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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、10Kmのランニング中に、１

拍ごとの間隔（心電図のR棘‐R棘間隔）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（1Kmあたり6分）で

平均心拍数もほぼ150拍／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LF

（0.04-0.15Hz）成分、副交感神経活動を反

映するとされるHF（0.15-0.4Hz）成分、交

感神経活動を反映するとされるLF/HF比が、

10分毎に微妙に変動していることを明らか

にした。 

 この心拍数の瞬時的変動は、1981年に

Akselrodら1)が、高速フーリエ変換（FFT）

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0.1Hz付近に血圧反射性の、0.3Hz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。 
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 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0.15Hz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1Hz前後と伝達

が速いことを指摘した。 

 このことは、長距離レース中における急

激なペー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ン時では異なる可

能性を示すものである。 

 本研究では、この長距離ランニング中の

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、

5000ｍ走タイムは15‘00“から17’30”で

ある。 

 走路は新潟大学陸上競技場400ｍトラッ

クであり、実験のプロトコールを図1に示す。 
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図 1 実験プロトコールとペースの変化 

 

 被験者は、800ｍの軽いウォーミングアッ

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30秒前に立ち上がり、400ｍ毎

に、110秒-110秒-100秒-100秒-90秒-90秒と

ペースを上げ、2400ｍからは100秒-100秒

-110秒-110秒とペースダウンした後、再び

4000ｍから100秒-100秒-90秒-90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56秒から61秒で

あった。 

 瞬時心拍（R-R間隔）は、腕時計型ハート

レートメモリ（Polar社S810ⅰ）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。 

ハートレートメモリのデータは、インタ

ーフェイスを介してパーソナルコンピュー

タに転送し、解析用ソフトウェア（Polar

社 Precision Performance 4.0）を用いて

高速フーリエ変換（FFT）を行い、交感神経

及び副交感神経活動を反映するとされるLF

（0.04-0.15Hz）成分、副交感神経活動を反

映するとされるHF（0.15-0.4Hz）成分及び

交感神経活動を反映するとされるLF/HF比

を求めた。 

瞬時心拍スペクトルは、1）6000ｍランニ

ング中の各400ｍ区間、2）各400ｍラップ（ス

タート地点通過）前30秒とそれまでの経過

時間(各400ｍ区間の最後の30秒間を除いた

もの）、を求めた。 

 

 

３．結果及び考察 

 

（1）6000ｍランニング中の各400ｍ区間の

瞬時心拍スペクトル変動 

 

 各被験者別の各400ｍ区間の平均心拍数

と瞬時心拍数変動（Instantaneous Heart 

Rate Variation：IHRV）及び瞬時心拍スペ

クトル解析の結果を図2-17に示す。 

 平均心拍数は一分間換算値（bpm）、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LF成分及び副交感神経系活

動を反映するとされるHF成分は出現頻度時

間パワー（ms2）、交感神経系活動を反映す

るとされるLF/HF比は％で示してある。 
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図 2 6000ｍランニング中の瞬時心拍数の変化（Sub.A） 
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図 3 6000ｍランニング中の 400ｍ毎の心拍数と瞬時心拍スペクトル成分（Sub.A） 
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図 4 6000ｍランニング中の瞬時心拍数の変化（Sub.B） 
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図 5 6000ｍランニング中の 400ｍ毎の心拍数と瞬時心拍スペクトル成分（Sub.B） 
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図 6 6000ｍランニング中の瞬時心拍数の変化（Sub.C） 
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図 7 6000ｍランニング中の 400ｍ毎の心拍数と瞬時心拍スペクトル成分（Sub.C） 

 

 

 

210 210

190 190

170 170

150 150

130 130

110 110

90 90

70 70

50 50

30 30

10

0:00:00 0:10:00 0:20:00 0:30:00 0:40:00

心拍数[bpm] 心拍数[bpm]

時間

 ﾕｰｻﾞｰ

 ｴｸｻｻｲｽﾞ

 ｽﾎﾟｰﾂ

ﾒﾓ

日付

時刻

継続時間

選択

心拍数 平均

心拍数 最大

 目標心拍数1

 目標心拍数2

051103

SubC

 ﾗﾝﾆﾝｸﾞ

10:32:54

2005/05/30

0:45:13.9

0:00:00 - 0:45:13 (0:45:13.9)

      

129 bpm

195 bpm

         

 80 - 160   

 80 - 160   

            

1

129 bpm

ｶｰｿﾙ値:
時間: 0:00:00.0    
心拍数: 98 bpm       

(ms2) (％)



新潟大学教育人間科学部紀要・自然科学編 第8巻2号（2006） pp.109-123 

 

 

 

図 8 6000ｍランニング中の瞬時心拍数の変化（Sub.D） 
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図 9 6000ｍランニング中の 400ｍ毎の心拍数と瞬時心拍スペクトル成分（Sub.D） 
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図 10 6000ｍランニング中の瞬時心拍数の変化（Sub.E） 
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図 11 6000ｍランニング中の 400ｍ毎の心拍数と瞬時心拍スペクトル成分（Sub.E） 
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図 12 6000ｍランニング中の瞬時心拍数の変化（Sub.F） 
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図 13 6000ｍランニング中の 400ｍ毎の心拍数と瞬時心拍スペクトル成分（Sub.F） 
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図 14 6000ｍランニング中の瞬時心拍数の変化（Sub.G） 
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図 15 6000ｍランニング中の 400ｍ毎の心拍数と瞬時心拍スペクトル成分（Sub.G） 
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図 16 6000ｍランニング中の瞬時心拍数の変化（Sub.H） 
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図 17 6000ｍランニング中の 400ｍ毎の心拍数と瞬時心拍スペクトル成分（Sub.H） 
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響ではなく、血圧受容性の影響を受け心拍

数100拍/分前後から起こることを指摘して

いる。 

被験者B（図5）及び被験者G（図15）は、

全体的にHF成分がLF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LF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HF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LF/HF比は、

2回のペースアップ後の2800～3200ｍ区間

で上昇する例が多くみられ、各被験者から

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、被験者A（図3）、被験者B（図5）、

被験者D（図9）ではHF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10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5600～6000ｍの全速疾走区

間では、4例の被験者（図3、図9、図13、図

15）で顕著なスペクトル量の増大がみられ、

被験者Dと被験者Eの5200～5600ｍ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10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。 

一方、計測エラーに関連したピーク成分

のみられない被験者B（図5）、被験者F（図

13）でもHF成分の増加がみられている。こ

れは、最後の急激なペースアップにより呼

吸活動の亢進をまねき、中村3)の指摘する

ような呼吸性不整脈によるHF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、5600ｍ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180歩/分で

「呼・呼・吸・吸」の浅い変則の呼吸シリ

ーズとして約45回/分（0.67Hz）となってい

る場合もある。早野は、浅い呼吸の反復は、

呼吸中枢からの干渉により心臓迷走神経が

抑制され、HF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30％、50％、70％、90％、100％

の５段階レベルでのスペクトル分析の結果

から、LF成分、HF成分及びLF/HF比が90％レ

ベルまでは漸減し、HF成分は90～100％レベ

ルで有意な増加を示すことを報告した。本

実験のHF成分がペースのアップダウンや心

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)ペー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。 
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図 18 ペース変化 30 秒前（矢印）の瞬時心拍スペクトルの変化（Sub.A） 
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図 19 ペース変化 30 秒前（矢印）の瞬時心拍スペクトルの変化（Sub.B） 
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図 20 ペース変化 30 秒前（矢印）の瞬時心拍スペクトルの変化（Sub.C） 
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図 21 ペース変化 30 秒前（矢印）の瞬時心拍スペクトルの変化（Sub.D） 
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図 22 ペース変化 30 秒前（矢印）の瞬時心拍スペクトルの変化（Sub.E） 
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図 23 ペース変化 30 秒前（矢印）の瞬時心拍スペクトルの変化（Sub.F） 
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図 24 ペース変化 30 秒前（矢印）の瞬時心拍スペクトルの変化（Sub.G） 
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図 25 ペース変化 30 秒前（矢印）の瞬時心拍スペクトルの変化（Sub.H） 

 

 

 各被験者別の400ｍ区間について、400ｍ

周回（ラップ）前の30秒とそれ以前の区間

（例えば400ｍ100秒の区間であれば、最後

の120ｍ30秒間とそれ以前の280ｍ70秒間）

の瞬時心拍スペクトルの経緯を示したもの

が図18-25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30秒、下向き矢印がペースダ

ウン区間前30秒である。 

 急激にペースアップする最終5600～6000

ｍ区間前の30秒間は、8名中5名に交感神経

系の指標とされるLF/HF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。このうち、被験者A（図18）、被験者

D（図21）、被験者G（図25）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。 

これに対して、増加がみられなかった被

験者B、被験者C、被験者Hの3名は、最終区

間で若干のLF/HF比の増加がみられた。この
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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LF/HF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HF成分の増加はみられてい

ない。これは前述の「ペースダウンの感覚

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HF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亢進

していることを指摘した。また、早野4）は、

運動によって生じたLF/HF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、被験者Gは、この時点で最も

パフォーマンスが安定しており、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HF成分の優位がみられ、

LF/HF比が100％以下であるとのデータ（板

垣と山崎、2004：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

によるパフォーマンスの改善や持続的なコ

ンディションレベルとの対応が、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 

 

 長距離ランニン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. 長距離ランニン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、それ以上に瞬時心拍スペクトル

は変動していた 

2. 瞬時心拍スペクトルのHF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30秒前から、

予測性とみられるLF/HF比の変動がみ

られたが、LF･HF比が事前に低下する例

と上昇する例がみられた 

4. この傾向は、最終区間での急激なペー

スアップ時にもみられ、被験者個別の

対応パターン（戦略）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、

身体コンディションやパフォーマンス

改善との対応を検討してゆくことが必

要と思われる 
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