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抄　録

身体運動における骨格－筋システムの複雑さの解明には、研究の多様化と重層化とが必要である。
従来は、運動司令を出す脳－神経系と指令を実行する骨格－筋系及び運動遂行時に外乱を引き起こ
す環境系のトップダウンシステムのみが注目されてきた。現在では、環境系から身体系と神経系へ
のボトムアップインフォーメーションの反復により系全体を再構築する可能性が指摘されている。
本研究では、この問題について、三種類の筋線維と三つのエネルギー供給系が 3×3のマトリク
スシステムによりエネルギー系の変動に適切に対応してスキル系を変容させ適応しているとの仮説
を、実際の長距離レース中の疾走動作の変容を対象として検討した。よくトレーニングされたラン
ナーは、レースの進捗に対応してランニングスキルを変えており、これはある意味での適応制御と
考えることができる。
しかし、このような複雑なシステムの総体を、実証的に検討することは困難も多く、多くの知見

を俯瞰的に統合する研究戦略と研究システムの構築が求められる。
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Abstract

In order to study the complexity of the skeleton-muscle system in human motor action, diversification and 

stratification are very important. Traditionally, the top-down exercise command system from the brain nervous 

system to the skeletal muscle system in environment is regarded as important. Recently, however, the possi-

bility of rebuilding the entire system by iterative bottom-up information of the skeleton muscle system to the 

brain nervous system has begun to be seen as important.

In this study I try to examine my hypothesis of the “3x3 system”, (three muscle fiber types by three energy 

supply types) which plays its part in transforming the appropriate motor skills in response to the reduction of 

the energy supply system. 

To consider this hypothesis, I analyze the transformation of running skills during an actual long-distance 

race. Well trained runners altered their running skills as a result of the adaptation of the human movement sys-

tem in progress.

However, the totality of such complex systems is difficult to examine empirically. Probably, a bird’s-eye 

view integrate research strategy is necessary for the construction of the research system.

Key words: adaptative regulation, 3×3 system, dynamic stereotype
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はじめに

2012 年ロンドンパラリンピックにおいて、

陸上男子 200m決勝は、大方の予想に反して

20 歳のブラジルの新人・オリベイラ選手が、

予選で 21 秒 30 の驚異的世界新記録を出した

南アのピストリウス選手をおさえて 21 秒 45

で優勝した。問題はこのレース後の「オリベイ

ラ選手の義足は長すぎる」とのピストリウス選

手のコメントが論議を呼んだ。

インターネット上では「100mを数歩で行け

る義足！」「リオ五輪 100m決勝はボルト以外

全員義足！」などという何の根拠もない非科学

的な書き込みも数多くなされた。

確かに、これは義足のスプリンターにかかわ

る問題ではあるものの、スポーツにおける用器

具や補助具、ドーピングをも含むサプリメント

の使用などと同じく「スポーツに関わる人間的

身体の一義性」の問題でもある。

山崎［2013］は、身体障がい者の陸上競技

における義足の使用について、“また、「義足の

バネ」が有利ではないかとの意見も聞かれるが、

外部からの動力を用いていないので「バネを撓

ませる力」は自分の筋の動きから生み出される

力である。棒高跳のポールは、硬さ（体重ポン

ド表示）が異なっており、硬いポールを用いれ

ば高く跳べるがそれを曲げるためには助走スピ

ードと踏切技術が必要であり、やり投の槍にも

同様の硬さ（飛距離表示）が設定されている。

つまり、自己の能力を超えた硬さは利用できな

いのであって、健常者と同じ疾走動作を行って

いる限り、硬さや長さが有利に働くとは考え難

い。必要以上に長ければ、それを動かすパワー

が必要でピッチは当然低下しスタートでは絶対

的に不利である” と指摘した。確かに、高性能

のカーボンファイバー製の義足が開発されなけ

れば、両足義足の選手が 400mを 45秒台で走

りオリンピックや世界選手権に出場するという

ことは想像もできなかったが、トップクラスの

記録を達成しているのは、ピストリウス選手の

400m（2011 年の世界ランク 22 位）に限ら

れている。

身体障がい者のアルペンチェアスキーで、

2014 年ソチパラリンピックに向けた日本企業

の共同開発によるチェアスキーの完成が、男子

アルペンスキーの快進撃を支えた。金メダリス

トの森井大輝は、「マシンは僕たちの足。“人馬

一体” じゃないと、すべてがかみあわない。今

回は完璧なものができあがった。不安もなくレ

ースに臨める」とのコメントを残した［朝日新

聞デジタル；2014 年 3月 8日］。

筑波大学の山海嘉之教授のサイボーグ型ロボ

ットが、身体に困難を抱える人々に大きな可能

性を提供したことも「人に役立つロボットを作

る」という信念があって初めて実現したもので

ある。このサイボーグ型ロボットは、ヒトの

脳‐神経系や筋からの制御信号を利用して機械

的に増幅された動作を実現する「パワーアシス

ト」の側面を持ち、災害現場や介護現場での活

用が期待される一方、米国防総省高等研究計画

庁（DARPA）が大きな関心を寄せ研究支援を

プロポーズしたことも知られている。日本では

2014 年 10 月に「超人スポーツ委員会」が、個々

人の身体能力差のない誰でもが「人機一体」と

なれる新たなスポーツを創造するとの設立趣意

をもって発足した。

しかし「人機一体」とはそれほど容易なもの

なのだろうか。

櫻井［2013］は、脳と機械を直接つないで

制御する Brain-Machine-Interface（BMI）の人

間への適応に関して、「（21 世紀初頭の）BMI

は研究の初期段階に入ったばかりであり、実用

化が近いとはとても思えなかった」とコメント

する。そして「意図」という情報がニューロン

集団のどのような活動に表れているかの実体も

不明であり、その解明こそが現在の神経科学の

最大のテーマの一つであることを指摘する。ま

た、双方向性 BMIの重要性について、「真に高

性能の BMIとは、脳で機械をうまく操作でき
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ると同時に、機械から脳に感覚フィードバック

を与える双方向性の BMIでなければならない」

として「身体の代わりに機械を制御することで

あり、いわば身体の交換を意味する」「身体が

変われば脳も変わる」ことから脳と身体（交換

された身体：山崎）は一体となって働いている

ことを示唆する。

遺伝子検査と運動生理化学

2010 年 2月、バンクーバー五輪開会に合わ

せ NHKで「金メダル遺伝子を探せ！」が放映

され、スポーツ適性に関わる遺伝子検査がクロ

ーズアップされた［善家，2010］。現在では、

スポーツビジネスとして遺伝子分析キットでの

検査サービスも行われている。一例では、筋収

縮に際しての速筋線維の構造を強めるとされる
ACTN3遺伝子のタイプ、血管の収縮に関連す

るとされる ACEタンパク遺伝子のタイプ、有

酸素的能力に関係するとされるミトコンドリア

に関わる PGC-1α遺伝子（PPARGC1A）から、

それぞれを 3つのタイプに分け、33 ＝ 27 タ

イプに分類するサービスが行なわれている。

しかし、明確な「金メダル遺伝子」は特定さ

れておらず、その遺伝子が「ない」と金メダル

が取れないかもしれないが、種目によっては「な

くとも」メダリストになる可能性も排除できな

い。エプスタイン［2014］は「ACTN3遺伝子

によって予測できるのは、2016 年のリオデジ

ャネイロオリンピックで、100m決勝に出られ

ないのは誰かという程度のことだろう。」と指

摘する。

そもそもこれらの遺伝子に関わる内容は、病

理学的な遺伝子異状の解析の必要性から生まれ

たものである。筋線維組成に関与するとされる
ACTN3遺伝子における TT（XX）型は、αア

クチニン 3タンパク質の欠如により「筋ジス

トロフィー」との関連が指摘されるが、発病す

るタイプと健康なタイプ（持久的運動に有利と

のデータもある）に分かれるとされている。高

血圧症（ACE遺伝子）や肥満（UCP遺伝子）、

アルツハイマー症（ApoE遺伝子）や肥大型心

筋症（HCM遺伝子変異）などさまざま病気と

の関連の検討は、病気発症の予防と治療に多く

の貢献を果たしている。

運動能力に関連した遺伝子とともに、運動に

対する順応度やフィットネス効果に関わる遺伝

子の存在も指摘されている。エプスタインは

“HERITAGE（健康、リスクファクター、運動、

トレーニングおよび遺伝子）プロジェクト” の

結果を引用し、週 3回 5ヶ月間のトレーニン

グによる最大酸素摂取量の増加が 0％（全体の

人数構成の 15％）から 100％の広範囲にわた

ること（50％以上劇的に増加する人数構成も

15％）を報告した。

遺伝子検査は、通常口腔粘膜から得られる
DNA解析で、いわば細胞レベルでの特徴を生

理化学のレベルから推定するものであるが、あ

る能力に関与する遺伝子が特定されにくいこと

からそれらの「組み合わせ」により解析精度を

上げようとする試みもなされている。善家は、

東京都健康長寿医療センター研究室田中雅嗣氏

が 10種類の遺伝子を「機能」「表現型」「タイプ」

の視点から 22点満点で評価し、北京五輪銅メ

ダリストの朝原宣冶選手の検査結果を示したこ

とを紹介している。

このなかで、朝原選手の NR3C1遺伝子（ジ

ャンプ力を決定する因子）が、走幅跳で 8m13

の記録を持つにもかかわらず「ジャンプ力がな

い CC型」と判定されたことに対し、「確かに、

僕は、垂直とびは、全然だめなんですよ。そう

いうジャンプ力のことなのかもしれませんね」

との大変に印象的なコメントを残している。

これは、一体何を意味するのであろうか。

実は跳躍動作に関しては、上方への走高跳（背

面跳）において、膝関節を固定した「起こし回

転型」と、膝関節をやや屈曲―伸展する「垂直

跳型」の 2種類のジャンプ動作が混在してい

ることが知られている。2007 年 8月、大阪で

の世界陸上競技選手権・男子走高跳で、バハマ
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の元バスケットボールプレーヤーの D・トーマ

ス選手が、第一人者のスウェーデンの S・ホル

ム選手を「常識破りの跳躍方法（バスケットボ

ールのダンクシュートと似た垂直跳型）」で打

ち負かし金メダルを獲得した。身体障がい者の

走高跳では、元ハンドボールプレーヤーの鈴木

徹選手が「健足側」で世界 2人目の 2m00 を

跳躍し、走幅跳ではロンドンパラリンピックで、

独・レーム選手が「義足側」で踏み切り 7m35

で優勝している。つまり跳躍動作は、筋線維の

「生理化学から決定される収縮要件」だけで決

定されるほど「単純」ではないことを意味して

いる。

ヒトの骨格 - 筋システムの複雑さ

筋線維には、張力は低いが持続性のある「遅

筋系線維」と高張力であるが持続性のない「速

筋系線維」とがあり、更に速筋系線維は高張力

の「速筋タイプ IIb」とやや張力には劣るが持

続性のある「速筋タイプ IIa」が存在し、それ

ら 3種類の存在比率は筋により異なるものの

「混在」している。また、筋線維の再収縮のた

めのエネルギーシステムは、最も生産性の高い

「クレアチンリン酸系」とグリコーゲンを分解

する「解糖系」、そしてミトコンドリアにより

有酸素的にエネルギーを生産する「有酸素系」

であり、いわば「バッテリー」と「ガソリンエ

ンジン」と「ソーラーパネル」のハイブリッド

システムとなっている。

山崎［2011］は、定本ら［1987］の 3種類

の筋線維の代謝のシェーマと八田［2003］の「乳

酸シャトル」の概念から、3種類の筋線維と 3

種類のエネルギー生産系が、エネルギー供給系

の状況（減少）に応じて動員される筋線維のタ

イプを変えて対応するという「3× 3システム」

の仮説を提起した。これは、われわれの生体シ

ステムが、いわば「パワードライブモード」と「エ

コドライブモード」を効率的に切り替えながら

破綻をきたさないように運動を継続する可能性

を示唆するものである。

しかし、この概念は単一の筋（例えば肘関節

を屈曲する上腕二頭筋）における「3× 3シス

テム」の 9個のマトリクスを、運動の進捗に

あわせて「重み付け」を変えながら対応してい

る可能性を示しているのであって、総体的な概

念ではない。当然、拮抗（伸展）筋である上腕

三頭筋にも「3× 3システム」は存在し、更に

上腕の運動に参加する多くの筋群も「3× 3シ

ステム」で重層的に参画する。それは、図 1

が大きさ（貢献度）を変えながらマルチレイア

的に重なり、上肢の運動に関与するイメージと

なる。

和田［2011］は、動作部位や動作方向に関

わり筋の速筋線維と遅筋線維の比率が異なるこ

とを報告している。これは、肘関節において、

伸展に関与する上腕三頭筋では投・打などのす

ばやい動きに関わる速筋線維の割合が高く、屈

曲に関与する上腕二頭筋では前腕や物体の保持

図１　3 つの筋線維群と 3 つのエネルギー供給系によ
る 3 × 3 システム（定本ら［1987］の図を山崎が改変、
2014）

図 2　乳酸シャトルの概念［八田，2009］

動きをつくり出すシステム

Type I Type IIa Type IIb

エネルギー
をつくり出
すシステム

ATP-PCr 系 ○ ◎ ◎

解糖系 △ ◎ ●

有酸素系 ◎ ○ △
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などに関わる遅筋系繊維の割合が高いことを意

味している。

野崎［2014］は「筋活動の冗長性」について、

股関節と膝関節をまたぐ「二関節性」の大腿

直筋の収縮方向を決定する至適方位（preferred 

direction: PD）のベクトルに関連して、股関節

や膝関節だけに関与する「単関節性」の大殿筋

や内側・外側広筋が、連動して活動する際に

は、本来の固有の運動方向（mechanical pulling 

direction: MD）とは異なる方向（PD）のベクト

ルを発揮することを指摘した。

このことは、われわれの身体の骨格－筋シス

テムは、上肢や下肢の運動一つであっても、大

変複雑かつ巧妙に働いていることを意味する。

山崎［2011］は、この速筋系線維と遅筋系

線維の動作時の役割について、いずれの筋線維

も「同一筋」を構成し、解剖学的な起始と停

止は同じであることから、速筋系線維（タイ

プ IIb）は主要な張力発揮とともに「スキルを

構成する運動方向」を決定し、遅筋系線維（タ

イプ I）は「補完的張力」を発揮するとともに

豊富なミトコンドリアの働きにより乳酸をエネ

ルギーに変換するシステムとして協働している

（速筋系線維タイプ IIaは両者？）のではない

かとの仮説を示した。

森谷［1995］は、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。このことは、1分 80 回

転のペダリングはトルクが小さいため発揮張

力のやや低い筋線維群も動員されるのに対し、

40 回転では特定の速筋線維群に限定されるた

め、いわば「登り坂でのギアチェンジ」に類似

した戦略が必要になることを意味しているので

はないか。

ケニアのカレンジン族とエチオピアのオロモ

族の長距離ランナーが世界を席巻していること

は周知の事実である。善家は、ピツラディスと

ノースの共同研究について、ACTN3遺伝子が

持久的運動に有利とされる TT型（αアクニチ

ン 3タンパク質がつくられない）が、ケニア

の長距離ランナーはジャマイカ人スプリンター

と同様に極か 1％しか存在せず、瞬発型（CC

型）が 75％、CT型が 24％であり、エチオピ

ア人ランナーも TT型が 8％であったことを紹

介している。両研究者とも「詳細は不明である

が “驚異的ラストスパート” が必要なためでは

ないか？」とコメントしている。

「3× 3システム」の概念からも、これらのラ

ンナーの長距離ランニングに有利とされるプロ

ポーション（脚が長く膝下が細い）とそこから

生み出される時速 20kmをはるかに超える速

度での効率的ランニングスキル維持のため、巧

みに動くことにも大きく関与する速筋系筋線維

に関連した αアクチニン 3タンパク質が何ら

かの関与している可能性は否定できない。つま

り「持久性（長時間運動を続けること）」と「持

久力（一定の距離をできる限り速く走ること）」

とは似て非なる概念ではないかと考えられる。

パフォーマンスと運動習熟

かつて運動生理学の権威・猪飼道夫［1973］

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［1986］ は、 こ の 概 念 に つ い て、
P=r1×s1+r2×s2+r3×s3+…+rN×sN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）
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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。このことから、旧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 3）

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。この

モデルは、伊藤［1992］の熟練の脳内メカニ

ズムに関する「小脳での逆動特性学習モデル」

を基に、運動野での動作のプロトタイプに対し

て小脳外側部で補正をかける新マトリクスモデ

ルに改変した（図 3：2004 年）。

しかし、このモデルはあくまでも動作の習熟

に関わるものであって、実際の運動場面でのエ

ネルギー供給系との関連は明らかではない。山

崎［2011］は、更にエネルギー供給系とスキ

ル系との連関モデル（図 4）を示した。

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、自転車のペダリング運動と同様に、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。

長距離ランニング中の疾走動作の変容

かの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。

図 3　ダイナミック・ステレオタイプのマトリクスモデル［山崎，2004］

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　エネルギー供給系とスキル系の連関モデル
［山崎，2011 を改変］

PCｒ0 Gly0 Mtc0 Smα

PCｒ1 Gly1 Mtc1 Smβ

Y＝ PCｒ2 Gly2 Mtc2 Smγ

： ： ： ：

PCｒN GlyN MｔｃN Smω



スポーツ社会学研究23-1（2015）

42

山崎［2014］は、全日本大学駅伝に出場し

た大学生ランナーの 10000mレース中の動作

解析を行い、前半 2000mと中半 4800m及び

後半 8800m地点において、疾走速度と関係の

ある①ストライド（Stride & Speed）、②ピッチ

（Pitch & Speed）、③膝関節伸展速度（KnEx & 

Speed.）との相関分析を行なった。

前半 2000mでは特定の傾向がみられないが

中半 4800mでは速度とピッチとの相関が有意

に高まり、後半 8800mでは全員に速度とピッ

チの高い相関がみられた。また、8800m地点

では、半数のランナーに、伊藤［2005］の指

摘する短距離スプリント走と同様の速度と膝関

節伸展速度の「負相関」がみられる（膝関節を

固定気味に走るほうが速い）という興味ある結

果が得られた（表 1）。これは 4800m地点で

はみられなかった現象であり、後半にランニン

グスキル（モード）を変容させたものと推察さ

れる。つまり、あるレベル以上の長距離ランナ

ーは、レースの進捗に合わせてエネルギー供給

系とスキル系の「連関（Linkage）」を計って疾

走動作を変容させているものと考えられ、これ

はおそらく 100mや 200mであっても同様の

ことと思われる。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

る可能性が示唆される。

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。ライプチヒ学派のハルトマン［2009］

は、「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 5）との関連を

指摘している。しかし、このシステムは、「動

表 1　1000 ｍレース中の疾走速度と各因子の決定係数の変容（KnEx は膝関節伸展速度）

図 5　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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作の発現と制御」に関わるもので「エネルギー

供給系」は入っていない（スキル系の変容モデ

ル）。

このエネルギー系の変容にあわせてスキル系

を変容させるメカニズムが本来の「コオーディ

ネーション」ではないのか、「変えなければ破

たんする」という強制力があってはじめてコオ

ーディネーションが必要とされる（「構造」で

はなく「生起」の問題）。「状況に応じて柔軟に

対応できる」ことをコオーディネーションと規

定するならば、状況の変化とはエネルギー供給

系の変容に対するスキル系の適応ということに

なり、適切に対応した時にエネルギー供給系と

スキル系の運動効率が一定の関係に入り込み

「最適値制御（その時点での適当な運動遂行）」

が実現するとの可能性は否定できない。

では、エネルギー供給系の減少に対応してパ

フォーマンスを破綻させないためにスキル系を

変容させることを可能にしている「センサー」

は一体何なのであろうか。少なくとも、エネル

ギー供給系では解糖系のレベル変動に関わる

「血中乳酸濃度の知覚」が、スキル系では筋や

腱などの固有受容器等の情報により構成される

「運動効率の知覚」も関わってくるものと思わ

れる。まさに「意図」と「身体」は「情報」を

介して双方向性の一体である。

身体運動のシステム再考

これらから推定される人間の身体運動のパフ

ォーマンスの複雑さは、継時的に反復される身

体運動での「階層性（hierarchy）」とその適応

戦略に関わる問題である。

多賀［2002］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（図 6）。

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］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、「ウォーク⇒ギャロップ」と「ギ

ャロップ⇒ウォーク」の臨界速度が異なること

から、外的環境の変動が骨格筋系を介して上位

の運動パターンと連携して変化する可能性を示

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＝被制御系、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

図 6　ヒトの歩行モデル［多賀，2002］
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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。

生態学的心理学で知られる Turveyと Kugler

［1984］は、「登れる階段」「すり抜けられる隙

間」といった環境の中で動き回る知覚者が得

る「刺激の変化」と「意味や価値」（いわゆる
affordance）のシェーマを示した（図 7）。もし

もこのシェーマが、1回限りではなく複数回繰

り返され、そのトータルタイムで順位が決定さ

れると仮定したらどうであろうか。

スポーツ科学研究の発展

かつて福永［1985］は、ボートのローイン

グ運動を例に、① muscle performance、② motor 

performance、③ sports performanceへと至るエ

ネルギー利用の側面からの階層性を示し、江刺

［1970］は、①生理学的運動形態、②個人運動

的運動形態、③対人運動的運動形態、④集団運

動的運動形態という視点から各階層における主

要な論理の違い≒個別性・特殊性の存在を指摘

した。

これは身体運動の「階層性（hierarchy）」と

適応戦略に関わる問題であり、山崎［1993］

は、“膝関節を中心とした屈曲―伸展筋力の分

析の論理だけでは身体全身の動的出力特性は分

析できず、身体全体の出力特性の分析の論理だ

けではパフォーマンスは分析できない。まし

て、対人的状況下での「フェイント」や集団的

状況下での「フォーメーション」等の分析は不

可能であろう。” として、井尻（1966）の「体

験的」→「記載的」→「分類的」→「論理的」

→「理論的」→「実験的」→「条件的」へと至

る七つの研究方法論について、“この点で、現

在のスポーツ科学研究はコンピュータ等のハイ

テク機器を駆使した「厳密な記載と分類」「身

体運動の論理（メカニズム）の蓄積」を行なっ

ている段階にいるのではないだろうか。最近で

は牽引等を用いて「速く走らせる研究（≒実験

的研究？）」も報告されるようになったが、「遅

い人間を速くさせた形成的研究（≒条件的研

究？）」は大変に少ない。つまり、基礎から応

用に至る研究方法と対象の階層構造を想定した

とき、その中に明らかな「欠けた階層（missing 

hierarchy）≒研究対象・研究方法・研究組織・

研究者の不在」が存在するのではないだろう

か？” と指摘した。

「隔靴掻痒」と表現されたスポーツの自然科学

的研究成果とスポーツ現場からの要求との「ギ

ャップ」は、2001 年の国立スポーツ科学セン

ター（JISS）と 2004 年のナショナルトレーニ

ングセンター（NTC）の誕生により徐々になく

なりつつあるように見受けられる。これは、一

方では、競技団体側での「スポーツ科学の導入

が競技力向上に必須である」との「内的及び外

的要求」の増大およびそれを実現する財政的裏

づけの実現、他方、研究者側では、研究体制の

整備（応用的研究の評価システムの確立）と研

究対象及び解析精度の飛躍的向上と関連してい

る。

1980 年代までは、大腿四頭筋の速筋線維と

遅筋線維の「構成比」により選手の適正を「瞬

発系」か「持久系」か、と判定するようなラフ

な方法が行なわれていた。しかし、現在では、

前述のように詳細な遺伝子解析結果と選手の動

きの特性との関連の検討もなされ、個人に応じ

たトレーニングや医療の提供の可能性がでてき

図 7　A small sample of the meaningful problems 
that the surrounding layout poses for a locomoting 
animal.［Turvey & Kugler: 1984］
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ている。

2001 年に国立科学スポーツセンター（JISS）

が、2008 年にナショナルトレーニングセンタ

ー（NTC）が設立され、オリンピックや世界選

手権での医科学的サポートの重要性が指摘され

たのは、2004 年の「史上最高」とされたアテ

ネ五輪での成功例が評価された 2008 年北京五

輪からとされている。

今回のソチ五輪で日本チームの活躍を支えた

ものが 4億 8000 万円をかけた現地のマルチ

サポートハウス（ロンドン五輪では 5億 4000

万円）であることはよく知られており、これは

スポーツ医科学によるサポートを支援する「国

民的理解」と「財政的裏づけ」があって初めて

実現したものである（ちなみにパラリンピック

選手は対象外で、2016 年リオパラリンピック

での実現が検討されている）。

羅針盤のない旅行者

人間の身体運動を実現する身体システムが極

めて複雑なことは論を待たない。
iPS細胞に代表される遺伝子（分子）レベル

の研究の厳密さは、前述の運動能力に関わる遺

伝子研究でも同様である。山中伸弥教授らのグ

ループは、iPS細胞の研究において、数多くの

遺伝子候補を「一つ一つ除外して行く」という

画期的発想から 4つの遺伝子の関与を証明し

た

速筋線維での ACTN3遺伝子による αアクチ

ニン 3タンパク質の有無が、人間の身体運動

のパフォーマンスにどのような影響を与えてい

るのかは定かではない。が、それが無ければオ

リンピックの 100m決勝に残れない可能性は

きわめて高いと指摘される。

病理学的研究では、ある遺伝子の有無が疾患

の発症と関連することが指摘されている。αア

クニチン 3タンパク質が欠落しても筋ジスト

ロフィーを発症せず持久的運動の遂行に有利と

されることは、農耕の発生に関わる人類の進化

プロセスと関連しているのではないかとの仮説

も検討されているが、現在の科学技術の段階で

は未だ推測の域をでない。

研究内容と戦略の極度の細分化と厳密化はま

た、「不可知論」への誘惑（自らの研究対象へ

の厳密性の確保とそれに関わる上下の階層との

不確かな関連性の排除）をも内存させている。
STAP細胞に関わるこの間の経緯は、科学技

術研究の業績主義、成果主義がもたらす光と影

の象徴的出来事である。若手研究者は、研究シ

ステムの中での限定された特定分野のいわば

「請け負い」で業績を挙げる。櫻井［2013］は、

「有名な研究室にいたときは多くの論文に名を

連ね」「そこから出た途端、何も成果を出せな

くなる研究者も多い」と指摘する。

「羅針盤のない旅行者」はフランスの作家
C. モルガンの良心的知識人のあり方を問うた

秀作である。細分化し厳密化し、広域化し重層

化してゆく研究領域の中で、自らの研究方向を

指し示す「羅針盤」は何処にあるのだろうか。

多賀［2002］は、運動の自己組織に関連し

て、システムを構成する要素を足し合わせても

システム全体の性質の決まらない「非線形性」

について、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（よ

く引用される例は、蛍の集団での発光点滅の同

期化）。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

相対する概念である。ダイナミック・ステレオ

タイプとしての運動習熟の形成もおそらくこの

ことと同等のことと思われる。

かつては、「入力」と「出力」との関係から “ブ

ラックボックス” という概念で現象を説明する

手法がとられた。しかし「現象」は何とか説明

はできるもののその実体はまさに「暗箱の中」

にあり依然として「不可知論」の域を出ないこ

とも指摘された。

現在は、身体システムを構成する「脳 - 神経
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系」や「筋―骨格系」の構造や機能が徐々に解

明されてきている。システムの要素の配置やそ

の振る舞いとの関係から何とか「設計図」に迫

ろうとする可能性も生まれてきているが “未だ

道半ば”の感は否めない。しかし、個々の要素（階

層）の振る舞いが上下の階層間の振る舞いに影

響を受けて決定されていることが明らかになっ

てきている現在、系全体を俯瞰的にレビューす

る研究者や研究分野横断的な組織（プロジェク

ト）の重要性も認識されまた検討し実践されて

きている。

その意味で “キャプテン・ジャック・スパロ

ーのコンパス” は他人には無用の長物ではない

のだろうか。
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