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長距離ランニング中のペース変化と瞬時心拍数変動

山崎健1)・馬場裕子2)・ソリタラト3)・岡本芳三4)

1 . は じめに

中強度以下の 運動 の継続的実施にともな い 酸素需

要量は増大 し, 循環系 で は
一

回心拍出量 の増加とと

もに心拍数 の増加が見られる こ と は良く知られ て い

る ｡

山崎ら
4 )

は, 1 0 k m の ラ ソ ニ ソ グ中に
,

1 拍ごと の

間隔 ( 心電図の R 棟- R 林間隔) を記録 で きる瞬時

心拍 メ モ リ ー

を用い て
, 走運動時の 1 拍ごと の 変動

を検討 した｡ そ して , 同
一 ペ ー ス の 走行 ( 1 k 皿 あた

り 6 分) で平均心 拍数もほぼ1 5 0 柏/ 分 で 推移を し

て い るにもかかわ らず
, 交感神経及 び副交感神経活

動を反映するとさ れ る L F (0 . 0 4 - 0 . 1 5 H z) 成分 ,

副交感神経活動を反映するとされ る H F ( 0 . 1 5 -0 . 4

H z) 成分 , 交 感 神経 活動 を 反映 す る と さ れ る

L F / H F 比 が
,

1 0 分毎に微妙 に変動 して い る こ とを

明らか に した｡

こ の 心 拍数の目舜時的変動は ,
1 9 8 1 年に A k s el r o d

ら
1)

が, 高速 フ
ー リ エ 変換 ( F F T ) によるイ ヌ の 心

拍変動 の定量的 パ ワ
ー ス ペ ク ト ル 解析を初め て行 い

,

そ の 後 ヒ ト におい て も0 . 1 H z 付近に血圧反射性の ,

0 . 3 H z 付近に呼吸反射性 の成分がみ られ自律神経系

の 影響を受け て い る こ とが指摘され て い る｡

早野
3)

は, 心拍変動による心臓自律神経活動評価

の 原理 を, 交感神経系を車の ア ク セ ル に, 副交感神

経を ブ レ
ー

キ にたと え, そ の 周波数特性による伝達

速度に つ い て
,

交感神経よる心 拍数調節は0 . 1 5 H z
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以上 ( 周期6 . 7 秒) かか ると し, 心臓迷走神経 ( 副

交感神経) によ る心拍数調節は 1 H z 前後と伝達が

速 い こ とを指摘 した ｡

こ の こ とは
,

長足巨離 レ ー ス 中における急激な べ -

ス 変化に対する生体応答が
,

ペ ー

ス ア ッ プ時と ペ ー

ス ダ ウ ソ 時で は異なる可能性を示すもの で ある｡

本研究 で は
,

こ の 長距離 ラ ン ニ ソ グ中 の ペ ー

ス 変

化と瞬時心拍変動に関する基礎的知見を得るた め ,

周 波数 ス ペ ク ト ル 解析の 手法ももち い て そ の メ カ ニ

ズ ム の 一 端を検討 しようとするも の で ある ｡

2 . 方 法

被験者は, 新潟大学学友会陸上競技部に属する健

康な男子長距離選手 8 名で あり, 5 0 0 0 m 走 タ イ ム は

1 5
′

0 0
′′

か ら1 7
′

3 0
′′

で ある ｡

走路は新潟大学陸上競技場4 0 0 m ト ラ ッ ク で あり ,

実験 の プ ロ ト コ ー

ル を図 1 に示す｡

被験者は , 8 0 0 m の 軽い ウ オ
ー ミ ソ グ ア ッ プ後,

ス タ ー ト位置 で 9 分30 秒間 の座位安静か ら ス タ
ー

ト

3 0 秒前に立 ち上 が り
!

4 0 0 m 毎に
,

1 1 0 秒- 1 1 0 秒-1 0 0

秒11 0 0 秒- 9 0 秒-9 0 秒と ペ ー

ス を上げ,
2 4 0 0 m からは

1 0 0 秒-1 0 0 秒-1 1 0 秒11 1 0 秒と ペ - ス ダ ウ ソ した後 ,

再び4 0 0 0 m から1 0 0 秒- 1 0 0 秒- 9 0 秒- 9 0 秒と して
, 最

後 の 1 周は ｢ 全速 で 走るよう｣ 指示を した ｡ 最後 の

1 周は, 1 名を の ぞ き5 6 秒から6 1 秒で あ っ た｡

瞬時心 拍 ( R - R 間隔) は , 腕時計型 -
- ト レ ー

ト メ モ リ ( P ol a r 社 S 8 1 0 i ) を用い
, 胸部電極 ベ

ル トに着装 した ト ラ ン ス ミ ッ タ ーか ら腕時計型受信

部 へ 無線送信 した｡

- - ト レ - ト メ モ リ の デ ー タ は
,

イ ソ タ ー フ ェ イ

ス を介 して パ ー ソ ナ ル コ ソ ピ ュ
ー タ に転送 し, 解析

用 ソ フ ト ウ ェ ア ( P ol a r 社 P r e ci si o n P e rf o m a n c e

4 . 0) を用 い て 高速 フ
ー

リ エ 変換 ( 那 ) を行 い ,
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4 00 m 毎の ペ ー

ス変化
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図1 実験プ ロ トコ
ー ルと ペ ー ス の変化

交感神経及 び副交感神経活動を反映する と され る

L F ( 0 . 0 4 -0 . 1 5 H z) 成分
,

副交感神経活動を反映

するとされ る H F ( 0 . 1 5 -0 . 4 H z) 成分及 び交感神経

活動を反映するとされる L F / H F 比を求めた ｡

瞬時心拍 ス ペ ク ト ル は
,

1 ) 6 0 0 0 m ラ ン ニ ソ グ中

の 各4 0 0 m 区間
,

2 ) 各4 0 0 m ラ ッ プ ( ス タ ー ト 地点

通過) 前3 0 秒とそ れま で の 経過時間 ( 各4 0 0 m 区間

の 最後 の 3 0 秒間を除い たもの) , を求めた ｡

3 . 結果及び考察

(り 60 00 m ラ ン ニ ン ゲ中の各4 00 m 区間の瞬時心拍

ス ペ クトル変動

各被験者別 の 各4 0 0 m 区間 の 平均心 拍数と瞬時心

拍数変動 (I n s t a n t a n e o u s H e a rt R a t e V a ri ati o n :

I H R V ) 及 び目舜時心 拍 ス ペ ク ト ル 解析の 結果を図 2

- 1 7 に示す｡

平均心 拍数は
一

分間換算値 (b p m ) , 交感神経系

活動と副交感神経系活動 の 両者を反映するとされる

L F 成 分及 び副交感神経系活動を反 映す るとされ る

H F 成分は出現頻度時間 パ ワ ー ( m s
2

) , 交感神経系

活動を反映するとされ る L F / H F 比は % で 示 して あ

る ｡

全被験老にお い て
, 平均JL ､指数が ほ ぼ同じ同

一 ペ ー

ス の 区間 で あ っ て も ,
L F 成分,

H F 成分 ,
L F/ H F

比 はそれ以上 に変動して い る こ とがわか る｡

渡辺
7)

は, 動的運動時の交感神経系活動の 克進は ,

乳酸 の 生成による化学受容性影響 で は なく, 血 圧受

容性の 影響を受け心拍数1 0 0 拍/ 分前後か ら起 こ る こ

とを指摘し て い る｡

被験老 B ( 図 5 ) 及び被験老 G ( 図1 5) は, 全体

的に H F 成分が L F 成分よりも相対的に優位 で あり ,

運動中も副交感神経系活動 の影響下に ある こ とが考

え られ る ｡ こ れ に対 し て 他の 被験者は
,

相対的に

L F 成分が優位 で あり
,

副交感神経系活動に加 え て

交感神経系活動も同時に関与 して い る もの と考え ら

れる｡

副交感神経系の 活動を反映すると考えられ る H F

成分は , 概ね ペ ー ス ア ッ プ に対応 して 減少 し ペ ー

ス

ダ ウ ン に対応 して増加 し て い る傾向に ある｡

しか し, 興味深 い こ と に
, 交感神経系活動を反映

すると考え られて い る L F/ H F 比 は
,

2 回 の ペ ー ス

ア ッ プ後 の 2 8 0 0 - 3 2 0 0 m 区間 で 上 昇する例 が多く み

られ , 各被験老からは ｢ ペ ー

ス ダ ウ ン の 感覚がわか

らず走り に_く
い｣ と の 内省報告が得られた ｡

また
, 被験老 A ( 図 3 ) , 被験老 B ( 図 5 ) , 被験

者 D ( 図 9 ) で は H F 成分の 減少もみ られ
,

こ の 3

名は ペ ー

ス ダ ウ ン が上手く い かず前周回 に 比 べ 2 秒

程度 ( 指示 は1 0 秒) しか遅く な っ て お らず, 平均心

拍数もほ とん ど減少して い な い ｡

また, 最後の5 6 0 0 - 6 0 0 0 m の全速疾走区間 で は
,

4 例の 被験老 ( 図 3
,

図 9
,

図1 3
,

図1 5) で顕著な

ス ペ ク ト ル 量 の 増大 がみ られ , 被験老 D と被験者 E

の5 2 0 0 - 5 6 0 0 m 区間で も ス ペ ク ト ル が増大し て い る

ようにみ えるが
, 瞬時心拍変動の デ

ー

タ ( 例えば図

2
,

図 8
,

図1 0 な ど) の 該当区間に計測 エ ラ ー

と思

わ れる ピ ー ク成分が散見され て い る こ とと の 関連も

考えられる ｡



長岸巨離 ラ ソ ニ ソ グ 中の ペ ー

ス 変化と目舜時 心 拍数変動 1 1 1

き;j 轟敦[b 野;コ

ユ ー ザ -

0 51 1 0 3 日 付 2 0 05 / 0 5/ 3 0 心 拍数 平均 1 2 5 b p m

エ クサ サイ ズ S u b A 時刻 9 : 46 : 3 2 心 拍数 最大 1 8 4 b p m

ス ポ ー ツ ラ ン 二 ン ゲ 継続時間 0 : 45 : 3 4 . 3

メ モ 選択 o : o o : o o- o : 4 3 : 58 ( 0 : 4 3 : 5 8 . 7)

図 2 6000 m ラ ン ニ ン グ中の瞬時心拍数の変化 (S u b . A)
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図 3 6 0 0 0 m ラ ン ニ ンゲ中の4 0 0 m 毎の心拍数 と瞬時心拍ス ペ クトル成分 (S u b . A )
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心持 象[b 押
'

l

ユ
ー

ザ
ー

0 5 11 0 3 日付 2 0 0 5/ 0 5 / 3 0 心拍数 平 均 1 42 b p m

エ クサ サ イズ S u b B 時刻 9 : 4 5 :2 2 心拍数 最大 2 05 b p m

ス ポ
ー

ツ ラ ン 二 ン ゲ 継続時間 0 : 4 5 :2 4 . 7

メ モ 選択 0 : 0 0 : 0 0 - 0 : 45 : 2 4 (0 : 4 5 :2 4 . 7)

図 4 6 00 0 m ラ ン ニ ング中の瞬時心拍数の変化 (S u b . B)
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図 5 6000 m ラ ン ニ ン ゲ中の400 m 毎の心拍数と瞬時心拍ス ペ クトル成分 (S u b . B)



長距離 ラ ン ニ ソ グ中 の ぺ - ス 変化 とH舜時心 拍数変動 1 1 3

ユ
ー

ザ
ー

- 0 51 1 0 3 日付 2 0 0 5/ 0 5/ 3 0 心拍数 平 均 ー2 9 b p m 目標心 拍数1 8 0 - 1 6 0

エ ク ササ イズ S u b C 時刻 1 0 : 32 二5 4 心拍数 最大 19 5 b p m 目標心 拍数2 80- 1 6 0

ス ポ
ー

ツ ラ ン 二 ン ゲ 継 続時間 0 : 4 6 : 1 3 . 9

メ モ 選択 o : o o : 00 - 0 : 45 : 13 ( 0 : 45 : 1 3 . 9 )

図6 6000 m ラ ン ニ ング中の瞬時心拍数の変化 (S u b . C)
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図 7 6000 m ラン ニ ング中の400 m 毎の心拍数と瞬時心拍ス ペ クトル成分~~( S u b . C)
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ユ
-

ザ
-

0 51 1 0 3 日付 2 0 0 5/ 0 5 / 3 0 心拍数 平 均 1 38 b p m

エ クサ サ イズ S u b D 時刻 1 0 : 33 : 0 2 心拍数 最大 19 4 b p m

ス ポ
-

ツ ラ ン ニ ン グ 継続時間 0 : 4 5 : 3 7 . 4

メ モ 選択 0 :0 0 : 0 0 - 0 二45 : 3 7 (0 : 4 5 : 3 7 . 4)

図8 6 0 00 m ラ ン ニ ンゲ中の瞬時心拍数の変化 (S u b . D)
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図 9 6 00 0 m ラ ン ニ ンゲ中の4 00 m 毎の心拍数 と瞬時心拍ス ペクトル成分 (S u b . D)
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む梅 致細部3 む号白草【如〔{j

ユ
ー

ザ
ー 0 5 11 03 日付 2 0 0 5/0 5 / 3 0 心拍数 平 均 12 0 b p m

エ ク ササ イズ S u b E 時刻 1 0 : 3 2 : 5 6 心拍数 最大 19 4 b p m

ス ポ
ー

ツ ラ ン 二 ン ゲ 継続時間 0 : 4 5 :1 2 . 4

メモ 選択 o : o o : o o - o : 45 : 1 2 (0 : 4 5 :1 2 . 4)

図1 0 6000 m ラ ン ニ ン ゲ中の瞬時心拍数の変化 (S u b . E)
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図1 1 60 0 0 m ラ ン ニ ンゲ中の4 00 m 毎の心拍数 と瞬時心拍ス ペ クトル成分 (S u b . E)
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ユ ー ザ ー 0 5 11 0 3 日付 2 0 0 5/ 06 / 01 心拍数 平 均 92 b p m

エ ク ササ イ ズ S u b F 時刻 9 : 5 0 : 1 7 心拍数 最大 1 32 b p m

ス ポ ー ツ ラ ン 二 ン ゲ 継続時間 0 : 4 5 : 2 8 . 9

メ モ 選択 0 :0 1 : 5 1 - 0 : 0 7 : 5 5 (0 : 0 6 : 04 . 7)

図1 2 6000 m ラ ン ニ ンゲ中の 瞬時心拍数の 変化 (S u b . F)
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図13 6000 m ラ ン ニ ン グ中の400 m 毎の心拍数と瞬時心拍 ス ペ クトル成分 (S u b . F)



長岸巨離 ラ ソ ニ ソ グ中 の ペ - ス 変化と瞬時 心 拍数変動 1 1 7

ユ -

ザ
- 0 51 1 0 3 日付 2 0 05 / 0 6/ 01 心 拍数 平 均

u
1 3 2 b p m

エ クサ サ イズ S u b G 時刻 9 : 49 : 5 8 心 拍数 最大
i

20 0 b p m i
i

n

ス ポ
ー

ツ ラ ン 二 ン ゲ 継続時問
!

o : 4 5 : 0 7 . 5 ‖
M

‖
‖

メ モ 選 択 o : o o :o〔卜 0 : 45 : 0 7 (0 : 45 : 0 7 . 5)

図1 4 6000 m ラ ン ニ ン グ中の瞬時心拍数の変化 (S u b . G)
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図1 6 6000 m ラ ン ニ ン グ中の瞬時心拍数の変化 (S u b . H)
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長距離 ラ ン ニ ソ グ中 の ペ ー ス 変化と目舜時心 拍数変動

一

方 , 計測 エ ラ ー に関連した ピ ー ク成分の み られ

な い 被験老 B ( 図 5 ) , 被験老 F ( 図1 3) で も H F

成分 の 増加 が み られ て い る ｡
- こ れ は

, 最後 の 急激

な べ -

ス ア ッ プにより呼吸活動の 克進をまねき
,

中

村
3)

の 指摘するよう な呼吸性不整脈に よる H F 成分

の 心拍ゆ らぎの 増加に関連し て い る可能性も考えら

れ る｡

しか し
,

56 0 0 m 区間ま で の 比較的余裕の ある走速

度 で は , 通常呼吸数は ピ ッ チ に対応 して ほ ぼ
一 定 で

あるが
, 通常の 呼吸 パ タ ー

ン と異なり , 例えば ピ ッ

チ1 8 0 歩/ 分 で ｢ 呼 ･ 呼 ･ 吸 ･ 吸｣ の浅 い 変則 の 呼吸

シ リー ズ と して 約4 5 回/ 分 ( 0 . 6 7 H z) と な っ て い る

場合もある o 早野は
, 浅い 呼吸 の 反復は

, 呼吸中枢

か ら の 干渉に よりJ L 臓迷走神経が抑制され, H F 成

分が抑制を受け て い る可能性も指摘する ｡

山地
6 〕

らは
,

ト レ ッ ドミ ル 走行 で
, 最大酸素摂取

量 の3 0 % ,
5 0 % ,

7 0 % ,
9 0 % ,

1 0 0 % の 5 段 階 レ ベ

ル で の ス ペ ク ト ル 分析 の 結果か ら, L F 成分,
H F

成分及び L F / H F 比 が9 0 % レ ベ ル ま で は漸減 し
,

H F 成分は9 0 - 1 0 0 % レ ベ ル で 有意な増加を示す こ

とを報告した｡ 本実験 の H F 成分が ペ ー ス の ア ッ フ

ダ ウ ン や心拍数 の変動に対応 して増減する こ とは こ

れ と同様の 結果と考え られる ｡

(2) ペ -

ス変化区間前の瞬時心拍ス ペ クトル変動

早野
3 )

の 指摘するように , 交感神経 の 伝達速度が

6 . 7 秒程度と した場合に
,

ペ ー

ス ア ッ プの 意志が 事

前準備され て い れば ペ ー ス 変動にすばやく対応する

こ とが可能 で ある｡ また
,

副交感神経の 伝達速度が

1 秒程度で あれ ば,
ペ ー ス ダ ウ ン 直後に速や かに心

拍数の 減少が生ずる もの と考えられる .

各被験老別の4 0 0 m 区間に つ い て
,

4 0 0 m 周回 ( ラ ッ

プ) 前の 3 0 秒とそれ以前の 区間 ( 例えば4 0 0 m l O O 秒

の 区間 で あれ ば, 最後 の1 2 0 m 3 0 秒間とそ れ以前の

2 8 0 m 7 0 秒間) の 瞬時心拍 ス ペ ク ト ル の 経緯を示 し

たも の が 図1 8 - 2 5 で ある｡

上向き矢印が つ い た ス ペ ク ト ル が ペ ー ス ア ッ プ区

間前3 0 秒, 下向き矢印が ペ ー ス ダ ウ ン 区間前3 0 秒 で

ある ｡

急激に べ ー ス ア ッ プする最終5 6 0 0 - 6 0 0 0 m 区間前

の 3 0 秒間は,
8 名中 5 名に交感神経系 の指標とされ

る L F / H F 比 の 増加 がみ られた が
, 次の 最速区間 で

は逆 に低下 を示 して い るo こ の う ち
, 被験老A ( 図

1 8) , 被験老 D ( 図2 1) , 被験者 G ( 図2 5) は
,

それ

以前 の ラ ッ プ90 秒区間 へ の ペ ー ス ア ッ プ前後にも同

様の 傾向がみ られた ｡

1 1 9

こ れ に対 して
, 増加 がみ られなか っ た被験老 B

,

被験著 C
, 被験老 H の 3 名は

,
最終区間 で 若干 の

L F / H F 比 の増加 がみ られた ｡ こ の 3 名は, そ れ ま

で の ペ ー ス ア ッ プ区間前後 で も ペ ー ス ア ッ プ以降に

L F / H F 比 の増加 がみ られ て おり
,

同様の 傾向が あ

る ｡

また,
ペ ー

ス ダ ウ ン 後の 区間にあ っ て は い ずれ も

顕著な H F 成分 の 増加 はみ られ て い な い o こ れ は前

述の ｢ ペ ー ス ダ ウ ソ の感覚がわか らず走りにく い｣

と い う内省報告と対応 して い るもの と思われる が
,

更に詳細な検討が必要と考える ｡

山崎
5 )

は
, 運動選手 の 心拍変動 の パ ワ

ー

ス ペ ク ト

ル 解析を行 い
,

副交感神経系の 活動を反映する H F

成分が運動選手群 の方が高く , 安静時 の 副交感神経

活動 レ ベ ル が克進 して い る こ とを指摘 した ｡ また
,

早野
3)

は
, 運動によ っ て 生じた L F / H F 比 の 増加 が

,

日 ごろから運動を行 っ て い る群が運動を実施 して い

ない 対照群に比 べ て早く回復すると して い る ｡

本実験 で の
,

被験老 G は,
こ の 時点 で 最もパ フ ォ

ー

マ ソ ス が安定して おり, 同様の ペ ー ス 変化で行 っ た
,

パ フ ォ ー マ ン ス の 高い 被験者 で は相対的に H F 成分

の 優位がみ られ ,
L F/ H F 比 が1 0 0 % 以下 で あると の

デー タ (板垣と 山崎 ,
2 0 04 : 未発表) とも対応 して

い る｡

こ の こ と は
,

ト レ
ー

ニ ン グの 継続的実施による パ

フ ォ
ー マ ソ ス の改善や持続的な コ ソ デ ィ シ ョ ソ ｢ ベ

ル と の 対応が, 本実験 の プ ロ ト コ ー

ル で の 瞬時心 拍

変動を分析する こ と に よ り推定 で きる可能性を示 し

て い る ｡

4 . ま と め

長距離 ラ ン ニ ソ グ中の ペ ー

ス 変化と瞬時心拍変動

に関する基礎的知見を得る ため, 平均心拍数と瞬時

心 拍変動及び瞬時心拍 ス ペ ク ト ル 変動を検討 し以下

の結果を得た ｡

1 . 長距離 ラ ン ニ ソ グ中 の ペ ー

ス の ア ッ プ ダ ウ ン に

対応 して平均心拍数は変動するが
,

それ 以上 に

目舜時心 拍ス ペ ク ト ル は変動 して い た ｡

2 . 瞬時心 拍 ス ペ ク ト ル の H F 成分は
,

ペ ー

ス の 上

昇に より減少し低下により増加する傾向がみ ら

れ,
こ れは先行研究と

一 致する結果 で あ っ た ｡

3 . 次区間が ペ ー ス ア ッ プする3 0 秒前から, 予測性

と み られ る L F/ H F 比 の 変 動が み られた が ,

L F ･ H F 比が事前に低下する例と上昇する例が
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ス変化3 0秒前 (矢印) の日舜時心拍ス ペ クトルの変化 (S u b . H)

み られた ｡

4 . こ の傾向は
, 最終区間で の 急激な べ ー ス ア ッ プ

時にもみ られ
, 被験老個別 の 対応 パ タ ー ン (戟

略) に依存 して い る可能性が示唆された ｡

5 . 今後, 同
一 被験者の 継続的検討を行い

, 身体 コ

ソ デ ィ シ ョ ソ や パ フ オ - マ ン ス 改善とo) 対応を

検討 して ゆく こ とが必要と思われる ｡

本研究は
,

平成1 5 - 1 7 年度文部科学省科学研究費

｢ 感性教育o) た め の リ ズ ミ カ ル ･ ム ー ブ メ ソ ト ･ プ

ロ グ ラ ム の 開発 ( 研究代表者 : 滝沢か ほ る)｣ の 研

究成果 の 一 部である ｡

本研究の
一 部は, 日 本体育学会第5 6 回大会 ( 筑波

大学 : 2 0 0 5 年1 1 月) で 発表した ｡

国 L F

lヨ H F

▲ L F / H F

# H R
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