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研究成果の概要（和文）：本研究では対人競技の中でも至近距離で竹刀を介した高速かつ複雑な攻防を行う剣道
を対象にして，道具の身体化に関する知見を得ることを試みた．剣道の技術が熟達した剣道選手（熟達群）とそ
れに準ずる剣道選手（準熟達群）を対象に小手打撃実験と小手空振り実験を実施した．その結果，各群の小手打
撃・空振り実験の動作時間に大きな差はなかったものの，準熟達群と比較して熟達群の方が，①剣先の移動距離
が長いこと，②剣先の移動速度が速いこと，③左右手部の移動距離が短いことなどを明らかにした．この結果は
「競技に熟達したスポーツ選手は，小さな身体動作で道具を大きく操作している」という研究代表者らの仮説を
支持する結果であった．

研究成果の概要（英文）：In this study, we tried to obtain knowledge about the embodiment of tools in
 kendo, which is a high-speed and complex attack and defense using a Shinai at close range. Kote 
striking experiments and Kote swinging experiments were conducted on kendo players who were 
proficient in kendo techniques (proficient group) and kendo players who were equivalent to them 
(semi-proficient group).As a result, although there was no significant difference in the operating 
time of the Kote strike and blank swing experiments in each group, it was clarified that (1) the 
movement distance of the Kensen was longer in the proficient group than in the semi-proficient 
group, (2) the movement speed of the Kensen was faster, and (3) the movement distance of the left 
and right hands was shorter. This result supports the hypothesis of the authors that "athletes who 
are proficient in sports operate large tools with small body movements."

研究分野：コーチング

キーワード： 熟練差　道具の操作性　相補性　押し手　引き手
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研究成果の学術的意義や社会的意義
スポーツ競技に熟練した選手のパフォーマンスは，各競技の特性に応じた合目的性や経済性を兼ね備えているこ
とが分かっているが，本研究では対人競技の中でも至近距離で竹刀を介した高速かつ複雑な攻防を行なう剣道を
対象に，競技力と道具の操作能力の関係性について検討を試みた点に，本研究の学術的意義があると言える．本
研究の成果は，スポーツの熟練過程やコーチング学の研究領域に新たな発見をもたらすと考える．また，日常生
活において，人間は道具を操作する場面に多く遭遇するが，そのような場面で活用可能な有益な情報を提供する
ことにつながる．

※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 
 各種スポーツにおいて，熟達したスポーツ選手の動作は美しく，勝敗を忘れ見入ってしまうほ
どである．特に，道具を用いるスポーツの超一流選手のハイパフォーマンス（洗練された動作や
熟練した技術）は驚嘆に値する．また，スポーツに限らず，ヒトは生活を営む中で多くの道具を
使用しており，円滑な生活を送るために繰り返して道具を操作することによって，様々な道具を
身体の延長のように巧みに操作できるようになる．この現象は道具の身体化と呼ばれ，脳が道具
を身体の一部として表象する能力が向上することに由来し，道具の反復使用に伴ってスキルに
関連した感覚・運動マップが変化することによって生じるものと考えられている（Ganesh et al.，，
2014）．例えば，食事の際に箸を上手に扱うことや筆具で綺麗な文字を書くことなどがこれに該
当する．榎薗ら（2004）は，箸の扱いの高熟達者（日本人）と低熟達者（外国人留学生）を対象
に，道具の身体化について検討を行なっている．その結果，熟達するにつれて箸先と指先の動作
が時間的・動作的に共通性が高くなり，道具を身体の延長として巧みに扱えるようになると報告
している．つまり，実生活の中で道具を扱う際には道具と身体の動作が一致することが望ましい
と推測できる． 
一方で，スポーツ現場では各部位の動作の時間的なズレを有効活用し，身体の末端部で大きな
速度やエネルギーを得るという，運動連鎖の原則が有名である（阿江・藤井，2016）．野球の投
球動作を例に挙げると，熟達者（右投げ）は左足の接地後，左膝の速度が増加し，腰，肩，肘，
手首と各部位の動作を時間的にずらしながら，全身を使ってボールを投げている．すなわち，運
動連鎖の原則のように身体の効果的・合理的な動作を生み出すためには，各部位の時間的なズレ
を駆使することが必要である．つまり，熟達レベルの向上に伴って，道具と身体の動作に時間的
なズレを生じさせていると考えられ，①身体と道具の動作の時間差が重要であると推察できる．
また，道具を巧みに操作している例として，プロドラマーの早叩きに着目すると，未熟達者はス
ティックを全指でしっかりと握っているが，熟達者はスティックを合理的に動かすためにすべ
ての指を協調させて動かしている．言い換えると，未熟達者は手を身体とスティックとをつなげ
る固定された 1 つの関節と認識しているが，熟達者は手とスティックの接合部を可動域の調節
が可能な複数の関節として認識し，小さな身体動作で巧みな道具操作を可能としている．したが
って，道具を合理的に動かすためには，身体が道具の効率的な動きを導き出すような関係性，つ
まり②身体と道具の動作の相補性が重要であると推測できる． 
以上を踏まえ，本研究では「道具を用いるスポーツの超一流選手のハイパフォーマンスは，ど
のようなメカニズムで成立しているのだろうか」という問いに対して，①身体と道具の動作の時
間差，②身体と道具の動作の相補性（状況に応じて，動きを補い合う）に着目し，道具の身体化
の仕組みを明確にすることを目指した． 
２．研究の目的 
 本研究の目的は，スポーツにおける道具の身体化の仕組みや特徴を明らかにし，効果的な指導
のための知見を得ることである．そして，本研究で検証する仮説は，「競技に熟達したスポーツ
選手は，小さな身体動作で道具を大きく操作している」である． 
３．研究の方法 
 本研究では，対人競技の中でも至近距離で竹刀を介した高速かつ複雑な攻防を行なう剣道を
対象にして，道具の身体化に関する知見を得ることを試みた．研究対象者は，剣道の技術が熟達
した剣道選手（熟達群）とそれに準ずる剣道選手（準熟達群）とし，2種類の実験課題（小手打
撃実験・小手空振り実験）を実施した． 
 実験課題について，小手打撃実験は被打撃者の剣先を上から越えて右小手を打撃する動作に
統一した．各研究対象者には事前に無理なく打撃が可能な動作開始距離を任意で設定した．なお，
課題とした小手打撃には，研究対象者に「小手を打撃させる試技」と，打撃部位を移動させ「小
手を空振りさせる試技」をランダムに実施した．小手を空振りさせる試技は，研究対象者へ提示
する課題が一定となり，短時間での動作の学習効果を防止するために加えた．研究対象者には，
全ての試技において，動作開始距離から被打撃者に向かって中段に構え，自らのタイミングで協
力者の右小手を打撃するよう教示した．また，「小手を空振りさせる試技」において，研究対象
者には被打撃者が移動させた打撃部位に向かって遂行中の動作を調整することなく，小手を打
撃した時と同じ動作を遂行するよう教示した．全ての試技において研究対象者には可能な限り
一貫して実際の競技場面と同様に打撃を行なうこと，打撃前に自らの竹刀を用いて被打撃者の
竹刀を抑えるもしくは払うなどの竹刀操作はないよう教示した．毎試技終了後には，内省を報告
させ，研究対象者自身が成功と認めた「小手を打撃させる試技」の成功 10試技を分析対象とし，
それ以外の場合には無効試技として再試技を行なった．被打撃者には研究対象者が動作を開始
する際に，「小手を打撃させる試技」では打撃部位を呈示したまま打撃させ，「小手を空振りさせ
る試技」では呈示した打撃部位を移動し，参加者に打撃させないよう教示した．呈示方法を可能
な限り安定させるために，被打撃者には事前に十分な練習を行なわせた．小手空振り実験につい
ては，小手打撃実験と同様の条件設定で実施した． 
 実験では，光学式モーションキャプチャシステム（カメラ 10台，360 fps，Natural Point社
製）で撮影し，動作分析ソフトウェア（Qualys Track Manager）を用いて，身体及び竹刀の分



析点に貼り付けた球状反射マーカー（竹刀 5点，身体 27点）から 3次元座標データを収集した．
以上の位置座標データは Butterworth low-pass digital filterを用いて 6–15 Hzで平滑化した．
なお，収集された身体各部の座標位置データは 3 次元であるが，剣道の基本的な運動技術であ
る打撃動作はほぼ直線的な運動であるため（横山ら，2001），本研究では矢状面における 2次元
座標値として分析を行った． 
 データ分析について，本研究では小手打撃における下肢動作の影響を取り除き，竹刀と手部の
動作に着目して検討を行うため，剣先及び左右手部について，左右大転子の中点を基準とする相
対位置座標を算出し，各部位の相対移動距離（以下，移動距離）を求めた．また，移動距離を時
間微分することで，剣先・左右手部の相対移動速度（以下，移動速度）を求めた．そして，統計
処理について，本研究では熟練度による動作の相違点を比較・検討するため，群間の対応のない
t 検定を実施した．全ての統計分析において SPSS Statistics Ver. 25（IBM社製）を用いた．な
お，有意水準は 5%未満（p < 0.05）とした． 
４．研究成果 
本研究で実施した 2 種類の実験課題の結果を以下に示す．なお，全ての変数は平均値±標準
偏差で示した． 
（1）小手打撃実験 
 各群の動作時間に有意差は認められなかったが，剣先の移動距離は熟練群が有意に大きな値
を示した（下表）．また，左右手部の移動距離については，準熟練群が有意に大きな値を示した．
最大移動速度について，剣先は熟練群が，左右手部は準熟練群が有意に大きな値を示した．した
がって，予備実験と同様に，熟練群は準熟練群よりも手部の動作は小さいものの，道具である竹
刀の剣先を大きく操作していることが分かった（下図）． 

 

 
（2）小手空振り実験 
 振り下ろし局面の動作時間については，群間に有意差が認められなかったが，動作全体と振り
上げ局面の動作時間については，熟練群が有意に小さな値を示した（下図）．移動距離について，
右手部は群間に有意差が認めら
れなかったが，剣先と左手部は
熟練群が有意に大きな値を示し
た．この結果は，予備実験や小
手打撃実験とは異なるため，実
験課題を空振り動作に変更した
ことによって，研究対象者本来
の小手打撃動作に何らかの変化
が生じてしまったことが，結果
に影響をしたと考えられる．し
かしながら，この点については
あくまでも可能性であるため，
今後，より詳細に検討をしたい． 
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p t値

全体 ** 3.754

振り上げ *** 5.117

振り下ろし ** 2.577

全体 ** -4.862

振り上げ 0.476 -0.821

振り下ろし ** -4.517

全体 *** -4.857

振り上げ *** -4.242

振り下ろし ** -3.236

振り上げ *** 9.861

振り下ろし *** 5.789

振り上げ 0.523 -0.643

振り下ろし ** -2.743

振り上げ 0.934 0.083

振り下ろし 0.054 -1.970

＊：p ＜ .05 ，＊＊：p ＜ .05 ，＊＊＊：p ＜ .05

左手
  1.90 ± 0.34   1.95 ± 0.27

  2.51 ± 0.75   3.01 ± 0.72

右手
  1.70 ± 0.37   1.70 ± 0.32

  2.37 ± 0.36   2.61 ± 0.62

 最大速度［ m/s ］

剣先
  8.40 ± 1.20   5.50 ± 1.15

13.59 ± 2.06 11.06 ± 1.29

右手

  0.36 ± 0.06   0.44 ± 0.07

  0.18 ± 0.03   0.21 ± 0.03

  0.18 ± 0.04   0.22 ± 0.06

  0.82 ± 0.28   0.68 ± 0.15

左手

  0.39 ± 0.07   0.46 ± 0.08

  0.22 ± 0.05   0.23 ± 0.05

  0.17 ± 0.04   0.23 ± 0.07

 移動距離［ m ］

剣先

  1.68 ± 0.49   1.32 ± 0.23

  0.86 ± 0.22   0.63 ± 0.10

変数 熟達群 準熟達群

剣先、左右手部の移動距離の図
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剣先の移動距離

熟達群

準熟達群

左手の移動距離
右手の移動距離

M SD M SD p

総打撃時間（ms） 0.293 0.052 0.340 0.786 4.515＊ 0.00

振り上げ時間（ms) 0.168 0.045 0.214 0.066 5.258＊ 0.00

振り下ろし時間（ms) 0.124 0.013 0.125 0.022 0.389 0.70

剣先の移動距離（m） 2.242 0.364 1.953 0.424 4.698＊ 0.00

左手の移動距離（m） 0.507 0.072 0.458 0.078 4.169＊ 0.00

右手の移動距離（m） 0.456 0.075 0.445 0.087 0.905 0.37

熟練群a 準熟練群a

 注）a：n＝9， M：平均値， SD：標準偏差， r：効果量， ＊：p＜.05

測定項目
t（163）
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