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身 体 運 動 研 究 の 動 向 ～ ア フ ォ ー ダ ン ス と 運 動 の 自 己 組 織 化 ～ 

 

山 崎 健 （ 新 潟 大 学 ） 

 

は じ め に 

 一 九 八 四 年 に 出 版 さ れ た “HUMAN 
MOTOR ACTION  Bernstein 
Reassessed ” は 、 ア ム ス テ ル ダ ム 自 由 大 学

の H.T.A. Whiting の 編 集 に よ り 、 一 九 三 四

年 か ら 一 九 六 二 年 に か け て 発 表 さ れ た ロ シ

ア （ 当 時 は ソ 連 ） の 生 理 学 者 、 N.A.  
Bernstein の 六 つ の 論 文 に つ い て 、 現 代 の

著 名 な 研 究 者 た ち が そ れ ぞ れ に 二 編 ず つ 最

新 の 知 見 か ら 再 評 価 を 行 っ た 大 変 に 興 味 あ

る 文 献 で あ る 。 
 Bernstein は 、 い わ ゆ る 「 西 側 」 の 研 究

者 か ら は 大 変 に 高 く 評 価 さ れ 、 前 記 の 最 後

の 論 文 で は 、 生 理 学 と サ イ バ ネ テ ィ ク ス と

の 関 係 に つ い て も 論 じ て い る 。 

し か し 、 当 時 の ソ 連 で は 「 パ ブ ロ フ の 唯

物 論 的 学 説 を 批 判 す る 観 念 論 的 お よ び 機 械

論 的 な 認 識 で あ る 」 と 非 難 さ れ 、 我 々 の 翻

訳 し た 「 ク レ ス ト フ ニ コ フ ・ ス ポ ー ツ の 生

理 学 （ ロ シ ア 語 版 は 一 九 五 一 年 出 版 ） 」 で は 、

「 ” 大 脳 の 協 応 系 （ 運 動 構 造 基 準 ） ” は 、 中

枢 神 経 系 を 機 械 論 的 に 区 分 す る も の で あ

る 。 ・ ・ こ の ベ ル ン シ ュ タ イ ン の 学 説 は 反 動

的 で 有 害 で あ り 、 運 動 習 熟 に 関 す る 我 々 の

理 解 を 何 十 年 も 後 退 さ せ る ・ ・ 」 と 書 か れ

て い る 。 と こ ろ が 、 面 白 い こ と に 一 九 五 三

年 東 独 で 「 ド イ ツ 語 版 と し て 翻 訳 さ れ た 」

ク レ ス ト フ ニ コ フ の 『 身 体 運 動 の 生 理 学 』

で は 、 そ の よ う な 記 述 は 削 除 さ れ て い る 。 
 一 九 七 〇 年 に 邦 訳 さ れ た 東 独 の 「 科 学 論

‐ そ の 哲 学 的 諸 問 題 」 Ｋ ・ マ ル ク ス 大 学 哲

学 研 究 者 集 団 ・ 岩 崎 允 胤 訳 （ 法 政 大 学 出 版

会 ） で は 、 本 来 の 統 合 諸 科 学 と し て の 横 断

諸 科 学 の 「 サ イ バ ネ テ ィ ッ ク ス 」 を 「[ い わ

ゆ る] 統 一 科 学 で は な い が 、 し か し 科 学 の 統

一 へ い た る ひ と つ の 道 で あ り 、 諸 科 学 の あ

い だ に か け ら れ る ひ と つ の 橋 で あ る 。 （ 一 三

八 ‐ 一 三 九 ㌻ ） 」 と 規 定 し て お り 、 同 じ 「 東

側 」 と い い つ つ も 複 雑 な 内 部 事 情 が 存 在 し

て い た 事 が う か が え る 。 

こ の Bernstein の 四 番 目 の 論 文 で あ る

“SOME EMERGENCY PROBLEMS OF 
THE REGULATION OF MOTOR ACTS

（ 一 九 五 七 ） ” に つ い て の 再 評 価 が 、M.T. 
Turvey と P.N. Kugler と い う 心 理 学 と 医 療

工 学 の 研 究 者 の 論 文 “AN ECOLOGOCAL 
APPROACH TO PERCEPTION AND 
ACTION ” で あ る 。 
 こ の 文 献 中 の 以 下 の 図 が 、 実 は 現 在 話 題

の 「 ギ ブ ソ ン の ア フ ォ ー ダ ン ス 」 を よ く 説

明 す る 。 
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「 ア フ ォ ー ダ ン ス 」 と い う こ と 

認 知 心 理 学 で 最 近 話 題 の 生 態 学 的 ア プ

ロ ー チ の な か で 、 佐 々 木 は ソ ム リ エ や 聴 香

師 な ど の 「 わ ざ 」 に 関 わ っ て の 「 知 覚 シ ス

テ ム の 束 」 の 重 要 性 を 指 摘 す る 。 （ 佐 々 木

正 人 「 ア フ ォ ー ダ ン ス ‐ 新 し い 認 知 の 理 論

‐ 」 、 岩 波 書 店 、 一 九 九 四 年 ） 

そ し て 、 初 期 の 認 知 科 学 の 「 情 報 処 理 モ

デ ル 」 （ 刺 激 が 頭 の 中 で 加 工 さ れ た 結 果 と

し て の 情 報 ） に 対 置 す る ギ ブ ソ ン の 「 生 態

学 的 認 識 論 」 （ 周 囲 に あ る 環 境 に 情 報 （ 持

続 ・ 面 の 配 置 と 変 化 ・ 面 の 変 化 ） を 「 探 索

す る 」 こ と ） を 示 し 、 「 生 態 学 的 価 値 」 と

し て の 身 体 に と っ て の 「 意 味 」 や 「 価 値 」 、

「 す る 抜 け ら れ る す き 間 」 「 上 れ る 段 」 「 つ

か め る 距 離 」 と し て の 「 ア フ ォ ー ダ ン ス 」

の 概 念 を 紹 介 し て い る （Turvey ら の 図 を

参 照 ） 。 

そ し て 、 上 位 か ら の 制 御 プ ロ グ ラ ム に よ

る 「 古 典 的 な 運 動 制 御 モ デ ル 」 に 対 し て 「 こ

の モ デ ル は 現 在 で も 、 運 動 の 制 御 を 考 え る

わ れ わ れ の 常 識 の 一 部 で あ る 。 し か し 、 こ

の モ デ ル は や っ か い な 問 題 を 抱 え て い

る 。 」 （ 八 四 ㌻ ） と し 、 「 ベ ル ン シ ュ タ イ ン

問 題 （ 膨 大 な 自 由 度 の 制 御 と 動 作 の 文 脈 依

存 性 ） 」 を 示 し 、 更 に 「 瞬 間 的 な 運 動 の 制

御 」 （ １ ０ ０ ㍉ 秒 以 下 で 「 反 応 時 間 」 よ り

も 短 い ） に お け る 知 覚 情 報 ‐ 運 動 処 理 プ ロ

セ ス の 例 と し て 、Bootsma に よ る 卓 球 の

ス マ ッ シ ュ 時 に お け る 「 調 整 」 の 例 を 紹 介

し た 。 
 ま た 、 デ ビ ッ ト ・ リ ー の 「 光 学 的 流 動 （ オ

プ テ ィ カ ル･フ ロ ー ） 」 と 視 覚 情 報 「 タ ウ

（ τ ） 」 に つ い て 、 行 為 の 制 御 に 利 用 さ れ て

い る 視 覚 情 報 で 、 光 の 流 動 に 直 接 知 覚 で き

る 「 接 触 ま で の 残 り 時 間 」 （ 「 衝 突 ・ 接 触 」

の ア フ ォ ー ダ ン ス ） 、 未 来 に 起 こ る 行 為 の

「 結 果 」 に つ い て の 予 見 的 （Prospective）

情 報 の 概 念 も 紹 介 し た 。 

そ し て 、 「 知 覚 と 行 為 の カ ッ プ リ ン グ 」

に つ い て 「 そ こ に 表 現 さ れ て い る の は 、 向

か っ て く る 対 象 の 速 度 と 、 向 か っ て い る 知

覚 者 の 身 体 行 為 の 速 度 が 掛 け 合 わ さ れ た

と き に 生 ず る 意 味 、 す な わ ち 環 境 の 変 化 と

有 機 体 の 変 化 の 関 係 と し て 起 こ る 『 衝 突 ま

で の 時 間 』 と い う 情 報 で あ る 。 」 （ 九 八 ‐ 九

九 ㌻ ） と 論 じ て い る 。 

ま た 、 「 事 前 に 展 開 さ れ た 中 枢 プ ロ グ ラ

ミ ン グ 」 と い う 概 念 に よ っ て 生 ず る ロ ボ ッ

ト 制 御 に お け る 「 フ レ ー ム 問 題 （ 変 動 す る

複 雑 で 多 様 な 「 環 境 」 に 事 前 に 対 応 し き れ

な い こ と に よ っ て 生 ず る ） 」 に 対 置 す る モ

デ ル と し て 、 人 工 生 き 物 「 ク リ ー チ ャ ー 」

の コ ン セ プ ト を 制 御 す る 「 階 層 間 の 競 合 と

折 り 合 い 」 に つ い て も 紹 介 し て い る 。 

 こ れ ら の ギ ブ ソ ン 学 派 の 身 体 運 動 の 研 究

は 、 常 に 『 従 来 の 』 と い う 枕 詞 が つ い て は

い る も の の 、 中 枢 プ ロ グ ラ ム か ら の 「 ト ッ

プ ダ ウ ン 制 御 の 概 念 」 に 対 し て 大 き な 一 石

を 投 じ て い る 。 

 

運 動 と 自 己 組 織 

 多 賀 厳 太 郎 の 「 脳 と 身 体 の 動 的 デ ザ イ ン 

運 動 ・ 知 覚 の 非 線 形 力 学 と 発 達 」 （ 金 子 書

房 、 二 〇 〇 二 年 ） は 、 難 解 で は あ る が 大 変

に 興 味 あ る 文 献 で あ る 。 

 多 賀 は 、 一 九 六 五 年 生 ま れ の 若 手 研 究 者

で 、 東 大 大 学 院 薬 学 系 研 究 科 か ら 京 大 基 礎

物 理 学 研 究 所 、 ボ ス ト ン 大 学 神 経 筋 研 究 所

研 究 員 、 東 大 大 学 院 総 合 文 化 研 究 科 基 礎 科

学 系 助 手 を 経 て 、 現 在 東 京 大 学 大 学 院 教 育

学 研 究 科 で 「 赤 ち ゃ ん 研 究 」 を 行 っ て い る

と い う ユ ニ ー ク な 経 歴 を も つ 。 

構 成 は 、 「 非 線 形 力 学 系 に お け る 自 己 組

織 」 「 歩 行 に お け る 脳 と 環 境 の 強 結 合 」 「 身
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体 の 自 由 度 問 題 と 脳 の バ イ ン デ ィ ン グ 問

題 」 「 初 期 発 達 過 程 に お け る Ｕ 字 型 現 象 」

「 脳 と 身 体 の デ ザ イ ン 原 理 」 と な っ て お り 、

研 究 テ ー マ の 経 時 的 展 開 と 対 応 し て い る 。 

そ し て 、 「 神 経 系 ＝ 制 御 系 、 身 体 ＝ 被 制

御 系 、 環 境 ＝ 外 乱 」 と い う 『 従 来 の 定 式 』

に 対 し て 、 シ ス テ ム の 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 」 と い う 概 念 か ら ア プ ロ ー チ し 、 「 自

己 組 織 と し て の 非 線 形 振 動 子 の 引 き 込 み

現 象 」 と し て の 歩 行 の 神 経 筋 骨 格 系 モ デ ル

を 示 し た 。 

 そ し て 、 遅 い 系 に 引 き 込 ま れ る ス レ イ ビ

ン グ と い う 概 念 と と も に 、 シ ナ ジ ェ テ ィ ッ

ク と い う 、 シ ス テ ム を 構 成 す る 多 数 の 要 素

が 相 互 作 用 に よ り 全 体 と し て の 秩 序 を 生 み

出 す 協 力 現 象 の 概 念 を 示 し 、 環 境 の 不 確 実

性 に 対 す る 「 グ ロ ー バ ル エ ン ト レ イ ン メ ン

ト （ 大 域 的 引 き 込 み ） 」 に よ る 「 脳 と 環 境 の

強 結 合 」 の 可 能 性 を 指 摘 し た 。 

 そ し て 、 徐 脳 ネ コ で の 歩 行 実 験 で 電 気 刺

激 強 度 上 昇 と 移 動 速 度 増 大 で ウ ォ ー ク か ら

ト ロ ッ ト 、 ギ ャ ロ ッ プ へ の 四 肢 歩 行 位 相 の

変 化 が 、 外 的 環 境 と の 相 互 作 用 の 中 で 、 環

境 か ら の 情 報 に も 柔 軟 に 応 答 し て 決 定 さ れ

る こ と を 引 用 し 、 川 人 光 男 ら の 計 算 論 的 脳

科 学 の 内 部 モ デ ル は 「 運 動 遂 行 の メ カ ニ ズ

ム 」 で あ っ て 「 運 動 の 生 起 」 を 説 明 し て は

い な い と 指 摘 し た 。 （ 川 人 の 文 献 は 、 「 脳 の

計 算 理 論 」 、 産 業 図 書 （ 一 九 九 六 年 ） を 参 照

の こ と 。 ） 

 ま た 、 合 目 的 性 と 自 己 組 織 に つ い て 、 「 歩

行 モ デ ル で は 、 神 経 系 と 身 体 の よ う に ヘ テ

ロ な 系 が 相 互 作 用 し て い る 。 ま た 、 環 境 を

一 定 の 拘 束 条 件 と み な せ ば 、 こ れ は も は や

一 定 で は あ り え な い 。 そ し て 、 何 よ り も 決

定 的 に 違 う の は 、 失 敗 と い う こ と の 有 無 で

あ る 。 歩 行 モ デ ル は 転 ぶ 。 」 と 指 摘 す る （ 七

四 ‐ 七 五 ㌻ ） 。 

運 動 発 達 に お け る Ｕ 字 型 現 象 に つ い て も 、

原 始 歩 行 が 、 姿 勢 制 御 の 発 達 を は か る た め

一 時 的 に 消 失 し 、 再 び 独 立 歩 行 の 開 始 か ら

成 人 型 歩 行 に い た る 過 程 で 再 登 場 す る こ と

か ら 、 運 動 の 発 達 過 程 で の 自 由 度 の 凍 結 と

解 放 と い う シ ェ ー マ を 示 し た （ 一 〇 二 ㌻ ） 。 

 多 賀 の い う 運 動 の 自 己 組 織 化 の 問 題 は 、

ギ ブ ソ ン 学 派 の 生 態 学 的 ア プ ロ ー チ と 同 じ

ロ ジ ッ ク で 、 環 境 と の 相 互 作 用 で 「 競 合 と

折 り 合 い 」 を つ け 、 ボ ト ム ア ッ プ と ト ッ プ

ダ ウ ン の 情 報 の 相 互 作 用 に よ り モ ジ ュ ー ル

自 体 の 働 き が 文 脈 に 応 じ て 変 化 す る こ と を

指 摘 し 、 運 動 が 自 己 組 織 的 に 決 定 さ れ る こ

と を 示 し て い る 点 で 大 変 に 興 味 深 い 。 

 

ス ポ ー ツ 科 学 研 究 へ の 貢 献 は ？ 

 こ れ ら の ギ ブ ソ ン 学 派 流 の 「 ア フ ォ ー ダ

ン ス 」 の 概 念 は 、 ス ポ ー ツ 科 学 研 究 に ど の

よ う な イ ン パ ク ト を 与 え る の で あ ろ う か 。 

 視 覚 情 報 処 理 に か か わ る タ ウ （ τ ） の 概

念 は 、 特 に ボ ー ル ゲ ー ム に お け る 打 球 処 理

に お い て 、 自 己 の 身 体 的 能 力 の 「 水 準 」 に

応 じ て 「 み え 」 が 変 化 す る こ と を 暗 示 し て

い る 。 

テ ニ ス で 、 同 じ よ う に ネ ッ ト イ ン し た ボ

ー ル で あ っ て も 、 プ レ ー ヤ ー の そ の 時 点 で

の 状 況 と 能 力 に よ り 「 と れ る ボ ー ル 」 で あ

っ た り 「 と れ な い ボ ー ル 」 で あ っ た り す る

こ と は よ く 経 験 す る 。 こ れ ら の 視 覚 ‐ 運 動

系 の 情 報 処 理 が ど の よ う な プ ロ セ ス で 行 わ

れ て い る か は 興 味 あ る 研 究 対 象 と い え る 。 

 一 関 は 、 卓 球 の レ シ ー ブ に お け る イ レ ギ

ュ ラ ー ボ ー ル の 処 理 に か か わ っ て 、 体 幹 を

固 定 し た 場 合 と フ リ ー な 状 態 と で は 異 な る

戦 略 を 用 い て 対 応 し て い る と い う 興 味 あ る

研 究 を 行 っ た （ 一 関 紀 子 「 打 撃 動 作 に お け

る 急 速 な 動 作 調 整 」 、 一 九 九 六 年 度 新 潟 大 学
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教 育 学 研 究 科 修 士 論 文 ） 。 

 基 本 的 に は 、 イ ン パ ク ト 時 間 を 遅 延 さ せ 、

イ レ ギ ュ ラ ー ボ ー ル の 情 報 処 理 時 間 を 得 て

い る が 、 体 幹 を 固 定 さ れ る と 獲 得 さ れ た 動

作 パ タ ー ン と 異 な る 動 作 で 対 応 （ と に か く

返 球 す る ！ ） し 、Bootsmaの 報 告 と 同 じ く 、

イ ン パ ク ト の １ ０ ０ ㍉ 秒 前 で も 手 首 の 関 節

角 度 を 変 化 さ せ て い る こ と が わ か っ た 。 

 こ れ ら の 現 象 へ の 「 生 態 学 的 解 釈 」 は 、

従 来 の 定 型 運 動 で の フ ィ ー ド バ ッ ク 型 制 御

や フ ィ ー ド フ ォ ア ワ ー ド 型 制 御 、 「 外 乱 」 へ

の サ ー ボ 制 御 と い っ た 概 念 よ り も 納 得 し や

す い も の と 思 わ れ る が 、 ど の よ う な 手 続 き

で 「 競 合 と 折 り 合 い 」 が 設 定 さ れ て い る の

か は 「 ブ ラ ッ ク ボ ッ ク ス 」 の 域 を 出 な い 。 

 山 崎 と 齋 藤 は 、 １ ０ ０ ｍ を １ ０ 秒 台 で 走

る ス プ リ ン タ ー に つ い て 、 ミ ニ ハ ー ド ル ド

リ ル を 行 わ せ て そ の 効 果 を 検 証 し た （ 山 崎

健 ・ 齋 藤 麻 里 子 「 一 過 性 の ト レ ー ニ ン グ に

と も な う ス プ リ ン ト パ フ ォ ー マ ン ス の 変

容 」 日 本 陸 上 競 技 連 盟 紀 要 第 十 五 巻 、 二 〇

〇 二 年 ） 。 

 そ し て 、 １ ０ 秒 台 で 走 る ス プ リ ン タ ー で

は 明 確 な 改 善 が 見 ら れ る の に 長 距 離 選 手 群

で は あ ま り 効 果 が 見 ら れ な い こ と 、 ま た 、

ス プ リ ン タ ー は 、 日 に よ っ て 同 一 タ イ ム で

は あ っ て も ス ピ ー ド と ス ト ラ イ ド 、 ス ピ ー

ド と ピ ッ チ の 相 関 係 数 が 異 な る こ と が 明 ら

か と な っ た 。 

 こ の 結 果 も 、 動 作 の 改 善 は 、 ド リ ル 課 題

と い う 環 境 と の 相 互 作 用 に よ っ て な さ れ 、

ま た そ の 日 の 身 体 的 状 況 に 応 じ て ス ト ラ イ

ド と ピ ッ チ が 「 折 り 合 い を つ け て 最 速 値 に

収 斂 し た 」 と 解 釈 す る こ と が で き る 。 

 し か し 、 ス プ リ ン タ ー 群 に の み 見 ら れ た

動 作 の 改 善 （ 具 体 的 に は 接 地 脚 の 角 度 が ブ

レ ー キ を か け な い 方 向 に 変 化 ） は 、 彼 ら が

事 前 に 持 っ て い る 「 最 適 な 中 枢 プ ロ グ ラ ム 」

に 「 最 適 値 制 御 と ト ル ク 最 小 モ デ ル 」 と い

う 計 算 理 論 か ら た ど り 着 い た と い う 解 釈 も

可 能 で あ る 。 

 い ず れ に し て も 、 実 験 的 デ ー タ か ら の 具

体 的 証 明 は 困 難 と 考 え ら れ 、 そ の 意 味 で は

い ず れ も 「 仮 説 の 域 」 を 出 て お ら ず 、 ど ち

ら の 解 釈 が 妥 当 か と 「 折 り 合 い を つ け る こ

と （ ？ ） 」 も 必 要 で あ ろ う 。 

 

お わ り に 

 生 態 学 的 心 理 学 に 関 わ る 「 ア フ ォ ー ダ ン

ス 」 の 問 題 は 、 「 研 究 の リ ア リ テ ィ 」 を 考 え

る 際 に 十 分 に 視 野 に 入 れ て お か ね ば な ら な

い 問 題 と 考 え る 。 

 ま た 、 様 々 な 環 境 条 件 下 で ト レ ー ニ ン グ

を 行 う こ と は 、 動 作 系 の 改 善 の み に と ど ま

ら ず 、 エ ネ ル ギ ー 供 給 系 を も 含 め た 「 身 体

と 環 境 と の 強 結 合 （ ト ッ プ ダ ウ ン と ボ ト ム

ア ッ プ 過 程 で の 多 様 な 反 復 に よ る 再 編 ） 」 を

改 善 す る も の と も 解 釈 で き る 。 

 し か し 、 ス ポ ー ツ パ フ ォ ー マ ン ス の 向 上

が ト レ ー ニ ン グ の 「 最 終 目 的 」 で あ れ ば 、

以 下 の 指 摘 も 十 分 な 説 得 力 を 持 っ て い る 。 

「 し か し ， “ 砲 丸 が 力 強 く 押 せ な い ” “ 後 半

で 腰 が 落 ち て し ま う ” こ と の 主 た る 原 因 は ，

体 力 レ ベ ル が 低 い こ と で あ り ， 動 き だ け を

意 識 し て も 修 正 で き な い こ と が 多 い の で あ

る ． 」 （ 尾 縣 貢 「 ス ポ ー ツ 技 術 と 身 体 能 力 」 、

体 育 の 科 学 第 五 四 巻 二 号 、 二 〇 〇 四 年 ） 
 そ の 意 味 で 、 か つ て 山 崎 が 指 摘 し た 、 井

尻 正 二 の 研 究 の 七 段 階 で の 「 分 析 的 レ ベ ル

（ 経 験 ‐ 記 述 ‐ 分 類 ‐ 論 理 ） 」 と 「 総 合 的 レ

ベ ル （ 理 論 ‐ 条 件 ‐ 実 験 ） 」 と の 峻 別 と 再 構

築 が 必 要 で は な い か と も 考 え て い る 。 （ 山 崎

健 「 ス ポ ー ツ 技 術 の 研 究 は 何 に 貢 献 す る の

か 」 、 中 村 敏 雄 編 ・ ス ポ ー ツ の ル ー ル ・ 技 術 ・

記 録 、 創 文 企 画 、 一 九 九 三 年 ） 
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