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はじめに

本年 8 月の日本体育学会第 66 回大会・公開シ

ンポジウム「2020 東京オリンピック・パラリン

ピック」において、鹿屋体育大学の福永哲夫学長

が「体育学における『スポーツ実践研究』のすす

め」として報告を行った。このなかで福永は、現

代のスポーツ科学研究が、自然・人文・社会科学

を基盤として発展してきたことと比較して、スポ

ーツパフォーマンスを科学的に分析・統合する実

践的研究はほとんど行われて来なかったことを

指摘し、「スポーツ実践科学」の可能性を問うた。

井尻（1966）は、科学研究における研究方法に

ついて、「体験的」「記載的」「分類的」「論理的」

「理論的」「実験的」「条件的」の 7 段階を示した。

これは、「体験的」から「論理的」に至る分析的

段階と「理論的」から「条件的」に至る総合的段

階と見なすことができる。

スポーツ科学における「基礎的分野」の研究に

おいては、複雑な現象の解明が求められ、いわば

「分析的段階」である程度完結していることが求

められる。つまり「こういうメカニズムがあった」

ということの説明できれば「このような結果が得

られた」との結論が得られて評価される。山崎

（1993）は、「総合的段階」での評価体系が不十

分であり、このことが「隔靴掻痒」と表現される

競技現場との“ギャップ”を生むこと、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。

現在では、国立スポーツ科学研究所（JISS）や

ナショナルトレーニングセンター（NTC）が、ト

ップアスリートを総合的に支援していることが

認知されてきているが、スポーツ科学の「これか

ら」の研究内容について、いまだ福永の指摘する

「スポーツ実践科学」は未構築と考えられる。

本報告では、これまで「エネルギー供給系」と

「スキル系」として個別に研究されてきた成果を

概括し、それらの「連関（Linkage）」の可能性を

検討することでスポーツパフォーマンスの改善

に関わる実践的科学的研究の可能性を探ろうと

するものである。

エネルギー供給系の研究

エネルギー供給系に関する研究は、筋収縮によ

って実現される運動の反復される遂行と関わり、

アデノシン 3 リン酸を再合成するための、クレア

チン隣酸系（ハイパワー系）・解糖系（ミドルパ

ワー系）・有酸素系（ローパワー系）という補填-
生産機構の異なる 3つのシステムの詳細な解析が

行われてきた。また、運動を引き起こす筋の働き

についても、遅筋系筋線維と速筋系筋線維とで、

グリコーゲンの解糖と乳酸の蓄積の関係につい

て解明されてきた。しかし、それらの相互移行や

関係性の問題は「運動強度と持続時間」というい

わば「大枠組み」で捉えられてきた。

定本ら（1987）は、筋の筋線維組成と酵素や代

謝基質について、遅筋系（TypeⅠ）と速筋系（Type
Ⅱa と TypeⅡb）の 3 種類の筋線維がそれぞれ異

なる性質を持つことを指摘した。

八田（2009）は、この解糖系（ミドルパワー系）

に関わる乳酸の動態について、新たに「乳酸シャ

トル」という概念を導入して、同一筋内に存在す

る速筋系筋線維と遅筋系筋線維の関係性を明ら

かにしてきた。

特にこの乳酸の動態にかかわる研究結果は、ト

レーニング強度の決定について極めて重要な意

義を持ち、従来経験的に決定されてきたインター

バルトレーニングの「急走期」と「緩走期」が乳

酸濃度 4 ㍉㏖の「OBLA」と 2.3 ㍉㏖の「LT」に

該当することを示した。そして、簡易乳酸濃度測

定機器と時計型心拍計の普及が、個人の乳酸濃度

と心拍数の対応を推定することを可能としスピ

ード持久力のトレーニングに大きな貢献をした。

運動スキルの解明

一方スポーツ場面でのスキル系に関わる研究

は、実験室内での制約もありもっぱら動作解析の

手法を中心に 3次元解析などの詳細な研究が報告

されてきた。3 次元動作解析の手法は、任意の方

向からの可視化や体幹や四肢の慣性モーメント



の計算、床反力データとの関連の検討などから

「発揮された力の分析」から「力の出し方のメカ

ニズム」に迫ろうとの試みもなされている。また、

身体運動の複雑系解析に関して、複数の筋電図解

析からひと纏まりの動きの性質を抽出しようと

する「筋シナジー（Bernstein,1967）」の概念も

導入されてきている。

運動習熟の中枢である脳内機構の解明につい

ては、研究可能な動きが限定されるため基礎的段

階からの推定が中心となる。脳波の周波数成分と

動作への意識（習熟）、様々な動作発現にかかわ

る脳の電位変動（運動関連電位や誘発電位、経皮

的磁気刺激等での推定）、動作実行時の脳内の電

位変動や血流変動（脳磁図や fMRI、光トポグラ

フなど）等の手法が動作発現にかかわる基礎的知

見を蓄積している。

運動の熟練にかかわり、伊藤（1991）は、小脳

外側部が制御対象の逆動特性学習を進めるとい

うモデルを示した。小脳が動作の速い適応に関与

していることは川人（1988）も指摘しており、小

脳機能を付与したロボットによるバッティング

学習モデルが放映された（NHK：ミラクルボディ、

2008）。
独・ライプチッヒ学派のハルトマン（2009）は、

動作のコオーディネーションにかかわる「定位」

「反応」「連結」「分化」「リズム化」「バランス」

「変換」の 7 つの概念を示し、運動遂行のための

「インテグレイション（統合）」としての機能を

指摘した。この中で、コオーディネーションのト

レーニング効果は、単にラダードリルやバランス

機能の改善に留まるものでなく総体的なパフォ

ーマンスの改善に関連する重要性を指摘した。荒

木（2009）は独自の「コオーディネーション」と

いう概念からそのトレイナビリティを明らかに

した。

エネルギー供給系とスキル系の「連関」

山崎（2011、2015a、2015b）は、エネルギー

供給系と運動習熟の「連関（Linkage）」の視点か

ら、スポーツパフォーマンスの実践的研究の可能

性を検討してきた。

多賀（2002）は、歩行運動の複雑系の解析につ

いて、従来の「神経系」⇒「身体系」⇒「環境系」

と至る概念について、トップダウンのシステムだ

けではなく、ボトムアップシステムを繰り返すこ

とによる身体と環境の強結合（グローバルエント

ラインメント）から形成される「非線形性」の重

要性を示した。そして複数の系が同時に働くとき

に、最も遅い系に規定される「スレイビング」に

対して、トップダウンとボトムアップの反復によ

り新たなシステムが形成される「シナジェティッ

ク」の概念を指摘した。山崎（2015）は、伊藤の

指摘する小脳の逆動特性学習モデルに関わり「ダ

イナミックステレオタイプ」のマトリクスモデル

（図 1）を示し、環境系や身体系の変動に対応す

る可能性を指摘した。

猪飼（1975）は、パフォーマンスが、サイバ

ネティックス（スキル）系と化学的エネルギー

系と意欲によって決定されるとする、p=C･∫E
（M）のモデルを示した。山崎（2011）は、この

エネルギー供給性が、クレアチンリン酸系と解糖

系と有酸素系の３つがそれぞれの発揮スキルと

密接に関連し、かつ運動の継続的進行によるエネ

ルギー系の減少に対応し「適応制御」するモデル

（図 2）を示した。また、定本や八田の指摘する

筋線維のタイプに応じた酵素や基質の特性や乳

酸シャトルの概念から「３×３システム（図 3）」
の可能性を示した。

図 1 ダイナミックステレオタイプのモデル 図 2 パフォーマンスのマトリクスモデル



    

これら 3 つのモデルは、「動きを作り出すシ

ステム」と「エネルギーを作り出すシステム」

が 互いに一 定の関係 性をも って「連 関

（Linkage）」し「調和（Harmony）」して運動

を継続して遂行している可能性を示す（図 4）。
「これから」のスポーツ科学の実践的研究にお

いては、この関係性を明確にしたモデルの構築

が重要なものとなってくるのではないだろう

か。
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図 3 3×3システムのモデル

図 4 3 つのモデルの関係性


