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研究成果の概要（和文）：長距離ランニングレース中にランニングスキルは変容する。通常これは、疲労の進行による
ものと考えられているが、他方、これはエネルギー供給系の減少に対応したランニングスキルの適応制御と考えること
もできる。本研究では、実際のレース中のランニング動作の変容に関わる山崎のマトリクスモデルと、適応制御に関わ
る「3×3 システム（3つのエネルギー供給系と3種類の筋線維）」の検証を行った。この仮説を検証するため、動作の
変容について分析し、よくトレーニングされたランナーは、レースの進捗に対応して動作の適応制御を行っていること
が示唆された。

研究成果の概要（英文）：During long distance race running skill changes in progress. Generally this 
phenomena was concerned with fatigue progress. But in the other perspective this
would be a kind of regulation by changing running skill according to reduce of
energy supply system. In this study I try to examine my hypothesis of the "3 by 3 system(three muscle 
fiber types by three energy supply types)", which plays its part in transforming the appropriate motor 
skills in response to the reduction of the energy supply system.　To consider this hypothesis, I analyze 
the transformation of running skills during an actual long-distance race. Well trained runners altered 
their running skills as a result of the adaptation of the human movement system in progress.

研究分野： 運動生理学

キーワード： 適応制御　エネルギ供給系　ランニングスキル　ダイナミック・ステレオタイプ　3 by 3 システム
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１．研究開始当初の背景 
 
長距離ランニング中のエネルギー供給系

は継時的に減少し、それに応じてストライド
やピッチが変動してランニングスキルが変
容することが知られている。 

1991 年東京世界選手権での男子 10000ｍ
決勝について、松尾ら（1994）は、1・2 位
のタヌイとチェリモについて、疾走速度は前
半の 6.0～6.3m/s.から後半 5.7～6.0m/s へ低
下し、タヌイのピッチはほぼ 3.3step/s で一
定で、ストライドは 1.90m から 1.77m へ減
少し、チェリモはスピード低下にともないピ
ッチが 3.3step/s から 3.1step/s、ストライド
が 1.91ｍから 1.82ｍへと減少したこと。女子
10000m 優勝のマッコルガンは、ほぼ 5.1m/s
～5.5m/s のイーブンペースで走り、ピッチは
ほぼ 3.0step/s で、曲走路ではストライドが
1.78m、直走路では 1.75m であり走り方を変
えていることを報告している。マラソン競技
について、有吉（1994）は、男子で優勝した
谷口浩美選手のピッチやストライドの変動
幅が他の選手に比べて比較的大きいこと、4
位のフルク選手はピッチが 190（歩／分）で
極めて安定しており、ストライドでスピード
の変化に対応しており相関係数も 0.919 と極
めて高いこと。また、女子 3 位入賞の山下佐
知子選手は、40Km 以降ストライドを明らか
に短縮させピッチを上昇させてスピード低
下を防いでいたことを指摘した。 
 
 
２．研究の目的 

 
山崎は、このような疾走動作の変容は、単

なる疲労の進行だけではなくエネルギー供
給系の減少に適応してランニングスキルを
変容させ、その時点その時点での最も効率的
なランニングスピードを維持しようとする
一種の「適応制御」ではないかと考え、この
長距離ランニング中のランニングスキルの
変容について検討を行ってきた（2011、2013、
2014）。 
 
 
３．研究の方法 
 
本研究では、実際の長距離レース中のラン

ニング動作の変容について、この仮説を検討
するとともに、エネルギー供給系とスキル系
の連関モデルについて、旧東欧圏の運動習熟
の概念のひとつである「ダイナミック・ステ
レオタイプ」と「コオーディネーション」に
ついての再検討を目指すものである。 
 
 
４．研究成果 
 
(1)スプリントランニング研究の到達点 

1991 年陸上競技世界選手権の短距離走に

関するバイオメカニクス的分析は、1980 年
代後半から指摘されていた「日本的スプリン
ト概念」に大きなインパクトを与えた。 
特にカール・ルイスとリロイ・バレルを中

心とした動作解析では、日本選手と比較して
膝関節や足関節の使い方に大きな違いがあ
ることが指摘された。伊藤（2005）は、キッ
ク時の膝関節と足関節の動きについて、世界
の一流選手は最高疾走速度と最大伸展速度
に負の相関（関節を伸ばさないほうが速い）
がみられること、速度を決定する股関節伸展
速度には違いがないこと、から従来日本で理
解され指導されてきた内容が異なっていた
ことを指摘した。そして、未来のキック動作
として「離地時に膝関節をさらに屈曲する」
可能性を示唆した（図 1）。 

小林（2001）は、膝をやや屈曲して接地す
るルイス型の「膝屈曲着地型」に対して、1999
年に 9 秒 79 の世界新記録を出したモーリ
ス・グリーン選手が、着地時のブレーキを少
なくした「膝伸展着地型」を行っていること
を指摘し、100ｍ日本記録（10 秒 00）保持者
の伊東浩司選手も同様の走法に改善し成功
したことを指摘した。 
また、小林は、中長距離走であっても、短

距離走と同様のスプリント・トレーニングマ
シンを利用することでパフォーマンスが劇
的に改善されることを指摘し、自然にスピー
ドの出る走フォームを無理なく持続するこ
とによって、短距離走以上に大きな成果が出
る可能性を指摘する。 
両足義足で「ブレードランナー」と呼ばれ

るオスカー・ピストリウス選手の疾走動作に
ついて、健常者では直線疾走時の床反力の利
用効率が 60％であるのに比べピストリウス
選手は実に 90％に達していることが推定さ
れている（NHK・進化する義足、2008 年放
映）。このことは、計らずも足関節や膝関節
を使用しないことが運動効率に貢献（スター
トダッシュやコーナーリングでは当然不利

図１ 膝関節伸展と股関節伸展との関連 

左：膝関節の屈曲-伸展動作が股関節全体の動き

を相殺し、股関節伸展速度が脚全体の後方スイ

ング速度に効率的に伝達されない 

（伊藤ら、1994 年） 



となる）することを意味している。これは小
学生のスプリント・ドリルの効果を検討した
山崎と石山の研究でも同様であった。 
膝関節や足関節をある程度固定して走る

疾走動作は、短距離疾走でも長距離走でも同
様に重要なランニングスキルであり「バネ係
数の変容」と表現されている。短距離走のバ
ネ係数は疾走速度が非常に高いことから長
距離走に比較して「硬いバネ」といわれ、パ
ウエル選手やボルト選手の大腿の腱は非常
に硬いことが知られている（NHK・ミラクル
ボディ、2008、2012 放映）。 
故に、短距離疾走（スタートダッシュ以降

の等速～減速区間）では、接地の瞬間には関
節をある程度固定したブレーキの少ない接
地動作で、最適ストライドでハイピッチを維
持することが原則となる。これは長距離走で
あっても同様のことと考えられ、山崎は、
10000m レース後半に疾走速度と膝関節伸展
速度に短距離疾走と同様の「負相関」がみら
れる例を報告した。 

 
(2)パフォーマンスを決めるもの 
かつて猪飼（1973）は、P＝C×∫E（M）と

の回帰式を示し、パフォーマンス（P）が、
サイバネティックス（C）の制御系と総体と
しての化学的エネルギー系（E）及び意欲（M）
によって決定される概念を提示した。 
山崎は，この概念について、P= s1×r1+s2

×r2+s3×r3+…+sN×rN という重回帰式を
示し、ハイパワー系（ATP-PCｒ系）やミド
ルパワー系（解糖系），ローパワー系（有酸
素系）などから構成されるエネルギー供給系
（r）が、それぞれに応じたスキル（s）と密
接に関連してパフォーマンスを決定するモ
デルを提示した。しかし、この３つのエネル
ギー供給系は運動の継続的実施によって個
別に変動（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。 
このことから、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、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、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 2 のように
修正した（2004）。 

 

図 2 ダイナミック・ステレオタイプのマトリク
スモデル（2004） 

 

(3)エネルギー供給系と「乳酸シャトル」そ
して筋の３×３システム 
 
これに対して、動作の継続実施を支えるエ

ネルギー供給系は、関与する筋線維活動（上
位中枢からの動作を実現する筋収縮の指令
を受ける）を支え、運動強度や継続時間、テ
ンポ等を変動させ運動の継続的実施を可能
とする。 
山崎（1993）は、ランニングスキル改善に

関わり、速筋系線維がエネルギー供給系だけ
ではなく動作改善にも重要な役割を果たす
ことを指摘した。 
山崎（2014）はまた、定本ら（1987）の筋

線維組成と基質や代謝のデータから、筋が
「エネルギーをつくり出すシステム」と「動
きをつくり出すシステム」とから構成される
「3✕3 システム」のモデルを示した（図 3）。
これは、八田（2009）の「乳酸シャトル」の
概念とも関連するものである。 
しかし、この概念は単一の筋（例えば肘関

節を屈曲する上腕二頭筋）における「3×3
システム」の 9 個のマトリクスを、運動の進
捗にあわせて「重み付け」を変えながら対応
している可能性を示しているのであって、総
体的な概念ではない。例えば単純な関節の屈
曲伸展であっても 2 種類の「3×3 システム」
が協応するモデルとなることを示唆する。当
然、拮抗（伸展）筋である上腕三頭筋にも「3
×3 システム」は存在し、更に上腕の運動に
参加する多くの筋群も「3×3 システム」で重
層的に参画する。それは、大きさ（貢献度）
を変えながらマルチレイア的に重なり、上肢
の運動に関与するイメージとなる。 

図 3 3×3システムのシェーマ（2012 年） 
 
山崎（2011）は、この速筋系線維と遅筋系

線維の動作時の役割について、いずれの筋線
維も「同一筋」を構成し、解剖学的な起始と停止
は同じであることから、速筋系線維（タイプ
Ⅱb）は主要な張力発揮とともに「スキルを
構成する運動方向」を決定し、遅筋系線維（タ
イプⅠ）は「補完的張力」を発揮するととも
に豊富なミトコンドリアの働きにより乳酸
をエネルギーに変換するシステムとして協
働している（速筋系線維タイプⅡa は両者？）
のではないかとの仮説を示した。 
森谷（2001）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する。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
限定されるため、いわば「登り坂でのギアチ
ェンジ」に類似した戦略が必要になることを
意味しているのではないか。 

 
(4)パフォーマンスのマトリクスモデル 
このように、動作の習熟とエネルギー供給

系との関係は、きわめて複雑であることから、
山崎（2011）は、1986 年に示したスキル系
とエネルギー系の重回帰式モデル（P=S1×
PCr + S2×Gly + S3×Mtc + b）についての
新たなマトリクスモデルを示した（図 4）。 

 

図 4 エネルギー系とスキル系のマトリクスモデ
ル（山崎：2011 を改変） 
 
第 1 項マトリクス内の［PCr］は ATP-PCr

系の、［Gly］は解糖系の、［Mtc］は有酸素系
のある時点での供給レベル（１～N）を示し、
第 2項はエネルギー供給系の総体レベルに対
応したダイナミック・ステレオタイプ内の適
切な「スキルモード」を示す。 
長距離レース後半では、ATP-PCr 系や解糖

系の供給レベルが低下（PCr2 や Gly3 のレベ
ルへ）する。これに対して、有酸素系（Mtc）
はあまり変動しないが、総体としてのエネル
ギー供給系の様相（モード）は異なってくる。
このモデルは、エネルギー供給系のモード変
容に対応し、スキルを「キック力を軽減した
ハイピッチランニング」等に切り替え（Sm
αから Smβへ：ピッチやストライド、関節
バネ係数などのその時点その時点での最適
値への切り替え）、ペースを維持して後半も
適切に対応する可能性を示している。 
では、実際のレース中にはどのような変容

がみられるのであろうか。 
 
(5)実際の 10000ｍレース中の疾走動作変容 

10000m のレースでは、終盤まではトップ
グループを形成してほぼ同一速度で疾走し、
9000m 以降にラストスパートが行われて順
位が決定される展開が多い。 
長距離レース後半では、ATP-PCr 系や解糖

系の供給レベルが低下（PCr2 や Gly3 のレベ
ルへ）する。これに対して、有酸素系（Mtc）
はあまり変動しないが、総体としてのエネル
ギー供給系の様相（モード）は異なってくる。
このモデルは、エネルギー供給系のモード変

容に対応し、スキルを「キック力を軽減した
ハイピッチランニング」等に切り替え（Sm
αから Smβへ：ピッチやストライド、関節
バネ係数などのその時点その時点での最適
値への切り替え）、ペースを維持して後半も
適切に対応する可能性を示している。 
山崎（2015）は、これらの仮説に関連して、

実際の 10000m レース中の前半（2000m）、
中半（4800m）、後半（8800m）の疾走速度
とストライド、疾走速度とピッチ、疾走速度
と膝関節伸展速度の相関分析を行い、ほぼ同
一速度であっても中半からスピードとピッ
チの相関が高くなり、後半には短距離疾走と
同様の疾走速度と膝関節伸展速度に負相関
（伊藤：2005）の例がみられたことを報告し
た（2013、2014、2015）。 
本研究では、2000m 地点では、ほぼ秒速

5.6～5.8m で推移し、疾走速度との相関分析
では一定の傾向は得られていない。4800m 地
点では、ほぼ全員に疾走速度とピッチ
（step/min）に高い相関がみられた。8800m
地点でもピッチとの相関が高いが、興味深い
ことに 4800m 地点では見られなかった疾走
速度と膝関節伸展速度との負相関が 4名に見
られた（表 1）。4 名中 2 名は 2000m 地点で
も負相関がみられ、他の 1 名は 2000m 地点
での負相関が 8800m 地点では正相関になっ
ていた。また、8800m 地点で正相関の見られ
た 2 名は、速度とストライドの相関が高く、
このことは膝関節の伸展によりストライド
を伸ばしてスピードを維持していることが
推察される。 

 

表1 10000ｍレース中の疾走速度と各因子との決

定係数の変容（2014 年） 

 

(6)コオーディネーションとの関連 
エネルギー供給系とスキル系をつなぐも

のが「コオーディネーション」であるとの可
能性も浮上する。ライプチヒ学派のハルトマ
ン（2009 年）は、「定位能力」「反応能力」「連
結能力」「分化能力」「リズム化能力」「バラ
ンス能力」「変換能力」といったカテゴリー
との関連を指摘している。しかし、このシス
テムは、「動作の発現と制御」に関わるもの
で「エネルギー供給系」は入っていない（ス
キル系の変容モデル）。 
このエネルギー系の変容にあわせてスキ



ル系を変容させるメカニズムが本来の「コオ
ーディネーション」ではないのか、「変えな
ければ破たんする」という強制力があっては
じめてコオーディネーションが必要とされ
る（「構造」ではなく「生起」の問題）。「状況に応
じて柔軟に対応できる」ことをコオーディネ
ーションと規定するならば、状況の変化とは
エネルギー供給系の変容に対するスキル系
の適応ということになり、適切に対応した時
にエネルギー供給系とスキル系の運動効率
が一定の関係に入り込み「最適値制御（その
時点での適当な運動遂行）」が実現するとの
可能性は否定できない。 
 
(7)おわりに 
エネルギー供給系の減少に対応してパフ

ォーマンスを破綻させないためにスキル系
を変容させることを可能にしている「センサ
ー」は一体何なのであろうか。少なくとも、
エネルギー供給系では解糖系のレベル変動
に関わる「血中乳酸濃度の知覚」が、スキル
系では筋や腱などの固有受容器等の情報に
より構成される「運動効率の知覚」も関わっ
てくるものと思われる。まさに「意図」と「身
体」は「情報」を介して双方向性の一体であ
る。合目的的に運動を遂行する身体システム
の複雑さは、課題遂行のための単一システム
ではなく複数のシステムに重みづけを変え
ながら破たんをきたさないように適切に対
応しているように思われ、「知覚し変容し行
動する身体」を実現している。 
長距離ランニングは、一見単純そうには見

えるものの、実際には極めて複雑なメカニズ
ムを内存させて遂行されているものと思わ
れる。今後、この複雑さの解明のためには、
動作解析だけではなく、様々な運動生理学的
指標や生理心理学的指標を含めた総括的、俯
瞰的な検討が求められてゆくのではないだ
ろうか。 
改めて、Turvey と Kugler（1984）が示し

た象徴的な図について、もしもこの課題が複
数回反復され総体的な結果が求められると
したら「その時点その時点でどれを選択する
のが妥当であるのか？」を考えてゆく必要が
あるものと思われる。 
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