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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、スポーツ動作・ダンス・音楽演奏など、ヒトの高度な熟練運

動の制御特性および組織化原理を、神経生理学的計測および非線形力学系理論によって明らかに

することであった。その結果、多くの運動スキルの熟達に関連する変数として拮抗筋間の共収縮レベ

ルが見出され、熟達化に関わる非線形力学系モデルの構築に成功した。これら一連の成果について、

学術論文および総説論文として学術誌に公表するとともに、一般向け講演等のアウトリーチ活動を行

った。 

 
研究成果の概要（英文）：The purpose of this project was to investigate neurophysiological and 
dynamical control principles underlying highly skilled performances including sport, dance, and music. 
Experimental results showed significant negative relationships between the levels of proficiency and 
co-contraction of antagonistic muscles over wide range of motor skills. In addition, we succeeded to 
develop nonlinear dynamical models for motor skill learning. These findings were published in academic 
journals and made open to the public through outreach activities. 
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１．研究開始当初の背景 
 スポーツ動作・ダンス・音楽演奏など、ヒトの行
う高度な熟練運動の大きな特徴は、数多くの筋
や関節の協調的な働きによって成立するという
点である。ロシアの生理学者ニコライ・ベルンシ
ュタインは，このような協調関係を「シナジー」と
呼び、ヒトの動作制御において基本となるレベル
として位置づけた。多関節の協調を必要とする
複雑な動作は現在まで、さまざまな生理学的、
物理学的手法によって解析されてきた。これらの

解析により、動作遂行に関わる筋や、動作遂行
に必要なエネルギーや関節トルクが明らかにさ
れてきた。加えて、複雑系やカオス研究とともに
近年ますます発展してきた非線形力学（ダイナミ
クス）により複雑な時系列を解析する方法論が発
展し、複雑な運動時系列の背後にある構造を定
量的に評価しうる可能性をもたらしつつある。 
 
２．研究の目的 
 スポーツ、ダンス、音楽演奏など、ヒトは未だ如
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何なる機械にも成しえない巧みな行為を遂行し
うる。これらの行為は、強靱な筋力や持久力だけ
では実現せず、優れた脳機能が不可欠である。
また、高度熟練者の成し得る一流パフォーマン
スは長期間の弛まぬ練習によってはじめて体得
されたものであるため、これら一流パフォーマン
スとは、最高次の脳機能よって体現された運動
であるといえる。そこで本研究では、スポーツ、
ダンス、音楽演奏など幅広い動作について、動
作、筋活動、脳活動等を指標として熟練者-初
心者の比較を行うことにより、これら熟練運動の
制御特性を明らかにする。さらに、非線形力学
系の方法論を援用し、初心者と熟練者のパフォ
ーマンスを力学系モデルにより再現することを試
みる。 
 
３．研究の方法 
 スポーツ・ダンス・音楽演奏に関わる様々な動
作について、動作、筋活動、脳活動等を指標と
して熟練者-初心者の比較を行い、両者の違い
について検討した。対象とした動作は、ノルディ
ックスキーのジャンプ、野球のバッティング、相撲、
ランニング、ストリートダンスの基本動作（リズム
音に合わせた立位での膝屈伸）、ピアノ演奏、ド
ラム演奏、フレンチホルン演奏等であった。さら
に、非線形力学系モデルの１つである
Haken-Kelso -Bunz モデルを拡張して、熟練度
の異なるリズミカルなドラム演奏およびストリート
ダンス動作の再現を試みた。 
 
４．研究成果 
 スポーツ動作、ダンス、音楽演奏に共通して、
拮抗筋間の共収縮レベルとパフォーマンスの熟
達レベルとの間に関連があることが示された。さ
らに、個人内においても、心理的ストレス下での
パフォーマンスにおいて共収縮レベルが高まる
とともに、一次感覚運動皮質の μ リズム変調が
起こることが示された。また、ドラム演奏やダンス
などリズミカルな運動においては、非線形力学
系モデルである Haken-Kelso-Bunz モデルを拡
張し、その制御パラメータを変化させることで、
熟練者から初心者までの幅広い熟達レベルの
パフォーマンスを再現できることが明らかになっ
た。 
 また、スキージャンプ金メダリストは、環境の変
動に合わせた多様な筋活動によって安定した動
作を実現していること、野球の熟練者は、インパ
クト付近の頭部動揺を安定させてバッティングの
正確さを向上させていること、フレンチホルンの
熟練者は、音量およびピッチの変化に応じて吹
奏直前における表情筋の活動強度を調整して
いること、長距離走者は、ランニング時のストライ
ド時間間隔のフラクタル性が低いこと、などが明
らかになった。 
 これら一連の成果を含む巧みな運動制御の脳
機構および力学系アプローチの可能性につい
て総説論文としてまとめ、学術誌に公表するとと

もに、米国にて開催された 2012 Conference of 
North American Society for the Psychology of 
Sport and Physical Activity においてシンポジウ
ム招待講演を行った。 
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