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研究成果の概要（和文）：長距離競走の成否には、エネルギーを供給する能力（最大酸素摂取量：VO2maxなど）
だけでなく、エネルギーを節約（省エネルギー）して走る能力が重要となる。本研究では、エネルギーを節約す
る能力として、走の経済性（RE）と脂質代謝について着目した。
REに関して、①高強度におけるREの測定法を確立した。②REとVO2maxを縦断的に追跡し、両者は同時に向上せ
ず、片方が向上するともう一方は低下することを明らかにした。
脂質代謝に関して、③運動時の脂質酸化動態は、事前の貯蔵エネルギーの状態、運動プロトコールに影響され
る。④高強度運動を行なわせることで、その後の運動時の脂質酸化量が増大することを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：For the success of long distance running, it is important to improve not 
only the capacity of energy supply (maximal oxygen uptake: VO2max), but also an ability to save on 
energy. In this study we payed attention to the running economy (RE) and fat oxidation for the 
ability to save on energy. It was clarified about RE, 1) the evaluation of RE at high-intensity 
running, 2) RE had decreased when VO2max had increased by training. On the other hand, we clarified 
about fat oxidation, 3) it was influenced fat oxidation by energy resources before exercise and by 
the protocol of exercise, 4) prior high-intensity running accelerated fat oxidation during 
subsequent endurance running.

研究分野：体力学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
これまで高強度における走の経済性（RE）は評価できないとされてきたが、本研究では血中乳酸濃度を指標に加
えることでより妥当に高強度走中のREを評価することが可能となった。また、最大酸素摂取量とREの両者を向上
させる中長期的なトレーニング戦略への示唆を得た。一方、脂質代謝を促進する観点から、事前に高強度走を行
なわせ、それに引き続き持続走を行なわせる新たなトレーニング法の可能性を見出した。
これらの知見から、REの向上に関しては、中長距離ランナーの中長期的なトレーニング計画への示唆となり、脂
質代謝の観点では、市民ランナーに効果的なマラソントレーニング法を提示できる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
長距離競走の成否には、エネルギーを供給する能力（最大酸素摂取量など）に加え、エネル

ギーを節約（省エネルギー）して走る能力が重要となる。例えば、莫大なエネルギーを要すマ

ラソンでは、体内に蓄えた糖質には限りがあるため、糖を節約しつつ走りきることが重要であ

り、マラソンより短い種目でも、終盤のスパートには糖（筋グリコーゲン）の利用が欠かせな

い。 

エネルギー（糖）の節約に関わる能力の一つとして脂質代謝能力がある。Cheneviere ら（2009）

は、漸増負荷走テスト中の脂質酸化動態を正弦波モデルに当てはめ、脂質代謝能力を評価する

取り組みを行なっている。我々は、この方法で測定した脂質代謝能力が、マラソンパフォーマ

ンスと密接にかかわる可能性を得てきた。 

一方、省エネに関わる能力には走の経済性（RE）があり、これがトップランナーのパフォー

マンスの優劣に直結するとした報告は多い。走の経済性は、任意の速度におけるエネルギー消

費量（酸素摂取量）の高低から評価するため、高強度運動では無酸素性エネルギー代謝の貢献

が高まり、評価できないとされてきた。しかし、運動中に産生される血中乳酸濃度をエネルギ

ー値に換算することによって、高強度運動中の REも評価できる可能性がある。 

本研究はこの 2 要因に焦点を当て、長距離走パフォーマンスとの関係を明らかにし、トレー

ニング課題、効果的なトレーニング法について提案することを目的とした実践研究である。 

 

２．研究の目的 

本研究は、長距離ランナーのエネルギーを節約する能力として、①走の経済性（省エネ）と

②脂質代謝能力に着目した。その他の要因（最大酸素摂取量：VO2max、乳酸性代謝閾値：LT）

と合わせて、エネルギー供給系の能力とパフォーマンスの関係を網羅的に検討し、トレーニン

グ課題、効果的なトレーニング法について提案することが最終的な目的となる。 

 

３．研究の方法 

（1）高強度走行中の REを評価するために、酸素摂取量に加え、血中乳酸濃度を用いた無酸素

性エネルギー消費量の推定法の妥当性を酸素借法との関係から検討した。この方法を用いて中

長距離ランナーを対象に、RE と競技パフォーマンスの関係を長期間にわたり縦断的に検討した。 

 

（2）運動中の呼気ガス測定から脂質酸化量を測定し、脂質代謝能力を評価した。漸増負荷試験

中の脂質酸化動態から、個々の脂質代謝能力を評価し（Cheneviere 法）、これを基に、運動継

続時間が異なる場合、早朝空腹時の脂質酸化量を比較した。 

 

（3）長時間運動中の脂質酸化動態について、運動中に連続的に呼気ガスを測定し評価した。 

 

４．研究成果 

（1）血中乳酸濃度をもとに無酸素性エネルギー代謝量を推定し、酸素摂取量から得られる有酸

素性エネルギー代謝量に加えることで、高強度走行中のエネルギー消費量、走の経済性（RE）

を妥当に評価できることを明らかにした。さらに、高強度走行中の REの評価法を用い、中長距

離走パフォーマンスとの関係を検討し、乳酸性代謝閾値（LT）以下の低強度の REよりも、高強

度走行中の REの方がパフォーマンスと密接に関連することを明らかにし、マラソン競技でなく

てもエネルギーを節約する能力は重要であることが明らかとなった。 

 

（2）上記指標を基に、中長距離ランナーの生理学的変数を評価し、その結果、以下のことが明

らかになった。①走パフォーマンス（1500m）と最大酸素摂取量（VO2max）および乳酸性代謝閾

値との間には関係を認めなかった一方、特に RE との間に有意な負の相関関係を認めた。②

VO2max と RE によって、パフォーマンスの 60.5%を説明できた。この結果から、中長距離ランナ

ーにとって REを評価することは、重要な知見をもたらすことが明らかになった。 

 

（3）中長距離ランナーを対象に 3年間、さらに学生トップランナー1名を対象に 4年間、生理



学的変数を追跡した。その結果、①VO2max と RE の縦断的変化の関係には有意な逆相関が、②

初年度の VO2max とその後の両変数の変化率には、有意な負（VO2max）および正（RE）の相関関

係が認められた。また③学生トップランナーは、4 年間を通して VO2max がやや低下した一方、

RE が顕著に向上し、走パフォーマンスが向上した。しかし、両変数は一方向に変化し続けるの

ではなく、向上と低下を交互に

繰り返すことを明らかになっ

た。以上の結果から、通常の持

久系トレーニングでは、VO2max

と RE を同時に向上させること

は困難であり、この一因として

筋線維タイプ割合の変化が推

察された。このことから、走パ

フォーマンス向上のためには、

一方の向上に対してもう一方

の低下を小さく抑えながら、そ

れを繰り返しながら徐々に両

者を向上させることが効果的

なトレーニング戦略になる（図

1）と結論できる。 

 

（4）中長距離ランナーの追跡調査から VO2max と RE の両変数が同時に向上しているランナーも

存在したことから、持久系トレーニング以外の要因としてランニングフォームの改善が推察で

きる。そこで、中長距離ランナーを対象にビデオカメラによる動作解析を行ない、①REの個人

差の 80%以上をバイオメカニクス的変数によって説明でき、②REに優れた 4つのランニングフ

ォームの特徴を明らかにした。 

 

（5）中長距離ランナーを対象に Cheneviere ら（2009）が提唱している脂質代謝能力を評価す

る方法（プロトコール）を用い、様々な状態における脂質酸化動態を評価した。その結果、①

早朝空腹時では、通常の食事を摂った条件に比べ有意に脂質酸化が亢進すること、②運動継続

時間が長くなると同一の強度であっても脂質酸化が亢進することを明らかにした。 

 

（6）長距離ランナーを対象に、高強度運動（95％VO2max の 1.5 ㎞走、あるいは、110％VO2max

で 200m×5本）を行なわせた後に、引き続き持続走（90％LT 強度）を行なわせると、通常の持

続走のみの条件よりも、有意に

脂質酸化が亢進することを明

らかにした（図 2）。これは、

高強度運動によって筋グリコ

ーゲンが低下することに由来

すると考えられ、高強度走の直

後に持続走を行なわせること

で脂質酸化量を増進させる効

果的なトレーニング法になる

可能性が示唆された。 
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図1 最大酸素摂取量と走の経済性の効果的な向上戦略
最大酸素摂取量と走の経済性は負の関係にある。そのため、片方の要因を高める際、もう
片方の要因の低下をできるだけ抑えるように高め、それを繰り返すことで両者ともに高める
ことが可能となる。（丹治ら：2016を改変）
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