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気・剣・体の一致が強調されている剣道指導に

おいて, 神経－筋機能に関する体力トレーニング

は重要なポイントである��) ��) ��)｡ それは, 競技中
での時々刻々と変化する対戦相手に応じて瞬時に

自身の身体を制御し, より素早く有効打突を得る

ためである｡ そのため, 俊敏性や巧緻性といった

能力を反応時間を用いて評価することは重要であ

ると考えられる｡

近年, 剣道は世界中で約���万人の競技人口を
有し, 各国で実施される中, 競技性が強くなって
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きた｡ 試合中でのあらゆる場面で技を仕掛ける機

会がうかがわれるようになり, 対戦時に頻発する

鍔競り合いから離れる場面も有効打突を得ようと

する対象となり, ｢引き技｣ は競技場面において

多用される欠かせない技の一つとなっている｡ こ

れまでに剣道に関する研究は多く, 正面打突に関

する報告５) ７) ８) がされてきたが, 引き技におけ

る研究は希少であり��) ��), また, 筋電図を用いた
引き技動作の研究はなされていない｡

今回, 研究対象とする引き技はまず対戦相手と

接近した状態 (鍔競り合い) から一歩後方へ移動

し, 対戦相手から離れる｡ その時, 打突可能な部

位 (面, 小手など) を素早く打つ技である��)｡ 一
方, 正面打突では, 上肢における竹刀の振り上げ

から振り下ろしまでの上下動作に加え, 前方移動

するために下肢との協調性が重要になってくる６)｡

このように上肢下肢の一連の動作が多く要求され

る正面打突に比べ, 引き技は比較的上肢のみを中

心とした単純な試技であり, 実験を行うにあたっ

て適した動作課題であると考えられる｡

この打突課題動作に対して筋電図反応時間の計

測を行うことにより, 神経系や筋系の機能的特徴

を如実に反映し中枢 (�������������) と末梢
(���������) との両過程に分けて評価することが
でき, 打突時点を同定することで関節運動の開始

から終了までの動作時間 (����������) を知るこ
とが可能になる｡ そこで, 剣道競技者と非剣道競

技者を比較することは, 異なったトレーニングや

鍛錬によるパフォーマンスの差異を明らかにする

と同時に, 引き技動作における筋電図学的傾向を

見出すことができると考えられる｡

そこで本研究は, 上肢にフォーカスを当て光刺

激に対して剣道の引き面及び引き小手動作を素早

く行う課題を設定し, 筋電図反応時間を用いて剣

道競技者及び非剣道競技者を対象に打突課題動作

における反応時間を検討するとともに, 上肢にお

ける筋活動様式を比較することを目的とした｡

���������������������
被験者は, 健康な男子体育学専攻学生計��名
(年齢：����±���歳, 身長：�����±�����, 体重：����±�����) とし, このうち剣道を専攻する男
子学生 (剣道競技暦：����±���年) の７名, お
よび剣道経験のない男子学生 (非剣道競技者) の

７名とし, 剣道競技者は, 剣道３段以上であった｡

被験者には本研究の目的及び実験実施内容を説明

し, 実験参加の同意を得た｡ また, 本研究の内容

はヘルシンキ宣言に基づき, 鹿屋体育大学研究倫

理指針を遵守して実施された｡

人体を模した剣道の打ち込み台には, 前頭部と

右手関節部に相当する位置に加速度計 (��������
日本光電) を, また, 打ち込み台の前頭部側方に

発光装置を設置した｡ 被験者の肘関節にはエレク

トロゴニオメータ (������������������������) を装着し, 左右の上腕二頭筋, 左右の上腕
三頭筋, 右尺側手根屈筋に筋電図用表面電極を置

いた｡ 被験者は打ち込み台の前頭部及び右手関節

部の位置から１�離れた場所に立ち, 肘関節角度
を一定 (���) にした状態から光刺激を合図に出
来る限り素早く竹刀 (３尺９寸：１�����, 重さ����) で引き面 (��) 及び引き小手 (��) の２
種類の打突動作をそれぞれ��回行った｡ 光刺激の
提示は, 被験者が準備姿勢を保ってからランダム

な時間間隔 (２～６秒) で行った｡ このとき, 光

刺激信号, 筋電図, 肘関節角度, 打突衝撃信号を

記録し, ���変換機でパーソナルコンピュータに
取り込んだ｡ また, 実験実施中には被験者の右側

方よりビデオカメラで動作を撮影した｡

実験室の環境は, 温度����±���℃, 湿度����±����％, 音レベル����±�����, 明るさ�����±�������であり, 静寂かつ薄明な環境にてすべての実
験を実施した｡����������
左右上腕二頭筋 (���������), 左右上腕三頭
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筋 (���������), 右尺側手根屈筋 (�����) の
各筋腹中央にプリアンプ付表面電極を置き, 表面

電極導出法により打突課題遂行時の筋放電活動を

記録した｡ 電極には銀製のパラレルバー電極

(�����������������；長さ����直径１��,
電極間距離１��) を使用し, 皮膚抵抗を出来る
だけ小さくするために電極設置箇所の周りの体毛

を剃り, 消毒用のエタノールで脱脂した｡ アース

電極は前腕の上腕骨内側上顆の皮膚上に置いた｡

筋電図記録において, 近接の機器からの干渉波な

どのノイズが混入しないかをモニター及び記録紙

上で確認し実験を開始した｡ 導出された電気信号

は筋電図記録システム (�������������������������) を通してデータレコーダ (������������)に保存され,また,アナログ�デジタル (���)
変 換 機 (��������������������������������������) を介してパーソナルコンピュータ (��)
にサンプリング周波数������で取り込まれ, 波
形表示解析ソフト (����������������������) を
用いて解析を行った｡���������
打突課題遂行前の姿勢や肘関節角度に着目して,

右側方からの被験者をビデオカメラ (������������������������) で撮影した｡ 得られた映像か
ら課題遂行前の姿勢や関節角度をモニターし, 各

試行において姿勢や肘関節角度が一定になるよう

確認に用いた｡ 実験開始前には毎回空間座標のキャ

リブレーションを行った｡���������������
光刺激時点は発光装置のスイッチ信号により,

筋放電開始時点は各筋の表面筋電図の信号により,

肘関節伸展開始時点はエレクトロゴニオメータの

信号により, 打突衝撃時点は打ち込み台に設置さ

れた加速度計からの衝撃反応信号によりそれぞれ

同定された｡ 筋放電開始時点の計測には�������������) の方法に基づいて実施した｡ 各筋放電信号
を全波整流 (������������：�����) し, 次に光刺

激シグナルが発生してから手前����の範囲をサ
ンプリングし, 平均値と標準偏差 (��) を求め
各々の動作前基準値とした｡ そしてこの基準値か

ら＋���の閾値レベルを設定し, そのレベルを連
続��ポイント越えたとき筋活動が生じたと判断し
た｡ 筋活動イベントと判断された場合, さらに＋���閾値時点から戻り, ＋�����閾値レベルを越
えたときの時間を返して, 筋放電開始時点とした｡

この筋放電開始時点を基に, 各筋の活動参加順序

を求めた｡

光刺激開始時点から打突衝撃発生時点までの時

間を, 引き面及び引き小手における打突課題遂行

時間 (�������������：���) として計測した｡ ま
た, この課題遂行時間の内, 光刺激開始時点から

筋放電開始時点までの時間を�������������(���), 筋放電開始時点から肘関節が伸展し始める
までの時間を���������(��), 肘関節伸展開始
時点から打突衝撃発生時点までの時間を打突動作

時間 (����������：��) と３つに区分した｡
また, 各筋における筋放電活動を定量化するた

めに, ��及び��期間における筋電図平均振幅
を計測した｡ 各打突課題��試行の計測データにつ
いて, 剣道競技者群, 非剣道競技者群並びに全被

験者の平均値と標準偏差を算出した｡ 算出された

データを基に, 課題動作様式の差異や剣道経験の

有無について比較検討した｡

２群間の平均値の差の検定において, 剣道競技

者と非剣道競技者の比較については対応のない�
検定を, ��と��の動作様式の差異の比較につ
いては対応のある�検定を行った｡ 有意水準は５
％未満とした｡���������������
引き面及び引き小手動作における打突課題遂行

時間 (�������������) 並びに�������������
(���), ���������(��), 打突動作時間 (��) に
ついて全被験者の平均値並びに標準偏差を������
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に示した｡ 引き面と引き小手との異なった動作に

よる比較では, ���と��において引き小手動作
の方がそれぞれ約����, 約����と有意に
(������) 長く, ���並びに��においては有意
な差は認められなかった｡ 剣道競技者と非剣道競

技者の剣道経験の有無による比較では, ���, ���, ��並びに��のいずれにおいても有意な差
は見られなかった｡ そこで, 剣道競技者と非剣道

競技者による各打突課題遂行時の各筋の活動開始

順序を�����に示した｡ 非剣道競技者は引き面及
び引き小手のいずれの動作においても変化なく,

同様の活動開始順序を示したのに対し, 競技者は

課題動作様式の違いによって順序が変化すること

が観察された｡

�����������������������
各課題の打突動作において, 右手の押しと左手

の引きの同期的な作用は竹刀を回転する方向へ働

く｡ そこで, 引き面及び引き小手動作における竹

刀の回転方向に働く右上腕三頭筋と左上腕二頭筋

の活動開始時間の差を検討した (�����)｡ 剣道競
技者及び非剣道競技者ともに, 右上腕三頭筋に続

いて左上腕二頭筋が活動開始し, その時間差は引

き面では両者とも約������であり, 引き小手では
剣道競技者が������, 非剣道競技者が������と,
剣道競技者においては引き面のときよりも有意に

(������) 長くなった｡
また, 打突直前に竹刀を止める方向に働く右上

腕二頭筋の筋活動開始のタイミングについて検討

した (�����)｡ 打突衝撃時点を基準点とし, その
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������ ��及び��における課題遂行時間 (���), ���, ��, ��による比較並びに剣道経験の
有無による比較 ���(��) ���(��) ��(��) ��(��)����

(�����) �� �����±���� �����±���� ����±���� ����±������ �����±����＊＊ �����±���� ����±���� �����±����＊＊������������
(���) �� �����±���� �����±���� ����±���� ����±������ �����±����＊ �����±���� ����±����＊＊ �����±����＊＊����������������
(���) �� �����±���� �����±���� ����±��� ����±������ �����±����＊＊ �����±���� ����±���� �����±����＊＊�� �����＊��������＊＊�������

����� 引き面(��)及び引き小手(��)動作における剣道競技者及び非剣道競技者の上肢の筋活動開始順序



直前に開始される筋放電活動の時間を計測した｡

非剣道競技者では, 引き面及び引き小手ともに打

突直前の約����で放電を開始するのに対し, 剣
道競技者では, 引き面の場合����で, 引き小手
の場合����で活動を開始しており, 引き面より
も引き小手は有意に (������) 早く活動した｡ ��������������������

竹刀の回転方向に働く右上腕三頭筋及び左上腕

二頭筋の筋放電活動に関して, 動作様式の違いに

よる変化について検討した (��������)｡ 右上腕
三頭筋と左上腕二頭筋の��期間の筋放電活動で
は, 剣道競技者において平均筋電図に有意な差は
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����� 竹刀の回転方向に働く右上腕三頭筋と左上
腕二頭筋との活動開始時間の差

����� ��及び��における右上腕二頭筋の活動
開始時間

����４ ��(�) 及び��(�) 期間における右上腕三頭筋と左上腕二頭筋の��と��との関係



見られなかったが, 非剣道競技者では右上腕三頭

筋と左上腕二頭筋で引き小手よりも引き面のとき

の方が有意に (右上腕三頭筋：�������左上腕二
頭筋：������) 大きな値を示した (������)｡ ま
た, ��期間での剣道競技者において, 平均筋電
図に有意な差は見られず, 非剣道競技者では左上

腕二頭筋において有意な (������) 差が見られた
(������)｡ 一方, 打突直前に竹刀の止め方向へ働
く左上腕三頭筋と右上腕二頭筋の平均筋電図につ

いて, 引き面と引き小手動作時を比較したが, 剣

道競技者及び非剣道競技者ともに有意な差は見ら

れなかった (�����)｡��������������������������������
引き面や引き小手といった異なる動作様式での

各筋の活動開始順序において, 剣道競技者と非剣

道競技者とでは異なった筋活動開始順序を示した｡

非剣道競技者は引き面でも引き小手でも筋活動順

序が変化せず, ステレオタイプなパターンを示し

た｡ 一方, 剣道競技者は非剣道競技者とも異なる

筋活動開始順序であっただけでなく, 動作様式の

違いによって活動開始順序が変化した｡

これまでの筋電図を用いた研究において, 各競

技種目における競技者と非競技者の比較ではいず

れも筋活動パターンが異なることが報告されてお

り１) ３) ９) ��) ��) ��), これらは長期にわたる特異的な
動作トレーニングによって神経�筋系の適応が反
映しているものと考えられる｡ 従って, 本研究の

剣道競技者に見られる打突様式依存性の筋活動開

始パターンの変化は, 竹刀を用いた打突動作にお

いて, 合目的な運動制御様式が獲得されたことを

意味している｡ 打突動作の効率や合目的性といっ

た習熟特性を表現しており, それらを理解するう

えでも重要な特徴であろうと思われる｡�������������������
本研究における引き面及び引き小手打突課題遂

行時間並びにその時間要素において, 剣道競技者

と非剣道競技者との間には有意な差は見られなかっ

た｡ このことは, 本研究における被験者において

は剣道経験の有無に関係なく, 視覚刺激による反

応時間に関する神経�筋機能水準が同等であった
ことが理解される｡ 剣道と空手の競技者による���, ��, ��を比較した研究では, それらに有
意な差は見られず, 同年代の非鍛錬者と比較する

と短いことが報告されている��)｡ これらは武道に
おけるトレーニングに限らず, 日常的に反応の速

さや素早い力発揮が要求されるバリスティックな

運動トレーニング実施による反応時間短縮への効
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����５ 竹刀の止める方向へ働く右上腕二頭筋及び左上腕三頭筋の筋電図平均振幅の��と��との比較



果の普遍性を反映する４) ��) ��)ものと思われる｡ ま
た, 本実験での課題動作は多関節を用いた複雑な

組み合わせ動作ではなく, 比較的シンプルな動作

であり, 神経�筋機能の時間要素をより反映しや
すい条件であったことも含め, 剣道競技者並びに

非剣道競技者に差が見られなかったものと考えら

れる｡

従って, 本研究による各打突反応時間が剣道経

験の有無に関らず同等であり, かつ打突動作時の

筋活動様式における剣道経験の有無による差異は,

反応時間の遅速に関連する神経�筋機能水準の違
いによるものではなく, 剣道の打突動作を日々反

復してきたことによる適応, すなわち神経系の調

節機能を反映するものとして考察できよう｡�������������������������
一般に剣道競技において, 短時間内での竹刀の

回転 (移動) と止め (制止) を打突時に必要とす

るのが特徴であり, 繰り返される打突動作をより

円滑にするための重要な活動様式である��)｡ また,
これらは剣道競技における打突技術の習得状況が

強く反映されるものと考えられ, これまでの正面

打突に関する先行研究では, 剣道競技者と非剣道

競技者の比較において両群で活動様式が異なるこ

とが報告されている��) ��)｡
本研究において, 引き面及び引き小手における

竹刀の回転並びに止め方向に働く筋の活動様式

(�����������) を通覧し, 特筆すべき成績につ
いて検討すると, �������に示された竹刀の回転
並びに止めに関する時間 (タイミング) では, 剣

道競技者は動作様式の違いに応じてタイミングが

変化するのに対し, 非剣道競技者では変化が見ら

れなかった｡ また, その時の各筋活動様式におけ

る筋活動量を検討するため筋電図を定量化したと

ころ, �����に示されたように竹刀の回転におい
て, 剣道競技者では各動作間での平均筋電図に有

意な差は見られなかったが, 非剣道競技者では打

突動作の違いに応じて活動量が有意に変化した｡

竹刀の回転及び止める方向に働く筋の活動様式に

おいて, 剣道競技者は主として活動時間 (タイミ

ング) を変化させて異なる打突動作様式に対応し

ているのに対して (時間調節型), 非剣道競技者

では主として筋活動量を変化させて異なる打突動

作様式に対応している (活動量調節型) ものと推

察された｡ これらは繰り返しトレーニングされる

打突動作特異性の適応を介した神経系の調節機能

による違いを反映しているものと考えられた｡����
本研究では剣道の引き面及び引き小手動作を用

いて, 光刺激の合図から打突終了までの各打突課

題遂行時間を筋電図の記録から観察し, 剣道競技

者と非剣道競技者の反応時間並びに上肢の筋活動

様式を比較検討した｡

引き面及び引き小手打突動作において, 両群の

比較では各打突課題遂行時間並びに時間要素に差

は見られず, 日常的にバリスティックな運動トレー

ニングを実施している成人男性に対して本研究に

おける比較的シンプルな運動課題では差異がない

ことが明らかとなった｡ 一方, 筋活動開始順序は

両群で異なり, ステレオタイプの非剣道競技者に

対して, 剣道競技者では各打突課題動作に応じて

変化するのが見られた｡ また, 各課題動作中にお

ける竹刀の回転並びに止める方向に働く筋活動様

式では, 時間調節型の剣道競技者に対して, 活動

量調節型の非剣道競技者との両群での差異が明ら

かになった｡

以上のことより, 日常的にバリスティックな運

動トレーニングを実施している成人男性では, 打

突課題遂行時間や時間要素による反応時間におい

て差はないが, 各動作様式において剣道競技者と

非剣道競技者にそれぞれ特有の筋活動調節様式が

存在することが示唆された｡��
１) ��������������������(����) �������������������
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