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Abstract

The purpose of this study is to observe th€ eficct ofadditional weiShts on the external
work and energy conaumption. Six male long disiance runners wer€ requ€sted to run with
snd without dditional w€ighk of 5 and tO kg. Additional weights of 5 and 10 kg which
were attached to runncrs body by using specialy d€sign€d jacket wcre €quival€nt ro I %
and rE % of subject's body mass, respecr,ivety. The €xr€rnal work (Wexr) during running
on the experimental running track with fivo various speeds from slow (3 m.s-l) to sprini
(S m.s-t) \r&e calculat€d from ihe ground r€action force and running velocity. The
en€rgy coftumption was estimated trom the oxygen uptake while running on a treadmill
at various stcady-st6te speeds ranging from 2.8-S.S m. s-l Bot,h the €xternal work p€r
distance o[ run (WexQ and enersy cons0mption per disranc€ of run (EC) per torat body
mass (body mas! + exc€ss mass) indicsred approrima y rhe consr,ant valu6 or 1.26 J.
--r .k8-land 3.8oJ.rn r.kg r, r€spectively, independent of running velocity. Th€re
were no eflect ot additional weiSht on W€xt and EC per total body mass. The ratio
of Wext, to EC, Wext/EC, was no eftecr€d by rhe addirionat weirhr, and indicarcd rhe
approximatly conBtant values ranSe trcm 27 to 44 % in each subject.

KcA wor.ls: odditiolal ll,eights, .rtcrnal uo*, cnetg! cofls1u,nptio'., running,
rnccha,ical cfrcicncg.



走運動中,身体重心は進行方向の加速と減速 ,

下昇と下降を繰り返す●2'3)。 この時の身体がな

した外的仕事は,身体重心を進行方向に加速させ

たものと上昇させたものの 合計 として測定 され

てきている。走運動中の体重当たりの外的仕事は

速度に比例 してほぼ一定の割合で増大 し,その傾

向には性年齢 による顕著 な差がないと報告され

ている2つ 。

身体に重量を負荷 しての歩・ 走運動を行 うこと

は荷物の運搬などの他に トレーニングの手段とし

てよく見られる。身体の重量を負荷 した走運動中

のエネルギー消費量は重量に比例 して増大するが

体重あたりの値でみると顕著な差が見 られないこ

とが報告されている。'7,22)が ,身体重心の動きや

外的仕事量からみた加重重量の影響は明 らかにさ

れていない。

本研究では,外部から身体に与えた重量がエネ

ルギー消費量,外的仕事量および身体重心の動き

へ与える影響を明らかにしょうとした。

方 法

被検者は大学生長距離ランナー 6名であった。

被検者の身体的特性は表 1に示 した。身体に負荷

した重量 は各被検者 とも, 5 kgと 10kgであっ

た。各重量の身体への装着は鉛板を固定 したジャ

ケットを着用することによりおこなった。

走行中の外的仕事は地面反力と走速度から算

出した。地面反力の測定には KISTLER社製圧力

盤を用いた。走速度は圧力盤の前後3mの 区間 に

設置 した光電管で測定 した通過時間から算出 した。

歩数は圧力盤付近の走路上に取りつけた加速度

により記録 した接地時の衝撃波と圧力盤に接地

したときの衝撃波までの時間から算出した。なお,

歩幅は走速度を歩数で徐することにより求めた。

圧力盤と光電管及び加速度計から得られた電気信

号 はデーターレコーダーで磁気 テープに記録 し

た。外的仕事は ミニコンピューターを用いて算出

した。

被検者 は各負荷 (Okg,5kg,10 kg)と もに

それぞれ 5種類の走速度で圧力盤上を通過 した。

予め,被検者には圧力盤 の前後で加速 したり減

速 したりしないように指示 した。測定に先だって ,

Fi8■   Selected mechanical parameters used

to calculate the lnovement characteris_

tics of the center of mass

このための練習を十分に行なった。なお,圧力盤

の前後 3mの区間で走速度が 10%以上異 な った

場合には再度測定をおこなった。

図 1に ,接地中,身体を推進させるために作用

した力と身体重心の軌跡を模式的に示 した。

走運動中,身体を推進させるための外的仕事は ,

Wext=Fex, Dcq COS φ … … … … 1)

と表わされる 1)。 ここで F extは ,地面反力,D cg

は身体重心の移動距離,φ は地面反力のベク ト

ルが身体重心の移動方向となす角度である。1)式

は,F extと D cgを前進方向 (Ff,Df)と 垂

直方向の成分 (Fv,Dv)に分けると,

Wext=Ff Df+Fv Dv… … … … 2)

となる 1)。 ここで,Ffと Dfの積は身体を前進

方向に加速するための仕事 (Wf)で あ り,前

進方向の運動エネルギーの増加量に等 しい。また ,

Fvo Dvは ,身体を持ち上げるための仕事 (Wv)

であり,位 置エネルギーの増加量に等 しい。本

研究ではCavagna,GA"の 方法に従 って,次

のようにして外的仕事を求めた。Wrは ,

Wf=:Vf∫ F〔 dt… … … … …  3)

として算出した。ここで,Vfは 光電管の信号か

ら求めた圧力盤上を通過したときの平均走速度で

ある。一方,Wvは次式より算出した。
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Wν =:(∫ (F,一 TM g)dt)2+TM
g∫ (Fv― TM 8)dt2  … … … … …  4)

ここで,TMは 身体の総質量,gは 重力加速度で

ある。

身体を推進させるために 作 用 した 平 均 の 力

(Fexl)は ,

Fext=V′ Ff2+Fv2 … … … … …  5)

と算出した。ここで Ffは ,身体を前進方向に加

速するために作用 した平均の力である。

走運動中の身体重心の動きは地面反力か ら推

定することが可能である
'〕
。

本研究では地面反力か ら接地中の身体重心の

移動を下記の方法で推定 した。接地中,身体を前

進方向に加速するときの移動距離 (Df)は ,

Df = :(Vil +Vf2) tp           6)

として算出した。ここで tpは ,身体 を推進させ

るための力の作用時間である。身体重心の垂直方

向における移動距離 (Dv)は ,

Dv=tp∫ (Fv― TM g)dt2 ……… 7)

として算出 した。又,あ る一定の速度を維持する

ためのパワー (Pext)は ,

Pat=WexI Sf… … … … … … …  8)

として算出した。ここで,sfは 1秒 間あた りの

歩数である。走行距離当たりの仕事量 (MWC)は ,

MWC=Wext Sl … … … … … … … 9)

として求めた。ここで,slは歩幅である。

酸素摂取量 (Vo2)の 測定は トレッドミル (傾

斜 0%)を用いて,2.50,2.83,317,3.50m。
s-1の 4種の走速度で実施 された。被検者 は各

負荷 (o kg, 5 kg,10kg)と もに 4分間 の走運

動を実施 した。走運動中の呼気量。呼気ガス中の

酸素及び二酸化炭素濃度の測定と v。 2算 出は,

02SCREEN(」 EAGER社製)を用いて 30秒ごと

に実施された。心拍数 (HR)は カーディオスー

パー (三栄社製)を用いて記録 した ECCに よ り

算出された。運動開始後,ほぼ steady、 tateに達

したと思われる2分から4分までの値を平均 して

各速度における測定値とした。なお,最大酸素摂

取量 (Vo2 maX)`ま ,無負荷 (O kg)で ,速度漸

増法により求めた。本研究では走運動中の消費エ

ネルギーを運動中の Vo2か ら安静時の値を差 し引

いて求めた。移動距離当た りの消費エネルギー

(EC)は消費エネルギーを走速度で除することで

求められた。

結 果

被検者の身体に負荷 した重量は,5kgでは体重

の約 8%,10kgで は約 17%に 相当した。

走速度 (Vf)と歩数 (Sf)及び歩幅 (S:)の

関係についてみたものが図 2である。走速度が遅

いところ (3 5mos l)で は走 速 度の増加に

ともない歩数よりも歩幅の増加が顕著であるが ,

さらに速いところ (58m.s-1)で は逆 に歩

幅よりも歩数の増加が顕著になる傾向がみられた。

負荷重量の影響についてみると比較的 遅 い速 度

(7m・ s-1以下)では速度 一歩数 及び速度 ―

歩幅関係は各重量ともほぼ同様の傾向を示 し,負

荷重量による明確な差異はみられなかった。一方 ,

最大速度付近では重量 に比例 して歩幅は減少 し

歩数が増大する傾向がみられたが,有意ではなか

った。

（　
Ｅ

）

一∽

２

０

５

０

５

０

●

５

４

４

■

３

（
”‐
０
い
。
ｏ
¨゙
）

-o: 0 kg
__d, 5kg
.......5,t0ks

占 25~~3456769

Vf(ms~1)

Fig a  The relatiOnship between running
velocity and stop Frequoncy and step

length with Or witllout additional

weight oF 5, or 10 kg



0

』Vf

(m・s~・ )

035

030

025

0 20

015

010

」H

(m)

78 345676
Vf  (mS‐ 1)

changes(△ Vf)and Vertlcal displacement Of the center

one step cycle as a Function of running velocity(Vf).

flg 2.

tri9.3. Forq,ard velocity
of mase (AH) ir
Syobol seme as

４

　

２

４

　

　

２

　

０

８

　

　

８

　

８

８

　

６

　

４

（
ぃ
ｏ
Ｏ
）
　
び
　
　
　
　
　
〈
い
ｏ
Ｏ
）
　
Φ

V l

10

8

6

接地中の前進方向の走速度の変化 (dV f)お よ

び 1歩内の重心の上昇高 (dH)と Vfの 関 係 に

ついて示 したのが図 3である。dVfは 6mos l
では最大値 (約 0 25mos l)を 示 し,そ れよ

りも遅 くとも速 くても低い値を示す傾向がみられ

た。dHは各重量とも走速度の増大 に と も な もヽ

0084(4mos l)か ら0∝ m(3m.s l)
まで減少する傾向がみられた (okgi r=― o785,

p<0001,5kg;r=-0752,p<0001,10kg;r=
-0500,p<001)。 走速度に対する dHの 減少

傾向に負荷重量 による明らかな差異 はみられな

かった。

図 4は,走速度 と身体重心の変化のベクトル

と水平面のなす角度 (α ),地 面反力の変化のベ

ク トルのなす角度 (θ )および身体重心の移動方

向と地面反力のベクトルの方向との角度 (φ )の

関係 についてみたものである。 αは各負荷重量

とも4mos-1で 8 degで あるが,8m.s-1で
は約 3 degに 減少す る傾向 がみられ (Okg;r=
-0951,p<0001, 5 kg;r=0946,pく 〔0001,

lokg;r=o825,p<0001), θは 4m・ s-1 で

3108
0

, 104

-t\v, (ms ,

The angle of vector of the ground
reaction forco and the displacement
of the certor of ma83 as a fuoction

of running velocity (Vf). Symbol sa-
me as fig. 2.
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差異はみられなかった。

走速度と外的パワー (P ext)の 関係について
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82 degか ら 8m・ s lでは約 76 degま で減少す

る傾 向がみ られた。一方,θ は Vfに 対 しては

ぼ 107 degを示す傾向がみられたが,統計的に有

意な変化はみられなかった。α, θおよびφとも

に負荷重量の増加による明らかな影響はみられな

かった。

図 5は ,接地中の身体重心の変化の前進方向の

成分 (Df),垂直方向の成分 (Dv)及 び身体

重心の変位のベク トル (Dcg)を 走 速度 に対 し

てプロットしたものである。Dfお よび Dcgは ,

両者とも各負荷重量において,Vfと の間には有

意な相関関係はみられなかった。一方,各負荷と

もDvは Vfと の間に01%水 準で有意 な相関

関係 (Okg;r=0916,5kg;r=o.920,10kg;r

=0908)が あり,Vfに比例 して4m os-1で 約

も な
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い直線的に増大す る傾向を示 した。

図 7は , トレッドミル走の速度 (Vft m)と HR,

VEおよびv02を負荷ごとの平均値と標準偏差値で

みたものである。団ζ VEお よびV02と もV ftmの

増大にともない高い値を示す傾向がみられた。H
Rに ついてみると35m・ s lに おいて各重量

で統計的に有意な差がみられたが,他には顕

著な差はみられなかった。VEについてみた場合,

各速度で統計的には有意ではないが負荷重量

の増加にともない高い値を示す傾向がみられた。

一方,Vo2についてみると各速度で負荷重量にと

もない有意に高い値を示した。

移動距離あたりの消費エネルギー (EC)と ト

レッドミル走の速度の関係について各負荷ごとに

平均値 と標準偏差でみたものが図 8である。各

速度とも負荷重量に比例して有意に高い値を示

す傾向がみられたが,2.8m・ s lに おける 0

イ 567θ 9
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kgと 5 kg,5 kgと lo kgの間には統計的な有意

な差はみられなかった。各負荷重量 ともVftm

に対 してそれぞれではぼ同水準の値を示 し,各速

度間で有意な差はみられなかった。図 9は走速

度を総体重あたり走行距離あたりの消費エネルギ

ー (EC/TM)と 外的仕事 (MWC/TM)の 関 係

について示 したものである。 EC/TMは Vfに

対 して,各負荷重量ともに 35‐ 40」・ m― l・

kg-1の値を示 した。MWC/TMは ,ほぼ 1.26

」・ m-1・ kg ]の値を示 し,両者とも負荷重量

及び Vfと は無関係にはぼ一定の値を示 した。図

10は 距離あたりの外的仕事 と消費エネルギーの

比率 (MWCノ EC)を負荷重量 ごとの平均値 と標

準偏差でみた ものである。MWC/TMは 各負
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荷重量ともほぼ 33-34%の値を示 し,各 負荷重

量間に統計的に有意な差はみられなかった。

論 議

走速度の増加に対 して歩数は指数関数的に増

加する傾向を示 し,特に約 6mos i以 上の速い

速度での増加傾向は顕著であった。一方,歩幅は

6mos Iあたりまでは顕著な増加傾向を示すが ,

それ以上の速度で比較的ゆるやかな増加傾向を示

した。このような歩速度 と歩数 および歩幅の関

係 は従来か ら報告 されている傾向とはぼ一致し

た0,17,18,10,25)。 Robertson 3`〕 たちは歩行時

の重量を身体に負荷することにより歩数は増大

し歩幅は減少す ることを報告 してい る。本研

究では 7mos l以 下の比較的遅 い速度では負

荷重量の増加による歩幅および歩数に明らかな差

異は認められなかった。一方,最大速度近 く (7
-8mos l)で は負荷重量 に比例 して歩数は

増加 し歩幅は減少する傾向がみられたが, 無意

な差ではなかった。 走運動中の運動エネルギー

が走速度の 2乗に比例 し速度が大きいほど接地

時の衝撃力も増大する26〕 ことが報告 されている。

負荷重量の力学的影響 は速度の 2乗に比例 して

増大するため,比較的速い速度で歩数と歩幅への

影響が顕著になったものと考えられる。

接地中の身体重心の移動のベク トル,移動距離

に負荷重量による顕著な差異がみられなかった。

身体重心の動きが体肢および体幹の動きにより左

右 されることから, 本研究の結果は負荷重量に

よる走動作への影響がほとんどないこと示す もの

である。

接地中の外的パワー (Pext)と 走速度 (Vf)

は有意な直線関係がみ られた。松尾と福永 26)

は長距離および短距離選手における外的パワー

と走速度は直線関係があることを報告 している。

本研究結果はこの報告とほぼ一致 した。

移動距離あたりの外的仕事 (MWC)は 走速度

とは無関係 にはぼ一定の値を示 した。Cavagna

たち 1,0,4)は 移動距離あたりの外的仕事が走速

度とは関係なくほぼ一定の値 (1.0-1.2」・ m
-1・ kg-1)を 示すことを報告 している。Matsuo,

A。 たち28)は 女子の長距離選手の場合 MWCは

走速度とは無関係に 12-1.5J・ m lの 範囲で

各被検者でほぼ一定の値を示 し,311C10m走 の 記

録 と正の相関があることを報告 している。 本研

究結果は12-13J・ m l・ kg lで 走 速 度 と

は無関係に一定の値を示し従来の研究結果とほぼ

一致 した。

本研究では加重負荷によるMWCへ の影響 は

明らかではなかった。MWCは ,1式 と,9式 か

り,

MWC=Fext Dcg C∝ φ /SI
=m Aext Dcg C‐ φ/Sl - 10)

となる。ここで,A extは身体重心の加速度であ

る。また,lo式は ,

MWC=(Wi+Wv)/Sl
=m(Af Df+Av Dv)/Sl … 11)

となる。ここで,Afと Avは ,前進方向と垂直

方向の加速度である。加重負荷による Sl,Df,
Dv,および MWcへ の影響が顕著でなかったこ

ととH式から,Afと Avにつ いて も負荷重量の

影響 はない もの と考えられる。また,こ の式は

MWCが 走者の身体質量に依存 していることを示

す ものである。 したがって,負荷重量により走動

作に変化が生 じ,Sl,Df,Dv,Afと Avと い

ったよ うな指標に影響がおよばさないかぎりは

MWCは 身体質量に比例するものと考えられる。

一方,外的パワー (P ext)は ,

Pext=MWC・ D/t … … … … 12)

と書ける。ここで,Dは移動距離,tは Dを移動

するの要した時間である。この12式は,P extが

走速度と身体質量に比例することを示している。

このことは,走運動中の体重あたりの外的パワー

(Pexl)は 走速度に依存するが身体質量に依

存しないことを示すものであり,従 来 の報告と
1,3,4,14,20と はぼ一致する。さらに,本研究の

結果,体重の17%程度の負荷重量までの外的パワ

ーは速度と身体重量に比例することが明らかとな

った。

移動距離あた りの消費 エネルギー (EC)に つ

いて MargaHaた ち
20は 42m・ s l(走 速度 ;

28mos I-56mos l),Fellingham,G
Wた ち 10)は ,3.8」・ m l・ kg i(走速度 ;

2.2mos l-4 0mos-1),両 者 とも速度 と



は無関係にはぼ一定の値を示すことを報告 してい

る。本研究においてもECは走速度とは無関学

に 3.6-4.6J・ m l.kg lで各被検者ごとに

はぼ一定の値であり,従来の報告とはぼ一致する。

Cureton,K」 ら6)は 体重の12%程度の加重

負荷がおよばす酸素摂取量や長距離走のパ フォ

ーマンスヘの影響について報告 した。彼らの報告

によると,走速度が 27-54m・ s lでは,加

重負荷を含めた総体重あた りのVo2は 加重負

荷の影響を受 けないが,長距離走のパフォーマ

ンスは減少する。Keren,G.た ち22)は lo kgの 負

荷重量では総体重あたりの Vo2に おける差異は

無視できると述べている。本研究において も

従来の報告 と同様に総体重あたりのVo2に は負

荷重量の影響はみられなかった。比較的遅い走速

度 (7m・ s l以下)では負荷重量による身体重

心の動きや歩数および歩幅への影響はみられなかっ

たことから,負荷重量によるエネルギー消費量の

増大は走運動 中の脚力が負荷重量 に比例 して増

大 によるものであり参加筋群が漸増的に増大に

よるものではないと推察される。

本研究では消費エネルギーはトレッドミル走で,

外的仕事はグランド走で,それぞれ別々に測定された。

そこで,両方の測定値を比較する場合,ト レッドミル

走とグランド走での差異について検討する必要が

ある。消費エネルギーからみた トレッドミル走と

グランド走の差異については McC mikenた ち
29)

の報告があ る。 彼 らは比較的遅い速度 (3-4
mos-1)で は トレッドミル走 とグラン ド走で

酸素摂取量に於ける差異はないが,最大酸素摂取

量ではグランド走が大 きな値を示すことを報告

している。一方,走動作についての比較では,Dal

Monteたち
3)ゃ scheham 20)は 長距離走では トレ

ッドミル走とグランド走で明らかな差異は認めら

れなかったと報告 している。以上のことから長距

離走程度の比較的遅い走速度 (2-4m・ s l)で

は トレッドミル走とグラウンド走での Vo2お よび

走動作に明らかな差異はないものと考えられ,グ
ラウンド走での外的仕事量と トレッドミル走での

エネルギー消費量を比較することは可能であると

考えられる。

機械的効率 (mechanical efficiency)は 消費エ
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ネルギーが機械的仕事 に変換された比率を示す

ものである。本研究で求めた機械的効率は身体が

外部に作用 した力による仕事 (外的仕事)と消費

エネルギーとの比率をみたものである。

走運動中の機械的効率については体肢の動き

を含めた場合,Fenn,W.011'12)は 22%,Cava―

gna,QAと Kaneko,M4)は 40%以 上および

Wiliams と Cavanagh,P35)は 37%に なると

報告している。これらの報告は主に筋収縮によ

って行なわれた機械的仕事を評価 しようとしてい

るため体肢を動かすための仕事も含めている。

しか しながら,筋の活動による体肢の加速 と体

肢間に生じている力学エネルギーの移行による体

肢の加速を正確 に分離することは現段階では困

難である。そこで,本研究では身体の外界に対

して作用 した力の反作用で行なわれた仕事すなわ

ち,身体重心を動かすための仕事 (外的仕事)と

エネルギー消費量から機械的効率を求めた結果

26か ら41%,平均33%で あつた。Williams と

Cavanagh36)は 身体重心の動きからだけの効率は

37%と報告 している。本研究の結果は彼 らの値と

ほぼ一致 した。

Cesserと Brooks 15)は 自転車 エルゴメータ

ーで回転速度や負荷重量により機械的効率が異

なることを報告 している。すなわち,同 じ回転数

であれば負荷が大きいほど効率が高くなり,同一

負荷であれば回転数が速いほど効率は低 くなる。

本研究の走運動においては外的な負荷を与えても

効率には変化が認められなかった。これは本研究

での負荷は体重の18%に 過ぎなかったために効率,

特に消費エネルギーに顕著な差が生 じなかったも

のと考えられる。これは同一走速度における負荷

重量による走動作および歩数への影響がみれなか

ったことから,走運動時の筋の収縮速度に顕著な

差がみられなかったことによるもの と考えられ

る。

Civoniと Goldman 16)は 歩行運動中60-70

kgの負荷を身体 に与えた場合 には消費エネル

ギー量は予測値 よ りも実測値が高 くなると報

告している。このことは,負荷重量が大き くな

ると消費エネルギーは身体総重量 に対 し漸増的

に大きくなることを示 している。 しか し,外的仕
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事は重い負荷 に対 してどのような値を示すのか

はいまのところでは予測できない。今後この点を

明らかにすれば トレーニングに用いる際の至適

負荷重量,あ るいは肥満者の運動処方上の基礎

的資料を提供することができると考えられる。

要 約

長距離ランナーに 5kgお よび lokgの 重量を負

荷として加え,走運動中の外的仕事と消費エネル

ギーを測定 した。加えた負荷重量は 5kgで 体 重

の 8%,10 kgでは 17%に 相当した。本研究の結

果,次の事が明らかになった。

1 負荷重量 によ る歩幅歩数への影響 は5-
6mos lでは顕著ではなかった。最高速度附近

では負荷重量に比例 して歩数が増大 し歩幅は減少

する傾向がみられた。

2 接地中の身体重心の移動距 離地面反力のベ

クトルには負荷重量による顕著な影響 はみられ

なかった。

3 負荷重量を含めた総体重あたり移動距離あた

りの外的仕事量 は走速度および負荷重量とは無

関係に 12-14」 ・ m l・ kg lの範囲 内 にお

いて各被検者ではぼ一定の値を示す傾向がみられ

た。

4 総体重あたり移動星E離あたりの消費エネルギ

ーは走速度および負荷重量と無関係に30-46
」om l・ kg lの 範囲内で各被検渚 どとにはぼ

一定の値を示 した。

5 外的仕事と消費エネルギーから求めた機械的

効率は平均では33%(27%-40%)で あった。

各負荷重量間の機械的効率には有意な差は認めら

れず,負荷重量による機械的効率への影響はみら

れなかった。

文 献

1)Cavagna, G A,F P Saibene and R Marg_
ria Mechanical work in running J Appl

Physio1 39(1);174-179, 1975
2)Cavagna,G A FOrce platfOrm asOrgOmetOr

」 Appl PhysiO1 39(1);174-179,1975
3)Cavagna,GA,H Thysand A ZambOni The

source oF external wOrk in level walking and

running 」 Physi01 262: 639-657, 1976
4)Cavagna,G A and M Kaneko Mechanical

work and efficiency in level walking and
running 」 Physio1 268:467-481, 1977

5)Cavanagh, P R.and M A LafOrtune Cround

～
action fOrce in distance running. 」. B10_

Inechanics 13:397-406, 1980.

6)CuretiOn, K 」 , P B.Sparling,B W Evans,
S NL」ohnso,U D Kon3 andJ W Purvis Effect
Of experimental alteration in excess weight

on aerobic capacity and distance running
performace. Med Sci. Sports. 10(3),194-199,

1978

7)Cureton, K 」 and P.P Sparling Distance
running perfOrmace and metabolic respOnese

to running in men and wOmen thie excess
woight experimental equated  Mod. Sci.
Sports Exorsice 12(4); 288-294, 1980.

8)Dal MOnte,A.,S Fucci, and A.ManOni The
treadmill as a training and simulator in_

strument in middle_and long― dist ance run―

ning J.SpOrts Med 14, 67-72, 1978
9)Dillman,C J Kinematic analysis of running

Exercise and SpOrt Sciences Reviews 3,193-

218, 1975

10)Fellingham,GW.,E S Roundy,A G Fisher
and G.R Bryce. Caloric cOst of walking and

running lヽed. Sci Sprts 10(2),132-136,1978.

11)Fenn, W O Frictional and Kinetic factOrs
in the wOrk oF sprint running Am 」.Phy_
sio1 92, 583-611, 1930

12)Fenn, W O Work against gravity and wOrk

due to velocity changes in  running Am」

PhsiOl. 93, 433-462. 1930

13)Fukunaga, T,A MatsuO,and M Ichikawa
Mechanical energy output and joint  mOve‐

ments in sprint running Ergonomics 24(10)

765-772, 1981

14)Fukunaga,■ .A.Matsuo,K.Yuasa,H Fuji―
matsu, and K.Asahina Effect of running ve_

locity On external mechanical power Outpul

23(2),123136,1982
15)Gaesser,G A and G A Brooks Muscular

eFficiency during stready― rate exercisel effect

of speed and work rate J Appl Physi01 38
(6);1132-1139,1975

16)Givoni,B and R F Goldman  Predicting
metabolic energy cost 」 .Appl PhySiO1 30
(3);429-433, 1971

17)HOgberg P Length of stride,stride frequen_

cy “flight" periOd and  maximum distance
between the feet druing running with diffe■

ent speeds 'arbeits_physiOlgie. 14, 431-436,

1952.

18)星川 保 ,宮下充正,松井秀治 :歩および走におけ



る歩幅と歩数の研究 ,体育学研究 ,16(3),157162,
1971

19)Ikai, M.Biomechanics oF sprintrunning with

respect to the speed curve Biomechanics I,

lst lnt Seminar Zurich 282-290, 1967

20)Ingen scheman,G.」 VAN Some Fundamen_
tal aspects of the bimechanics of overgrOund

versus treadmill locomotion. Med Sci Sports

ExOrcis。 .12(4),257-261, 1980

21)ItO, A Mechanical offlciency of Positive work

in running at difFerent speeds Med Sci Sports

Exerc 15(4):299-308,1983

22)Keren,G,Y EPstein,A Magazanik and E
Sohav,The energy cost of Walking and run_

ning with and without a backpack load
Eur 」 Appl Physio1 46, 317-324, 1981

23)Luhtanen,P,and P V KOmi Mechanical
energy states during running Eur  Appl
PhysiO1 38:41-48, 1978

24)Margaria,R,P.Cerretetti,P.Aghemo,and
C Sassi Energy cost of mnning 」 Appl
Physi01 18(2),367-370, 1963

25)松井秀治,走運動におけるピッチと歩巾について ,

体育の科学 ,16(10),582185,1966
26)松尾彰文.福永哲夫,走運動の外的エネルギー出力

からみた短・ 長距離選手の特性 ,東京大学教養学部

体育研究室体育学紀要,15,4757,1981
27)MatsuO, A and T Fukunaga, The efFect of

age and sex on external m∝hanical energy

in running ln H Matsui and K.Kobayashi

(Eds), Biomechanics VIII― B(pp 676-680)

Champaign;Human Kinetics Publisers.1981
28)Matsuo,A,T Fukunaga,and T Asami,Rela―

53

tion between external workand ruolring peE
formance in athl4es. In D. A. Witer et al
(Eds.), Biomechanics IX-B (pp. 319-324),
Charrpaign; Human Kinetice Publisers. 1985.

29) McCmiken, d.F.,and J.T. Daniels Aerobic
requirements artd max, mum aerobic power
in treadmill and track running. Med. Sci.
Sports 8 (1), 14-17, 1976.

30) Nelson, R. C. Biomechaaical comparison of
male and female distance runnera. Annals
N. Y. Academy of Sci. 301, 197?.

31) Nelson, R. C. Biomechanics of overground
versus treadmill running. Med. Sci. Sports
4(4): 233- 240, 1972.

32) Pierrynowski, M. R., D. A. Winter, and R. W.
Norman, Motabolic measures to ascertain the
optimal load to be carried by man. Ergo-
nomics 24 (5), 393- 396, 1981.

33) Pierrynowski, M. R, R W. Norman and D.
A. Winter, Mechanical energy analysis of

the hurnan during load carriage on a trea-
dmill. Ergonomics 24(1), l-14, 1981.

34) Robertson, R.J., C. J.Caspersen, T.c. Alli-
son, G. S. Skinar, R. A. Abbott, and K. F,
Metz, Differontiated perceptions of exertion
and euergy coFt of young women while car-
rying loads.Eur. J.Appl. Phy6iol. 49, 69-
78, 1 2.

35) Williams, K. R, and P. R.Cavanagh A model
for the calculation of mechanical power dur-
ing distance running.J. Biomechanics 16(2):
115- 128, 1983.


