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Abstract

'fhe purprxe of this stuq was to investigate the relationship between physical and

functional characteristics (bdy composilion, isokinetic strength of the knee exteosor and

flexor, maximum oxygen uptake and blqrd lactate concentrations) and athletic performance

(sulom record) in elite distance ruoners. Nine Japanese elite distance ruDners were servcd

as subjects.

The results were as follows:

l) There was no significant relationship b€tween body fat sJntent, %fal, LBM and su)Om

record (r=0.430, 0.419, 0.145).

2) A negative sigoificant correlation was obscrved b€t\reeo isokioetic strength at l8{kleg/s.

(relative value:8.W.) and 5U)0m record (extensor:r=-0-666(p<0.05), flexor: r=-0.831(p<0.01)).

3)There v/as no sigdficaDt relationship beween VO2max and 5UJOm record.

4)There was no significant relationship beween running speed at 2mmol/ blood lactate

concentration and 5UlOm record (r=-0.534). The correlation betweeD runDing speed at blu)d

lacatate conceDtration 4mmolr4 and 5000D record was statistically significant 1r=
-.0.750(p<0.05)).
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はじめに

長距離ランナーのトレーニングは、従来、持

久的能力の向上を主目的として行われており、

最大酸素摂取量などの呼吸循環系能力の強化に

重点が置かれてきた。しかし、最近ではレース

のスピード化に伴い、持久力に加えてスピード

の能力も要求されるようになり、長距離選手に

おいても高い脚筋力が必要であることが指摘さ

れている
13)。
さらに作業筋などの末梢における

代謝能を反映するとされる血中乳酸濃度に基づ

く指標などがパフォーマンスとかなり密接に関

連することも報告されている
1°
。

しかしながらこれらの測定値と長距離ランナ

ーのパフォーマンスとの関係について検討され

た報告を見ると、対象とする集国内のパフォー

マンス (記録)の幅が広いためこれらの結果が
競技レベルの高い集団を対象とした場合に同一

の傾向が得られるかどうかは明らかでない。こ

のことは、Sj6dinと Svedenhagの
2°
最大酸素摂

取量とマラソンタイムとの関係を検討した報告
のように、 2時間10分強～4時間弱までの幅広
いレベルの対象者35名でみると両者の相関系数

は高い (I=0.78,p<0.001)が、 2時間30分以
内のエリートクラスのみの12名の群では有意な

相関関係は認められていない (r=0.01)こ とか

らもわかる。したがって、競技レベルの高い選

手を対象としてパフォーマンスとの関連性につ

いて検討する必要があると考えられる。

そこで、本研究では、5000m走の記録が全員14

分台の実業団長距離選手を対象に、身体組成や

脚筋力、呼吸循環系能力および末梢の代謝能を

表す血中乳酸濃度などの身体的特性と競技力と
の関係を検討することを目的とした。

方 法
1)対象
対象は、実業団に所属する男子長距離選手 9

名 (平均21.2士標準偏差2.7)と した (表 1)。

本測定年度 (1993年)のベスト記録を競技記録
として採用し、5000m走の記録が1■ 01'～ 1■ 44'
の範囲内にある記録の集団であった。

2)測定項目
・体脂肪率

水中体重秤量法を用いて身体密度を測定

し
1)、
Broyekら

め
の式を用いて体llb肪率を算出

し、体脂肪量および除jIB肪体重量 (LBM)を
求めた。残気量はRahnら

19の
窒素希釈法を用い

て求めた。

・等速性膝関節伸展・屈曲筋力

筋力測定装置 (MYORETR2 450(アシツ
クス社製))を用い、椅座位にて伸張性収縮、
短縮性収縮および静的条件下での右膝関節の伸

展、屈曲動作中の最大筋力 (ピークトルク)を
測定した。角速度条件は伸張性収縮、短縮性収

縮ともに30、 60、 180deg/sec.と し、それぞれ 3

回ずつ最大努力での筋力発揮を行わせ、最も高
い値を採用した。
・血中乳酸濃度

トレッドミルを用いて、以下に示すプロトコ

ールにより測定した。

傾斜角度は 1度で速度は 5速度とし、220m紛、
260m/分、300m紛、320m/分、340m/分の各速度につ

いて3分ずつ走行させた。各負荷の間には 1分

間の休息を取らせた。採血は各負荷走行直後に

耳柔より行い、乳酸分析装置 (東洋紡社製)を
用い分析を行った。得られた値から走速度と血

中乳酸濃度の関係より2血mo1/1(LT2)320
および 4 mmo1/1(OBLA)111521222"の
時の走速度を求めて指標とした。
・最大酸素摂取量

上記の血中乳酸濃度の測定に引き続き、速度

は340nわのまま傾斜を3度、 5度、 7度に上げ、
それぞれ 3分間ずつ走行させてオールアウトま
で導いた。

運動中の呼気ガスは、ブレスバイブレス方式

(VIZE MEDICAL社 製)に より換気量、
酸素摂取量、二酸化炭素排泄量などを30秒毎に

求めた。

3)統計的処理
各測定値の平均値および標準偏差を算出した。

測定項目間の関連を見るためにピアソンの単相

関係数を用いて評価した。有意性の評価は危険

率 5%以下とした。
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結 果
体脂肪率

対象者の身体特性を表 1に示した。 9名の体

脂肪率は5.1～ 14.1%の範囲で平均9.0%± 2.7

(士標準偏差)の値であった。競技成績と体脂
肪率、体脂肪量および除脂肪体重量との関係に

ついて検討したところ、その相関係数は順にr=

0.430、 r=0.419、 r=0.145となり、いずれにお

いても有意な相関関係は認められなかった。

等速性脚筋力

図 1に各対象者における各速度とピークトル

クの関係を示した。ただし、長距離走は体重が

負荷された長時間の運動であるため、lll定値は

体重 l kgあたりで示されることが多く
1° 1318

2526)、
本研究でも同様に体重 lLあたりの筋

力値を用いた。

競技成績と脚筋力との関係について検討した

Angu!ar Velocity(deg/sec.)

図 1.各対象者における等速性脚筋力の角速度
―ピークトルク関係

(180d€9r's)

Peak Torque′ 3.W (NnVkg)

図 2.等速性脚筋力と競技成績との関係

ところ、伸張性収縮、および静的条件下での伸

展および屈曲筋力値とは有意な相関関係は認め

られなかった。しかし、短縮性収縮の180deg/s

条件における伸展、屈曲の両筋力値と競技成績

の間にはr=-0.666(p<0.05)お よび-0.831

(p<0.001)と それぞれ有意な相関関係が認めら

れ (図 2)、 脚筋力の高い者ほど競技成績が良い

イ頃向にあつた。

最大酸素摂取量

各対象者の最大酸素摂取量を表 1に示した。

2名については故障などで脚の痛みを訴えたた

め測定できなかった。なお、最大酸素摂取量に

ついても脚筋力と同様に体重 l kgあたりの値を

用いた。 7名における体重あたり最大酸素摂取

量の平均値は、72.3m1/kg/分であり、最高値は78.

4n1/kg紛、最低値は65.8n1/kg紛 の値を示した。

競技成績と最大酸素摂取量との関係について

検討したところ、有意な相関関係は認められな

かった (1=0.556)。
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血中手L酸濃度

本研究では 2 mmo1/1および 4 mmo1/1の時の走

速度を算出し、指標として用いた。その結果、

2 mmo1/1時 における走速度の平均値は301±

21m/分  (253-329m/分 ) であり、 41111o1/時の走

速度は平均値332± 23m″ (289～ 371m紛 )となっ

た。競技成績が 2番 目に低い対象者Gでは、
2 mmo1/1および 4 nmo1/1と もに最も低い値 (253

mめ、289m/分)を示し、競技成績の高いDや Fで
は、 2 mmo1/1時 の走速度は順に305mめ、329mめ、
4 mmo1/1時走速度では350m/分、371m紛 となり、

ともに高い走速度を示した。

競技成績と2 mmo1/1時の走速度とは有意な相

関関係が認められなかったが、 4 mmo1/1時の走

速度との間にはr=-0.750(p<0.05)と 有意な
相関関係が認められた (図 3)。

図3.競技成績と血中乳酸濃度 2 mmo1/1と
4 nmo1/1時走速度との関係

論 議
長距離選手にとって過多の体脂肪は競技成績

に直接影響を及ぼすとされ、ウエイトコントロ

ールの重要性は極めて大きいと考えられる。本

研究対象者 9名の体脂肪率は平均9.0± 2.7(土
標準偏差)で 5.1～ 14.1%の範囲であった。しか

し、対象者Hの 14.1%という値は 9名の中でも
特に高いのでこれを除外して8名の平均体脂肪
率を算出すると8.4± 2.1%(± 標準偏差)と な
った。

わが国の全日本学生選手権入賞者からオリン

ピック代表選手までを含む一流アスリートにつ

いて体脂肪率を求めた北川
:の
によれば、長距離

選手の値は約7.5%(図から読みとった値)であ
つた。松尾ら

1つ
は5000m走記録が平均 14分 H秒

の実業団長距離選手14名の平均値は8.62%(範
囲3.90～ 15.60%)であったことを報告している。
これらに比べ、本研究結果は北川の値よりもや

や大きいが、松尾等の値とほぼ同等の値である

といえる。競技成績が最も良いDの体脂肪率は
5.3%と 低値を示し、競技成績が最も悪いHでは
14.1%と 高値を示した。そこで競技成績と体脂
肪率、脂肪量および除脂肪体重量との関係につ

いて検討したところ、いずれにおいても有意な

相関関係は認められなかった。このことは、ある

程度のトレーニングを日々実施しており、5000

m走の記録が全員14分台とri■LIの幅が少ない集
団においては、パフォーマンスは身体における

形態的なものよりも質的、機能的なものとの関

わりの方が深いことを示唆しているといえよう。

様々なスポーツ選手の等速性筋力に関する研
究が数多く報告されているが、それらに用いら

れている測定機器のほとんどCybexマ シンで

ある。本研究で用いたMYOR E TRZ 460(ア
シックス社製)による測定では、重力補正を行い、

設定角速度条件の±10%以内の速度域内のトル
クを有効値として検出しているが、Cybex Ⅱや、
Ⅱ+ではこういった性能は備えていない。したが
つて、測定機種の異なるマシンで測定された値

を単純に比較することはできないと考えられる。

田川ら
2つ
は本研究と同一機種を用いて5000m

の競技成績が14分 48秒±37秒の長距離選手
110名 を測定している。その結果によれば、
60deg/sの膝関節の伸展、屈曲筋力の平均値 (±

標準偏差)は、3.18± 0.41Nm/kg、  1.88± 0.26Nm/
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表 1.被検者の身体的特性
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kg、  180deg/sで は2.10± 0.26Nn/kg、 1.37± 0.21

Nm/kgで あった。本研究対象者の値をみると、

60deg/sで は伸展:2.93～ 3.53Nn/kg、 屈曲:1.26

-2.01Nm/kg、  180deg/sでは伸展 :1.80-2.46NIn

/kg、 屈曲 :0.98～ 1.56Nm/kgの範囲にあった。

これらの値は、概ね田川らの測定した平均値士

標準偏差の値の範囲内にあるが平均値―標準偏

差より小さい値を示した者もみられる。60deg/s

の屈曲で 1名 (1.26Nm/kg)、 180deg/sの伸展で

1名 (1.80Nm/kg)、 屈曲では 3名 (0.98、 1.H、

1.12Nm/kg)み られ、これらは本研究対象者の中

でも競技成績が相対的に劣る者にみられた。田

川らは、筋力値と競技成績との関係について検

討していないが、本研究ではそれらの関係につ

いて検討した。その結果、短縮性収縮の30.60deg

/sなどの低速域での筋力値とは有意な相関関係

がみられなかったが、180deg/sの速い条件にお

ける伸展、屈曲の両筋力値と競技成績の間には

r=-0.666(p<0.05)、 -0.831(p<0.001)

とそれぞれ有意な相関関係が認められている。

JohanssOnら "は、100mのスプリンターとマ

ラソンランナー 5名ずつを被検者として、等速

性筋力と筋線維組成との関係について検討して

いる。それによれば、異質な二集団ではあるが、

180deg/sにおける筋力 (伸展)と type Ⅱ線維の

面積との関係はr=o.910(p<0.01)と ほぼ直線

上にあることを報告している。また、Suterら
20

は180deg/s以上の速度域でのパワー値の方が、

遅い速度域よりも筋線維の性質をよくあらわす

ことを示唆している。したがって本研究におい

て180deg/s条件の伸展、屈曲の両筋力値と競技

成績との間に有意な相関関係がみられたことは、

従来、短距離的な性質であるとされてきた速い

速度域での筋力発揮能力が長距離走においても

重要であるととらえることができる。

これまでの等速性脚筋力と競技成績について

検討された研究によると、本研究結果のように

筋力値と長距離走の競技成績とに有意な相関関

係を示す報告もあれば、関係が見られなかった

とする報告も見受けられ、一致した見解は得ら

れていない。江橋ら
つ
は伸展・屈曲筋力 (30、

60、 180seg/s)双方とマラソン競技タイム (2

時間 7分～ 2時間18分 )と の間に、西山ら
1°
は

5000m走記録14分台～16分台の15名において、
30deg/sの 伸展筋力と競技成績 との間にそれ

ぞれ有意な相関関係が認められたことを報告し

ているが、それに対し原田
の
は単発のピークト

ルクとの間には競技成績 と有意な相関関係を認

めておらず、伊東ら
の
、松尾ら
17t神
林ら
1"お

よび高瀬ら
20に
おいても有意な相関関係は

みられなかったとしている。このことは測定機

器や測定方法、対象とする選手のレベルおよび

走法などがそれぞれの研究で異なるために、一

致した見解が得られていないのではないかと推

測される。

最大酸素摂取量について考察すると、本研究

では、体重あたり最大酸素摂取量の平均値は

72.3m1/kg/分 を示したが、この値はこれまでに

報告されている長距離ランナーの値
210と
ほ

ぼ同等の値であった。最大酸素摂取量と競技成

績との関係について検討したところ、有意な相

関関係は認められなかった。この結果は、対象

者の人数が少なかった (7名 )こ とと、対象の

競技成績の幅が狭いことにも少なからず起因し

ているものと考えられるが、最大の原因は均一

な対象者とされる中でもランニングのスキルに

差が見られ、走効率の良い者と悪い者が混在し

ているためであると考えられる。このことは、

Gでは最大酸素摂取量が最も大きい (78.4ml
/kg/分 )が、競技成績は14分 41秒とHの 14分 44

秒に次いで悪いことや、Fの最大酸素摂取量は
67.8n1/kg/分 と本研究対象の中では小さいが14

分03秒と競技成績は良いことからもうかがい知

れる。Siodinと svedenhag2つ の報告では、最大

酸素摂取量に対する時速1 5krn時の酸素摂取量の

比率 (%)とマラソンタイムとの関係は対象の
パフォーマンス(記録)の幅に関わらず有意な相

関関係がみられたとしている。

Conleyら
つ
によれば、10肺の走タイムと最大

酸素摂取量との間には関係は認められなかった

が、最大下 (3種類)の酸素摂取量とはいずれ
の間にも有意な相関関係が認められていること

から、やはリランニングの走効率はパフォーマ

ンスに大きく影響していることがわかる。

これまでの報告の中で持久能力の人度として

血中乳酸濃度に基づく指標は、LT、 OBLA、
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LTlお よび L T2な ど、いくつか提起されてい
るが、本研究では 一般的によく使われている

2 mmo1/1(L T2)、 4 mmo1/1(OBLA)時 の
走速度を指標として用いた。

Yoshidaら
23)は
女子陸上中距離選手の800m、

1500mお よび3000mの記録と生理学的指標 (最
大酸素摂取量、ランニング効率および血中手L酸

濃度など)と の関係について検討した結果、競
技種目がより長くなるとLTやOBLAな どの
指標が重要となることを明らかにしている。ま

た、熊谷
14)は
陸上競技で10マイルより短い競技

種日ではOBLA以 上、長い種日ではOBLA
以下の強度で行われていることを報告している。

このことから5000m走 という競技は、OBLA
以上の運動強度であることがわかる。したがっ

て、5000m走の競技成績と血中乳酸濃度との関
係は 2 nmo1/1時の走速度より4 mmo1/1時の方が

密接な関係を示すものと予想される。しかし、

これまでの報告
2720に

よると、3.2揃や12分間

走などのパフォーマンスはLTにもOBLAに
もr=o.7と どちらも同程度に高い相関関係が認

められており、双方ともに競技成績と密接な関

係にあることが確かめられている。本研究では

5000m走の競技成績と2 mmo1/1時の走速度とに
は有意な相関関係が認められなかったが、

4 mmo1/1時の走速度との間には有意な相関関係
が認められ (r=― o.750(p<0.05))、 先の 2

報告とは異なった結果を示した。このことは、

対象者が競技成績の幅が狭い集団であったため、

実際の競技の運動強度に近い強度下で測定され

た指標でないと競技成績との関係が明確にとら

えることができないと解釈することができ、で

きるだけ実際の運動強度に近い強度 下で測定さ

れた指標の方がパフォーマンスをよく反映する

という、これまでの報告を支持するものといえ

よう。

Sj6dinら
2の
は、中・長距離ランナー 8名を対

象として4 mmo1/1の レベルで週に 1度、20分間
走を14週間にわたってトレーニングさせた結果、
トレーニング後では 4 mmo1/1で の走速度が
4.69m/秒から4.89m/秒 と有意に上昇したが、最
大酸素摂取量には有意な変化は見られず、酸化

系酵素 (CS)に対する解糖系酵素活性 (PF

K)の比率が低下したことを報告している。こ
のことは、日常からトレーニングを実施してい

る中長距離の選手では、 トレーニングの効果を
みる指標として最大酸素摂取量よりも血中乳酸

濃度の方が客観的に評価できることを示してい

る。本研究結果においてもやはり同様の傾向が

得られている。すなわち、競技成績と最大酸素

摂取量との間には有意な相関関係がみられなか

ったが、血中乳酸濃度 4 mmo1/1時の走速度とに

は有意な相関関係が認められた点である。最大

酸素摂取量が約70m1/kg/分前後を有する長距離

選手にとって、5000m走の競技成績の差は、呼
吸循環系の総合的指標とされる最大酸素摂取量

ではなくて作業筋などの末梢における代謝能の

差に少なからず起因するものと考えられる。

したがって、日常からトレーニングを実施し

ている長距離選手におけるパフォーマンスの向

上には呼吸循環系の総合的指標とされる最大酸

素摂取量ではなくて作業筋である脚などの末梢
の代謝能の改善や筋力の強化を図る必要がある

といえよう。

まとめ

本研究では、5000m走の記録が全員 14分台の

実業団長距離選手を対象に、呼吸循環系や脚筋

力などの身体的特性と競技力との関係を検討し

た結果、以下のことが明らかとなった。
1)体脂肪率、脂肪量および除脂肪体重と競技
成績との間にはいずれにおいても有意な相関関

係は認められなかった。

2)伸張性収縮、および静的条件下での伸展お
よび屈曲筋力値と競技成績との間には有意な相

関関係は認められなかったが、短縮性収縮の

180deg/s条件における伸展、屈曲の両筋力値と

競技成績の間にはr=-0.666(p<0.05)、 r=
-0.831(p<0.001)と それぞれ有意な相関関係
が認められた。

3)最大酸素摂取量と競技成績との間には有意
な相関関係は認められなかった。

4)競技成績と2 mmo1/1時の走速度とは有意な
相関関係は認められなかったが、4 mmo1/1時の

走速度との間にはr=-0.750(p<0.05)と 有意
な相関関係が認められた。



「実業団陸上長距離ランナーの身体的特性とパフォーマンスJ

以上のことから、日常からトレーニングを実

施している長距離選手のパフォーマンス向上に

は、呼吸循環系の総合的指標とされる最大酸素

摂取量ではなく、むしろ作業筋である脚などの

末梢の代謝能の改善や筋力強化を図る必要性が

示唆された。

本研究の遂行にあたり、ご協力頂きました東

京都立大学の琉子友男先生、安部孝先生および

桜井智野風先生ならびに被検者としてご協力頂

きましたコニカ陸上部員の方々に深く感謝の意

を表します。
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