬し，バックハンドドライブショット

における Speed Accuracy Trade-Off の成否と動作データと EMG データを組み合わせた分析

を⾏った．より詳細なショットの正確性として，⽬標として狙わせた的の中⼼から各試技の命

中した位置までの距離を⽤いて，命中位置の指向性と再現性を算出した．加えてスイング開始

からインパクトまでの上肢キネマティクスおよび上肢筋活動量を算出した．その結果，熟練者

は努⼒度を調節することによりショットスピードを調節できていたが，指向性と再現性につい

ては努⼒度を変化させてもほぼ⼀定の値を保っていた．その際，ストローク中の各関節の動作

範囲を⼀定に保っていた．⼀⽅で関節⾓速度を努⼒度に合わせて調節することで，打球速度を

調節していたことが明らかになった．

第２章および第３章で得られた知⾒をもとに⾼速スイング動作であるバドミントンスイン

グの運動制御⽅略について以下のような結論が導き出せる．
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4. 1 ショットパフォーマンスにおける熟練度の影響 

本研究で観察された熟練者と未熟練者のショットパフォーマンスには違いが⾒られた．未熟

練者はショットの正確性が低く，特に低い努⼒度でのシャトル速度の調節が困難である可能性

が明らかになった．加えて未熟練者は，空振りやフレームショットの割合が⾼く，さらに約 60%

の試技が的に当たらなかったことからも，ショットの正確性は低いことが分かる．バドミント

ンは⾶翔してくるシャトルや⽬的とするショットに合わせて動きを調節する必要がある．動作

の巧みな調節にはサイバネティクス系の体⼒が⼤きくかかわり[113]，中でも巧緻性は⽬標と

する⽅向に上肢を移動させるスペーシング，運動の時間的調整を⾏うタイミング，適切な⼒加

減に調整するグレーディングの 3 つの基本的要素から構成される[114, 115]．シャトル速度の

調節は巧緻性におけるグレーディングと⼤きく関連すると考えられる．⽮状⾯状の打ち出し⾓

度についてはラケット（およびラケットを握る上肢）を適切な位置に移動し，正しいタイミン

グでラケットを振る必要がある．つまりスペーシング能⼒とタイミング能⼒によって⽮状⾯上

の打ち出し⾓度が決定される．未熟練者については 60％努⼒度と 70％努⼒度ではシャトル速

度に違いが⾒られなかったものの，全体としてグレーディングを⾏うことができると考えられ

る．⼀⽅で未熟練者は，空振りなどの不正確な試技が熟練者に⽐べて多かったことから，スペ

ーシング能⼒とタイミング能⼒については⼗分な能⼒を持っていなかったと考えられる．よっ

て，未熟練者には，低い努⼒度でのシャトル速度の調節能⼒の向上とともに，ショットの精度

を⾼めるためのスペーシング能⼒とタイミング能⼒に関するトレーニングが重要であると考

えられる． 

対して，熟練者は，10％の努⼒度の変化を，シャトルの微妙な速度変化に反映させることが

できた．これは先⾏研究と⼀致しており[116]，熟練者は未熟練者に⽐べより細かなシャトル

速度の調節が可能であると⽰唆された．加えて，第３章で明らかになった通り，指向性と再現

性は各努⼒度で⼀定の値を⽰していた．熟練者はすべての努⼒度で的の中⼼に近い位置に⾼い

確率で命中させることができており，熟練者のバックハンドドライブショットにおける Speed 

Accuracy Trade-Off は成⽴しないと考えられる． 
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ショットの正確性に直接影響する⽮状⾯におけるシャトルの打ち出し⾓度（上下⽅向）では，

熟練者と未熟練者ともに 100％努⼒度が 60％努⼒度に対してより⽔平に近い⾓度で打ち出し

ていた．シャトルが打ち出される⾓度はインパクト時のラケットとそれを保持する上肢の姿勢

で決定される．熟練者は実際にシャトルの打ち出し⾓度およびインパクト時の前腕回内⾓度は

努⼒度に対応して細かく変化しており，インパクト時の前腕回内⾓度を調節することで，シャ

トルの打ち出し⾓度を打ち出す速度に合わせて適切に調節していたと考えられる．バドミント

ンと同様にラケットを使⽤するテニスのサーブにおいて，慣性モーメントが⽐較的⼩さい前腕

の回内/回外動作によって打球⽅向の微調節が⾏われていたことが⽰されており[117]，バック

ハンドドライブ動作においてもインパクト時の前腕⾓度を調節することでシャトルの打ち出

し⾓度を微調節していたと考えられる．このことから本研究における分析対象である，肘関節

⾓度，前腕⾓度，⼿関節⾓度のうち，ショットの正確性に影響を与えるのはインパクト時の前

腕の⾓度であると考えられる． 

  



- 116 - 
 

4. 2 スイング動作における運動連鎖 

テニスサーブを対象とした研究では，上肢関節の最⼤⾓速度は，肘関節伸展，⼿関節掌屈，

肩関節内旋の順に⽣じることを報告されている[118]．テニスやスカッシュでのスイングでは

完全に近位から遠位にかけて⾓速度が最⼤値を迎えるわけではなく，上腕の内外旋や前腕の回

内外といった⻑軸周りの最⼤⾓速度が遅れて出現する[119]．本研究においても，熟練者では

肘関節伸展，⼿関節掌屈，前腕回外という順序で現れており，先⾏研究と同様に⻑軸回転であ

る前腕回外動作が最後に⾏われている．スマッシュショットにおいても，インパクトの直前に

前腕の回転が起こることが報告されている[20]．これらのことから，バックハンドドライブ動

作中の上肢運動は他のラケット競技のスイングにおける上肢運動と同様の⽅略で⾏われてい

ると考えられる．加えて，各関節の最⼤⾓速度の出現タイミングのばらつきが⼩さく，特に⼿

関節掌屈動作のタイミングのばらつきは最も⼩さかった(60%： -0.023 ± 0.007 sec, 70%: -

0.021 ± 0.006 sec, 80%: -0.019 ± 0.007 sec, 90%: -0.018±0.008 sec，100％：-0.020±0.005 

sec）．バドミントンの熟練者はショットのための運動プログラムを確⽴しており[19]，特に⼿

関節の運動に関しては共通の運動パターンを持っていると考えられる． 

⼀⽅で未熟練者の上肢関節における最⼤⾓速度の平均的な出現順序は，最も遠位である⼿関

節の掌屈動作が最も早く出現していた．未熟練者では熟練者で⾒られた⻑軸回転が遅れる運動

連鎖も，投球などのラケット競技以外でみられる近位から遠位にかけての運動連鎖も⾒られな

かった．また，未熟練者は関節⾓速度の出現タイミングのばらつきが⼤きかった．これは，未

熟練者では適切な運動プログラムを確⽴できていないことによるものと考えられる．⼿関節⾓

度および⼿関節⾓速度の時系列データは熟練者と未熟練者で⼤きく異なっており，未熟練者の

特徴として，遠位の関節の運動が熟練者に対して⼩さい，またはほとんど⾏われていないこと

が挙げられる． 
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4. 3 シャトル速度の制御⽅略の違い 

第 2 章において，前腕⾓度および⼿関節⾓度の時系列データに熟練度と努⼒度の交互作⽤が

認められたことから，熟練者と未熟練者のバックハンドドライブ動作における調節の違いは上

肢の遠位の関節運動に現れると考えられる．⼀般的にバックハンドドライブショットのスイン

グ動作おいて，前腕の回外動作はスイングを⾏う上では重要な動作であるため前腕の回外運動

が主に指導されることが多い[53]．しかしながら関節⾓度の時系列データの分析結果から，イ

ンパクトにかけて⾏われる前腕回外運動および⼿関節掌屈運動が開始される前の時点に，スイ

ング調節の特徴が表れると考えられる．すなわちテイクバック動作としての前腕回内運動およ

び⼿関節背屈運動である．多関節で⾏われる運動では，運動の基盤を⽣成する関節と運動の⽬

的に合わせて運動を調節する関節に分けることができる先⾏関節制御仮説がある[120]．野球

の投球動作においては，近位関節(肩関節・肘関節)でボールの速度の調節を⾏い，遠位関節(⼿

関節・⼿指)で正確なボールリリースを調節していることが⽰されている[121]．これらの先⾏

研究に則り本研究の結果を解釈すると，熟練者は先⾏する運動である肘関節運動でスイングの

速度を決定し，前腕回外運動と⼿関節掌屈運動でショットの正確性を決定していた可能性があ

る．⼀⽅で未熟練者は肘関節⾓度については熟練者と同様であったが，それ以外の関節⾓度お

よび関節⾓速度についてはテイクバック動作中に交互作⽤が認められたことから，熟練者とは

異なる調節を⾏っていた可能性がある．未熟練者の前腕⾓度および⼿関節⾓度については努⼒

度間での差が未熟練者に⽐べて⾮常に⼩さいことから，努⼒度による制御がほとんど⾏えてい

なかったと考えられる． 
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4. 4 コーチングへの⽰唆 

従来のバドミントンの指導においては，バックハンドドライブショットの指導において最も

重要視されているのは前腕回外運動である[53]．熟練者の⾏うバックハンドドライブ動作で最

も⾓速度の⼤きかったのは前腕回外運動であった．そのため指導者は前腕回外運動を強調して

指導していると考えられる．しかし，テイクバック動作時に熟練度による努⼒度調節の特徴が

⾒られたことから，スイング動作の調節という観点ではテイクバック動作が重要であると考え

られる．第 3 章の結果から熟練者はテイクバック時の前腕回内運動と⼿関節背屈運動の⾓速度

を調節することで達成していると考えられる．この努⼒度によってテイクバック動作における

⾓速度を⾼めるという調節は，SSC を活⽤することで達成されると考えられる．そのためテイ

クバック動作における急激な⾓速度の増⼤と，テイクバック動作からスムーズにスイング動作

に移ることで SSC を活⽤した爆発的なパワーを利⽤したスイングができると考えられる． 

⼀⽅で未熟練者においては，特に遠位の関節での運動がそもそも熟練者とは異なっていた．

よって未熟練者は第⼀にスイングの運動パターンを学習する必要がある．その際には，まずテ

イクバック動作を⼤きく⾏うことが⼀つの⽬標となるだろう．そのうえで，未熟練者について

はテイクバック動作における前腕回内運動および⼿関節背屈運動の調節がほとんどできてい

なかったことから，シャトル速度の調節に関するトレーニングを別に⾏う必要があると考えら

れる．  
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4. 3 本研究の限界 

本研究ではシャトルはノックマシンで射出した．実際の試合におけるパフォーマンスの調節

は，「相⼿が打ったショットに合わせて」，「フットワークを⽤いて移動しつつ」，「スイングの準

備」を⾏う必要がある．本研究では上肢の運動に着⽬したため，下肢での踏み込みやシャトル

との位置関係の調節に関しては明らかにできていない．相⼿がスマッシュなどの攻撃的なショ

ットを打った場合，プレイヤーは素早く判断・実⾏しなければならず，スイング動作の難易度

は⾼くなるはずである．そのため本研究で得られた結果が実際の競技に近い環境でも応⽤され

ているかについては今後明らかにされるべきである．前述の通り，実際の試合については様々

な段階で知覚された情報をもとに様々なスキルを⽤いる必要がある．よって段階的に条件を統

制した環境下での熟練者，未熟練者のショットパフォーマンスの調節について分析することで，

未熟練者のショットパフォーマンス調節を阻害する要因について明らかにできると考えられ

る． 

同様にショットを狙う⽅向の違いによる運動制御⽅略についても本研究では触れられてい

ない．バドミントンやテニスなどのネット型の競技において，ショットのコースを⾃在にコン

トロールできることはゲームを進める上で必須の条件であるため，ショットの⽅向や異なる努

⼒度の組み合わせについても検討することで，バックハンドドライブ動作の運動制御⽅略につ

いての理解が深まるであろう．  



- 120 - 
 

4. 4 結⾔ 

本博⼠論⽂ではバドミントンのバックハンドドライブショットのショットパフォーマンス

と上肢関節運動を分析することで，バックハンドドライブ動作における運動制御⽅略を明らか

にすることを⽬的とした．バドミントン熟練者および未熟練者の⾏う努⼒度 60％から 100％で

調節するバックハンドドライブショットのショットパフォーマンスと動作を分析した結果以

下のことが明らかになった． 

1). シャトル速度については熟練度に関係なく，概ね強弱をつけることができていたが，

未熟練者に関しては低い努⼒度におけるシャトル速度の調節ができていなかった． 

2). シャトルの打ち出し⾓度は，未熟練者が有意に上⽅向へ打ち出しており，上下⽅向の

適切な打ち出し⾓度の調節ができていなかった． 

3). 努⼒度の増⼤にともない，前腕回内/回外⾓度および⼿関節掌屈/背屈⾓度におけるテ

イクバック時に交互作⽤が認められ，熟練者と未熟練者で異なるスイング調節を⾏っ

ていることが⽰された． 

4). 熟練者はスイング全体の動作範囲をほぼ⼀定に保ちつつ関節⾓速度を⾼めることで

⾼いシャトル速度でも正確性を維持していた． 

5). 熟練者はテイクバック局⾯からスイング局⾯に切り替わる際に，⼿関節の SSC 運動

を活⽤してスイングを⾏っている可能性が⽰唆された． 

 以上のことから，バックハンドドライブショットにおけるスイングの調節の特徴として，上

肢における前腕および⼿関節の運動が重要であることが明らかになった．特に熟練者はテイク

バック時の前腕回内⾓速度および⼿関節背屈⾓速度を⾼め，スイング時に⽤いる筋の SSC を

活⽤していた．未熟練者はスイング中の上肢における遠位の関節運動が熟練者と⼤きく異なっ

ていることが明らかとなった．加えて未熟練者は熟練者と⽐較して，テイクバック動作が⼩さ

く，努⼒度の違いによる⾓速度の違いも熟練者に⽐べて⼩さかった．よってバックハンドドラ

イブショットにおけるスイングの調節は主にテイクバック時に⾏われており，テイクバック動

作の⼤きさや関節⾓速度を調節することで⾏われていたことが明らかになった． 
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