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研究成果の概要（和文）：素早く力強い移動動作には、力の抜き（筋活動の減少）が含まれている可能性が示唆
されているが、報告は少ない。本研究では、剣道や空手道で行われる、前方への鋭い踏み込みとともに攻撃技を
繰り出す踏み込み動作に着目し、電気生理学的手法と光学式モーションキャンプチャを用いた研究を行った。そ
の結果、素早く力強い前方への踏み込み動作には、前脚の力の抜きによる、身体の垂直方向への落下運動の利用
があり、この動作は事前に脳の運動準備に含まれる可能性が示唆された。本研究の成果は、スポーツ競技者の動
作の改善だけでなく、子供たちの運動習熟、中高齢者の運動能力の減衰防止など、広範な領域の動作改善に貢献
すると思われる。

研究成果の概要（英文）：It has been suggested that rapid and high-intensity movements may include 
decreased muscle activity (muscle relaxation), but few reports have been reported. In this study, we
 focused on the sharp forward step combined with an attack technique performed in kendo and karate, 
and conducted research using electrophysiological methods and optical motion capture system. As a 
result, it was found that rapid and powerful forward stepping movements include a vertical downward 
motion of the body by momentary relaxing the front leg, and this motion may be included in the 
brain's motor preparation. The results of this study are expected to contribute to the improvement 
of movements not only for athletes but also in various fields such as helping children acquire motor
 skills and preventing the decline of motor abilities in middle-aged and elderly people.

研究分野： 健康・スポーツ科学

キーワード： 力の抜き　3次元動作解析　筋電図　脳波

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の成果は、スポーツ競技者などの動作の改善だけでなく、子供たちの運動習熟、中高齢者の運動能力の減
衰防止、労働作業や日常生活動作などにおける疲労を誘発しにくい効率的な動作の提案など、広範な領域の動作
改善に貢献する可能性がある。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
スポーツなどにおいて力を抜くことは、リラクセーションの観点から多く研究されてきた。一

方で、スポーツから日常生活までに含まれる様々な動作中においても、力を抜くことを利用した
動作の重要性についての研究が行われてきたが報告は少なく、実際のパフォーマンスに含まれ
る筋活動の減少と 3 次元的な動作への影響について調べた報告は見られなかった。また、実際
のスポーツなどでのパフォーマンス中の筋活動減少の役割について、動作と筋活動に加えて脳
活動に体系的に言及した研究も少なかった。そこで本研究では、素早い移動動作として武道の踏
み込み動作に焦点を当てた研究を行うことにした。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、素早い移動動作に含まれる力の抜き（筋活動の減少）がスポーツなどのパフ

ォーマンスにどのような影響を及ぼしているかを調べることである。この目的を達成するため
に、筋電図、光学式モーションキャプチャシステム、脳波などを用いて、動作、筋活動およびそ
の神経科学的背景について明らかにする。 
 
３．研究の方法 
本研究では前方への素早い移動動作として、武道の踏み込み動作に焦点を当てた。剣道や

空手道では、前方への鋭い踏み込みとともに攻撃技を繰り出す踏み込み動作が行われ、その
速度や力強さは勝敗に大きく影響する。踏み込み動作は後脚で瞬間的に強く床を押すよう
にして身体を前方へ移動させ、前足の足底で鋭く床をたたくように行なわれる。本研究では、
剣道における面打ち、空手道における刻み突きを踏み込み動作とともに行わせた。研究とし
てはまず、剣道競技者と空手道競技者の面打ちと刻み突きに伴う踏み込み動作の特徴を、熟
練者を対象に、前脚大腿部の筋活動と腰部の動きに焦点を当てた測定を行った。次に、踏み
込み動作の習得をより容易にするため、段差を利用した踏み込み動作について検討した。さ
らに、踏み込み動作に伴う前脚大腿部の筋活動ならびに腰部の動きが、脳の運動準備過程に
含まれるかどうかについて、脳波を用いて検討を行った。 
空手道競技者の刻み突きに伴う踏み込み動作における下肢筋電図活動と動作の解析につ

いては、5年以上の継続年数を有する空手道競技者を対象に、近間、遠間、中間の 3つの距
離を各自の判断で設定させ、踏み込み動作を伴う打ち込みを、対人にて自己ペースで行わせ
た。筋電図の測定は、左右の大腿四頭筋（大腿直筋と外側広筋）、左右の大腿二頭筋、上腕
三頭筋を対象として、表面双極法を用いて行われた。記録された筋電図は全波整流してその
後の解析に用いた。モーションキャプチャについては、6台の赤外線カメラを用いて、6箇
所（仙骨、左右の上前腸骨棘、左右の上後腸骨棘、刻み突きを行う側の手甲）に装着された
反射マーカーから得られた位置情報を元に、腰部の移動についての 3次元解析を実施した。 
剣道競技者の面打ちに伴う踏み込み動作における下肢筋電図活動と動作の解析について

は、6年以上の稽古継続年数を有する剣道競技者を対象に、近間、遠間、中間の 3つの距離
を各自の判断で設定させ、踏み込み動作を伴う面打ちを、対人にて自己ペースで行わせた。
筋電図の測定は、左右の大腿四頭筋（外側広筋）、左右の大腿二頭筋、右の上腕三頭筋、左
のヒラメ筋を対象として、無線筋電図センサを用いて行われた。記録された筋電図は全波整
流してその後の解析に用いた。モーションキャプチャについては、8台の赤外線カメラを用
いて、14 箇所（仙骨、左右の上前腸骨棘、左右の上後腸骨棘、左右の腓骨小頭、左右の外
踝、左右の肩峰、第 7頚椎、左右の手首）に装着された反射マーカーの位置情報を元に、腰
部の移動についての 3次元解析を実施した。 
踏み込み動作の獲得を容易にする方法として、段差を利用した動作の有効性については、空手

道競技者を対象に、床面に約 8cm の段差を作り（段差あり条件）、その上に後脚をのせて踏み込
みを伴う刻み突きを行わせ、動作の測定を行った。モーションキャプチャについては、8台の
赤外線カメラを用いて、14 箇所（仙骨、左右の上前腸骨棘、左右の上後腸骨棘、左右の腓骨
小頭、左右の外踝、左右の肩峰、第 7頚椎、左右の手首）に装着された反射マーカーの位置
情報を元に、腰部の移動についての 3次元解析を実施した。 
踏み込み動作に伴う前脚筋活動の休止が脳の運動準備過程に含まれるかどうかについて

は、空手道競技者に刻み突きを行わせ、脳波を用いて運動の準備状態を反映するとされる運
動関連脳電位の記録を行った。脳波は国際 10-20 法に従い、頭皮上 5 箇所（Fz、Cz、Pz、
C3、C4）から両耳朶を基準として単極導出した。筋電図は左右の外側広筋から記録した。動
作は 8 台の赤外線カメラを用いて 11 箇所（仙骨、左右の上前腸骨棘、左右の上後腸骨棘、
左右の肩峰、左右の肘、左右の手首）に装着された反射マーカーの位置情報を得た。被験者
は、構えた状態から約 10秒の間隔で自己ペースにて踏み込みを伴う刻み突きを、10回を 1
セットして、4セット行った。そして前脚外側広筋の筋電図活動の休止開始と、後脚外側広
筋の筋電図活動増加開始を基準として脳波を加算平均し、運動関連脳電位を解析した。 
 



４．研究成果 
空手道競技者の刻み突きに伴う踏み込み動作については、刻み突きにおいて、踏み込み動作の

直前に、前脚大腿部筋電図の休止期が得られた。休止期の後に、腰部の垂直方向の変位において
下降が開始された。腰部運動は下降のピーク後にその状態をわずかに維持した後にゆるやかな
上昇に転じ、その途中で刻み突きのインパクトがあった。以上のことからまず、これまでの我々
の先行研究と同様の、動作開始前の筋電図休止期が本研究でも得られた。この休止期がその後の
斜め下方向への身体の落下を導くと推察されていたが、腰部運動の 3 次元的な解析から、落下運
動が確認された。さらに、相手との距離が遠くなると、腰部の下降の角度が急になってスピード
が上がり、下降の開始から終了までの時間が短くなる傾向があった。筋電図の消失期間は相手と
の距離が遠くなると、短くなる傾向があった。これらの結果から、相手との距離によって、踏み
込み動作直前の筋電図消失期間と身体の落下運動がコントロールされる可能性があることが示
唆された。 
剣道競技者の面打ちに伴う踏み込み動作については、剣道の面打ちにおいて、踏み込み動作の

直前に、前脚大腿部筋電図活動の休止期が得られた。休止期の開始後に、腰部垂直方向の変位に
おいて下降が開始された。腰部運動は下降のピーク後にその状態をわずかに維持した後にゆる
やかな上昇に転じ、その途中で面打ちのインパクトがあった。これらのことからまず、我々の先
行研究と同様の、踏み込み動作開始前の筋電図休止期が本研究でも得られた。この休止期がその
後の斜め下方向への身体の落下を導くと推察されていたが、腰部運動の 3次元的な解析から、落
下運動が確認された。また、相手との距離が遠くなると、腰部の下降開始から終了までの角度が
急になってスピードが上昇する傾向があった。さらに、前脚筋電図の休止期間と面打ちのインパ
クトに向けた後脚筋電図活動の増加には、関連性が見られた。これらの結果は、踏み込み動作直
前の前脚筋電図休止期間と身体の落下運動が、相手との距離によってコントロールされ、面打ち
のインパクトに向けたその後の動作に利用されている可能性を示唆する。 
踏み込み動作の獲得を容易にする方法として、段差を利用した動作の有効性については、段差

を作らない状況（段差なし条件）と比較して、段差あり条件では腰部がより大きく下降すること
が明らかとなった。刻み突きの出来栄えを主観的に評価させたところ、段差あり条件においてよ
くなる傾向が得られた。これらの結果は、腰部の下降が踏み込み動作に重要な役割を果たし、段
差を利用して腰部の下降を積極的に導くトレーニングが有効となる可能性を示唆する。 
空手道競技者を対象に刻み突きに伴う踏み込み動作を行わせ、前脚筋活動の休止が脳の運動

準備過程に含まれるかどうかについて検討した。その結果、踏み込みの主となる後脚外側広筋の
筋活動増加に向けて、運動関連脳電位を構成する代表的な成分である、中心部優位の
Bereitschafts potential と negative slope 様の電位変化が、明瞭に得られた。一方、前脚外
側広筋の筋電図活動の休止開始に同期させて脳波を加算平均した結果、筋電図活動の休止に向
けて中心部優位に明瞭な陰性の電位変化が得られた。これらの結果は、前脚の力の抜きに伴って
起こる腰部の下降が、脳の運動準備的な活動に含まれる可能性を示唆する。 
 これら一連の研究から、スポーツなどにおける素早い移動動作では、瞬間的な力の抜きが筋活
動の増加とともに行われること、またその計画は脳の運動準備過程に含まれ、さらにスポーツ動
作の習熟にとってその獲得が重要となる可能性が示唆された。今後、他のスポーツ動作や日常生
活動作内での力の抜きの利用や、力の抜きを伴う動作の獲得方法、力の抜きに関わる脳活動の時
空間的解析など更なる研究が必要と考えられた。 
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