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Abstract
The aim of study was to investigate impact-force and muscle activation patterns of upper limbs during kendo 

strike by a Shinai (510 g) at before and after the Suburi (swing) using weighted-Bokuto (1800 g) in kendo athletes 
(11 men). The impact-force was significantly larger at after than at before swing (P<0.05), which was especially 
observed immediately after swing. In muscle activation patterns by electromyography, the timing of recruitment 
of muscles exhibited significant change at before and after the swing (P<0.05). Furthermore, the change was also 
observed immediately after swing. On the other hand, no significant differences were observed in the amount. These 
results suggest that swing using weighted-Bokuto is altered the impact-force and/or the timing of muscle activation 
patterns, whereas the effect is relatively short.

Keywords: Upper limbs, Electromyogram, Muscle activation patterns

要約
　本研究は，大学剣道選手（男性11名）を対象に，筋運動感覚残効を伴う重い木刀（1800 g）での素振り
が竹刀（510 g）による打突時の衝撃力，並びに上肢の筋活動様式へ与える影響について検討した。その
結果，衝撃力は，素振り直後の変化が顕著であり，素振りの前よりも後で有意に大きくなった（P<0.05）。
筋活動様式における活動のタイミングは，素振りの前後で有意に変化した（P<0.05）。加えて，その変化
は，衝撃力の変化が顕著であった同時期にも認められた。一方，活動量への変化は明らかにできなかった。
従って，本研究の重い木刀での素振り影響は，衝撃力や筋活動のタイミングを変化させるが，その効果は
比較的短いことが示唆された。

キーワード：上肢，筋電図，筋活動様式

Ⅰ．緒言

　「気剣体の一致」を有効打の判定条件としてい

る剣道競技では，従来から神経 -筋協応能に関連

するトレーニングが重要であると報告されている

（倉田ら，1968；小野ら，1968-a；小野ら，1969-

b）。これらの機能は日々の練習によって培われる

ため，現場指導においては競技で使用される竹刀

を用いた取り組みが大半を占める。一方，それ以

外の取り組みとしては，竹刀の重量よりも重い素

振り用の木刀を用いてのトレーニングがあり，実
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際の試合現場においても試合直前で重い物での素

振りをする光景が散見される。このような取り組

みは，剣道に限ったことではなく，野球やソフト

ボール等においても同様に重量の重いマスコット

バットを用いた素振りが行われる。

　ヒトは物体を動かす（操作する）際，その物の

重量を推定・判断する過程に筋運動感覚が関与す

ると考えられている（中島，1981）。これは筋（筋

紡錘），腱（ゴルジ腱器官），関節内部（ルフィニ

小体）等からフィードバックされる感覚であり，

工藤（1989）の報告によってその感覚の知覚は使

用する道具の重量の変更などにより混乱（歪み）

を生じさせることが指摘されている。例えば，先

行する運動経験において，普段使用する用具の重

量と異なる用具を使用することで，その経験した

負荷（重さ）と対照的に，その後の普段用具の重

さが軽くも重くも感じ，このような現象は筋運動

感覚残効と定義されている。この現象を利用した

野球のバッティング調査においては，通常よりも

重いバットを振った後での打撃時のバットコント

ロール（タイミング調節）は低下するとの報告が

なされている（Nakamoto et al., 2012）。また，こ

のバットの重量に焦点を当てた報告では，通常使

用するバットの重量よりも約±12％の範囲内での

条件がスイング速度の向上に繋がると指摘されて

いる（DeRenne et al., 1992）。

　従って，重い道具でのスイング（振る）は，使

用に注意が必要と考えられるが，剣道での木刀を

用いた練習に対しても同様に該当するかは明らか

ではない。特に，剣道で使用される素振り用の木

刀は，通常使用する竹刀よりも重いことが現状で

あるため，従来からの取り組みの有効性を検証

することは重要であると思われる。仮に，工藤

（1989）や DeRenne et al. （1992）が主張する重量

範囲内を超えた重量の木刀で素振りを実施した場

合，素振り前よりも後で竹刀の重量感が軽減し，

それに伴って有効打に必要と感じる打撃力が軽く

（低下）するのではないかと思われる。

　そこで本研究は，大学剣道選手を対象に，筋運

動感覚残効を伴う重い木刀（1800 g）での素振り

が竹刀による打突時の衝撃力に及ぼす影響やその

際の上肢の筋活動様式へ与える影響について検討

することを目的とした。

Ⅱ．実験方法

Ⅱ-A．被験者及びプロトコール

　被験者は，剣道を専攻する健康な男子体育学専

攻学生11名（年齢22 ± 3歳，身長171.6 ± 5.7 cm，

体重69.6 ± 9.2 kg，競技歴14.8 ± 1.9年）とした。

被験者には，予め本研究の目的及び実験の内容の

説明を行い，その上で実験参加の同意を得て実施

した。

　被験者の前方には人体を模した打ち込み台を置

き，また，竹刀（ 3尺 9 寸：120 cm，重さ510 g）

で打突する部位にはそれを固定するためのチェー

ン に ロ ー ド セ ル（model 1269-F, Takei, Niigata, 

Japan）を連結して設置した。被験者の右肘関節

にはエレクトロゴニオメータ（DL-210, 4Assist, 

Inc., Japan）を装着し，左右の上腕二頭筋および

右上腕三頭筋に筋電図用表面電極を置いた。打突

様式は，剣道の引き技モデルを採用し（與谷ら，

2007），被験者は右肘関節角度を一定（90°）にし

た状態から自身のタイミングで速やかに，且つ

有効（一本）と感じる打突を10回行わせた。そ

の後，素振り用の重い木刀（木刀：117 cm，1800 

g；竹刀の +28％）を用いて同様のフォームで20

回の素振りを行わせ，その直後に再度，竹刀によ

る打突を10回実施させた。この時，筋電図，右肘

関節角度，ロードセルによる打突時の衝撃力を記

録し，アナログ /デジタル（A/D）変換器（16bit, 

PowerLab/8sp, ADInstruments, Japan）を介してパー

ソナルコンピュータ（PC）に取り込んだ。尚，

被験者には，木刀による素振り後の竹刀の重さ等

の感覚について内省報告も実施した。

Ⅱ-B．竹刀による打突，並びに木刀による素振り

　全ての課題遂行中は，立位による下肢への影響

を除くため，椅子に座位した状態で遂行させた。
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被験者は，打ち込み台の打突位置から 1 m離れ

た場所で竹刀による打突を行うこととし，その

際，被験者の右肘関節に設置したエレクトロオニ

ゴメータの記録より， 1試行ごとに打突前の右肘

関節角度（90°）を確認させた（角度確認から打

突まで概ね10秒以内）。尚，これらの取り組みは

木刀での素振り前後の打突においても同様に実施

し，本試行（10回）を実施する以前に被験者への

十分な確認を行った。木刀による素振りは，打突

時と同様のフォームで，尚且つフォームが可能な

限り前後に乱れない程度の被験者自身のリズムで

素振りを実施させ，さらに，木刀の移動軌跡が打

突時と同程度の範囲で実施するよう指示した。

Ⅱ-C．木刀による素振り後の打突感覚に対する

内省報告

　全ての課題が終了した後，被験者には，木刀に

よる素振り後の打突において，竹刀の重量を含め

た打突に対する感覚の変化を口頭での内省報告に

より調査した。その結果，素振り直後の打突時

（約1-2試行）において，竹刀の重量は最も軽く感

じ，その後の試行から素振り前の打突時の感覚に

戻ったとの回答を得た。従って，被験者には本研

究が意図する筋運動感覚残効を生じさせることが

できたと考えられた。

Ⅱ-D．筋電図の記録

　被験者の左右上腕二頭筋（L-BB, R-BB），右上

腕三頭筋（R-TB）から表面電極双極導出法によ

り筋電図を記録した。電極にはディスポ型電極

（DL-140, 4Assist, Inc., Japan）を使用し，電極設置

前にはその部位周辺を消毒用のエタノールで脱脂

した。記録の際，近接の機器からの干渉波やアー

チファクト等のノイズが混入してないかを，モニ

ターで確認して実験を開始した。導出された電気

信号は筋電図記録システム（DL-720, 4Assist, Inc., 

Japan）を通し，A/D変換器を介して PCにサンプ

リング周波数 2kHzで取り込まれ，波形表示解析

ソフト（Chart6, ADInstruments, Japan）を用いて

解析を行った。

Ⅱ-E．データ分析及び統計処理

　衝撃力，右肘関節角度，筋電図の各電気信号

は，A/D変換機を介して PCに取り込み，波形表

示解析ソフトを用いて分析を行った。衝撃力は，

ロードセルによる打突前の基準値に対して打突直

後，連続的に最も大きくなった値との差分（N）

によって算出された。筋電図においては，打突に

伴う各筋の活動開始からロードセルが反応するま

での期間を対象に，筋活動様式（筋活動開始のタ

イミングやその期間の筋放電量）を評価した。筋

放電活動開始時点の計測には，積分累積和法を用

い（Ando et al., 2009），各筋電図信号は整流平滑

化後，ロードセルが反応する以前の二乗平均平方

根（root mean square: RMS）の最高値（100％閾

値）を同定し，その閾値から戻って 5％以上の連

続した活動が観られる時点を活動開始として同定

した。尚，その開始時点は視覚的にも確認を行

いつつ，各筋放電活動開始からロードセルが反

応するまでの時間（タイミング），並びにその期

間の筋放電量（RMS）を算出し，RMSにおいて

は，本実験開始前に測定した最大随意収縮中の

RMS（100%）を用いて正規化され，%RMSで評

価した。データ処理の取り扱いにおいては，被験

者による内省報告の回答を受け，木刀による素振

り前あるいは後の各試行（1-10回）ごとの被験者

間の平均値±標準偏差を求め，これらのデータよ

り，竹刀による打突時の衝撃力，並びに筋活動様

式を比較した。統計処理は二元配置分散分析（素

振り前後×各試行）を行い，主効果が有意な場合

は Bonferroni法による多重比較を行った。尚，有

意水準は 5％未満とした。

Ⅲ．結果

　竹刀による打突時の衝撃力は，試行1-2回目で

木刀による素振り前よりも後が大きくなる傾向を

示し，交互作用はみられなかったものの，素振り

前後で主効果（P<0.05）が認められた（図 1）。
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　次に，筋活動様式のタイミングについて，打突

に伴う竹刀の前方への回転，並びに打突直前のブ

レーキを検討した。先ず，①打突に伴う竹刀の前

方への移動（回転運動）は，R-TB（右の押手側）

及び L-BB（左の引手側）の筋活動によって生じ

る。また，②剣道では，打突直後の残心や打突

後の攻防へ転移するための竹刀操作を行うため，

打突着前に竹刀の回転とは逆方向への筋活動（R-

BB: 押手側の拮抗筋）が生じる。以上の 2点の筋

活動のタイミングについて，竹刀の回転における

R-TBと L-BBの差分，並びに R-BBの長さを衝

撃力の傾向（試行1-2回目）と並行して検討した

ところ，いずれも試行1-2回目で素振り前後間の

時間差が大きくなり，衝撃力と同様に素振り前後

で主効果（P<0.05）のみが認められた（図2-A，B）。

　一方で，%RMSについては，各筋ともに顕著
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な特徴はみられず，統計的な差異についてもみら

れなかった（図 3）。

Ⅳ．考察

　本研究は，筋運動感覚残効を伴う重い木刀での

素振りが竹刀による打突時の衝撃力に及ぼす影響

やその際の上肢の筋活動様式について検討した。

主要な見解として，衝撃力は，素振り前後の試行

1-2回目で変化が大きかった。また，筋活動様式

においては，活動量（%RMS）でなく各筋の活動

のタイミングに違いが観察され，衝撃力の変化が

生じた同時期にも素振りの前後間で差異が認めら

れた。

　先行研究において，筋運動感覚残効は先行する

運動期間に影響する反面，その期間と同等の持続

性は得られず，即時的な（早期に消失する）効

果であると報告されており（Cratty & Duffy 1969; 

Cratty & Amatelli 1969; 落合，1976），これらの報

告は本研究の衝撃力における短期的な変化と一

致する。一方，本研究における衝撃力の傾向は，

我々が仮説立てた打突が軽くなる（低下する）と

いう傾向から外れて素振り前よりも後で大きく

なった。その可能性として，まず一つ目に活動後

増強の影響が挙げられる。活動後増強とは筋へ高

い負荷をかけて運動を行った後に観察される筋力

発揮の向上であり（Robbins, 2005），先行研究に

おいて，ダイナミックなパフォーマンス（砲丸

投げ（Judge et al., 2013）や垂直跳び（Terzis et a., 

2012））を遂行する際，準備運動として高負荷を

与えることでその後のパフォーマンス（飛距離や

高さ）が向上することが報告されている。しかし，

この現象は，負荷を与える時間よりも比較的長

く持続する特徴を有すため（Wilson et al., 2013），

本研究の衝撃力における短期間の向上を活動後増

強の影響のみで説明することは難しいと思われ

る。一方，本研究の打突課題は，前方への並進運

動（振り下し）といったバットスイングのような

精密な運動調節を必要としないシンプルな動作様

式であるため，被験者自身の有効打と感じる知覚

的な歪みから衝撃力を向上させる傾向を示したの

かもしれない。

　さらに，本研究の筋活動様式では，活動のタイ

ミングに変化がみられたものの，その量（%RMS）

への影響は認められなかった。先行研究におい

て，手関節や肘関節などを用いて特定のターゲッ

トに対して素早い動作を行う際には，参加する

各筋の活動パターンに各々の役割があり，早期

に参加する筋の活動は運動開始時の加速（Hallett 

& Marsden, 1979; Brown & Cooke, 1981; Flament et 

al., 1984; Hoffman & Strick, 1990）を，その後の拮

抗筋の活動は特定のターゲットで動作を制御させ

る役割（Engelhorn, 1983; Mustard & Lee, 1987）を

有すと考えられている。一方，野球のバットスイ

ングに関する調査において，重いバット（1588g）

での素振りはその後の通常バット（964g）の素振

り時に上肢のモーションを変化させることが報

告されている（Southard & Groomer, 2003）。従っ

て，本研究においては，先行動作としての竹刀の

回転に関与する R-TBと L-BBの活動が加速の役

割を，また拮抗筋である R-BBがその後の竹刀制

御の役割に該当すると思われる。さらに，これら

の筋活動様式は，被験者自身が日々のトレーニン

グによって習得した活動パターン（タイミング）

であると思われるが，いずれの計測項目において

も素振り後にタイミングが変化した点を考慮する

と，本来の打突に至るまでの上肢の動きに変化が

生じているものと推察された。加えて，本研究の

%RMSの結果は，素振りの前後間で変化がみら

れず，これは野球のバッティングにおける筋運動

感覚残効の状況下で調査された報告と傾向が一致

した（Ohta et al., 2014）。

　以上のことより，本研究の筋運動感覚残効を伴

う重い木刀での素振りは竹刀による打突時の衝撃

力を短期的に向上させ，上肢の筋活動のタイミン

グのみを変化させることが明らかになった。一

方，本研究のリミテーションとして，これらの結

果は，統計上の交互作用は認められず，上記の焦

点が傾向のみに留まることに注意を払う必要があ
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る。また，本研究で得られた衝撃力の向上に関わ

る要因は今回の筋活動様式から明らかにすること

はできず（衝撃力と各計測項目との間に相関関係

無），今後，方法上の事前準備（十分なウォーミ

ングアップ）やカウンターバランスによる検証へ

の配慮（木刀での素振り→通常の竹刀での打突，

通常の竹刀での→木刀での素振り等），さらに，

右肘関節以外の関節角度（左肘関節や肩関節）の

統制も考慮した検討が必要になると考えられる。

従って，本研究の結果を現段階で現場へ応用する

際には，即時的な打突力向上を意図とするか，こ

れまでのトレーニングによって培われた打突時の

上肢の動作様式を重視するかの選択が必要になる

と考えられた。
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