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研究成果の概要（和文）：長距離走は、有酸素性能力（最大酸素摂取量、乳酸性代謝閾値、走の経済性の3要因）によ
ってパフォーマンスの大部分を説明できると言われている。本研究では、レース中の生理応答、縦断的な体力測定など
から中・長距離走のパフォーマンスと体力特性について検討した。
中距離走の場合、有酸素性能力だけでなく無酸素性能力の貢献も大きく、また、体力特性に応じたレース戦略が重要で
あることが明らかとなった。一方、優れた長距離ランナーでは、3要因の中でも走の経済性の貢献が特に大きいこと、
そして脂質をエネルギーに利用する能力が優れていることが明らかとなった。

研究成果の概要（英文）：It is considered that performance of long distance running can be explained by 
aerobic capacity (Maximal oxygen uptake: VO2max, lactate threshold: LT and running economy: RE). In this 
study, relationships between running performance and characteristic of energy metabolism were 
investigated by examining physiological kinetics (response) during middle-long distance running race and 
longitudinal measurement of aerobic capacity.
It was demonstrated that as well as aerobic metabolism, anaerobic energy metabolism showed high 
contribution to run fast during middle distance race. In addition, it seemed important to choose suitable 
strategy according to runners’ physical fitness. When focused on highly trained long distance runners, 
it was observed that RE was the most relating factor to running performance compared to VO2max and LT, 
and they showed superiority in fat oxidization ability.

研究分野：体力学
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１．研究開始当初の背景 

（1）長距離走では、必要とされるエネルギ

ーの 90％以上を有酸素性エネルギー供給系

から賄われるため、そのパフォーマンスの大

部分は、有酸素性エネルギー供給能力である

最大酸素摂取量や乳酸性代謝閾値（LT）によ

って説明できる。また、一定速度での走行中

の酸素摂取量によって評価される走の経済

性（RE）も重要となり、この 3要因によって

長距離走パフォーマンスの7割程度を説明で

きると言われている。 

 

（2）しかしながら、長距離走には 10 分前後

（男子 3000m）と比較的短時間で終了する競

技から、フルマラソンやウルトラマラソン

（100km）などのように数時間に及ぶ競技ま

で多岐にわたる（国際陸連公認レース）。比

較的短い時間で終了する 3000m～5000m 走の

場合、相対的運動強度は最大酸素摂取量の

100％近くに達し、レース中盤の速度変化や

ラストスパートを考慮すると、有酸素性エネ

ルギーだけではなく、無酸素性エネルギー代

謝の貢献も無視できない。さらに、中距離種

目になれば、無酸素性エネルギー供給系の評

価を抜きにパフォーマンスを説明すること

はできない。 

 

（3）その反対に、運動が長時間になる長距

離レースほど相対的運動強度は下がるが、エ

ネルギー需要量は増え、グリコーゲンの減少

に伴う血糖値の低下がパフォーマンスを制

限する要因となりうる。さらに、例えば同じ

フルマラソンでも2時間余りでゴールするト

ップランナーに対し、その 2～3 倍の時間を

要す市民ランナーとなると、相対的運動強度

も主たるエネルギー供給系も変化し、レース

後半の失速の要因も同一とは言えない。その

ため、フルマラソンなどのエネルギー供給を

包括的に評価するためには、血糖動態を評価

する必要がある。 

 

２．研究の目的 

以上のように、走距離や対象者の能力によっ

て、運動強度、エネルギー需要量、主たるエ

ネルギー供給系が異なってくる。そこで本研

究では、800m などの中距離走を含め、中・長

距離走全般にわたりレース中の生理応答お

よびエネルギー供給能力を明らかにし、レー

スや対象者の能力に応じたトレーニング課

題、効果的なトレーニング法について提案す

ることを目的とする。 

 
３．研究の方法 

（1）中長距離走者を対象にトラックでの 800 

m 走を行なわせ、その際の酸素摂取量を携帯

型呼気ガス分析装置によって測定し、レース

中の走速度の変化とエネルギー代謝の関係

を検討した。また、トレッドミルにて、有酸

素性能力及び無酸素性能力を測定し、レース

におけるペース戦略との関係を明らかにし

た。 

 

（2）学生中・長距離ランナーを対象に期間中

縦断的に体力測定を実施し、最大酸素摂取量、

LT、REなどの持久性体力データを集積し、パ

フォーマンスとの関係性を検討した。また、

最大乳酸定常（MLSS)の簡易指標となりうる最

小乳酸値という新しい評価テストの妥当性を

検証した。 

 

（3）LTを超える高強度における走の経済性を

評価するために、運動後の血中乳酸値から無

酸素性エネルギー代謝量を推定し、酸素摂取

量から求めた有酸素性エネルギー代謝量に加

えてエネルギー代謝量を評価し、パフォーマ

ンスとの関係について検討した。 

 

（4）長距離ランナーの脂質代謝能力を評価す

るために、漸増負荷試験中の酸素摂取量から

脂質酸化量を測定し、強度に対する脂質酸化

動態を評価した。これをサイン関数モデルに

適合させることによって、数学的に脂質代謝



量を評価した。 

 
４．研究成果 

（1）800m 走の平均走速度は最大酸素摂取量

の 120％にも達し、無酸素性エネルギー供給

量が全エネルギー需要量の 30％を占めた。ま

た、前半の走速度が速いランナーは無酸素性

能力が高く、かつ無酸素性エネルギー供給に

依存する割合が高かった。一方、後半型のラ

ンナーは有酸素性能力が高く、かつ有酸素性

エネルギー供給に依存する割合が高かった。

これらの結果は、体力の評価がレースパター

ンを修正するための手段としても有効であ

ることや、目標とするレースパターンを遂行

するためのトレーニング課題を提示できる

可能性があることを示唆している。 

 

（2）学生中長距離ランナーを対象として、パ

フォーマンスと体力要因等の関係性を検討し

た場合、最大酸素摂取量やLTといった指標よ

りも、REとの関係が最も強くなった。また、

縦断的な体力を評価することによって、最大

酸素摂取量が低下するのに、走の経済性が改

善されることによってパフォーマンスが劇的

に向上した例など、走の経済性の重要性を示

す知見が得られた。 

 

（3）最小乳酸閾値という新しい評価テストを

用い、既存のLTなどよりもトラック種目のパ

フォーマンスにより密接に関わることを明ら

かにした。 

 

（4）LT 以上の強度では、無酸素性エネルギ

ー代謝の貢献が大きくなるため、走の経済性

の妥当な評価は困難であるとされてきた。本

研究では、運動後の血中乳酸濃度から無酸素

性由来のエネルギー消費量を算出し、酸素摂

取量から求めた有酸素性のエネルギー消費

量と合わせることで、妥当な酸素需要量を評

価でき、高速度における走の経済性を評価で

きる可能性を明らかにした。 

 

（5）漸増負荷中の呼気ガスパラメーターか

ら推定した脂質酸化動態をサイン関数モデ

ルに当てはめることによって、定量的にも定

性的にも個人の脂質酸化動態を特徴できる

ことを明らかにし、優れたランナーは絶対強

度はもちろん相対強度でもより高強度にお

いて脂質が酸化され、高い脂質酸化能力を有

することを明らかにした。 
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