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研究成果の概要（和文）：　長距離ランニング中にランニングスキルは変容する。これは疲労の進行だけではな
くエネルギー供給系の減少に対応した適応制御と考えることができる。本研究では、10回反復される1000ｍペー
スランニングをモデルに、この問題を検討した。
　1000ｍ走の反復に伴い、動作解析では、疾走速度とピッチとの相関が高まる傾向がみられた。しかし、この傾
向は反復に伴い単純に増加するのではなく、セット毎に変動しており、被検者個人間でも個人内でも同様であっ
た。
　心拍数は、セットの進行に伴って継続y的に増加したが、血中乳酸値は全体として上昇してゆくが、セット間
で低下する例も見られた。

研究成果の概要（英文）： During long-distance running running skills change. This can be thought of 
not only to progress of fatigue but also as adaptive control to decrease of energy supply system. In
 this study, we investigated this problem using a 1000 m pace running which is repeated 10 times.
 With the repeats of 1000 m run, tended to increase correlation between running speed and pitch as a
 result of motion analysys . However, this tendency does not simply increase with repetition, but 
fluctuates from set to set, and it is the same for individual subjects as well as for individuals.
 Heart rate increased continuously as the set progressed, but blood lactate levels as a whole 
increased, but there were cases where the heart rate decreased between sets.

研究分野： 運動生理学

キーワード： ランニングスキルの変容　適応制御　３×３システム
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１． 研究当初の背景 

猪飼（1975）は、パフォーマンスのモデル

として P=C・∫E（M）を示し、サイバネテ

ィックスとしての制御系と意欲を含むエネ

ルギー供給系との関係性を指摘した。 

継続して反復される運動実施に伴い外的

パフォーマンスが低下することは「疲労の発

現」と解釈される。しかし、長距離走などの

持久的運動の実施では、急速にパフォーマン

スが低下することはなく、ある程度まで同一

の疾走速度を維持している。 

 この際にレースの進捗に伴い疾走動作が

変容することはよく知られている。山崎

（2011a、2011b、2015a、2015b）は、これら

は「疲労の進行」と解釈すべきではなく、「エ

ネルギー供給系の変容に応じた動作の適応

制御」ではないかとの仮説から検討を行って

きた。 

 

２．研究の目的 

 本研究は、この長距離ランニング中の疾走

動作の変容が、実際のレース中及び実験条件

下でどのように発現しているのか、またその

ような動作変容をもたらす要因は何なのか、

について適応制御という視点から検討しよ

うとするものである。 

ハルトマンら（2009）は「コーディネーシ

ョン」にかかわる７つの概念を示したが、ス

ポーツパフォーマンス全体にかかわるレベ

ルでのエネルギー供給系の重要性は指摘さ

れているものの動作系との直接的関連には

言及していない。 

ベルンシュタイン（2003）は、“「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”と指摘しているが果たし

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

しており、その運動経過を支えるエネルギー

供給系が存在しているのではないか。 

 

３． 研究の方法 

 本研究では、この仮説を検討するために、

長距離ランニング中の疾走動作の解析を行

い、疾走速度とストライド、疾走速度とピッ

チ、疾走速度と膝関節伸展速度等の継時的変

容を検討した。また、長距離レースのシミュ

レーションモデルとして、反復される 1000

ｍペース走を対象として、動作解析とともに、

各セット終了直後の心拍数及び血中乳酸濃

度の変化を検討し、ランニングスキル変容の

トリーガとなる運動生理学的指標を検討し

た。 

 

４． 研究成果 

山崎はこの間の研究で、長距離ランニング

中の疾走動作の変容が、単なるエネルギー供

給系の変動（減少）の結果として生じたもの

ではなく、エネルギー供給系のモードに応じ

て最も効率的なランニングスキルに適応制

御しているのではないかとの仮説から検討

を加えてきた。実際、10000ｍレース中では、

前半 2000m と中半 4800m 及び後半 8800m

で、疾走スピードとストライド、疾走スピー

ドとピッチとの相関係数をそれぞれで変化

させ、8800m 地点では短距離スプリントと同

様に膝関節伸展速度を減少（疾走速度との負

相関）させ関節の固定傾向を強める（バネ係

数を高める）例も見られた。 

実際の競技場面では、その時点での適切な

ランニングスキルの発現とそれを支えるエ

ネルギー供給系との「連関（Linkage）」が実

現されない限り高水準のパフォーマンスを

発揮し維持することはできない。 

様々なレース状況に対応したランニング

スキルは、エネルギー供給系が運動の継続的

実施によって変動（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。 



山崎は、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、外的内的条件変動に応じ

て無意識的に動作系を選択して適切に対応

する運動習熟のモデルを示した（1986）。そ

の後（2004）、伊藤（1992）の「動作の熟練

は、制御対象の動特性Ｇに対し小脳が‐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」との理論から図１のように修正

した。 

しかし、この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ことか

ら、1986 年に示したスキル系（S）とエネル

ギー系の重回帰式モデル（P=S1×PCr + 

S2×Gly + S3×Mtc + b）との関連から新たな

マトリクスモデルを示した（図 2：2011）。 

八田（2009）は、速筋系線維で生成した乳

酸が遅筋系線維でエネルギーとして再利用

される「乳酸シャトル」の概念を示した。山

崎（2015）は、この概念から 3 種類の筋線維

と 3種類のエネルギー供給系から構成される

筋の「3×3 システ」について、解剖学的な起

始と停止は同一であることから、ある時点で

のエネルギー供給系のモードに応じて運動

のテンポや強度を変容させて適応制御して

おり、複雑な身体運動システムのモデルとし

て拮抗筋でのマルチレイアシステムの可能

性を示した（図 3）。 

 

山崎は、これまでの先行研究において、実

際の 10000ｍレース中の動作解析と 10回繰り

返される 1000ｍのインターバル走時の動作

解析と心拍数、血中乳酸を検討し、いずれも

後半に疾走スピードとピッチの相関が高く

なる知見が得られているが、運動生理学的指

標との明確な対応関係は得られていない。 

 柿田と八田（2015）は、自転車ロードレー

ス中におけるペダリングケイデンスは乳酸

性作業閾値（4 ミリモル）に収斂する可能性

を示唆したが、本研究でのインターバル走で

は、いずれも血中乳酸濃度が当初から 8 から

16 ミリモルと高く、また心拍数は漸増してゆ

図１ ダイナミックステレオタイプのモデル： 

運動野でのプロトタイプを小脳が補正する、1

～Nは補正制御対応幅（運動学習により向上） 

図 2 パフォーマンスのマトリクスモデル： 

PCｒはクレアチンリン酸系、Gly は解糖系、

Mtc は有酸素系のエネルギー生産系、Ｓｍは

スキルモードでエネルギー供給系（例えばあ

る時点では PCr3+Gly2+Mtc1 の供給モード）

に応じてランニングスキルがダイナミック

ステレオタイプを介して変容する 

図 3 3×3 システムのマルチレイアモデ

ル：肘関節の運動では拮抗筋が連動し、相

対的に遅筋線維の多い上腕二頭筋と速筋

線維の多い上腕三頭筋がエネルギー供給

系のモードに応じてダイナミックステレ

オタイプを介して収縮様式を変容させ適

応制御する 



くことから、乳酸性作業閾値をランニングス

キル変容の指標とする仮説は検証できなか

った。 

現在、ランニング中の疾走動作の変容が

「中枢性抑制の脱抑制現象」である可能性も

検討している。図 4 は、猪飼と矢部（1971）

の著名な筋活動の脱抑制現象（×は掛け声効

果）を示しており、山崎らは筋電図の周波数

解析において、張力低下時の高周波成分の減

少と再発現（張力も回復）に脱抑制現象と見

做せる知見（未発表）を得ている。 

長距離選手は、レース中にその集団が同一

の疾走リズムで推移した場合、突然のペース

アップに対応できない例が多く見られる。こ

れは、図 3 での 3×3 システムで、特定の筋

線維群とエネルギー供給系のマトリクスに

一定時間依存して動作を遂行していった場

合、そこに「中枢性抑制」が生ずる可能性も

考えられ、それを脱抑制するために疾走動作

を変容させるとの仮説も検討している。 

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した。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

限定されている可能性を指摘した。 

「運動習熟とエネルギー供給系」は、それ

ぞれが個別に変容するのではなく、何らかの

状況がその連関を「生起させる」ものと考え

られる。本研究は、実際の長距離ランニング

中のランニングスキル変容とそれに関連す

ると考えられる運動生理学的指標の関連に

ついて検討しようとする点で大きな独自性

を持っている。 

山崎は、長距離ランニング中のエネルギー

供給系は継時的に変容（減少）すると考えら

れるが、レース中の疾走速度は維持されてい

ることとの関連から、図 2 のパフォーマンス

のマトリクスモデルを示し、疾走動作の変容

が持つ適応制御としての意味を検討（2015a、

2015b、2015c、2017）してきた。 

 山崎は、図 2 のパフォーマンスや図 3 の筋

の 3×3 システムが、「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」と

連関して変容することについて長距離ラン

ニングをモデルとして検討してきたが、これ

は伊藤（1992）も指摘する短距離スプリント

を含む様々な距離でのランニングパフォー

マンスにも関わるものと思われる。 

本研究ではこれまで、長距離ランニング中

の疾走動作の変容について適応制御の視点

から検討を加えてきた。しかし、そのスキル

モードの変容が「何を」トリーガとして発現

するのかは未だに明らかになっていない。そ

の点で、心拍数や血中乳酸値、想定した速度

との誤差情報のフィードバックや主観的運

動強度（その疾走速度での継続の可否判断）

などいくつかの運動生理学的指標との関連

を検討することは「運動習熟とエネルギー供

給系の連関モデル」解明の糸口となる事が今

後期待される。 
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