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1．はじめに
長距離走では長い時間にわたってエネルギーを出
力しつづける必要がある。長距離走におけるエネル
ギー産生量（消費量）は酸素摂取量でほぼ評価でき
ることから、長距離選手の重要な能力の 1つとして、
最大酸素摂取量（VO2max）が測定されてきた 6）。
VO2maxと長距離走パフォーマンスとの間には幅広
い競技レベルを対象とした場合、有意な相関関係が
示されているが 23）、とくに高い競技レベルの選手
のみを対象とした場合、必ずしも VO2maxが高いほ
ど競技記録が高いわけではなく、他の要因の重要性
が指摘されている。
乳酸性作業閾値（LT）の重要性が 1980年代に着
目され、多くの研究が行われてきた 6,9）。そこでは、
中距離走よりも長距離走でパフォーマンスと相関が
高く、乳酸を生み出さずにエネルギーを生み出せる
酸素摂取量（酸素摂取水準）やその走速度が高いこ
とが長距離走パフォーマンスには重要な要因である
と明らかにされてきた 7,22）。
もう 1つの重要な要因としてランニングエコノ
ミーがある。記録が同程度の選手集団の場合にはラ
ンニングエコノミーがその差を説明すると示唆され
てきた 15）。ランニングエコノミーの考え方自体は
広く普及していたものの、ランニングエコノミーが
どのような要因と関係しているのか、すなわちどの
ようにすればエコノミーを高められるのかが明らか
にされてこなかったため、実践的な研究や新たなト
レーニング法の開発には至っていない。
近年、ケニアやエチオピアの長距離選手が国際大
会において上位を独占し、世界記録を大きく更新し
てきたため、彼らの高いパフォーマンスを説明する
要因が研究されてきた 17）。その中で、彼らの高い
ランニングエコノミーが明らかにされ、その要因が
検討されてきた 14,19）。しかし、長距離走で活躍して

いるものが一部の出身地域から多く輩出されている
ことから、遺伝子、食事、社会・文化的背景、体型
などとの関係が議論され、トレーニングと結びつく
着眼点では研究は行われていない。
ランニングエコノミーに影響する要因を体力およ
び技術的要因から研究することはトレーニングの開
発や選手の評価に役立つ知見を提供することにな
り、トレーニング現場と研究が密接につながる機会
ともなろう。そこで本プロジェクトはランニングエ
コノミーに関する文献を精査し、ランニングエコノ
ミーに影響する要因を検討するとともに、今後の長
距離走パフォーマンスおよびトレーニングに役立つ
研究の方向性を提示しようとするものである。

2．ランニングエコノミー
ランニングエコノミーは、走の経済性と訳され、
ある走速度に対してより少ないエネルギーで走れる
かをみるものである。ランニングエコノミーは、最
大下のある走速度における酸素摂取量と定義さ
れ 3,8）、評価されてきた。酸素摂取量は、最大下で
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あれば走速度の増大とともに直線的に増大するた
め、最大下におけるある走速度での酸素摂取量を比
較することが望ましいと考えられている。
図 1は、ケニア人と日本人の一流長距離選手それ
ぞれ 6名の走速度と酸素摂取量との関係を平均値で
示したものである。両者とも走速度の増大にともな
い酸素摂取量も増大していることがわかる。しか
し、ケニア人選手の走速度と酸素摂取量の関係は日
本人選手のそれより下にある。これは、ケニア人選
手は、日本人選手より同じ走速度において酸素摂取
量が少ないこと、すなわちランニングエコノミーが
高いことを示している。
しかし、同じ走速度でなければランニングエコノ
ミーを比較できないとなると、競技レベルが異なる
選手間で比較することや競技記録が増大してもラン
ニングエコノミーを評価することが困難であると考
えられる。そこで、ランニングエコノミーはエネル
ギーコストとして評価されるようになってきた 10）。
すなわち、エネルギーコストとはある距離を走るた
めに必要となる酸素摂取量である。1㎞あたりのエ
ネルギーコスト（O2コスト）は、ml/kg/kmであら
わされる。図 2は、上述した酸素摂取量を O2コス
トに計算し直し、走速度との関係で示したものであ
る。この範囲の走速度であればほぼ同程度の O2コ
ストを示しており、O2コストを用いて選手間およ
びパフォーマンス向上におけるランニングエコノ
ミーの評価となり得ることを示唆していると言えよ
う。
さらに、O2コストでは脂質と糖質などエネルギー
基質の差を反映していないため、実際のエネルギー
消費量とは異なることが指摘されている。そこで、
酸素摂取量を測定するときに呼気ガス内の二酸化炭
素量を測定し、吸気の酸素と呼気の二酸化炭素の
比、すなわち呼吸交換費を用いてカロリーコストを

算出する方法も提案されている 10）。
これまで概念的に示されてきたランニングエコノ
ミーであるが、近年の研究は長距離選手の技術やト
レーニング効果を評価できる可能性を示していると
考えられる。

3．長距離走パフォーマンスとランニングエコノ
ミー
長距離選手のパフォーマンスにランニングエコノ
ミーが強く影響していることが示されているもの
の、VO2maxや LTの重要性が損なわれるものでは
ないであろう。長距離走トレーニングにランニング
エコノミーを高めるトレーニングが明確に導入さ
れ、その効果の検証が行われるため、また VO2max
や LTなどの他の要因との関連が理解されるために
もこれらをモデルとして示すことが役立つであろ
う 12）。
例えば、マラソンにおけるパフォーマンスを考え
てみる。ある一流長距離選手の VO2maxが 80ml/kg/
min、LTが 80%VO2maxとする。ここで、LTは 3~4
分間の多段階トレッドミル走テストを行なったとき
の血中乳酸濃度の上昇カーブから 2mmol/Lや
4mmol/Lに相当する走速度で評価される場合が多い
が、ここではマラソンを走り切れる %VO2maxと考
えるべきであろう。このモデルであれば、1500m走
では 120%VO2maxが 4分程度維持できる運動強度
で、選手によってはこれが 125%であったり 110%
であったりすると考えればよいことになる。
ここで、ランニングエコノミーは O2コストであ
らわし、日本の一流選手であればおおよそ 0.20ml/
kg/m程度である。これら VO2max、LT（%VO2max）、 
O2コストを掛け合わせることでマラソンにおいて
維持できる走速度が算出できる 12）。すなわち、

80（ml/kg/min）×0.80（%VO2max）÷0.20（ml/kg/m）
＝ 320m/min
このペースでマラソンを走り切ることができれ
ば、2時間 11分 52秒となる。マラソンの場合は一
定ペースがパフォーマンスの見通しとなるため、こ
のようなモデルがより役立つであろう。これによ
り、VO2maxを高める必要があるのか、LTを高め
る必要があるのか、ランニングエコノミーを高める
必要があるのかを課題としてとらえることができ、
またそのためのトレーニング方法も工夫し、検証す
ることができるであろう。他の長距離種目において
もレースを一定ペースで走ることとすれば同様にこ
れらの測定の評価と活用が期待でき、そしてレース
におけるペース変化や戦術については専門的なレー
ス準備としてトレーニングとその評価を行なえばよ図 2　走速度と O2コストとの関係
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いと考えられよう。
ここで、ランニングエコノミーの標準値を示して
おく必要があろう。図 2からわかるようにケニア人
選手の値は 0.18ml/kg/m程度であった。先ほどの式
に当てはめると、維持できる走速度が 356m/min、
マラソンタイムが 1時間 58分 32秒となり、大幅な
世界記録の更新となる。ケニア人選手は VO2maxや
LTがそれほど高くないことも報告されており 18）、
これらの値の妥当性は今後の検証が必要であるもの
の、ケニア人選手を筆頭に世界の一流長距離選手が
マラソンで 2時間の壁を突破する日も近いことを予
想させるものであろう 13）。いずれにしてもランニ
ングエコノミーの評価とそれに基づくトレーニング
をパフォーマンスの向上と結びつくよう実践し、研
究することの必要性が示唆される。

4．ランニングエコノミーに影響する要因
ランニングエコノミーに影響する要因については
多くのレビューがある 1,11,20,24）。これらはランニング
エコノミーにみられる個人差を説明しようとするも
のが多く、したがってトレーニングとの関係につい
ての検証は不十分である。

Keith Williams25）は、ランニングエコノミーに影
響する要因を包括的に検証した最初の研究者であろ
う。彼は、ランニングエコノミーとバイオメカニク
ス的要因について、地面反力やパワーなど様々なバ
イオメカニクス変量を算出し、それらのランニング
エコノミーへの影響を統計的に調べている。その結
果、ランニングエコノミーの個人差を説明する単一
の変量はみられなかったが、重回帰分析の結果から
複数のバイオメカニクス的変量で 64%を説明でき
ると報告している。

Redger Kramは、多くの走動作に関するバイオメ
カニクス的要因を実験的に検証している。彼の独特
の研究方法は、地面反力を計測できるトレッドミル
を開発し、動作を制限あるいはアシストすることで
ランニングエコノミーの変化を検討している。一連
の研究成果から、ランニングエコノミーに影響する
要因として、地面反力鉛直成分 5）および水平成分 4）、
脚の前方スウィング 16）、左右のバランス 2）などを
あげている。
近年は筋力トレーニングやプライオメトリックト
レーニングがランニングエコノミーの向上につなが
ることを示した研究もみられる 21）。持久的トレー
ニングではない方法でランニングエコノミーの向上
が示されたということでは非常に価値があると考え
られるが、いずれもある単体のトレーニングをラン
ニング初心者を対象に行なった実験である。しか

し、実際にはあるトレーニングを切り出して行なう
ことは不可能であり、その効果を 1対 1の関係でと
らえられるわけではないであろう。そのため、ラン
ニングエコノミーを含んだパフォーマンスモデルや
トレーニングモデルを構築し、トレーニングを実践
した結果、どのような変化を示すのかを検証してい
くことが必要であろう。
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