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研究成果の概要（和文）：本研究は、長距離走レースのペース変化を想定し、一定強度の運動からの過渡運動に
対して、①ペースアップ前の走速度がペースアップ後の生体応答に及ぼす影響、②ペース変化のタイミングの認
知／非認知の条件差が生体応答に及ぼす影響を検討した。ペースアップ前の走速度が高い場合、ペースアップ後
の酸素摂取動態は遅くなる可能性が示唆されたが、筋組織の酸素化レベルおよび筋電図の応答に影響は認められ
なかった。ペースアップのタイミングの認知は、本研究の走速度の範囲内であれば、呼吸循環系および組織の代
謝応答に影響を及ぼさないことが示唆された。

研究成果の概要（英文）：The aim of this study was following tow, 1) whether running speed 
immediately before speed up affected the VO2 kinetics during subsequent high-intensity running, 2) 
whether prior knowledge of increase in running speed affected cardiorespiratory responses during 
running. Subjects performed pre-acceleration and post-acceleration continues running. In 1), 
pre-acceleration was velocity corresponding to either 80%VT (ventilation threshold) or VT. 
Post-acceleration was velocity corresponding to ⊿40% [VT+(VO2peak-VT)*0.4]. In 2), pre-acceleration
 was velocity corresponding to VT and post-acceleration was corresponding to ⊿40%. The results of 
these studies suggest that 1) the difference of running speed immediately before speed up affects 
oxygen uptake kinetic velocity during subsequent running, and 2) prior knowledge of increase in 
running speed did not affect cardiorespiratory system during running, at least not with respect to 
the change in running speed within the confines in this study.

研究分野： 運動生理学

キーワード： ペース変化　戦術　過渡運動　酸素摂取量　呼吸循環　組織酸素化レベル
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で用いたペースアップのタイミングの認知／非認知の条件は、長距離走レースにおける戦術としてのペー
スアップを「仕掛ける走者」と「追従する走者」のモデルとして考えられる。ペースアップ後の生体応答に認知
／非認知の条件の違いが認められなかったことから、本研究で用いた範囲内の走速度であれば、突然のペース変
化にすぐに追従しても生体への負担度は大きくないことを示唆できる。これは、指導者や選手がレース戦術を検
討する場合の情報の一要因となりえる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
（１）長距離走レースの戦術として、一定ペースの定常状態からペース変化に伴う過渡応答的
な運動に対して如何に素早く対応できるかは重要な課題である。何故ならば、急激なペース変
化に対して生体の対応が遅れることは、生体内のエネルギー需要に対して供給の間に合わない
状況が発生し、結果的に生体内の恒常性をかく乱させることが予想される。したがって、非定
常状態の運動に対する生理学的な機構を把握することはパフォーマンスに有用な知見を提供す
る。 
 
（２）レースペース変化を長距離走の戦術として位置付けた場合、意図的にペース変化を行
う走者に対して、他の走者は過渡応答的運動に追従する状況となる。その相違が生体の応答
にも影響を及ぼすのかどうかは、戦術としてのペース変化を考える競技者や指導者に有用な
情報を提供できると思われる。 
 
（３）過渡応答的な運動に対する生体の適応能力を検討する上で、酸素摂取動態は有用な指標
となる。申請者らも過渡運動時の酸素摂取動態と競技力の関連性を検討してきた。また、酸素
摂取動態に関連する呼吸循環系、および組織レベルでの代謝応答も指標として有用である可能
性がある。 
 
２．研究の目的 
（１）これまでの過渡応答に対する生体応答の研究は、安静時もしくは軽強度の定常状態に続
く応答特性を検討しているに過ぎない。長距離走レースのペース変化を想定した場合、生体応
答に影響を及ぼす体温や循環血液量が亢進した生理的状態からの応答特性を検討することが重
要である。そこで、ペースアップ前の運動強度がペースアップ後の生体応答に影響を及ぼすの
かどうかを検討した。 
 
（２）レース中、意図的にペースを「仕掛ける走者」と、それに「追従する走者」の相違が生
体応答に影響を及ぼすのかどうかを検討するために、過渡応答の運動同開始のタイミングの認
知の有無が生体応答に及ぼす影響を検討した。 
 
３．研究の方法 
（１）過渡応答運動前の運動強度の影響を検討するモデルとして、６分間の一定走速度に続け
てペースアップをしてさらに６分間、計 12 分間の最大下走運動を実施した。ペースアップ前の
強度は各自の換気閾値（VT）もしくは 80％VT 相当の走速度を用いた。ペースアップ後の走速度
は VT 速度に酸素摂取量のピーク値（VO2peak）と VT の速度差の 40％相当を加えた走速度[VT+
（VO2peak－VT）×0.4：⊿40%]を用いた。呼気ガスおよび心拍数を運動中、連続して測定した。
筋の酸素化／脱酸素化レベルを左脚の外側広筋に近赤外分光装置（NIRS）を装着して、運動中
連続して測定した。筋電図（EMG）を右脚の外側広筋に装着し、運動開始 30 秒前から運動後４
分まで、４分 30秒から８分まで、８分 30秒から運動終了まで測定した。VO2のデータは非線形
回帰モデルを用いて過渡応答に対する動態を検討した。NIRS のシグナルは２Hzでサンプリング
し、10秒毎のデータを平均して解析に用いた。EMG は 1000Hz でシグナルをサンプリングし、連
続して 10回の発火を積分して解析に用いた（iEMG）。 
 
（２）ペースアップの認知の有無が生体応答に及ぼす影響を検討するモデルとして、４分間の
一定走速度に続けてペースアップをしてさらに６分間、計 10分間の最大下走運動を実施した。
ペースアップ前の強度は各自 VT 相当の走速度、ペースアップ後の走速度は上記（１）と同様の
⊿40％相当の走速度を用いた。各被験者は、ペースアップのタイミングをカウントダウンして
知らされる条件（認知）と、タイミングに関する情報が知らされずに突然ペースアップする条
件（非認知）で試行した。呼気ガスおよび心拍数を運動中連続して測定した。VO2データのみ非
線形回帰モデルを用い過渡応答に対する動態特性を検討した。他の変量および心拍数は 5秒毎
の平均値を時系列で比較して検討した。NIRS のシグナルは２Hz でサンプリングして解析に用い
た。 
 
（３）本研究で用いた酸素摂取動態の解析は、ペースアップ前の応答に関しては一次の非線形
モデル、ペースアップ後の解析には２相の応答を前提として二次の非線形モデルを用いた。用
いたパラメータは次の通りである。b は酸素摂取動態のベースラインの VO2、ap は１相の VO2

の増加分、tdは１相の VO2応答の開始時間遅れ、tcは１相の VO2応答の時定数（速度定数）、sc’
は２相の二次の非線形モデルから導き出せる VO2緩成分、tds および tsc は２相の VO2応答の開
始時間遅れおよび VO2応答の時定数である。 
 
４．研究成果 
（１）長距離走レースの戦術の一つとしてのペース変化に着目し、ペースアップ前の強度（走
速度）がペースアップ後の生体応答に影響を及ぼすかどうかを検討した。ペースアップ前の強
度は 80%VT 相当が 60.1％VO2peak（80%試行）および VT相当が 80.9％VO2peak（VT 試行）に相当



した。両試行に酸素摂取
動態の解析結果を表１
に示した。ペースアップ
後の VT試行時の１相の
時定数（tc）は、73.4
±25.2 秒であり、80％
試行時の 49.1±8.0 秒
よりも有意に遅くなっ
た（P<0.05）。この結果
はペースアップ直前の
強度が高い場合、ペース
アップ後の生体応答が
遅れることを示す可能性がある。80%試行のペースアップ後の１相の時間遅れ（td）は 359.8
秒であり、ペースアップ前の走行時間が 6 分間（360 秒）であることから、ペースアップ後の
１相の時間遅れがほとんど認められなかったことを示唆する。これはペースアップ前の走行時
に既に循環系が促進しており、ペースアップと同時に代謝系が応答できたことを反映している
と思われる。一方、VT 試行時のペースアップ後の時間遅れ（td）は 6分間（360 秒）に対して
ネガティブであった（-6.8 秒）。つまり、ペースアップ前から VO2が漸増していた可能性がある。
本研究ではペースアップ前の酸素摂取動態を VO2 緩成分の出現しない一次の非線形モデルで解
析したが、ペースアップ前の走強度が高い場合、VO2緩成分が出現し、それがペースアップ後の
時定数に影響を及ぼした可能性が考えられる。 
 
（２）80％試行およびVT試行時のNIRSおよびiEMGの応答に相違は認められなかった。これは、
本研究で用いたペースアップ直前の走速度の範囲内であれば、ペースアップ後の筋出力および
組織酸素化レベルの応答に影響を及ぼさない可能性が示唆される。 
 
（３）ペースアップのタイ
ミングの認知／非認知の
条件における過渡運動に
対する酸素摂取動態の解
析結果を表２に示した。ペ
ースアップ後の時間的応
答特性を示す時定数（tc）
は認知／非認知間で有意
な差は認められなかった。
ペースアップ後の応答の
時間遅れ（td）がネガティ
ブな場合、ペースアップ前
から酸素摂取動態の応答が開始する可能性を示唆する。しかしながら、認知／非認知の条件の
違いによる酸素摂取動態の応答の時間遅れに差は認められなかった。ペースアップ前およびペ
ースアップ後において、呼吸系の指標となる呼吸数と換気量、循環系の指標としての心拍数の
応答は、タイミングの認知／非認知の条件間で差は認められなかった。ペースアップ前後１分
間の組織レベルでの脱酸素化ヘモグロビンの応答を図１に示した。ペースアップ前 1 分から 30
秒前の値を基準にして、変化分を示した。ペースアップのタイミングの認知／非認知の条件差
による応答の違いは認められなかった。 

 
（４）運動をイメージすることで呼吸循環系が亢進すること、合図に合わせて運動を開始する



よりも「自発的」に運動を開始する方が運動開始直後の筋血流量を増加させるという先行研究
が報告されている。その運動開始前の生体応答の亢進のメカニズムとしてセントラルコマンド
の発生が示唆されている（引用文献①）。本研究におけるペースアップのタイミングを認知して
いることがセントラルコマンドの発生を誘発すれば、ペースアップ前から生体が早めに応答す
る、もしくはペースアップ後の生体応答の速度が速くなる可能性が考えられた。しかしながら、
本研究ではペースアップのタイミングの認知は過渡運動時の生体応答に非認知条件と差は認め
られなかった。この要因として、先行研究は安静状態からの過渡運動であるのに対して、本研
究は生体応答に影響を及ぼす可能性のある体温や循環血液量等が既に亢進した生理的状態から
の過渡運動であり、セントラルコマンドの発生が生体応答に及ぼす影響を相殺した可能性が考
えられる。 
 
（７）本研究では長距離走レースの中盤におけるペース変化を想定し、ペースアップ前を VT
相当、ペースアップ後を平均的なレースペースとして検討した。しかし、レースのラストスパ
ート局面を想定した場合、ペースアップ後の走速度は一過性に高い走速度となることが予想で
きる。ペースアップ後の走速度が本研究以上の場合、ペースアップのタイミングの認知の条件
が生体応答の遅れを軽減し、負担を小さくする可能性が考えられるので今後の課題としたい。 
 
＜引用文献＞ 
① Kei Ishii et al. Central command generated prior to arbitrary motor execution induces 
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1424-1433 
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