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シンポジウム報告 

トレーニングは「何を」トレーニングするのか（Part3） 

エネルギー供給系と運動習熟の連関 

Linkage between energy supply system and motor skills 
 

山 崎  健（新潟大学） 
 

1. はじめに 

現代スポーツ研究会でのトレーニングにかか

わるワークショップやシンポジウムは過去 3回開

催された。2004 年 9 月（奈良）のワークショッ

プ「トレーニングのリアリティを探る」では、山

崎が「トレーニングの現実性と抽象性」、須佐徹

太郎氏（阪南大学）が「サッカーのトレーニング

法を考える」との問題提起を行った。その中で山

崎は、「トレーニングは『個別具体的条件』の中

で実施されパフォーマンスは『抽象的な運動能

力』として形成されるのではないか」として「運

動習熟のエネルギー生産系からの再検討」の必要

性を指摘した。 
2006 年 9 月（京都）でのシンポジウム「トレ

ーニングは『何を』トレーニングするのか？」で

は、山崎が問題提起を行い、里見潤氏（立命館大

学）が「出力系のトレーニングを考える」とのテ

ーマでドイツのスポーツ医学とトレーニング科

学での問題意識「高強度トレーニング」について

の報告を行った。 
2008 年 9 月（名古屋）でのシンポジウム「ト

レーニングは『何を』トレーニングするのか？(2)」
では、懸案であった動作制御にかかわる研究の到

達段階について、荒木秀夫氏（徳島大学）に「コ

オーディネーショントレーニングとトレイナビ

リティ」と題した報告を受けた。荒木氏は、「コ

オーディネーショントレーニングが、はたして

『何を』獲得しようとするのかといった問題を

『トレイナビリティ』の課題との関連から取り上

げ」その課題が「『動きを創る』ことと『トレイ

ナビリティを高める』こととの両者の関連による

『感覚・運動・言語要因の関係性の制御』である」

との問題提起を受けた。里見 潤氏（立命館大学）

からは、特にボート競技にかかわって「有酸素系

トレーニングに関する方法論はかなり高いレベ

ルまで確立されてきているが、無酸素系能力の向

上も含めた高強度トレーニングの方法論に関し

てまだ少なからぬ問題が残されている」として

「抗筋疲労能力」という新たな概念が提起された。 
本報告では、山崎の「運動習熟のエネルギー生

産系からの再検討」という問題意識と運動習熟に

おける「ダイナミック・ステレオタイプ」の概念

についての 25 年来の研究との融合についての問

題提起を行う。 
 
 

2. パフォーマンスを決定するもの：エネルギー

供給系と制御系 

かつて運動生理学の権威・猪飼道夫（1973 年）

は、P＝C×∫E（M）との回帰式を示し、パフォー

マンス（P）が、サイバネティックス（C）の制御

系と総体としての化学的エネルギー系（E）及び

意欲（M）によって決定される概念を提示した。 
 山崎は，この概念について、P= s1×r1+s2×
r2+s3×r3+…+sN×rN という重回帰式を示し、

ハイパワー系（ATP-PCｒ系）やミドルパワー系

（解糖系），ローパワー系（有酸素系）などから

構成されるエネルギー供給系（r）が、それぞれ

に応じたスキル（s）と密接に関連してパフォー

マンスを決定するモデルを提示した。 
しかし、この３つのエネルギー供給系は運動の

継続的実施によって個別に変動（減少）すること

から、全く同一の運動スキルに依存していては、

最適なパフォーマンス発揮は実現できない。 
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3. ダイナミック・ステレオタイプの概念とその

神経機構 

このことから、山崎は 1986 年、東欧圏のスポ

ーツ科学の概念である「ダイナミック・ステレオ

タイプ：力動的常同性」についてのモデル（図 1）
を示し，条件変動に応じて無意識的に動作系を選

択して適切に対応する運動習熟の形成について

論じた。 
投動作であれば、テイクバック[A] → フォアワ

ードスイング[B] → リリース[C] → フォロース

ルー[D]、という一連の動作系において、例えば

疲労等によりテイクバック（a1）からフォアワー

ドスイングへの移行時に「外乱」が生じたとして

も、「無意識的な修正（b2）」により適切なリリー

ス（c1）からフォロースルー（d1）を実現するこ

とが可能となる。ステレオタイプではこの「外乱

への対応幅」がないために運動経過に破綻をきた

す可能性がある。 
 以上の点から，エネルギー供給系とスキル系と

の関連をはかりながらトレーニングを実施する

ことが重要であり、綿引は，「コオディネーショ

ン」という旧東独の概念から，テクニックトレー

ニングと筋力トレーニングを結びつける重要性

を指摘した。 

 
ステレオタイプ  [A] ⇒  [B] ⇒ [C] ⇒  〔D〕 
 
    a1  b1  c1  d1 
ダイナミック   a2  b2  c2  d2 
ステレオタイプ  a3  ⇒  b3 ⇒ c3 ⇒ d3 
    ：   ：   ：  ： 
    aN  bN  cN  dN 
 

図 1 ダイナミック・ステレオタイプのマトリクスモデル（山崎：1986 年） 
 

 
 
 
BG Caudate：大脳基底核・尾状核 

BG Putamen：被核 

LIMBIC CX：辺縁皮質 

ACCOC CX：連合皮質 

MOTOR CX：運動皮質 

MOTOR SERVO：動作サーボ 

Lateral Cb：外側小脳 

Interm Cb：内側小脳  H：海馬  

 

図 2  随意運動における運動情報の流れ（Brooks､V.B.,1986） 

 
しかし、このモデルはあくまでも「抽象的なブ

ラックボックス」であって神経生理学的な実体は

明確にはできなかった。 
吉田（1983 年）は、ネコを用いた実験の結果

から運動の最終的なパターン（プログラム）は大

脳皮質運動野にあると考えられるが、その企画や

意図（プランニング）は連合皮質、小脳外側部、

大脳基底核に関連しているとの考え方を示して

いる。 
図 2 は、Brooks（1986 年）による運動情報の
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流れのモデルを示す。ここで、運動に関する動作

のプログラム（プロトタイプ）は大脳皮質運動野

にあり小脳外側部と小脳内側部及び大脳基底核

（被核）と密接な関連を持っており中位（Middle 
Level）と規定されている。その上位（Highest 
Level）には、連合皮質や辺縁皮質が海馬（記憶

に関連）や大脳基底核（尾状核）と関連して「考

え」やプランニングを行っているとされる。 
その後、伊藤（1992 年）の前庭動眼反射にお

ける小脳の機能について「制御対象である眼球や

眼筋などの動特性 G に対して、制御装置としての

小脳片葉が 1/G の逆動特性補正（学習）を行うこ

とによって実現される」との理論（図 3）から、

このモデルを図 4 のように修正した。 

 
図 3 前庭動眼反射の回路図（伊藤：1992 年） 

 
そして、このモデルは、2004 年浜松での本研

究会のミニシンポジウム「『運動科学』は『分析

科学』への反論か『経験主義』への反論か」にお

いて、山崎が検討した多賀（2002 年）の「歩行

における脳と環境との強結合」の概念（図 5）か

らさらに「身体系」と「環境系」をも含む修正が

必要となった。 
 

 
プロトタイプ  [A]  ⇒  [B]  ⇒  [C]  ⇒  [D] 
（大脳皮質運動野）   ×    ×    ×    × 
  ‐1/a1  ‐1/b1  ‐1/c1  ‐1/d1 
逆動特性学習  ‐1/a2  ‐1/b2  ‐1/c2  ‐1/d2 
（小脳外側部） ‐1/a3  ‐1/b3  ‐1/c3  ‐1/d3 
   ：    ：   ：   ： 
  ‐1/aN  ‐1/bN  ‐1/cN  ‐1/dN 

 
図 4 ダイナミック・ステレオタイプの新マトリクスモデル（山崎 健：2004 年） 

 
多賀は、運動の自己組織に関連して、歩行モデ

ルの非線形振動子の引き込み現象において、シス

テムを構成する多数の要素が相互作用を通じて

全体としての秩序を生みだす協力現象の理論と

して「シナジェティック」という概念を示した。

これは、速い変化系と遅い変化系が同時進行する

ときに、系全体の振る舞いが遅い変化をする変数

だけで決まる「スレイビング」に相対する概念で

あり、新たな秩序の生成が上位中枢からの司令だ

けでは成立せずに環境との相互作用で新たな自

己組織を行うという点で画期的な考え方である。 
有名なシックとオルロフスキーの「除脳ネコ」

歩行モデル（1966 年）についても、流れベルト

の速度増加が、左右脚の位相転換により、突然ウ

ォークからギャロップに変化する例を引用し、外

的環境の変動が上位の運動パターンを変化させ

る可能性を示した。 
もしも運動が、上位中枢からの司令だけではな

く身体と環境との不断の相互作用（トップダウン

とボトムアップの反復）によってシナジェティッ

クに決定されているとすれば、高度に組織化され

た運動遂行状態を生み出すこととなり、神経系＝

制御系，身体＝非制御系，環境＝外乱という定式

の見直しが求められると指摘する。 
このことは、図 4 のマトリクスにさらに身体と

環境のマトリクスが加わる極めて壮大な時空間

の座標の中で人間の運動習熟は構成され、かつ実

現されていることとなる。 
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図 6 は、Turvey と Kugler の“認知と行動にか

かわる生態学的アプローチ”を象徴する「飛び越

えられる障害」「登れる階段」「くぐり抜けられる

隙間」のシェーマである。 
もしもこの課題が、1 度限りの実行ではなく数

回反復されるとすれば、出力系のレベル低下（「疲

労」とは別概念と考える）に対応して、どの選択

肢が「その場面では有効なのか？」が問われ運動

スキルの変容が求められる。 

 

 

図 5 ヒト歩行モデル（多賀：2002 年） 

 

 

 

図 6 認知と行動にかかわるシェーマ（M.T.Turvey，P.N.Kugler,1984） 

 

 
4. エネルギー供給系と運動習熟の連関 

しかし、これらのダイナミック・ステレオタイ

プのマトリクスモデルは、あくまでも動作の習熟

にかかわるものであってエネルギー供給系との

関係は依然明確とはならない。そこで、1986 年

のパフォーマンスの重回帰式モデルとの関連か

ら新たなモデルを示した（図 7・8）。個別のトレ

ーニングの実践では、図 7 のようにその時点その

時点でのエネルギー供給レベルに応じて適切な

スキルを選択していると考えられる。 
 ここで、運動スキルは「プロトタイプとして共

通項」であるとすれば数学的な「因数分解」によ

り図 8 のように考えることができる。 

 
Y＝ [PCrN]×[SkN] + [GlyN]×[SkN] + [MtcN]×[SkN] + ｂ  

 （ｂは残差：ただし心理面から解糖系へグリコーゲン動員がある？） 

 

図 7 トレーニングのプロセスでのエネルギー供給系とスキルの対応、［N］ はその時点でのエネルギーレベ

ルの変数でスキルも個別的に対応してトレーニングが行われる 

 
        CPr1    Gly1   Mtc1        Smα 

CPr2     Gly2   Mtc2        Smβ 
P ＝  CPr3   +  Gly3  +   Mtc3      × Smγ    ＋ｂ 

：      ：     ：         ：  
CPrN     GlyN   MtcN        Smω 

 
図 8 エネルギー系とスキル系のマトリクスモデル（山崎：2011 年）   
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第 1 項マトリクス内の［PCr］は ATP-PCr 系

の、［Gly］は解糖系の、［Mtc］は有酸素系のある

時点での供給レベル（１～N）を示し、第 2 項は

エネルギー供給系の総体レベルに対応したダイ

ナミック・ステレオタイプ内の適切な「スキルモ

ード（α～ω）」を示す。 

例えば長距離レース後半では、ATP-PCr 系や解

糖系の供給レベルが低下（PCr2 や Gly3 のレベル

へ）する。これに対して、有酸素系（Mtc）はあ

まり変動しないが、総体としてのエネルギー供給

系の様相（モード）は異なってくる。このモデル

は、エネルギー供給系のモード変容に対応し、ス

キルを「キック力を軽減したハイピッチランニン

グ」等に切り替え（Smαから Smβへ：ピッチや

関節バネ係数などのその時点での最適値への切

り替え）、ペースを維持して後半も適切に対応す

る可能性を示唆する。 
ベルンシュタインは著書「デクステリティ～巧

みさの発達～」の中で“「彼は巧みに 10000 メー

トルを走り抜きました！」などという文中での巧

みさや巧みという単語は誤用されている”と述べ

ているが果たしてそうであろうか？例えどのよ

うな単純な運動であれ、その発現にはスキルと戦

略が関与しているのではないか。 
 
 
5. 運動習熟の三段階 

トレーニングのプロセスが、神経系‐身体系‐

環境系の相互作用としてのトップダウンとボト

ムアップの反復から実現されるとすれば、運動習

熟の概念とはどのように関連するのであろうか。 
マイネルは「運動系における学習の位相」とい

う観点から三つの特徴的な位相あるいは発展段

階として次の三段階を区分する。 
位相Ａ：粗形態における基礎経過の獲得／運動の

粗協調 
位相Ｂ：修正、洗練、分化／運動の精協調 
位相Ｃ：定着と変化条件への適応／運動の安定化 
 プー二は、クレストフニコフの定義に基づき、

またオゾーリンは「全習‐分習‐全習」という過

程からそれぞれ三段階に分類している。 
山崎（1986 年）は、この第二段階において「認

識の分化と意識化の進行に対応して『個々の修

正』が可能となる。この『初期的融合による配列

の結合』を保証してきたキャラクターユニットの

崩壊は、一方ではマイネルの指摘するように該当

する部分の『言語語的』意識化と伝達が可能とな

り運動系の学習が進展したことを意味するが，他

方では獲得されるべき対象の『主要な単位』から

の『個々の要素の遊離』による運動遂行の障害の

発現を意味するものである。この『矛盾した性格』

の存在は、一種の『主観的困惑（今迄できていた

ものができなくなる』）をたらすものである」と

指摘した。 
この点で、多賀の指摘する「スレイビング原理

（系全体の振る舞いは遅い変化をする変数だけ

で決まる）」は第二段階に、「シナジェティック（多

数の要素が相互作用を通じて全体としての秩序

を生みだす協力現象）」は運動習熟の形成に対応

するものと考えることもできる。 
 
 

6. 筋組成とエネルギー供給系 

図 8 の「スキルモード複合体の独立」を運動習

熟の形成と規定すれば、その時点でエネルギー供

給系も自立するのではないか？ 
宮下は、定本らの個別の筋に速筋系（FG と

FOG）と遅筋系（SO）が存在し、かつそれぞれ

の筋線維が 3つのエネルギー供給系に対応する代

謝機構を持つとのデータ（図 9）から、各筋線維

はそれぞれの活動特性に見合った代謝の特性を

有していると指摘している。また、拮抗筋であれ

協働筋であれ、筋により速筋系筋線維と遅筋系筋

線維の比率が異なることもよく知られている。 
八田（2006 年）の指摘する「速筋系で生され

た乳酸」が「遅筋系の豊富なミトコンドリアによ

ってエネルギーとして再利用される」という「乳

酸シャトル」の概念（図 10）は、速筋系内筋線維

（FG 及び FOG）間や速筋系筋線維と遅筋系筋線

維間での出力パターンの変容に伴うエネルギー 
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図 9 筋線維の代謝（定本ら 1987 年：色合いが濃い

ほど各項目の活性や濃度が高い） 

 

 
 図 10 乳酸シャトルの概念（八田：2009 年） 

 
供給系内でのダイナミクスを示唆する。 
森谷（2001）は、Takahashiの自転車ペダリン

グ運動時のデータから、最大酸素摂取量の70％の

同一の運動でも、ペダルの回転数を1分80回にす

ると最大筋力の11％出力ですむのに対し、1分40
回では17％に達し、回転数の多い方が相対的に動

員される筋群が交代できる可能性があることを

指摘する。 
山崎ら（山崎と松永：未発表、2009年）は、同

一仕事量（Watts）で1分間60回転と90回転の自

転車ペダリング運動を比較し、心拍数や自覚的運

動強度（RPE）がほぼ同一であるにもかかわらず、

90回転時の血中乳酸濃度が高い（参加する筋線維

が多い？）との興味あるデータも得られている。 
身体運動が筋線維の収縮によって実現されて

いる以上、習熟した動作はそれぞれの筋線維群の

関連した活動（基本的運動スキルの組み合わ

せ？）によって実現され、また複数の動作モード

を必要とする。 
 
 
7. 複数のシステムの並列準備とその変容 

この点で、運動習熟を伴う身体運動の発現に際

しては、「単一システム（スキルの組み合わせ）

の準備」ではなく「重みづけの異なる複数のシス

テムの並列的準備」での対応をしていることが示

唆される。 
 エネルギー供給系とスキル系をつなぐものが

「コオーディネーション」であるとの可能性も浮

上する。今後、ライプチヒ学派のハルトマン（2009
年）の指摘する「定位能力」「反応能力」「連結能

力」「分化能力」「リズム化能力」「バランス能力」

「変換能力」といったカテゴリー（図 11）との関

連の検討も求められる。 

図 11 ハルトマンによるコオーディネーション能力

の作用順序（2009 年） 
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しかし、これら 7 つの概念がどのような神経機

構に基づき、「何」がエネルギー供給系とスキル

モード複合体の変容を実現し、何を「引金（トリ

ーガー）」として知覚し変容する身体運動を実現

するのかはいまだ明らかになっていない。 
 エネルギー供給系とスキル系の両者が運動習

熟の形成により一定の秩序のもとに関連してい

る場合は“Co-relation（関連）”ではなく生物学

的な“Linkage（連関）”という表現が相当するの

ではないか？ 
 その意味で、細胞内ミトコンドリアのレベルか

ら身体運動のパフォーマンス変容のレベルまで

の壮大な重層的階層構造の中で、それぞれの階層

と階層をつなぐ「環」の検討が永遠の課題として

残されているのではないだろうか。 
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