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ラ ン ニ ン グ の 経済性 に影響 をお よぼす要因

山地 啓司
＊

Effects　of 　VariousChanging 　Fact・ rs ・n 　Running 　Ec・ n ・my

Keiji　YAMAJI ＊

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Summary

　　　　Adistance 　running 　perf〔〕rmance 　is　decided　upon 　a　magnitude 　of　energy 　production
in　a　body　and 　how 　to　make 　profitably　use 　of　the　energy 　produced 　to　ellhance 　the　power
of　propulsion 　of　running ．　The 〔brmer　is　maximal 　acrobic 　power （†02max ）an ．d　relative

maximal 　steady 　s亡ate 　oxygen 　consumption （％V 〔〕2max ），　and 　 the　latter　is　oxygen 　con −

sumption （Vo2）at　a　given　submaximal 　running 　velocity （running 　economy ），　Running
ecorlomy 　is　remarkably 　affected 　by　various 　factors；（1）anatomical 　factors（2）physioio −

gical　factors（3）biomechanical　factors（4）psycho 星ogical 　factors（5）environmental 　fac．
tors （6） others （shoes 　and 　circadian 　rhythm 　etc ．）．It　was 　conc ！uded 　that　Ibllowing　fac−
tors　played 　an 　important　part　in　determining　running 　economy ，　by　judging　synthetically
from　numerous 　investigations　associated 　with 　factors　which 　efFected 　on 　running 　eco −

nomy 　reported 　up 　to　now ．（1）Reduction　of　impact　at　a　fbrefbot　touch 　down　and 　Ieg
muscle 　damage　during　the　support 　phase 　due　to （a ）decrease　a　body　mass 　with 　a　less
％fat，（b）taking ！ightshoes　with 　moderate 　cushion ，　and （c）decrease　vertical 　oscillation

of 　the　centrc 　of　mass ．（2）Longer　stride 　length　with 　a　less　shock 　due　to （a ）tal工er 　body
height　with 　longer　leg　tength，（b） most 　rate 　of　I　type 　fibres（slow −twich）and 　Ila　type
丘bres （fast．twich ），（c）moderate 　a　frictional　resistance　between　running 　surface 　and

shc ｝es
，　and （d）running 　surface 　with 　moderate 　solidity 　and 　elasticity ．（3） An　efficient 　irl−

teraction　of　cardio ・respiratory 　organs 　and 　worklng 　muscle 　when 　total　energy 　was 　pro−

duced，　and 　much 　saving 　and 　suppEying 　carbohydrate 　a しthe　working 　muscles ．（4）more

positive　 mood 　 state 　 with 　 relaxation 　 during　 running ．（5）better　 weather 　 conditions

（tempcra 亡ure ，　hummed ，
　a三r　pressure 　etc ．）with （，ut　air　and 　wind 　resistance ．（6）better

body　c   ndition 　without 　fatigue，

Key 　words ：running 　economy 。　running 　speed ，　oxygen 　intakc，　changing 　factors

1．緒　言

　全身持 久性 の perrormarlじe は，］500m 走 や 3000m

障害走 の よ う な 4 − le分 間 程 度 の 競技 で は 酸素負債

量 や 最 大酸素摂 取
．
量 （†02max ） に よ っ て ， また

50001n走 か ら フ ル ・マ ラ ソ ン まで の よ り長い 距離の

競技 で は V 。2max や 酸 素摂取水準 （嚇 02max ｝，あ

る い は ％VQzmax と密接 な関係 を有す る 無酸素的作

業閾値 〔AT ）等 の 単位時間当た りの エ ネル ギ
ー

出

力 の 大 きさとそ の 維持能力 に よ っ て 決 定 さ れ る 。 そ

の
．・

方 で，エ ネ ル ギ ー
の 出力の 大きさだ けで な く，
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体内で産生 されたエ ネ ル ギ
・一

が い かに有効 に ラ ン ニ

ン グ の 推進力を高め る ため に利用 され る か と い う経

済性 （econ 。 my ）も重要 な問題 で あ る 。 た とえば，

Joyner78）は， マ ラ ソ ン の ラ ン ニ ン グ ・ス ピー
ド

（km ・h
−

’

） は V。
、
m 、 x （ml ・kg

．．−1 ・
lni ・

− 1
）×

％Vozmax　at　LA 　X　running 　economy 　（マ02 ； ml ‘

kg
− 1 ・

min
− 1

）の 三 要素に よ っ て 決 ま る と した。こ

の 二要 素 の 中で も▽02max と running 　econ 。my は en −

durance　performat　nce を決定する 最 も重要 な要素 で

ある。しか し，こ の 両者に は必ず しも直線 関係が認

め られ る と は 限 ら ない 。特 に
，

エ リー ト ・ラ ン ナ
ー

の ほ ぼ Vo2maxが 等 し い ラ ン ナ
ー

間 で は ，
　 ll’Ozm ｛lx

よ り も running 　economy が perrormance を決定す る

重 要 な因子 で あ る
24 』IOI，118’ILt6，／・a3；’

．
こ れ ま で run ．

nln9 の performanCe と ▽02max お よ び running 　eco ・

nemy に 関す る 幾 つ か の 論文が紹介さ れ て い る tt

　例えば，D 。。 i，1，
37）

は，　 V’。、max が73．3ml ’kg
−1 ・

min
−

］

と60．4mい kg　
I ・

min
− 1

の 二 人 の 女子 ラ ン

ナ
ーを例 に 挙げ，3000m 走の ベ ス ト記録が 9 分06秒，

9 分07秒 とほ ぼ 等 しい 原 因 が 淀 ラ ン ニ ン グ ・ス

ピー
ドにおけ る †02 の 17．6％ の 相違 に よ る とみ な し

た 。 ま た ，Costi1］and 　Winrow32 ）
は 逆 に ほ ぼ 同 じ

Vozmaxを持 つ 中高年者の 約 13分の マ ラ ソ ン の 競技

記録 の 差 が 約 10％ の rtmning 　economy の 差 に よ る も

の とみな した。

　 こ の よ うに 全身持久性 を競 う競技 の perf。 rmance

はエ ネル ギ
ー一

の 出力の 大 きさ とそ の エ ネル ギ
ー

をい

か に有効に利用する か に よっ て 決定 され る。本稿は

ラ ン ニ ン グ ・ス ピー
ドに対す る †Q2 の 変動要因を よ

り総合的 ・多角的 に 検 討 し，今 後 さ ら に runnil ／g

econ 。 nly を改善す る た め の 方策，留 意点等 を探 る 指

針を得る こ とを目的と した、，

1 ．running 　economy とは

　1915年 世 界 で 最 初 に 身体作 業 中 の 酸 素 摂 取 量

（oxygen 　consumption ＞を測定 した の は コ ペ ン ハ ・．・

ゲ ン 大 学 の Lindhard89）
で あ る、、 続 い て， ス ↑・ッ ク

ホ ル ム の カ ロ リ ン ス カ ・ス ポ ー
ツ 研 究 所 の Liljes．

trand 　and 　StenstromSS）が測定 した．しか し，身体活

動 の 強度 とエ ネル ギ
ー

消 費量 と の 関係を理論化 し，

体系化 し た の はイギ リス の A．V ，　Hill
（i「’）

で ある 。 特

に ，彼 の 著書
“
MuSCular 　Activity

”
は エ ネル ギ

ー
代

謝 に関する運動生理学 の 最初 の 教科書的存在 と して

今 日で も広 く愛読され て い る。Hil［and 　Lupton67）
は，

時速 IO．9km ，12．1km お よ び 16．Okm の ラ ン ニ ン グ ・

ス ピード とVo2 （ml ・kgrrl ・min
− 1

） との 問 に 定常

状態が認 め ら れ ， そ の 際 の ラ ン ニ ン グ ・ス ピードと

や02 （ml ・kg　 l ・
lnin

− 1
） との 問に 直線 関係が存在

す る こ と を認 め た。そ の 後，tg50年代 に 入 っ て †02

とラ ン ニ ン グ ・ス ピードの 直線関係 を Henrン
硲

が再

確 認 し，Ba ］kei°ノ

に よ っ て 実 証 さ れ，　 Cooper2η
，

Daniels　et　a139
）
に よ っ て

一
般化 さ れ た 。 さ ら に，近

年 に 至 っ て ，Cavanagh　and 　Kran ／
31）

，　 Cavanagh　and

Wilhams23 ）
，　 Daniels37）等が econom ｝

，と い う菖葉が

持 久的能 JJの 評価 の ため に 有効 で あ り，ラ ン ニ ン グ

の 効率 を 示す
一つ の 生 理学的指標 と し て 位置づ け ら

れ る と し た。 た と え ば， Daniels37）は，効 率

（Erficiency） と い う言葉は 外的 仕事を成 すの に 要

した エ ネ ル ギー量 と体内 で消費 した全エ ネ ル ギ
ー

量

との 割合 に よ っ て 示 され る もの で あり，実際に ラ ン

ニ ン グ
・ス ピー・ドの よ うに あ る位置か らあ る位置に

か ら だを運 ぶ 仕事 を示す場合 に は，
“
efnci 。11t

”
と か

‘Le
∬iciencン

”
と い う言葉 よ りもむ しろ

“
ラ ン ニ ン グ

”

の
“
economv

”

と して ラ ン ニ ン グ ・ス ピー
ドと Vo2

との 関係 を示す こ とが適切 で ある と した。さ ら に ，

こ の 際 用 い ら れ る requirement ．　 cost ，　 Dxygen 　 cost ，

gross 　energy 　cost ，　aer 。bic　demand 等 の 言葉 は か な

らず し も aeroblc と anaer 。bic　rnetal ）olism の 両者の

合計を表すもの で はない
。 少な くとも本稿 で は ラ ン

ニ ン グ ・ス ピー
ドに 対す る tJoLtは aerobic 　demand を

意 味 し，ラ ン ニ ン グ の eCQnomy を示す こ と に す る ，，

　ラ ン ニ ン グ ・ス ピー
ドと Ψ〔〕2 （m1 ・kg

一
 

min
− 1

）

と の 問 に直線関係 が 存在 す る が ，そ こ に は 自ずか ら

ラ ン ニ ン グ ・ス ピー
ドに 上 ド限が 存在す る、，HilE

and 　Lnpton67）
は 260m ・min

一
上

が 定常状態 出現 の 上限

と し，　Margaria　 et　a ヨ
9’　3〕

は 10〜22km ・h
”1

，
　 Leger

and 　Mercie♂7）
は 8 〜20km ・h 　

】

を，さ ら に，競技

選手で は 8 〜25km ・h
− 1

の 範囲で 直線関係 が 成 り立

つ と して い る。Ilagan　et　u1601
，
の 男女76名を対象に し

た 実験で は 147− 282m ・min
−

［
の 範囲 を あ げ て い る 。

こ の よ うに †02
−

running 　speed 直線 の 成 立 の 範 囲

は 体力 や 競 技 レ ベ ル に よ っ て 異 な る。そ の よ うな意

味で は 相 対 比 較 で あ る ％マ02max が 好 ま し い 。

Danie！s　and 　Danie］s3S
）
は マ02

−
running 　speed 直線 は

上 「堤 を 90％S’

oL、max と し，　 Bransford　 aud 　 Howley15 ）

は 約 50 − 90％†02max の 範囲 で 非鍛練者 と鍛練者 の

比較 を行 っ て い る 、，そ れ に 対 し て ，Nagle　e しallo7
〕

は 少な くと も80％†02max を越 え る ラ ン ニ ン グ
・

ス
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ピー ドで は t’
02 は指数関数的 に増加す る とした 。 こ

れ ら の 報告 を基 に す る と80− 90％ †02max あ た り に

V 。 2
−

running 　speed 直線 の 成立 の ．1：限がある とい え

る 。

　な お，多 くの 論 文 で は speed ，　ve ！ocity ，　pace が 厳

密に 区別 さ れ て 使 わ れ て い る と は 限 ら ない
。 そ こ で

本稿で は ラ ン ニ ン グ ・ス ピ ー
ドとい う言葉に 統

．一・
し

た。また，ス ピー
ドの 表示も m ・rnin

− 1
，　 m ・s

−1
，

km ・h
− 1

，　 mile
・hl 等統

一
性 が な い

。 そ こ で，本

稿 で は比較が容易なよ うに m
・
lniTl

− 1
に 努め て 統

一

した 。

皿．running 　economy の 変動因子

　ラ ン ニ ン グの エ ネ ル ギー （煽 2）は 外的仕事 をな

すた め に 必要 な エ ネル ギ
ー

（external 　energy ：EE ）

と そ の エ ネ ル ギ
ー

の 産生 に 必 要 な エ ネ ル ギ
ー

（internal　energy ： IE） か らな る D す なわ ち，ラ ン

ニ ン グ ・ス ピー一ド （V ；min
．−
1
） と そ れに必要 な

一

分間 の エ ネル ギ
ー

消 費量 （†。2 ；ml ・kg　
1 ・

IniTl
．−1
）

は
，

▽02
＝　（EE 十IE＞V 十 K

とな る 。 た だ し，K は定数。したが っ て ，
一・

定 ラ ン

ニ ン グ ・ス ピー
ド （m ・

min
一
りに お け る エ ネル ギ ー

消費量 （†Q2）は 個人 の 特性や種 々 の 環境条件 に よっ

て 変動する 。 予想 さ れ る変動 1大トチを 次 に あげ る 、，

A ．解 剖学的要因

　（1）年齢　（2）性　（3）体型 と体組成　（4＞筋繊

　維 の タ イプ

B ． 姥 理 学的要因

　（1）V’02max （2） ト レー・ニ ン グ （3） エ ネ ル

　ギ ー．・
源 〔炭水化物 と脂肪）　 （の 疲労

C．　バ イ オ メ カ ニ ッ ク ス 的要因

　（1）重心 の 上 下動 　（2） ス トラ イ ドの 長 さ とス

　 テ ッ プの 頻度

D ．環境 的因子

　（D 空気抵抗　（2）気温　（3）走路　 （4） シ ュ
…

　 ズ

E． 心理学的要因

F． そ の 他

　（1） リ ラ ク セ ー シ ョ ン 　（2）日 差 変 動 　（3）

　 シ ュ
ーズ

A ，解剖学的要因

　L 　年齢

　子 どもの
・・定ラ ン ニ ン グ ・

ス ピードに 対す る “
’
Oz

は成人の そ れ に比 べ て 高 い
G，42・S3184 ・130）

， た と えば ，

6 〜10歳 の 少年を対象に し た報告
84 ’130）

か ら導 き出

さ れ た Vo2− speed は ，

Ψ02 （ml ・kg
− 1 ・

min
− 1

）＝ 0，223 × speed （m ・

　　　　　　　　　　　1皿in　
ユ

）十 5．809

　　　　　　　　　　　
…・…………・…・・

　（1）

で あ っ た （表 1）、，活動的 な 成人 を 対 象 に した報

告
L5’ユ23レ13G ）

（表 2 ）か ら導 き出 さ れ た 章02
−

speed

直線 は

Vo2〔ml ・kg
− 1 ・

min
．1
）＝ 0．189　X 　speed （ln ・

　　　　　　　　　　　min
− 1

）十 3．740

　　　　　　　　　　　
…・……一……・・　 

で あ っ た 。 さ ら に，我 々 が行 っ た13歳 か ら18歳 まで

を対象 に した 少年 の ％ 2
−

speed 直線は
144 ）

，

▽02 （m 卜 kg
− 1 ・

m 量rユ
1

）＝O．150 × speed 叫 10．367

　　　　　　　　　　 ・・r・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　　　（3）

で あ っ た （表 1 参照）。仮 に，共通 の ラ ン ニ ン グ ・

ス ピー一
ドで あ る 200m ・

min
．
1
と250m ・

min 　
l
に お け

る VOzを比較する と （1）式が50．4 と6i．6rn1・kg
− l

　b

min
− 1
，　（2）式が 41．5と51．Oml ・kg

− 1 ・
min

− 1
，　（3）

式が 44．4と51 ，9mい kg
− 1 ・

min
− 1

とな り， 6 〜
ユ0歳

の 少年 の S’。 2が 成 人 に 比 べ て 約 17％，ジ v、ニ ァ に 比

べ て IL9 − 15．7％高 くな る 。 少年 と成人 と の 差約

17％は Thorstenssonl30＞
が 報告 した 子 ど もと成人 の

差 17〜20％ に ほ ぼ
．一一

致する 。 ま た，Krahenbuhl 　et

al93
）’
は ， 8 歳 の 少年が 174m ・min

− 1
の ラ ン ニ ン グ ・

ス ピー
ドで 走 っ て い る時の ▽02 （mlbkg

−
1 ・

Mill 　
l
）

が 45．5ml ・kg
．−1 ・

min
−

1
と，同 じス ピー

ドに おけ る

中年者 の 40．2，成人 の 非鍛練者の 36．2， トラ ッ ク の

フ ィ
ール ド選手の 35，3な ど に比べ て 13〜29％高 い と

報告 して い る 。

　な お ，こ れ ま で 報 告 され て い る al’。2 と ラ ン ニ ン

グ ・ス ピー
ドの 回帰直線を

， 表 3 に男子 ラ ン ナ
ー
，

表 4 に 女子 ラ ン ナ
…

， 表 5 に男女混 合を示 した 。

　
一

定 ラ ン ニ ン グ ・ス ピ ードに対する 子 どもの 高 い

VOzは 身長 や体重な ど の 容 量 の 差異 に 負 うとこ ろ が

大 き い
。 た とえば，Margaria 　et　al93

｝
は ，ラ ン ニ ン

グ の エ ネル ギ ー （E）は 体重 （M ）の 1／2と ラ ン ニ ン
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Tabl。 1．R 。 g・e・・i。・ equati ・・s　f・r　th・ ・el ・ti。 ・ b ・twee ・ V。、 （ml ・kg
− 1 ・mi バ

1
）

　　　　and 　running 　speed （m 。min
−1

）on 　the　tread耐 鉗 in　boy　and 　girls．

［teins Sub ］ecしs Range 　of 　RILImin露

AuthDrs （yrs）　　　　　
1Charactcris

しLcs N。，　 SPced 〔m ・
皿 in1 ）

KrahcnbuhI ，t 。1 （］979）
83 ＞

90〔｝drunnirlg　abEllty 10 134 − 174

P。。r　rLlnning 　ability lo 134− 174

（6〜8yrs 。Ld〕

Thorstenssエ）n （1986）L：鋤 b・ ys （IG　 yrs ・［d） 6 133一ユ83

Y〔〕shizawaetalU990 ）
1』主5’ b ・ys （5　 yrs 。Ld） ⊥2 160− 21〔〕

lIl地 ＆ 奥井 （1997｝
固 ｝

good　boy　runu 。 rs
　　　　14D

　　　　I

go 。d　boy　cr 〔｝ss ．coUIltry
　　　　．
19 150．−320

skk ｝rs 1
good 　glrl　rUllners

good 　9⊥rl　 cross ．c 〔｝Lln しry

skiers

26 120− L6e

Type 　of　
｝

Vo2 ＝aXspced 十 b

　 　 　 　 a 　 　 　 　 b6225

394

67

52

T ：treadm且ll Q ，215 ⊥ 0．Ol7 　7．117 ＝ 3．D43

Tabee　2．　 Regression 　equations 　for　the　relation 　between Ψ02 （ml ・kg
− 1 ・min

−1
）

　　　　and 　running 　speed （m ・min
司

）on 　the　treadmi 凵in　untrained 　men ，

SL［bjects　　　　　　　　　　　　　　　　Ite皿 s

Au しb 。rs （yrs） Chara 〔仁巳rlstics 　　　　　　　　　　No ．

　RSpI

Sh ，ph、，d （1969）1z3）

B ． a，r。，d ＆ II。 wL ・y （197が
’

Th 。 rstensson （1986）
13α．

normaL 　n1CI1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：
untrainod 　 nLen

habLtu3Hy　 actlve 　 me 日

　　　．

lo

　6
一一

T ；treadmii1

Rangu　ol 　Runni1ユ9

！Speed （m ・ml ・

− 1
）

　 　 80−　147．5

　 144　 225

　 133− 183

Typ 巳 ofExcrcis

じ

」

TT

Vo ？．＝a × Speed 　I　 b

　 a 　 　 　 　 b

O ．179　　　　　7 ．582

0．204　　　
− O．510

0．185　　　 4．149

〔｝．189⊥ 〔｝．Ol3 　　3．74±4 ．06⊥

グ ・ス ピー
ド （V ） の 「 乗 に 正比例する とした。す

なわ ち，体重の 重 い 方が よ り多 くの ラ ン ニ ン グ ・エ

ネル ギ
ー

を必要 とす る。そ こ で ，体重 の 差を消去す

る た め に 運動 の エ ネ ル ギ
ー CVO2） は 一

般 に 体 重 当

た り （rnl ・kg
‘− 1 ・min

−
1
）で 表さ れ て い る 。 しか し，

L∈ger　and 　Mercier87
）
は，†。2 を体重 当 た りで 表 す と

体重 の 軽 い 者 の 方 が 重 い 者 に 比 べ て ヤ02 （ml ・

kg
− 1 ・min

− 1
）を高 く評価 す る 傾向があ る の で ，む

し ろ，VO2を休 重 の 2／3乗 当 た り （ml 　
・kg

− Zf3 ・

miu
− 1
＞で 表すべ きだ と 主張 した 。しか し，現実 に

は そ れ で も
一

定 ス ピー
ドに お け る 了

・
ど も の t”02

〔ml ・kg　
2’，3 ・

min
− 1

）は成 人 よ りも大 きい 傾 向を

示す。

　Davles44）は，体重 の 5 ％ に 相当す る ジ ャ ケ ッ トを

身 に つ け た 子 ど もの Voz　rr　speed と 成 人 の そ れ と を

比較 した 結 果，ス ピードが 高ま る に つ れ て †02
−

speed 直 線 は 徐 々 に 成 入 の †Oz
−

speed 直線 に 近 づ

くこ と を 認 め た 。 ま た，ThorstenssonL30）は
， 少 年

が 体重 の ］O％の 負荷 を身に つ け る こ と に よ っ て ，　
．

定ス ピードの †02 の 成 人 と の 差 が ］7〜20％あ っ た も

の が約 12％ に まで 近 づ い た。さら に，同
一
ラ ン ニ ン

グ ・ス ピー
ドで は

，

．．・
ス テ ッ プ に 要 す る 煽 2が 少年

と成人との 間に ほ とん ど差が な い こ とか ら，一
分間

の ス テ ッ プ の 頻 度が 両 蓄砌 2％ の 差 を 生 ん だ もの と

み な し た ロ
こ の 見 解 はAstrand6〕

，　 Hogberg6s）
，

Morgan 　ct　a11
°4）

が ス トラ イ ドの 長 さ と ス テ ッ プ の 頻

度が ラ ン ニ ン グ の 経済性 に 影響 を与 える とい う見解

に
・致す る ．また ，Bailey　and 　PateY丿は成 人 に 比 べ

て 子 どもの 基礎代謝率が高 い こ と や 脂質の 利用 が 高

い こ と も一
因 とみ な し て い る 。

　ラ ン ニ ン グ の econon ／y は 中 高年 に な る に つ k て

低下する 。 そ の 要 因 と して
， 筋 の 弾性 の 減少，柔軟

性 の 欠如，拮抗筋 の 弛緩 の 減退，％Fat の 増加，ス

トラ イ ドの 長 さの 短縮等が 考え られ て い る
3『53 」1鉤

。

　2． 性

　 ・
定 ラ ン ニ ン グ ・ス ピ・一ドに 対す る 男 女 の tJo2
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Table　3．　Regression 　equations 　for　the　reiation 　between 　Vo2 （m 卜 kg
−

］ ・min
｝1

）

　　　　and 　runnlng 　speed （m ・min
−1

｝on 　the　treadmill　in　male 　runners ．
一一

［tems Subleじ ts Rallge　of 　RllnningType 　 ufV 。 2
＝aXSpeed ＋ b

A11しh。 rs （yrs ） Charaoteris仁ics No ． Speed （m ・
min ）

．．．
亅
　Exerc［se
I

a　　 　　 　b

C 。 still ＆ ［1’。x 〔．1969）
2F｝冫

national 　 r ｝ユnk 〔
・d　　H ［arathD 冂 6 189　 313I 　　　　TO ．204　 − 5．24

runllers

Pugh （ユ970）
］191．

elite　runnors 9 133 − 358　　 iGO ．219　 − 4．例 2

To ．i80　 十 4．052
F。x ＆ CQsti｝1 （］972154

）
marathon 　 rllnner3 9 208 − 304 TlD ・232　

｝12・O］6

C 。stnl 　et 　aL 〔1973）
3°；．

runners 16 2］5− 325 TO ．252　 − 15．54
D 、 ni ，1。 （1974）

：畑
」．RVLm　　　． 1 2］5− 375 R0 ，250　 − 16．70

BrasfQrd ＆ HQwLey 　（⊥977）
15；．

仁rained 即 144　 307 T0 ，203　 − 3．56Z
Dressend 。lfer〔」979｝…5°；．

rllnners 5 180．．−330 R0 ，ユ73　 十 5．1

Conley＆ Kr・ah ∈nbuh1 （1980）
z4：．

ru ［1nerS 12 24］
− 295 TO ．2〔｝9　 − 5．67

C ・ nLe 》
．．

已 L　a1 （1981）
25 ，

じ】比cru 田 lers 価efore　Tr｝ 1 241− 295 TO ．剔 3　 − 4．109
ク　 1〔after 　Tr） 1

…

　 　 　 　 　 　 　 　 　〃 T 〔〕．260　 − 23．27
M ・ rgan 臼 t　ai 〔199。）

1°4 ） di31．anee 　rUm1 〔
・r

1

　　　　6　 ： ］．74− 215 T0 ．214　 −　L767

Hclg し rud 　c 亡 al （1990）
62j

　　　　　 ilong 　dist．ance 　runners 6 TO ．21　　　 0．G2
Weltm 跚 t　al （L99。）134 冫　　

’
rlUユncrs 15 100 − 330 T0 ．205 　

−← 3．85
」・yu・ ・ （1991）

78，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ihigh

　runnillg 　cconomy 〔〕．204 　 − 9．D19
．

avcrage 厂瓦Ulning 　ec 。n 。nly 2・11−295 O、209　 − 5．513
low　runnl ［Lg 　cCon 匸〕my O．216 　　 4．498

Da雨 o 』、J、＆ Dan 回 s，　N ．〔1992〕．
3呂，

巳lit∈ r
・
unners ’15 270 − 380 0．240 　　 16．〔〕94

T ：Lrじadrrli［1、　 G ：groun ⊂L　 R ：road 〔〕．216 ± O．023 　
− 6．368 ± 7．796

τable 　4 ．　Regression 　equations
．
「or　the 　relation 　between Ψ02 （ml ・kg

一
亘 ・min

　1
）

　　　　 and 　running 　speed （m ・
min

− 1
）｛》n 　the 　tre 組dmill　in　fema藍e　runners ．

　 　 　 　 　 　 　 　 Ite【ns 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　S 匸E1⊃j

　AuthoBransfoHet9

・ ruDan

回 s，
「
r　：　treadmi置1 O．189±0．027　 2．985 ．1：7．72ユ

（ml ・kg
− 1 ・

min
−

1
） に は女子 が 男子 よ りも高い 報

告
7・i2噛1鷲 漏 ゜』7：s・sz）と，男 女 に 差 が な い と い う報

告
6’34’41’45’123，

と が ある 。 唯
．一

の 例 で は あ る が ，

200名以 上 の 被験者を対 象に した Bruce　et　al　
16）

の 調

査 で は逆 に女子 の rUnmng 　econOlny が ・男子よ りも高

い とい う報告が あ る 。

　Daniels　j　and 　Daniels　N38）
は，ア メ リ カ ・オ リ ン

ピ ッ ク候補選手女子22名と男子45名 に つ い て 比 較 し

た結果，男子 の 身長
・
体 重

・畆 2max は 女子 よ りも

大 き く，
．一

定 ラ ン ニ ン グ ・ス ピー一ド に お け る †〔〕2

（m い kg　
i ・

min
．−
1
）は 女子が男子 よ りも有意 に 高

い こ と を 認 め た
。 ま た， He！gerud 　et　al621 は ，

Vozmaxが ほぼ等 しい 男女各 6 名に つ い て ，　淀 ラ

ン ニ ン グ ・ス ピードの 時 の 生 理学的応答を比較 した

結呆 ， 女子 の ＞Q2 ，　 IIR，　 RQ ，　 m1中乳酸が男
『
r一に 比

べ て高 く，女子の rlinning 　eCQnomy が男子 に 比 べ て

低 い 。そ して ，男女 の 身長 や ％Fat の差 を無視す れ ば，

男女 の 持久性 の performance の 違 い が running 　eco ．

nOmy に よ る もの とみ な した 。

　男女 の running 　economy の 相違 は，女 子 が ．男子 に

比 べ ヒ ッ プ の 幅が 広 い こ とや 脚 の 長 さが短 い こ と，

結 果的に ス ト ラ イ ドの 長 さが短 い こ と
48 ’921LD8 幽128 ）

や Wilmore 　et　all391が 指摘 す る 女 子 ラ ン ナ ー
の ヒ ッ

プ や 大腿 部の脂肪が 多 い こ とが weight 　stress を与
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Table　5．　 Regression 　equations 　for　the　relation 　between　Vo2 （m レ kg
− 1 ・mi 冂

一1
）and

　　　　 running 　speed （m ・min
− 1

）on 　the 　treadmili　in　male 　and 　female 　combines ．

It・m ・ 　 1 SubjL．cts

Authors （yrs）

ー
一

Character 江stl 〔 9

ACSM 　（1975）
2）

Daniels　eL　al （1977）
’lt）

1｛agan 　et　a1　（1980）
fio＞

ACSM 　（1980）
2）

Davies （1980）
44 ）

M 、、gh、。 ＆ L、，、P 、r （1983）u‘〉

L6ger・＆ へ’1已rcier 　〔1984）
S7 ）

athletic　men
a じ tive　men

e且i匸eand 　mepelitL ・

旨 rllnne1
’
S

／

No ．

F
．10M
＝loF

＝9M

＝67

M ＝9M
− 9F
＝5M

＝18F
−
10

．一一 一．
ユ
’

：しread 【nlli

of 　Runrlin9Typeof 　 l兄・。 广 a × Spe。dlb

（m ・
n、1n

⊥
） Exercisじ a　　　　　b

0 ．184　　 　 5．242

TO ，211　 −．5．29

8一認 8．2 T0 ，21言　　 5 ，66

0 ，2Q］　　 3 ．250

3− 267 T0 ．213　 　 5．689

TO ．151　　 9，415

D．190　　　　2．191

（）．195±O幽022　 3．737±4．585

え る こ と，ま た ，女 了の ヘ モ グ ロ ビ ン 量が少な い こ

と
7）
等が原因 として 考え られ る 。

　桜 井
［2（」）

は，男 女 の 形 態 的 な相 違 と running 　eco ．

nQmy に つ い て 次 の ように 解説 して い る 。

「
骨盤 （腰幅）が 大 き く，下肢 が太 く （重 く），し

か も上半身は男性 とほぼ相似形 で あ る とい う女性特

有の 体型は，下半身と上半身の 問 の 角運動量 の 相殺

の ため に余計なエ ネル ギ ーを 消費 せ ね ば な らず，ラ

ン ニ ン グ に か な らず し も有利 とはい えない 。 さ ら に ，

ラ ン ニ ン グ の ス トラ イ ドの 長 さ と ス テ ッ プ の 頻 度 に

つ い て ，ラ ン ニ ン グ の 力速度 （a ），時間 （t），速度

（v） との 関係式を生 物学的デ ィ メ ン シ ョ ン か らみ

る と，ス トラ イ ドの 長さ は 下 肢長 に 比例 し，ス テ ッ

プ の 頻度 は 下 肢長 に 反比例す る の で ，走速度は 下肢

長 （身長）には影響を受けな い
。 しか し， 筋力 を 無

視 して 下肢 の 自由な振 り子運動を考える と，ス テ ッ

プ の 頻度は 下肢長の
一

渥乗 に 比例 し
，

ス ト ラ イ ドの

長 さは 渥乗 に比例す る 。
つ まり，

．
卜
．
肢長が長 い ほ ど

有 利 と な る。」

　 こ の ように考え て くる と，下肢長が長 く， 比較的

体脂肪 （％Fat） の 少 ない 男性 が 女性 よ りもス トラ

イ ドを長 くした り，着地時の 衝撃等 を 弱 め た りす る

の に 適 して い る の で 疲れ に くく，そ れ だけ running

economy が 高い と考えられ る 。

　3． 体型 と体組成

　体重 の 重 い こ と が
一定 ラ ン ニ ン グ ・ス ピー

ドの

マ02 を高め る こ とが知 られ て い る
6e’g3 ，131113ti ，137 ）

e

そ れ は，か ら だ に 重 りを負荷 す る こ と に よ っ て ％ 2

が高 まる こ と に よ っ て も証明さ れ る
3［，−3S ／i

。 ただ し，

Cureton　et　al3r
，〕
に よ る と，230m ・

min
−1

の ト レ ッ ド

ミ ル 走 で は 体 重 の 15％増 の 重 りの 負荷 ま で ▽Q2

（ml ・kg
− 1 ・

m 三n　
l
）はほ と ん ど変化を み ない とい

う。

　Burke 　and 　Brush
上7）

は，競技生活で 成功 し た 女子

ラ ン ナ
ー・（24〜37歳 ）は 同 世 代 の 者 に 比 べ て 身長 が

高 く，体重が軽 い の が特徴 で あ る と し た 、， 統計的 に

は マ ラ ソ ン の 記録 と 身長 との 問 に わ ず か な 関 係 が 認

め ら れ ，W ・Il　 2
との 間 に 有 意 な関 係が認 め ら れ

る
’a　9’　）、Van 　der　Wa ［t　and 　Wyn 廴lhanll3

［）
も身 長 や 脚

長 が 高 く，長い こ とが running 　economy を高め る と

し て い る。

　一般に身長や体重が小 さい 者は大 きい 者 に 比 べ て

四肢 が 占 め る 割合 が 比較的大 き く，
一

定ラ ン ニ ン

グ ・ス ピ・一ドの †。2が 大 き くな る
137）

。Myers 　 and

Steudelle6）
は こ の 事実を証明す る た め ，体幹 （腰 部），

大 腿 部 ，膝，足首 の 四 か所 に 同じ重 りをつ けて 走っ

た。その 結果 ，腰部に 重 りをつ けた場合が他 の 脚部

に 重 り を つ け た 場合 よ りも†Q2が小 さ い こ と が 判 っ

た。また ， Martln　et　a194
）
は男子長距離 ラ ン ナ

ー
を

対象に 大腿部 と足 部 に 同 じ重 さ の 負荷 を つ け た場

合，足部 の 方が約 2 倍 に近い †02 の 増加 をみ た こ と

を報告 した 。 さらに，足 長が長 い こ と は エ リー トラ

ン ナ
ー

に は ec 〔｝nomy に マ イ ナ ス に作 用す る
136）

。ま

た ，骨盤 や 肩幅が広 い こ と が rllmling 　economy に若
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干の 低下 を 与える こ とが 報告 され て い る
79 ’120）

、， そ

の
一

方 で Andersonと Tseh5）
は running 　econ 。my と

は 無 関 係 で あ る と 主 張 し て い る 。 Burk ¢ and

Brushi7）は，成功 した ラ ン ナ
ー

の 特徴 的 な体型か ら

ラ ン ナ
ーと して の 理想 の 体型 は，脚長 で あ りなが ら

下腿 に比 べ て 上腿 が 短い こ とで あるとして い る、， こ

の 特徴的な体型 は 脚 の 重心を臀部に 近 づ け，そ れ だ

け弛緩期 の 慣性モ ーメ ン トが 小 さ くて すむ として い

る 。

一
流の 女子 陸 上 長距離 ・マ ラ ソ ン ・ラ ン ナ

ー
の

％Fat は 約 10％ で ある
291L 拗

。

一
般 に ％Fatが 1 ％増

加す る こ とに よ っ て ％ 2max が約 1 ％減少する
go）

。

　Andersen3 ）
は ラ ン ニ ン グ の economy がす ぐれ て い

る ラ ン ナ
ーの体型の 特徴 として ，  男 子で は平均あ

る い は 平均値 よ りも身長が 低 く，女子 で は 平均 身長

よ りもわずか に 高 い ，  中 ・外目ffl葉的体型，  低 い

％Fat ，  脚 が 長 い ，  足 長 は 平均 よ りも小 さい ，

  骨盤 が 狭 い ，の 6 項 目を挙げ て い る 。

　 4， 筋線維 の タイプ

　sl・W −twiしch 　riberS（⊥ タ イプ）が多 い ラ ン ナー一ほ

ど高 い running 　eCOnomy が期待さ れ る
14層79）

〔，．一
般 に

1 タ イプの筋線維の 多い マ ラ ソ ン ラ ン ナ ーは，マ ラ

ソ ン ・レー一
ス 時 の ス ピ…ド以 下 で は Vo2が低 い が，

そ れ 以、ヒの ラ ン ニ ン グ ・ス ピー
ドに な る とむ しろ 中

距離 ラ ン ナ
ー

の 方が †。 2が 低くな る 傾向がある
38）

。

WiUiams 　and 　Cavanaghl37 〕
は 3】名 の 男子 ラ ン ナ

・．一を

good，　mediun1 ，　poor　econemy の 3 グ ル
ー

プ に分け，

rUnning 　economy と筋線維 の タ イ プ と の 閧係 を調 べ

た 結果，有意 な差を認 め なか っ た （p ＞ O．05）。 し

か し，…定距離 を走 る際 の ％ 2 と fast−twitch 　fibers

（H タ イ プ〉の 占め る割合 （％）とが有意 な反比例

の 関係を 示 した （p 〈 0．Ol）。
こ れ ら の 報告は よ り

収縮速度 に優 れ て い る fast−twitch 　fibers 〔Ha と m 〕

タ イ プ〉 の 多い 中距離 ラ ン ナ
ー

で は よ り速い ス ピー

ドで の ラ ン ニ ン グ に お い て よ り高 い econDmy が 保

証さ れ る こ と を示唆 して い る 。
こ の点に つ い て は さ

らに研究 を要する で あろ う。

B ． 生理学的要因

　 1． ＞02max

　Pate　et　a1
嗣 ）

は ％ 2nlax と 160m ・min
− 1

と の 問 に

負 の 相関 関 係 を 認 め た 。 Pollockt1B）は †Ozmax と270
〜324m ・

min 　
l
の VO2との 間で は，エ リ

ー一
ト中距離

ラ ン ナ
ー

の 方が エ リトート ・マ ラ ソ ン ・ラ ン ナ
ー

よ り

も高 い 負 の 相関関係を認 め て い る。しか し，山地 と

奥井
144）

は V。2max と　・
定 ラ ン ニ ン グ ・ス ピー

ドで

の ▽02 と の 間に相関関係を認め て い な い
。

　Bailey　and 　Pate9
｝
は V’02max と running 　economy

と の 問 に 有 意 な 相 関関係が 認 め られな い 理 由と し

て ，∀02max が高 い ラ ン ナ ーは 高 い ％▽02max で ト

レ
ー

ニ ン グ を行 い ，逆 に VOzmaxが低い ラ ン ナ ーは

低 い ％V。 zmax で トレ
ー

ニ ン グ する 傾向が あ る こ と，

また ，†02max の 高 い ラ ン ナ ーは エ ネ ル ギー源 と し

て グ リ コ ー
ゲ ン よ りも脂肪 をより利用する こ と等を

挙げ て い る。

　 2．　 トレ ーニ ン グ

　 a ． 横断的研 究

　1930 年代 に 活躍 し た ア メ リ カ の D．Lash選 手は

5000n1走 に14分 30秒 の 世界新記録 を樹立 した、，彼 の

†02max 　5．35レ mil ユ

ー1
（81．4ml ・kg

− t ’
min 　

l
）　は

今 日の 世 界の エ リ
ー

ト ・ラ ン ナ
・一に 比 べ て も見劣 り

しな い
142 ）

。 しか し，彼 の 記録は今 日 の 世 界記録 に

比 べ 1 分30− 40秒 遅 い 記録とな っ て い る。こ れは
．

定 ラ ン ニ ン グ ・ス ピードに お ける Vo2，すなわち，

runntng 　economy の 羌 に 原因 して い る もの とみ な さ

れ て い る
鋤

e

　 running 　economy は ト レーニ ン グ 量 と 密接な関係

を有す る 。 た とえ ば ，一
週 閻 の 走行距離 に よ っ て

60km ，60　
一

　100km ，10Gkm 以 一L−．の 3 グ ル ープ に 分

ける と，約11〜20km ・k
− 1

の ラ ン ニ ン グ ・
ス ピー

ド

の 範囲 で は走行 距離 の 長 い グ ル
ー

プ ほ ど running

ee・nQmy が 高い
121 ］

・
。

　
一

般 に，performance の 高い ラ ン ナ
ー

は低 い ラ ン

ナ ーに 比 べ て
一一

定 ラ ン ニ ン グ ・ス ピー
ドの ▽o ？．

（ml ・kg
− 1 ・

min
− 1

）が低 い
15’30’83 ）。good ラ ン ナー

は po。 r ラ ン ナ
ー

に 比 べ て，脚 が 長 く　（64．2 と

61．9cm），　％Fatが 低 く　〔17．5 と 19．7％），　tioL，max

フが高 い （53．5 と49 ．3ml ・kg
．．1 ・

min 　
亅
）　こ と 7b　9

’
，
一

定 ス ピ・．一ドに お ける Sro2（n11 ・kg
一

亅 ・
min 　

1
）を低

くする。陸 上 競 技選手 で は レー
ス の 時 の ラ ン ニ ン

グ ・ス ピードに お けるラ ン ニ ン グの経済性が重要 な

要素で ある。た とえば，マ ラ ソ ン ・ラ ン ナ ーは 自己

の ラ ン ニ ン グ ・ペ ー
ス あた りまで 中距離ラ ン ナ

ー
よ

りも running 　economy が 高 く，それ以上 の ラ ン ニ ン

グ ・ス ピードで は む しろ 中距離 ラ ン ナ ー
の 方が eco 、

nOIny が高い
3s）。Costill28）

は マ ラ ソ ン の ラ ン ニ ン グ ・

ス ピー
ドの 範囲で は マ ラ ソ ン ・ラ ン ナーが 中距離 ラ

ン ナ ー一に比 べ 5 〜10％効率が高い とい う。 また，ラ

ン ナ
ーは 非 ラ ン ナ

ー
に比 べ 同じ ラ ン ニ ン グ ・ス ピー

一．87 一
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ドの “ozが低い
25）

。

　b ．　 縦断的研究

　Conley　et　alz「’〕
は 31歳 の エ リート ・ラ ン ナ

ー
を対

．

象に して 18週間の トレ
ー

ニ ン グ を 実施 した と こ ろ，

▽。 ，ma 。 は 70．2か ら 77．6ml ・kg
− 1 ・

mi ・

− i
に t曽加，

．．・方％Fatは 12週 間後 に は 7．1％ が 6．0％ に減少 し 以

後そ の まま維持さ れ た 。 また，241m ・min
− 1

の ラ ン

ニ ン グ ・ス ピー ドで は †02 が 47．2 か ら 39．6m1・

kg
−
1 ・

min
− 1

（16％），296m で は58．7か ら53．6ml・

kg
−

［ ・min
− 1

（9 ％） の 改善を認め た 。 こ の トレ
ー

ニ ン グ実．験で は最初の 10週間は持続走的 トレ
ーニ ン

グ ・プ ロ グ ラ ム を実 施 し た と こ ろ，†Ozmax が 約

3 ％増加 ， 続 い て イ ン ターバ ル ・トレ
ー

ニ ン グ を 5

週 間行 うこ とに よ っ て tJo2maXが 約 7 ％ 改 善し た 。

般 に は，持続走 的 トレ ーニ ン グ よ りもイ ン タ
ーバ

ル ・トレ
ー

ニ ン グ の よ うな強度の
1
高い ト レ

ー
ニ ン グ

が ｛i。2max だ け で な く，　 running 　econ 。my も高め る

の に有効 で あ る こ とが知られ て い る
25 ’26’126，

。

　横断的研究 で は， 6か月以 上 の 長期 に わ た る ラ ン

ニ ン グ ・トレーニ ン グ に よ っ て running 　econ 〔〕my は

改善する
1肌 i°3’1．L3・129，

が，比較的短期 （1 〜2 か月）

の ラ ン ニ ン グ ・ト レーニ ン グ で は “「02max に 改善が

認め られ て も running 　ecomlny に変化が 認め ら れ な

い
30・「’9・sc’・ls5／・

。

　最 近，ア メ リカ で は cross 　trainingが 普及 し て い

る。そ れ に 伴っ て，cross 　trainingの ラ ン ニ ン グ へ

の 影響 に関す る研 究 も行 わ れ て い る 。 た とえ ば ，

Pizza　et　alll7
）
は io日 間の ラ ン ニ ン グ ・トレーニ ン グ

と cross 　training の running 　economy へ の 影 響 を調

べ た 結 果，cross 　trainingに よ っ て む し ろ running

econ 。 my が 若干 低 ド し た。 しか し，
5km の per・

formance に影響 を与え る ま で に 至 っ て い な い 。 こ

の 研究は running 　econemy を改善す る た め に は 余 り

に も短期間 で あっ た の か も知れな い
。

　 そ の 他 ，overtraining が running 　 econemy を低
．
ト

させ
851，

，
10週 間 の detrainingに よ っ て rllnning 　eco ・

nomy に 変化が な い と い う報告
ア1｝

や 3 週間の de．

trainirlgで は 改 善が 認 め ら れ た とい う報 告
79）

が あ

る 。

　 c ．　 ト レーニ ン グ に よ る running 　eCOnomy 改善の

　 　　要 因

　 ト レーニ ン グ に よ る running 　economy の 改善は ，
一

定 ラ ン ニ ン グ ・ス ピードに み ら れ る 心拍 数 （HR ）

や 肺換気 量　（マE） の 減少，体温 の 上 昇率等の 減少

に よる
9）

。

　Kitamura 　et　alSD に よる と 中等度 の 作業で は心筋

の 酸素消費量 は全 エ ネル ギ ー消費量 の 1 〜2 ％ に 相

当す る 。 トレ
ーニ ン グ に よ っ て

一一定ラ ン ニ ン グ ・ス

ピー ドの HR が低 卜
．
し，　 SV が 増加す る こ と か ら若

干 の †。Ltの 低下 が期待 で きる，，　Bai！ey 　and 　Pate9〕は，

仮に ト レ
ー

ニ ン グ に よ っ て IIRが 20拍／分低下 し た

とす る と，心筋の 100gに 対 し て 1．6ml ・
min

− 1
の

Vo2の 減少が期待 で き，
た と えば，心重量 が 500g と

す る と，心 筋で 8．Omi ・
lnill

− 1
の Vo2の 節約が 可能

で あ る と推定 した 。

　 また トレーニ ン グ に よ っ て
一

定 ラ ン ニ ン グ ・ス

ピード に お け る 叉ZE は 10〜201 ・
min

− J
減少す る

1’1⊥）。

Mihc−Emi1i　et　al99
）
の 推定 に よる と

， 作業 中 の †E は

全 エ ネ ル ギ
ー
消 費量 の 約 7 − 8 ％ で あ る 。 したが っ

て ，トレ
ーニ ン グに よ る †E の 低 F に よ っ て 1 − 2 ％

の S’02 の 低下が期待 で きる 。

　 d． テ
ーパ リ ン グ （tapering）

　 ラ ン ニ ン グの レ
ー

ス 前の 休息が performance を高

め る 上 で 重 要 で あ る こ と を 最初 に 記 述 した の は

Stampfli27）で あ る 。 こ の 考えを世界 に紹介 し た の は

チ ェ コ の ザ トペ ッ ク 選手で あ る とい われ て い る。そ

れ は，彼が レ
ー

ス 数日前か らけが の た め に ほ と ん ど

トレ
ーニ ン グが で きなか っ た にもか か わ らず，世界

最高記録 で 優勝 した こ と に よ る
111 ）

，，ヒ トは こ れ を

‘‘
Zatopek 現 象

”
と呼 ん だ 。 今 日で は ほ とん どの ラ

ン ナ
ーが レ

ー
ス 1 − 2週 間前 か ら テ

ー一パ リ ン グ を実

施 し て い る、、 Galloway57）に よ る と，マ ラ ソ ン ・レ
・一

ス の 2 週間前に は30％ほ ど トレー
ニ ン グ を減らし，

レース 前 1 週間 の 最初 の 4 日間で い つ もの 週 に 走 る

全距 離 の 30％，最後 の 3 日間 は毎 日 2 〜 5km 走 る

だ けで よい と して い る 。

　 Houmard 　et　a172
）
は レ

ー
ス 前 の 7 日 間普段 の ト

レ ーニ ン グ 量 の 85 ％ の イ ン タ
ー

バ ル
・トレ

ーニ ン グ

　（rUTI　taper ） を実施 した と こ ろ 5km の 記録が 3 ％

　（p ＜ 0．005），8Q％†Ozmax 時 の ラ ン ニ ン グ ・ス ピー一

ドに お ける Vozに 6 ％ （p＜ 0．Ol）の 改善を認 め た 。

　・
方，普段 の ト レ・一ニ ン グ量 の 70％で の よ り長期間

　〔1 〜 4 週 間） の テ ーパ リ ン グ で は rumning 　eco −

nomy の 改善が認め らk なか っ た
ア1’Y6）

。 したが っ て ，

テ
ーパ リ ン グ の 効 果 は ト レ

…
ニ ン グ の 期間が重要 な

点 か も知れ な い e

　 Cosしm 　et 　ai3u は 水 泳選手 に対する
一
般 的な テ

ー

パ リ ン グ を彳
：
∫う こ と に よ っ て 3 ％の perrormance の

88 −．．一
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改善を認め た 。 そ れ は筋パ ワ
ー

の 向上に原 因す ると

み な した。ラ ン ナ
ー

の テ
ー

パ リ ン グ に よ る running

economy の 改善に関す る原因 は まだ十分明 らか に さ

れ て い な い 。

　 3． エ ネ ル ギー
源

　 ラ ン ニ ン グ中体内 で 燃焼 する の は グ リ コ ー
ゲ ン

　（炭水化物）と 遊離脂肪酸 （FFA ；脂肪）で あ る 。

仮 に，グ リ コ ーゲ ン だけが 燃焼 した と仮定すると酸

素 le で 5．05Ca1 の エ ネ ル ギーが ，ま た，　 FFA が

100％ 燃焼 し た と仮定す る と 同 じ le で 4．69Calの

エ ネル ギ
ー

が産生 され る こ とに な る 。 安静時の 燃焼

率は FFA が 2 ，グ リコ ー
ゲ ン が 1 の 割 合 で あ る 。

しか し，運動強度が 高ま る に つ れ て グ リ コ ーゲ ン の

燃焼率が 高ま り，よ り効果的な エ ネ ル ギ
…

産生 が 促

進 される。

　 ト レーニ ン グ に よ っ て
，
守E が減少す る こ とに よ っ

て RQ が低 ドし，同
・
の ラ ン ニ ン グ

・
ス ピー

ドで は

グ リ コ ーゲ ン よ りもむ しろ FFA の 燃焼率が 高 くな

る c，それだ け，ラ ン ニ ン グ 中 の V’02 は 高 くな る傾向

が ある。見方 を変 え れ ば，FFA の 燃 焼 率を 高 め
，

その 分 グ リ コ ーゲ ン を長 く温存す る こ と に よ っ て ，
マ ラ ソ ン な どの よ り長 い レ

ー
ス の 後半 か ら の 勝 負ど

こ ろ で よ り econOIIly な ラ ン ニ ン グ を可 能 に す る こ

とが で きる。

　4． 疲労

　M 。rgan 　et　allo4
♪
は 30分間 の 全力走 の 後 RQ の わず

かな減少，す なわち，FFA の消費量 の 高 ま りを認 め
，

激し い 作業後で は わ ずか で は あ る が
一．一

定 の ラ ン ニ ン

グ ・ス ピー
ドに お い て †02 の 増加 を 認 め た。た だ し，

そ の 増加は 有意 な高 ま りを示 す ま で に 至 っ て い な

い 、，　しか し，Daniels371，　 Cavanagh 　et 　a12
ω

は疲労 に

よ る running 　economy の 低 ドを報 告 し て い る 。 フ

ル ・マ ラ ソ ン の よ うに 30km 以降徐 々 に体内の グ リ

コ ーゲ ン が 枯渇 し，FFA の 代謝 の 増 加 が生 じる場

合に は running 　economy の ｛氏 ドは十分考え ら れ る、，

　Costill　et　a130
）
は 毎 日 10 マ イ ル 走 の タ イ ム トラ イ

ア ル を実施す る こ と に よ っ て 活動筋 の グ リ コ
ー

ゲ ン

量が減少す る こ とを報告 して い る、、こ の よ うな激 し

い ト レーニ ン グを連 凵実施する こ とは24時間 で 十分

グ リ コ
ー

ゲ ン を回復す る こ とが で きな い た め に ，

running 　e〔onomy は 当 然 減 少 す る こ と が 予 想 さ れ

る 。 Morgan 　 et 　all
°4）

は exhaustive 　treadmm 　 run に

よ っ て 1 〜2 日 間 RQ の 低 下 を報告 し て い る 。 こ の

際 も running 　econ 。 my の 低下 が 十分考 えられ る。し

か し，Martin　et　alY5
）
は激 し い ト レ

ー
ニ ン グ で も 1

口で RQ が 回復す る こ と を報 告 して い る よ うに，被

験 者 の 持久性 能 力や トレーニ ン グ 強度 ・
時 間等 に

よ っ て RQ の 1口i復ノJに 差 が あ る た め に 概 に結論を

下す こ と は 難 しい で あ ろ う。

　最近 の 研究
s’ア6〕

で は，85％や〔｝2max 以上 の 運 動 を

約10分以上続 け る こ とに よ っ て，呼吸筋の 収縮力 の

低 下 や横 隔膜 の 圧 （transdiaphragmatic 　pressurc）

が i5− 30％ 低 ドす る こ と が報告さ れ て お り，　 run ．

ning 　econ 。 my の低下 が
一
［
’
分予想 される。

　 マ ラ ソ ン の よ うな長時間に わ た る激 しい ラ ン ニ ン

グ時 に み られ る economy の 低下 は 単 に FFA の 燃焼

率の 増加だけで な く，筋 の 損傷 に よ る 影響も 無視 で

きな い
。 た とえば，マ ラ ソ ン ・レ

ー
ス で は腓腹筋の

筋原繊維 レ ベ ル で の 収縮時 の 滑 走 抵抗 の 増 大 に 伴 う

機械的変化や ，ミ トコ ン ドリア に み られ る巣状の 腫

張 （iaCal　SWelling ）や ，　 CyStalhlle 　inClusion等 の 病

理学的変化が 報告 され て い る
641133 ）

。 筋の損傷は ラ

ン ニ ン グ ・ス ピー
ドだけで な く走路 の 影響も強 く受

け る 。 た と え ば
， 下 り坂 （d。 wnhill ）走で は平地 （level）

走や ．ヒり坂 （uphi ］］）走に 比 べ 筋 の 損傷 は顕 著で あ

る
’17152）

。 Dick　and 　Cavanagh47 ）
の 報告に よ る と

，
40

分 間 の 平地 走 の 10分 目と40分 目の †。2，EMG の 積

分値お よ びス ト ラ イ ドの 長 さ に そ れ ぞ れ 差 が 認 め ら

れな い が，下 り坂走 で は 10分 口 と40分 目の 問 に Vo2
で ］0％ の 増加 と EMG の 積分値に 23％ の 増加 を認 め

て い る 。

　近年バ イオプ シ
ー

法 の 普及 に よ っ て ，持久的運動

と筋の 損傷，疲労お よ び けが の 原因等が よ り具体的

に究明 され て きた、t また，筋力の 低下，筋 の 硬 度

（soreness ）や 痛 み
，

ク レ ア チ ン ・キ ナ
ーゼ の 増加

等の 指標 から も検討 され て きて い る
52）

。

C ．　バ イオ メ カニ ッ ク ス 的要岡

　ラ ン ナ
ー

の ラ ン ニ ン グ ・フ ォ
ー

ム は単 に技術能力

だ けで な く体格 や 姿勢，総合的体力 （筋ノJ，ス ピー

ド，パ ワ
ー
，持久性，柔軟性，リ ズ ム ・バ ラ ン ス ・

タ イ ミ ン グ等）， 心理 的状態 まで 総合され た 能力 を

顕在化 させ る 。 した が っ て，優 れ た 指導者 は ラ ン ニ

ン グ ・
フ ォ

ー
ム か ら そ の ラ ン ナ ーの 長所

・
短所 は 勿

論，そ の 強化 や 補 強 の仕方，将来 の 記録 の 限界 まで

見通す こ とが 可 能で ある。しか し，そ れ は 宝観 （勘）

の 世 界の 領域 で 科学 的とは い い 難 い
。

　今日ラ ン ニ ン グ ・フ ォ
ー

ム に 関す る 連動学 的研究
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は 高速度 カ メ ラ や ビ デ オ に よ る 撮影，解析 に よ っ て

数多 く報告 さ れ て い る。しか し，先に 述 べ た よ うに

ラ ン ニ ン グ ・フ ォ
ー

ム は個人 の 総合 され た能力 を表

出する の で ， 普遍化 が難 しい
。 た とえば，エ リ

ート ・

ラ ン ナ
ー

の フ ォ
・一ム がすべ て の ラ ン ナ

ー．一に最適 とは

限らない
。 そ の た め

， 今 日 の ラ ン ニ ン グ ・フ ォ
ー

ム

に関す る バ イ オ メ カ ニ ッ ク ス 的研究 か ら統
．．一

的見解

を導 き出す こ と が 困難 な 部分 も少 な くな い 。

　1． 重心 の 上 ド動

　ラ ン ナ
ー

の 着地時の 支持脚 の 足底 に かか る 圧 は体

重 の 約 2 〜 3倍 に も達 す る L．仮に体重が 50kgと す

る とIOO 〜150kg が約0．2秒 の 問片脚 にかか る こ と に

な る 。 長 い 距離の レ
ー

ス で は わ ず か な 足 圧 の 差 が 脚

筋 に大 き く影響を与 える こ とか ら，い か に体重を軽

くする か と い うこ と と
， 技術的 に着地や 支持 の 際 の

足や脚 へ の 衝撃や負担 をい か に 少な くす る か が 重要

な 課 題 とな る。Cavanagh　eし alLt2
）
は同 じラ ン ニ ン グ

・

ス ピー
ドで は エ リー ト ・ラ ン ナ

ー
の 重心 の 上下動が

準 エ リ
ー

ト ・ラ ン ナ
ーよ りも少な い こ とを認 め た

が，Williams　and 　Cavanagh！37 〕は
，
31名 の ラ ン ナ ー

を running 　econolny に よ っ て ヒ中下 の 3 つ の グ ル
ー

プに分 け，ラ ン ニ ン グ 中 の 上 下動 の 相違 を 比 較 し た

と こ ろ，グル
ープ 間 に有意な差 を認 め るまで に 至 ら

な か っ た 。

　また，腕 を進行方向に対 して 左右 に 大 きく振 る こ

と は体幹に横揺 れ が 生 じ run 　ljng 　 economy を低下

さ せ る
5）。

　2． ス トラ イ ドの 長 さとス テ ッ プ の 頻度

　 ラ ン ニ ン グ に お い て ス トラ イ ドの 長さ が長 い こ と

が よ り高速で 走る の に有利 で あ る こ と を最初 に明ら

か に し た の が H（｝gberg68
’
で あ る 。 彼 は ラ ン ニ ン グ ・

ス ピー
ドが約 8 − 24km ・h

− 1
まで は ス テ ッ プの 頻度

よ りもむ し ろ ス トラ イ ドの 長 さ を長 くす る こ と に

よっ て よ り速い ラ ンニ ン グが可能 に なる こ とを示唆

した 。 そ の 後多 くの 研究者に よ っ て それが 追認 され

た
6・48 ・92・LO’1・1〔）s ・128 ｝

，，

　Hoshikawa 　et　al69
’）

は ，400m 走の オ リ ン ピ ッ ク 選

手は イ ン タ
ーハ イ出場選手に 比べ て 歩 の ス トラ イ

ドが 長く，そ の 分 ス テ ッ プの 頌度が少な い こ と を，

また
一
定 ス ピー ド に お け る EMG の 積 分 値が per．

formance に 優 れ た 選手ほ ど少 な い こ とを明 らか に

し た 。

　 ラ ン ニ ン グの トレーニ ン グ に よ っ て ス トラ イ ドの

長 さが 長 くな り，running 　economy も改 善され る が ，

こ の 改 善が明 らか にな る た め に は数カ月以上 に わた

る ト レ
ーニ ン グ が 必要 で あ る

4’36 ）
。しか し，大学陸

上部 の 4 か年 に わ た る ト レ
ー

ニ ン グ の 報告の 中 に 平

均する と
一

定 ラ ン ニ ン グ ・ス ピー ドに お い て ス トラ

イ ドが短 くな っ た と い う報告 もあ る
凵

 ，
た だ

，
こ

の 報告の 個々 の ラ ン ナ
ー

につ い て 考察 し て み る と，

ス トラ イ ドが延 び た ラ ン ナ
・一も少 な くな い

。
M 。 r．

gan 　ct　allo5
）
の 実験 で は、至適な ス トラ イ ドの長 さ

よ りも短 か 目の ス トラ イ ドで の トレ・．・ニ ン グが長 目

の ス ト ラ イ ドで の ト レーニ ン グ よ りも結 果的 に

running 　ec 。nomy を改善 した とい う。Anderson3 ）
は，

ト レーニ ン グ に み られ る running 　economy の 改善が

ス トラ イ ドの 長さ と ス テ ッ プ の 頻度 の 効果的バ ラ ン

ス と リ ズ ム や ， 弾性 エ ネ ル ギ・一の 蓄積 と再利用 に よ

る活動筋 の 巧み な作用 に よる と みな した 。

　 般 に ス トラ イ ドの 長短は 脚 の 長 さ や 体重，柔軟

な足首とキ ッ クカ，股 ・膝 ・足関節 の 叮動性，脚パ

ワ ー，脚筋線維 の 種類 と割 合，腕振 りや 体幹 の 前傾

角度等種々 の要因に 負 う n 個 人の 至適な ス トラ イ ド

の 長 さと ス テ ッ プ の 数はそれ らの 総合 され た能力に

依存する こ とか ら，

一
定 の ラ ン ニ ン グ ・ス ピードで

は 意図的 に ス トラ イ ドの 長短 を決め る よ りは，自由

に 選択 し た ス トラ イ ドの 長 さ が 最 も r 田 ming 　ec。．

nelnv が高 い
23，fiS．S2 ）

。
ス トラ イ ドの 長 さは 脚 の 長さ

に よ っ て も大 き く影響 さ れ る 。 た とえば，Shields12L
）

は 至適な ス トラ イ ドの 長 さが左右 の 脚 の 長 さの 和の

約 80％ で あ る と した 。そ の
一

方で，長距離 ラ ン ナ
ー

を running 　ec 。 110rny か らみ て 有 意な差 が認 め ら れ る

3 つ の グ ル
ープ に わ け て 調査 した結 果，四肢 の 長 さ

や体重 と running 　 economy と の 問 に 関係 が な い とい

う報告 もある
137 ）。む しろ，体幹 の 前傾 角度は 最 も

eeonomica ］な グ ル ープ が 5．gc，中程度 と最 も poor

なグル
ー

プがそれぞれ3．3
°
と2．4

°
で あ る こ と か ら，

約 5 − 6
°
の 前 傾 が running 　econQrny に 最適 と み な

した
75・1s7 ）ロ

　Williams　arld 　Cavanagh13
ア）

は，最 も経 済的 な ラ ン

ニ ン グ ・フ ォ
ー

ム は 前方 に ス ウ ィ ン グ され た か か と

が振 りもどさ れなが ら衝撃の 少な い 着地 を行 い ，支

持脚 の 膝が安定 し上 ド動が少な く，キ ッ クの 際大地

と足底の 角度が狭 く，素早い キ ッ クが行われる こ と

で あ る と し て い る 。 Ande．rson3 ＞
は running 　economy

に関連 したバ イオ メ カ ニ ッ ク ス 的要 因 と して ，  無

意 識 に 選択 した ス トラ イ ドの 長 さ，  重心 の 上 下 動

が少な い こ と
，   前方 に 振 り出 され た 脚 の 膝 の 角度
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が大きい こ と，  キ ッ ク の 際足 首の 角速度が素早 く，

可動範囲が狭 い こ と．  腕 の 振 りが適当で あ る こ と，

  グ ラ ン ドの 反作用 の ピー
クが低 い こ と，  横平面

に対す る肩 の 素早い ロ ー
テ
ーシ ョ ン ，  左右い ず れ

か の 肩 と 臀部 の 振幅角度 が 大 きい こ と等を挙げ て い

る 。 要約する と，ス トラ イ ドの 長さ が 長く，重心 の

ヒ ト
．
動 は 小 さく，上 体 は 適度 な リ ズ ム とバ ラ ン ス を

保つ とい うこ とに なろ う、，

D ． 環境 的因子

　1． 空気抵抗

　古 くは A ，v ．　Hi1166＞が ラ ン ニ ン グ に 要す る 全エ ネ

ル ギ
ー

消 費量 の 3 − 5 ％が空気抵抗 の ため に使 わ れ

る エ ネル ギ ー量 と計算し た 、， Pughll9）は トラ ッ ク走

（シ ン ダ
…

ある い は奈 天候型） と トレ ッ ド ミル 走 の

同
．
ラ ン ニ ン グ ・ス ピー ドに対する †02 の 相違 が 空

気抵抗 に要 す る ％ 2の 差 と仮 定 した 。 そ し て 守02

（ml ・kg
− 1 ・

mirl
− 1

） と ラ ン ニ ン グ ・ス ピード （V

；km ・h
−

⊥

） と の 問 に，

トラ ッ ク走 　 　 V 伽
＝3，656V − 3，99

ト レ ッ ド ミル 走　Vof2 ，979V ＋ 4 ．245

（4）

（5）

の 関係式 を導 き出 し 鵡 、

　た とえ ば，時速 LOkm で 走 っ た場合， トラ ッ ク走

の ％ 2は 69，1ml・kg
一1 ・min

− 1
，

ト レ ッ ド ミ ル 走 は

63．8 皿 1・kg
− 1 ・niki

−−L
と な り， そ の 差 の 5．3ml ・

kg
『L ・

min
− 1

が空気抵抗 に 要す る エ ネル ギ ー量 と な

る ，t
　Pugh1L9〕

は 式 〔4） 〔5）か ら空 気抵抗 に 要 す る

エ ネル ギ
ー

量 （△▽02）が

△t’02 （1 ・
min ）二 〇．002V3〔m ・

sec
−

］

）  

に よ っ て導き出 さ れ る と した 。 た だ し
，

空 気抵抗 は

進 行方向 金面 の 体 表面積 （Ap） と密接 な関係が あ

る こ とか ら，Ap をO．478mZ と仮定 した 話で あ る。

　Bassett　eし alll
）は 136 − 286m ・

min
．1

の ，　ま た

McMiken 　and 　DanielsgS｝は 180− 260m ・
min

．1
の 範囲

の ラ ン ニ ン グ ・ス ピードまで は トラ ッ ク 走 と トレ ッ

ドミ ル 走 の VOzの 間に有意な差 を認め て い ない が ，

Pughi1Y／’
の 式 （6）か ら 計算 す る と

，
260m ・min 　

1

の 際 の 空気抵抗 に 要 す る マ02 は0．1591・mi バ
L
に な

る。…
方，Daniels　et 　a140 は 2501n ・rnin

− 1
以 上 の ラ

ン ニ ン グ ・
ス ピー

ドか ら空気抵抗 の影響が †02 に 現

れ る と して い る。こ れ らの 報告は 空気抵抗が顕著 に

出現す る 変 移点 が 250− 260m ・min
− 1

あた りに存在

す る こ とを示唆 して い る 。

　2000 − 2300m の 高所 で は †L．：の 増加 に もか か わ ら

ず空気抵抗の 減少 に と もな っ て running 　economy が

若干 良 くな る 報告
40’6．1．）

とほ と ん ど変化が な い と い

う報告
1）

とが あ る 。

　 2 ．　温熱調節

　気温 の 変化 に 対 する生理学的応答 は温度 の 高低 と

曝露時 間 の 長短，作業強度 ・時間と個人 の 適応能力

に よ っ て 異 な る。個 人 の Vo2maxは筋 温 が 39，2 −

39．3℃ の 時 ピー一
ク に 達 す る

1’12）
。 し た が っ て，

1500m 走 で は J’匕較的気温 が高い 25〜30℃ で も好記録

が期待で きる 。 しか し，そ れ 以 上 の 長 い 距 離 の レー

ス で は 熱放散を促進す る た め 皮膚血 流 量 が 増加 し，

筋 へ の 血流量 が低下 す る
116）

。 体温 調節機 能 の 主役

は 発汗 で あ り，高温 下 で トレ
ー

ニ ン グ を実 施す る こ

とに よ っ て能動汗腺を多 くし， 温熱調節 を容易 に す

る、，また，高温下 の
一

定 ラ ン ニ ン グ ・
ス ピードで の

VO／2，　 HR ，†E，発汗量 は運動 峙 間 と気 温 の 高 さ に

応 じ て 体 温 を
．一
定 に 保 つ よ う徐 々 に 増 加 す

る
9’　 1．　’　／− o）

。 そ の 増 加 の 大部分 は 温熱調節に要す る エ

ネ ル ギ
…

で あ る 。 Shvartz　et　allz4
）
と PandorfH2 ＞

は

39．4℃ の 高湿 下 で は VOzmax（m1 ・kg
．

⊥ ・n／hヨ

ー1
）

と 直腸温 との 間 に 負 の相関関係が 認め られ る 。 すな

わ ち，▽02max が 高い ラ ン ナ
ーほ ど温熱調節 に優 れ

て い る こ とを示 唆 して い る 。

一
般に は持続走 的 ト

レーニ ン グ よ りもイ ン ターバ ル ・トレ
ー

ニ ン グ の 方

が 温熱順応 が速 い
58 ）

。

　3． 走路

　 ト レ ッ ド ミ ル 走 と グ ラ ン ド （トラ ッ ク）走の 相違

に 関す る研究 は， 1 つ は先に 述べ た 空気や風 の 抵抗

に よ るエ ネ ル ギ ー消費量 に 関す る 研 究，他 は 運動学

的研 究
5L56 」 09 「1鵠

に大別で き る 。 ト レ ッ ド ミ ル 走

とグ ラ ン ド走の 基本 的相違 は，前 者がベ ル トが 移動

す る の に対 して ，後者が ラ ン ナ
ー自身が移動する こ

とで あ る 。 両者の 相違は着地 の 際 の 膝 の 角度 〔83．9

vs 　88．3度） と大腿 の 角度 （67．ユ vs 　61。1度）の 有意

な差 （p ＜G．05＞に起 因する
56〕

。

　今目の 陸上 競技 の トラ ッ ク種 目の 大幅 な記 録 の 更

新 は トラ ッ ク の 素材や施工 法の 進歩に負 うと こ ろ が

大きい 、， 速 く走 れ る た め の トラ ッ ク は い か に 接地時

間 を短縮 し，
ス トラ イ ドを長 くする かで ある 。 そ の

た め に は，走路 に 適 度な硬度と弾 力性 を 持 た せ ，合

わ せ て ラ ン ナー
の 質 量 （体重） と脚 パ ワ

ー
， そ し て

シ ュ
ーズ （ス パ イ ク）の硬度，弾力性，摩擦抵抗 の
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条件 を い か に 最高 に 組 み 合 わ せ て い くか で あ る 。

McMahon 　and 　GreenY7）は こ れ らの 要 素 を考慮 して

ハ
ーバ ー

ド大学に220ヤ ードの トラ ッ ク を新設した 。

そ して ，接地時間 の 短縮 と歩幅 の 増大 に よ っ て 2 −

3 ％の ス ピードの 向上 を予測 した ，、 ラ ンナ ーの 実際

の ス ピードの 平均 向、卜率 は 2．91％で あ っ た 。

　トラ ッ ク の 施工 素材も各種あ る 。 Bonen 　et 　all3
）
は

二 人 の ラ ン ナ
ー

を対 象 に 10km ・h
−

］
の ラ ン ニ ン グ ・

ス ピードで 10分間走行中 の VO2（ml ・kg
−

1 ・
min

−1
）

を 求 め た と こ ろ，タ
ー

タ ン トラ ッ ク （33．84ml’

kg ！ ・
皿 ill

− 1
）＜ ト レ ッ ド．ミル （33，88ml ・kg

− 1 ・

Min
− 1

）＜ サイ ドウ ォ
ーク 〔34−．96m1・kg　

l ・
min

− 1
）

＜ シ ン ダートラ ッ ク （34．97m1 ・kg
− ⊥ ・min

− 1
） の

順 と な っ た。

　 ロ ード走や ク ロ ス カ ン トリ
ー

走 の 走路 は ア ス フ ァ

ル ト，コ ン クリ
ー

ト，土 ，石畳 ，芝地，砂 丘な どさ

ま ざ ま で あ る 。 そ れ だけで は な い 、，上 り下 り，大小

の カ
ー

ブや表面 には 凹凸 もある 。 また，天 候状態 に

よ っ て も条件 は 大 きく変動す る、、こ れ らの 具体的条

件下 に おける ラ ン ニ ン グ
・ス ピー

ドと VOzとの 関係

に 関す る 研究は今後に期待され る 。

E ， 心理学的 因子

　体調 と精神状態 は密接な関係を有 して い る。最近

の PQMS （Profile　of 　Mo 〔〕d　States）の 各項 目 と run ．

ning 　economy との 関係 で は，積極的な心理状態 （活

力）と running 　econ 。 my との 間に 比例関係 が
，

ま た，

怒 り，不安，憂鬱，緊張等 の 心理的 に消極的な要素

を解消する こ と に よ っ て running 　economy か 高 ま る

こ とが 明ら か に され て い る
33’131 ）

。 た とえば，10名

の ラ ン ナ
ーを 対 象に し た ム ー ドの 状 態 と runnjng

＿ 。 n，y に 関する Willi・m ・
　

・t　a ！
138）

の 研 究 に よ る

と， 1、週 聞 ご と に 4 回， 3 速度に お け る Vo2の 平均

と POMS の 6 項 目との 問 の 相 関関係が Tension　r
＝

O、81、Depression　r＝O ．73，　Anger 　r
＝O．58，　Vigor　r＝

− O．60，Fatigue　r
＝D．圭8，　Confusion　r 二 Q．60，6項 目

の平均 で は r＝0 ．88 と両者に密接 な関係 を有 した 。

し か し，Crews3U）の ム
ード と running 　econQmy との

関係 に 関する こ れ まで の 研 究 の review で は，否定

的報告も少 な くない 。こ の 方面の 研 究 は 実験条件 や

心理 状態の指標等 をさら に厳密 に整え，被験者数を

増 や して 検討 して い く必要が あ ろ う、，

F ． そ の 他

　 1．　 リ ラ ク セ ーシ ョ ン

　視 覚 や 聴 覚， あ る い は 条 件 づ け （Operant

conditioning ）等 の フ ィ
ー一ドバ ッ ク 法 に よ る 筋 の リ

ラ ク セーシ ョ ン が EMG の 積分値を減少 させ る こ と

が 知 ら れ て い る
1S146 ’74 ）

．そ の 他 ，臨床 の 分 野 で は

リ ラ ク セ ーシ ョ ン が 血 圧 ，心室性期外収縮，喘息，

吃 り，不安，神経症等 の 治療 に 用 い ら れ て い る
11「

」）
。

ラ ン ニ ン グ の トレーニ ン グ や レ ース で は リ ラ ク セ
ー

シ ョ ン の 重 要性が し ば し ば指摘 され る が economy

へ の 影響 に 関する研究報告は現在 の とこ ろ見当らな

い u

　 2．　 目差変動

　Morgan 　et　al
上゚ D）

は ⊥0名の ラ ン ナ
ーを対象に 230，

248，268，393m ・
min

− 1
の 4 速度 で の トレ ッ ドミ ル

走 中の V。2 と ス トラ イ ドの 長 さ に つ い て 日 をお い て

3 回調 べ た結果，個 人的 に は S「。2が 5 〜 9 ％変動す

る もの の ，全体的 に は Vozとス トラ イ ドの 長 さ に有

意 （p ＞ 0．05）な差 を認 め て い ない 。しか L，　Danielg．　
43）

は ／月， 3 月， 5月， 7 月 の 4 回 の 268m ・
min

− 1
の

ラ ン ニ ン グ ・ス ピー
ドの VOzに 有 意 （p ＜ 0．Dl）な

差 を 認 め て い る 。 Morgan 　and 　Craibl
°／？’）

は こ れ まで

の 報 告か ら男女 の ラ ン ナ
ー

で は 170〜268m ・min
−

［

の ラ ン ニ ン グ ・
ス ピードで は平均変 動係数 （CV ）

は 1 − 4 ％V。2 とみな した。そ の 際 の 測 定誤差は 全

変動係 数 の 10％以下 と みな して い る 。 こ れ らの 報告

か ら running 　econQmy に は 日差変動 が 生ず る が ，そ

の 程度 に は 個 入差が大 きい と 考 えら れ る。

　 3．　 シ ュ
ーズ

　 シ ュ
ーズの 重 さが約 50g 増加す る こ と に よ っ て，

約 1 ％ ラ ン ニ ン グ中 の VO2が増加す る
1917η 。ただそ

の 影響 の 度合は ラ ン ニ ン グ ・ス ピ…
ドが高 まるにつ

れ て少 な くな る
55）

。 Martin　et 　a194
）
の 報告 に よ る と

男子長距 離 ラ ン ナ
ー

に 大腿部 と足 部 に 同 の 負荷 を

つ け た 場合，後者 の 方が約 2倍 の 章Op．の 増加 が 生ず

る と い う。
ま た

，
Frederick55）は

， 適 切 な 弾 力性 を

有する シ ュ
ーズ は 同 じ重 さ の 硬 い シ ュ

ーズ を着用 し

た 際 よ りも2．8％†Oz が減少す る，とい う。

y ．結 　論

　長距離走 の performit 　nce 　1・よエ ネ ル ギ
ー

発 生 量 の 大

きさ と，そ の エ ネ ル ギ ・一を い か に有効 に使 うか に

よ っ て 決 まる c，後者 は一一一
定 ラ ン ニ ン グ ・ス ピ…ドの

t・TOz の 大小 （ラ ン ニ ン グ の 経 済性〉に よ っ て 判 断す
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る こ とが で きる。

　　ラ ン ニ ン グ の 経済性 は
， （D 解 剖学的要因，（2）

生理学的要因，（3）バ イ オ メ カ ニ ッ ク ス 的要因，（4）

環境 的要 因 ， （5）心理学的．要．因，（6）そ の
．
他 （リラ

ク セ
ー

シ ョ ン，日差変動，シ ュ
ーズ）等 に よ っ て 変

動す る。

　　それ らを総合的に み る と，（1）％Fatや シ ュ
ーズ

等の 質量 の 減少あ る い は ラ ン ニ ン グ の 技術 の 巧拙 か

ら くる 重心 の 上 下動の 大きさ
．
等 に よる 着地 の際や

．
支

持脚 の 衝撃 や 負担 の 軽減，（2）体型 特 に 脚 の 長 さ，

脚筋力や 筋線維の種類 とそ の 割合 ， 走路 や シ ュ
・．一ズ

の硬度 ・
弾性 ・摩擦抵抗

．
等 に よ る 適切な ス トラ イ ド

の 長 さ と ス テ ッ プ の 頻度 ，〔3） エ ネル ギ
ー
発生 に際

し て の 効 率的呼吸 ・循 環機能 の 働 き と燃焼 エ ネル

ギ
ー

源 の 割．合 （炭 水化物 と脂．肪）， （4＞心理的状態

（ム ー ド〉，〔5）風 や 気温等 の 気象条件が 微妙に ラ

ン ニ ン グ の 経 済 性 に 影 響 す る，，Williams　 and

Cavanaghl37）は running 　econonly の 個人差 の 54％ が

バ イオ メ カ ニ ッ ク ス 的要 因 に負う と い う。し か し，
こ の 根拠 は 明確 で はない

。 今後は，こ れ ら の 変動要

因が ど の 程度 rUllning 　econ 。 my に 影響 を与 え る の

か ，あ る い は runnillg 　economy を
’
r高め る た め の 具体

的 な トレ
ー

ニ ン グ 方法 や レー
ス で 最 高 の perf。rm ．

ance を出す た め に，い か に running 　eCQnomy を最高

の 状態に維持す るか を究明 し て い か な けれ ば な らな

い で あ ろ う。
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