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The Rellationship between Running Efficiency 

and Performance in Distance Runners 

Shigeru Katsuta, Hirofumi Miyata, Kazunori Asaba 

Ken Harada and Ju.n Nagai 

Abstract 

The purpose of this study was to investigate the relationship between running efficien-

cy and distance running performance in highly trained runners. Maximal aerobic power 

(V02max) and oxygen intake (V02) at standardized speeds were measured during 

treadmill running. And the linear regression equation indicated the relationship between 

V02 and running speed for each runner was compared in several runners with nearly 

~02max. 

The results were summarized as follows ; 

1 . The relationships between V02max and running performances (5000, 10000m best time) 

was r=0.66 (p<0.01), r=0.56 (p<0.05) respectively. 

2 . There were significant relationships between V02 at standardized speeds (240, 270 

m/min) and running performances. 

3 . The analysis of linear regression equation indicated that superior runners have lower 

incline and intercept of vertical axis. 

Kye words: Running efficiency, Running performance, Linear regression equation 
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に，大きなパフォーマンスの違いが見られる

こともしばしばあり，パフォーマンスを決定

する要因は，ほかにも様々なものが考えられ

る。その要因として，山崎と青木3）は，最大

酸素負債量を，金原4）は，有気的エネルギー

源の筋や肝臓などへの蓄積能力をあげてい

る。また，Costi11ら5）は，レース中における

有酸素能力の高い利用割合とランニング効率1

をあげている。

　一般的に，効率は出力／入力と考えられて

いる。酸素摂取量でランニング効率を評価す

ろ場合，分子の出力を一定のランニングス

ピードとし，分母の酸素摂取量の大小を比較

することになる。つまり，一定スピードにお

ける酸素摂取量が多いほど効率は悪く，少差

いほど良いという判断が可能になる。

　本研究は；最大酸素摂取量で説明できな

かった長距離走パフォーマンスの差異を，酸

素摂取量を指標としたランニング効率により

検討しようとするものである。

　皿．方　法

1　被検者

、被検者には，過去4年以上にわたってト

レーニングを積んできた男子中・長距離選手

18名を用いた。各被検者の年齢，身長，体重

および長距離走パフォーマィス（5000m，

10000m）を表1に示した。長距離走パフォー

マンスについては，過去1年間におけるレー

ス，もしくはそれに準ずるものでの記録を採

用した。

2　最大テスト

　最大酸素摂取量を測定するため，♀分30秒

㍗16分30秒のExhaustiveな運動を斜度O切

トレッドミルで行った。一走行負荷は，

150m／minで2～3分のウォーミングアップ

後，2oom／minから300m／minまでは毎分

Table1 Physical　characteristics　and　running　performances

of　18　distance　runners．

Subj．　　　　Age　　　Height

　　　　（yearS）　　　（Cm）

Weight
（㎏）

5000m　　　　lOOOOm

（分秒）　　（分秒）

S．Y．

H．M．

N．S．

Y．Y．

S．M．

N．M．

I．K．

K．H．

T．Y．

Y．T．

M．A．

M．Y．

T，K．

M．O．

Y．H．

S．K．

M．T．

T．S．

162．0

16710

ユ64．0

175．O

ユ73．5

167．5

177．O

ユ73．O

ユ70．0

169．0

174．5

173．5

170．0

171．5

170．0

171．0

171．0

160．O

56，0

59，0

54，0

63，0

57，0

59，0

60，0

64，0

56，0

62，5

66，0

59．0

5ユ．0

57，0

63，5

55，5

58，5

49．O

16’51”

16’10”

15’16”

15’35’’

15’ユ5”

16’19”

15’16”

ユ5’33”

ユ4’49’’

15’07’’

16’40”

16’01”

16’12”

ユ5119’’

14’47”

14’14”

15’18”

14’01”

34130”

33’52”

3ユ’56”

31157”

31’05”

34’58”

30’54”

33’10”

30’19”

30’47”

35’03”

32’06’’

32’37”

33106”

3！’ユ0”

30’04”

32’18”

28’45”

Mean　　　　20．2　　　170．O

S．D．　　　　　1．5　　　　4．4

57．8

4．6

15’29”　　　　　　32109”

　47”　　　　　　1’45”
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20m／minずつ，その後は毎分10m／minずつ

走速度を増加させる負荷漸増法を用いた（図

ユーa）。

　採気は，ダグラスバック法により，運動開

始からExhaustionに至るまで連続して行い，

酸素摂取量を算出した。換気量は乾式ガス

メーター（品川製作所製）で計測し，呼気ガ

ス分析はマススペクトロメータ（PERKIN－

ELMER社製，Medica卜Gas　Ana1yzer　llOO）

で行った。最大酸素摂取量の判定基準たは，

酸素摂取水準の1eve11ing　off，ガス交換比（R＞

！．O）および心拍数（180拍／分以上）を用いた。

3一最大下テスト

　最大下スピードにおける酸素摂取量を求め

るため，230，270，310m／minの3種類のト

レッドミル走をそれぞれ6分間行った。各ス

ピードは，平均60．8，74．2，89，2％V02

maXに相当する運動強度であった。走行は，

それぞれのスピード問に8分問の休憩をとり

連続して行った（図／－b）。各スピードで

定常状態に達したと思われる4～5分，5～

6分に採気し，最大テストと同様にして酸素

摂取量を求めた。4～5分，5～6分の平均

値をもってそのスピードにおける酸素摂取量

とした。

　皿．結　果

　体重当たりの最大酸素摂取量は，69．5～

85．！m1／㎏／minの範囲にあり，その平均値は

74．9m1／kg／minであった。

　その最大酸素摂取量と長距離走パフォーマ

ンスとの関係を図2に示した。5000mのベス

トタイムとの間に相関係数一〇．66（P＜O．01），

10000mベストタイムとの間に相関係数一0．56

（P＜O．05）の有意な相関関係が認められた。

　図3に各標準にスピード（230，270，

310m／min）における酸素摂取量と長距離走

パフォーマンスとの関係を示した。230，

270m／minの酸素摂取量と各パフォーマンス
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の間にすべて1％水準で有意な相関関係が認

められ，パフォーマーンスの高いランナーほど

少ない酸素摂取量で走行していることが明ら

かになった。一方310m／minの酸素摂取量と

各パフォーマンスとの問に有意な相関関係は

認められなかった。

　また，各標準スピードにおける酸素摂取量

水準（％V02max）と各パフォーマンスとの’

問には，すべて有意な相関関係が認められ，

その相関係数はいずれもO．68以上の高い値を

示した（表2）。

Table2　Corre1ation　coefficients　between％寸02

　　　　max　in　each　running　speed（230，270，

　　　　310m／min）and　running　performances．

　　　　（5000．10000m）1

Running　Performances

5000m　　　　1OOOOm

230m／min

％V02max

270m／min

％V02max

310』／min

％V02max

＊＊

0．82

＊＊

0．83

＊＊

0．78

＊＊

O．72

＊＊

O．75

＊＊

O．68

　M．考　察

1　最大酸素摂取量と長距離走バフォーマン

スとの関係

　本研究の被検者における最大酸素摂取量

は，平均値が74．8m1／㎏／minであり，その標

準偏差は3．7m1であった。この値は，被検者

が長年激しいトレーニングを積んでいること

および比較的高いレベルに接近していること

を裏付けている。このような特徴を示す被検

者においても，体重当たりの最大酸素摂取量

と長距離走パフォーマンスとの問に有意な相

関関係が認められたことは興味深い。

　金原ら6）は，最大酸素摂取量は有気的無気

的運、動過程下で出現する一過性の最大酸素摂

取能力（有気的パワー）であり，有酸素能力

．をすべて奉わす指標とは言いがたい，と述べ

ている。しかしながら，本研究において得ら

れた相関関係は，比較的高いレベルの競技者

におレ）ても，最大酸素摂取能力が長距離走に

成功するための重要な条件であることを示唆

しているといえよう。

＊＊　　Significance，　P＜O．01

　次に3つの標準スピードとそれぞれの酸素

摂取量から回帰直線を求め，ほぼ等しい最大

酸素摂取量を持つ者について比較検討を行っ

た。図4は，最大酸素摂取量が76．8～

79．7m1／kg／minの3人の回帰直線を示してい

る。M．T．は他の2人に比ベパフォーマンス

の低いランナーであるが，その回帰直線は大

きな傾きを示した。図5は，最大酸素摂取量

が73．5～75．5m1／kg／minの4人の回帰直線を

示している。K．T．とM．A．は他の2人に比

ベパフォーマンスの低いランナーであるが，

図4の例とは異なり，切片のちがいに両者の

差が認められた。同様な例は，71．3～

7ユ．9m1／kg／minの最大酸素摂取量を持つ3人

の回帰直線においても認められた。

2　ランニング効率と長距離走パフォーマン

スとの関係

　230，270m／minにおける酸素摂取量と長

距離走パフォーマンスとの間に有意な相関関

係が認められた。また，すべてのスピードに

おける酸素摂取水準と長距離走パフォーマン

スとの間にも高い相関関係が得られた。

　CotesとMeade7）や山岡8）は，トレーニン

グを重ねることにより，一定スピードの歩行

および走行における酸素摂取量は少なくなる

ことを報告している。また，Cavanaghら9）

や三浦ら10）は，一定スピードの走行に要す

る酸素摂取量の差は，ランニングフォームの

違いに帰因すると報告している。

　これらの結果は，トレーニングを重ね

フォームの改善を行うことにより，一定ス

ピードの走行に必要な酸素摂取量が低下し，

パフォーマンスの向上が期待できることを示

一48一
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唆している。したがって長距離走の練習にお

いては，心肺機能の向上と同様に，効率的な

フォームの習得を目指すことが必要であろ

う。

　一方，310m／minにおける酸素摂取量と長

距離走パフォーマンスとの問には，有意な相

関関係は認められなかった。これは，

310m／minが平均89．2％v02maxに相当する

強度であり，明らかに無気的作業閾値を越え

ていることに起因していると思われる。つま

り，最大酸素摂取量が低く競技成績の悪い走

者は，多くの酸素負債をかかえながら少ない

酸素摂取量で走行していると考えられる。し

たがって，ランニング効率を酸素摂取量を用

いて論ずる場合，酸素負債を含まない無気的

作業閾値以下のランニングスピードを用いる’

べきであろう。

また，レース中のぺ一ス変化に対する呼吸応

答の変化も大きく，走行リズムが狂いやすい

ことが予想される。一方②の場合，少なくと

も230～310m／minにおいては多くの酸素摂

取量を要求されるヒとになり，余裕のないラ

ンニングを強いられるだろう。このように，

最大酸素摂取量がほぼ等しい選手間において

は，傾きが小さいほど，また傾きが等しい場

合は，切片が小さいほどパフォーマンスが高

い傾向にあることが示された。

　以上のように，高度にトレー二・ングされた

長距離走者において，最大下負荷走行中の酸

素摂取量が少ない者ほど競技成績がよい傾向

にあることが明らかとなった。今後，酸素摂

取量が少ないランニングフォームを追求する

ことにより，長距離走コ、チングの資料とな

ることが期待される。

3　走行スピードー酸素摂取量関係式と長

距離走パフォーマンスとの関係

　Sargentユ1）は，中距離走者を被検者とし，

走行時の酸素摂取量はスピードの3．8乗に比

例することを見い出している。しかし，今回

用いた230～310m／minのスピードでは，両

者の関係を直線で表わすことが可能であろ

う。実際，本研究における酸素摂取量の増加

は，230m／minから270m／minにかけて平均

10．1m1であったのに対し，270m／minから

310m／minかけては11．3m1とほぼ等しい値で

あった。そこで，各被検者について，スピー

ドと酸素摂取量との関係を表す一次式をつく

り，ほぼ等しい最大酸素摂取量を有しながら

パフォーマンスの異なる被検者間で比較検討

した。

　その結果，先行研究12）ユ3）14）15）16）17）で報告

された2つのパターン（①傾きが異なる場合，

②傾きが等しく切片の異なる場合）は本研究

でも観察された。①の場合，スピードの増加

に対する酸素摂取量の増加割合が大きく，ハ

イペースのレースになるほど不利であろう。

　V．総括
　18名の中・長距離選手を被検者とし，長距

離走パフォーマンスと最大および最大下ラン

ニングにおける様々なパラメーターとの関係

について検討した。

　最大酸素摂取量を求めるため，斜度O度の

トレッドミルで速度漸増によるExhaustive

運動を行った。また，230，270，310m／min

の3種類のトレッドミル走を6分間行った。

そして各酸素摂取量をそのスピードにおける

ランニング効率の指標とした。

　結果の要約は以下のとおりである。

　1．最大酸素摂取量と5000．10000mのベ

ストタイムとの問に，それぞれ相関係数，

一〇．66（P＜0．0ユ），一0．56（P＜0．δ5）の相関

関係が認められた。

　2，230，270m／minにおけるランニング

効率と5000．10000mのベストタイムとの間

に，相関係数O．50からO．57（P＜0．05）の相

関関係が認められた。また，各スピードにお

ける酸素摂取水準と各ベストタイムとの間に

さらに高い相関関係が認められた。
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