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第1章諸言

スポーツ選手の評価およびタレントの発掘のためには、その種目を競技する上で求め

られる能力を表した、パフォーマンス(競技記録)を推定する生理的指標を確立すること

が重要となる。これまでに、陸上競技の長距離走のパフォーマンスには、エネルギー出

力の大きさに関連する最大酸素摂取量(V02max)15)23)43)および乳酸性作業関値(LT)13)、出

力されたエネルギーをし、かに効率良く使えるかを評価したランニングエコノミー(RE)

7)36)などの、有気的能力の指標が強く関連することが報告されてきた。 V02maxおよび

REは呼気から酸素摂取量を算出することにより、 LTは血液中の乳酸濃度を測定する

ことによりそれぞれ評価されることから、これらは全身性の有気的能力の指標であると

考えることができる 49)0 Midgleyら35)は、これら 3つの指標を用いれば、長距離走の

タイムの 70%程度を推定できることを報告したが、それは裏を返せば、全身性の有気

的能力の指標だけでは長距離走のタイムの 30%程度を説明できないことを意味する。

一方、近赤外線分光法(near-infraredspectroscopy ; NIRS)を活用すれば、全身では

なく、局所骨格筋の酸素動態を非侵襲的に測定することが可能となる 17)。近年、この

方法を用いて得られる筋酸素化レベルの指標と全身性の有気的能力の指標を組み合わ

せて、持久的なスポーツ競技のパフォーマンスとの関連性を検討した研究がし、くつか報

告されている。Wangら49)は、自転車エルゴメーターを用いた漸増負荷テストによって、

主働筋である外側広筋における酸素化レベルの減少速度が遅い選手ほど、フィンスイミ

ング800mのタイムが速かったことを報告した。また Ferriら14)は、トレッドミルを用

いた漸増負荷テストおよび固定負荷テストにより、疲労困懲(オールアウト)に達した際

の酸素摂取量(V02max)で、はなく、外側広筋の酸素化レベノレ(deoxy-Hb/Mbmax)が、 1500m

走のパフォーマンス決定因子の 1つで、あることを報告した。これらの研究は、局所にお

ける筋酸素化レベルが、持久的なスポーツ競技のパフォーマンスを推定する重要な生理

的指標になり得ることを示唆している。

しかしながら今日まで、筋酸素化レベルと長距離走のパフォーマンスとの関連性は明

らかにされていない。そこで本研究では、確立された全身性の有気的能力の指標に

NIRSで測定した筋酸素化レベルの指標を加えることで、長距離走のパフォーマンスを

より正確に推定できるか否かを明らかにすることを目的とする。
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第2章関連文献の考証

長距離走のパフォーマンスと生理的指標との関連性を検討した先行研究は多く存在

するが、全身性の有気的能力の指標に着目したものが大半を占めていることから

7)11)23)31)43)、その重要性がうかがえる。そこで本章では研究に先立ち、まず長距離走の

パフォーマンスに関連する全身性の有気的能力の指標について報告した文献の考証を

行う。次に、局所における酸素化レベルの測定を可能にする近赤外線分光法

(near-infrared spectroscopy;NIRS)の特質に関して報告した文献と、一般人と競技者の

筋酸素化レベルに関して報告した文献の考証を行い、最後に筋酸素化レベルとスポーツ

競技のパフォーマンスとの関連性について報告した文献の考証を行う。

第 1節 長距離走のパフォーマンスと全身性の有気的能力の指標

(1)長距離走のパフォーマンスと最大酸素摂取量

5000m以上の距離で競われる陸上競技長距離走において高いパフォーマンスを発揮

するためには、酸素を利用してエネルギーを生成し続ける能力、すなわち有気的能力に

優れていなければならない 35)。したがって、長距離走のパフォーマンスと有気的エネ

ルギ一発生能力の定量的尺度である最大酸素摂取量(V02max)との聞に密接な関連性が

あることが、多くの研究により報告されてきた 15)23)43)。一般的に、漸増負荷テスト時に

得られた呼気を分析することで算出される V02maxは、全身の活動筋における酸素消費

量を反映した指標であると考えられている。

長距離走のパフォーマンスが高い選手ほど V02maxも高い傾向にあることを報告した

文献が多く存在する一方で、そのような関連性がみられなかったことを報告した研究も

ある。 Kenney&Hodgson29)は、オリンピック選手の 5000m走および3000mSCのタイ

ムと V02maxとの聞に関連性はみられなかったことを報告し、一流長距離選手を対象と

した Costillら 8)の研究においても、 3マイルおよび 6マイル、マラソンのタイムを

V02maxで説明できなかった。同様の結果は、鍛錬されたクロスカントリー選手を対象

とした Bulbulianら6)の論文においても報告されている。

これらのことから、 V02maxが長距離走のパフォーマンスを左右する有力な生理的指

標であるということは確かであるものの、ある限られた競技レベルの集団における長距

離走のパフォーマンスをV02maxのみで説明するには限界があると考えられる。

2 



(2)長距離走のパフォーマンスと乳酸性作業関値

血中乳酸濃度の曲線的な上昇開始点である乳酸性作業関値(lactatethreshold ; LT)は、

ランニング中に維持できる V02maxの割合、すなわち酸素摂取水準(%V02max)と密接に

関連することなどから 45)、重要な長距離走のパフォーマンス決定因子とみなされてい

る。また、 LTも全身を循環する血液中の乳酸濃度の測定により算出されるため、全身

性の生理的指標であると考えられ、通常は血中乳酸濃度上昇開始点の走速度(V)、酸素

摂取量(V02) 心拍数(HR)等で表される 13)53)。

Kumagaiら31)は高校生ランナーを対象とした研究において、 5000m走のタイムには

V02maxよりも LTが強く関わっていることを報告した。中高年のランナーを対象とした

Takeshima&Tanaka45)も、 V02maxと関連しなかったマラソンのタイムを LTで説明で

きることを報告した。その他多数の文献において、長距離走のパフォーマンスに優れて

いる選手ほど、 LTあるいは血中乳酸濃度が 4mmol・L"lのときの運動強度である血中

乳酸蓄積開始点(onsetofblood lactate accumulation ; OBLA)が高いことが報告されて

いる 12)13)36)46)47)48)。

このように、 LTや OBLAは長距離走のパフォーマンスに密接に関わっていることが

報告されているものの、大学生ランナーを対象とした Iwaokaら26)の研究では、 5000m

走および 10000m走のタイムと LTとの聞に関連性はみられていない。したがって、 LT

さえ測定すれば、全てのランナーのパフォーマンスを推定できる訳ではない。

(3)長距離走のパフォーマンスとランニングエコノミー

V02maxおよびLTが、長距離走のレース中に維持可能な酸素摂取量を反映する、有気

的なエネルギー出力の大きさを表す指標であるのに対して、ランニングエコノミー(走

の経済性;RE)は、出力されたエネルギーをし、かに有効に推進力へ変換できるかを評価

した指標で、ある 35)。Danielsら9)がREを、ある走速度における酸素摂取量と定義して、

その重要性を主張して以降、多くの論文により長距離走のパフォーマンスと REとの関

連性が報告された 19)27)32)40)。

Conley & Krahenbuhs17)や Morganら36)は、同程度の V02maxを有するランナーにお

いては、 REがタイム (10km)の決定因子の 1つとなること報告している。しかし裏を

返せば、ある程度 V02maxの差がある集団においては、 REの重要性は低いということ

が考えられる。例えば、 36人の長距離ランナー(マラソン・ハーフマラソン)を対象とし

3 



て V02max、LT、REを測定した Pramperoら 11)の研究では、 V02max(43.0-74.0ml・

kg"1・min"l)のみで、長距離走のタイムの 50%程度を説明できるのに対して(R2ニ0.52)、RE

のみでは 10%程度しか説明のつかないことが示されている(R2=0.13)。

第2節筋酸素化レベル

(1) NIRSによる筋酸素化レベルの測定

一般的に、呼気ガス分析によって算出される酸素摂取量は、全身の骨格筋における酸

素消費量を反映していると考えられるため、主働筋のような特定の骨格筋における酸素

消費量に関する情報をもたらさない。 Knightら30)は、自転車運動時の大腿部の血流量

および動静脈酸素較差を測定することで、下肢筋群全体の酸素消費量を算出しているが、

この方法は侵襲的であり、ヒトを対象とした測定では限界があると思われる。しかし近

赤外線分光法(near-infraredspectroscopy ; NIRS)を用いれば、非侵襲的に局所骨格筋

の酸素化レベルを測定することが可能になる。近赤外線分光法は、 1977年に Jobsisら

28)が脳組織酸素濃度計測の可能性を報告したのを契機に発展し、 1988年に Hampson

&Piantadosi 18)が、初めてヒトの骨格筋における酸素飽和度を測定した。近年では、多

くの研究でその有用性が報告されている ω17)18)20)33)37)49)。

一般的に近赤外線分光装置は、本体と、送光部および受光部からなるプローブにより

構成される。送光部から照射される 2または 3波長の近赤外光は、皮膚を透過し散乱し

ながら生体組織まで届き、その一部が血中のヘモグロビンおよび筋内のミオグロビンに

吸収された後、受光部まで到達する 4)。波長 700'"'-'1000nm程度の近赤外光のうち、

760nm付近の光は脱酸素化ヘモグロビン/ミオグロビ、ン(deoxy-Hb/Mb)に吸収されやす

く、 850nm付近の光は酸素化ヘモグロビン/ミオグロビ、ン(oxy-Hb瓜1b)に吸収されやす

いという吸光度特性があり、異なる波長の光の強さの変化に、 Beer-Lambertの法則を

応用して骨格筋組織などの酸素化レベルを測定することが可能となる 4)。尚、

oxy-HblMbとおoxy-HblMbの合算である total-HblMbは、測定部分の血液量を反映

した指標であるとされている 4)0NIRSによって測定されるこれらのパラメーターは、

組織の局所における酸素供給および酸素消費のバランス(アンバランス)を表した指標

であると考えられているが 17)、現在のところ測定対象である血中のヘモグロビンと筋

内のミオグロビンを区別することは困難である。また、 NIRSの測定ノミラメーターは皮

下脂肪厚の影響を強く受けると伴に 22)、任意単位(a.u.)で、表示されることが多いため、

4 



血流遮断による生理学的キャリプレーションを行わなければ、個人間で比較をすること

ができないといった短所がある ω33)。

このように NIRSで測定された筋酸素化レベルが何を意味するのか、判然としない部

分はあるにせよ、ミトコンドリアへの酸素運搬を担うヘモグロビンとミオグロビンの両

方を反映した指標を、非侵襲的に測定できる方法は他にない。また、 NIRSにより測定

された筋酸素化レベルもしくは筋酸素飽和度は、直接的に測定された静脈血酸素飽和度

と一致することが報告されており、この測定方法の妥当性も十分に確認されている 34)50)。

(2)一般人とスポーツ競技者の筋酸素化レベル

これまでの研究では、一般人とスポーツ競技者を対象にして、運動時および運動後の

筋酸素化レベルが検討されている 2)5)10)21)0 Honmaら21)は、自転車エルゴ、メーターを用

いた漸増負荷テストにより、非鍛錬者と鍛錬者の筋酸素化レベルを測定し、後者の

oxy-HblMbが急激に低下した負荷が、前者のそれよりも 15ワット程度高かったことを

報告した。また Baeら2)は、同様の方法により一般人とトライアスロン選手の V02max'¥

LT、外側広筋の酸素化レベノレ(oxy-Hb瓜tlb)を測定して LT強度および疲労困懲時の

oxy-HblMbを比較したところ、いずれにおいてもトライアスロン選手が 20%程度低か

ったことを報告した。しかし Dingら10)は、一般人と短距離走、長距離走、競歩を専門

とする陸上競技選手を対象とした同様の負荷テストによって、運動による筋酸素化レベ

ルの減少は、一般人よりも競技者において少なかったことを示している。この結果は、

前述した Baeらの報告とは一致しない。また彼らは、運動後の回復期間における筋酸

素化レベルも評価しており、競技者の高い回復率も合わせて報告している。さらに

Brizendineら5)は、一時的動脈血流遮断法を用いて、一般人と鍛錬された自転車競技者

の筋酸素消費量を測定し、運動後の筋酸素消費量の回復時間は、やはり競技者において

短かったことを報告した。

これらの報告から必ずしも一致した見解は得られないものの、 NIRSによって一般人

とスポーツ競技者における筋酸素化レベルの相違を検知することは可能で、あると考え

られる。

(3)スポーツ競技のパフォーマンスと筋酸素化レベル

先行研究では、アルペンスキー、スピードスケート、フィンスイミング、陸上競技
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1500m走、自転車競技等いくつかのスポーツ種目における競技パフォーマンスと NIRS

を用いて測定された筋酸素化レベルとの関連性が検討されている凶20)24)38)39)44)49)o

Hesfordら仰は、 45秒程度でショートトラックを 4.5周するスピードスケート 500m

のタイムに、外側広筋の酸素化レベルは関連しなかったことを報告したが、よりタイム

差のつく長距離種目におけるパフォーマンスと筋酸素化レベルとの関連性について検

討すべきであることを考察している。実際に Ferriら14)は、トレッドミルを用いた漸増

負荷テストおよび固定負荷テストにより、 4分程度で勝敗が決まる陸上競技 1500m走

のパフォーマンスと外側広筋酸素化レベルとの関連性を検討した。その結果、従来重要

視されていた V02maxではなく、疲労困僚に達する直前における筋酸素化レベルの最大

値(deoxy-Hb瓜1:bmax)が 1500m走のパフォーマンス決定因子の 1つであることが示唆さ

れた。なお Ferriら14)およびGrassiら17)は、 deoxyHblMbを骨格筋における血液から

の酸素抽出(02extraction)に関係した指標として解釈し、この能力の重要性を報告して

いる。また Wangら制は、女性ブインスイマーを対象として自転車エルゴ、メーターを

用いた漸増負荷テストを行い、約 8分間泳ぎ続けるフインスイミング 800mのパフォー

マンス高値群は、低値群と比較して筋酸素化レベルの一指標である Oxygen

index(oxy-HblMb -deoxy-HblMb)の減少速度が遅かったことを報告した。また、この

研究では高強度運動時の OxygenindexとV02との間にも相関関係がみられ、迅速な

V02の増加が、末梢である外側広筋の脱酸素化を減速させたことが示唆された。

さらには、トレーニングによる筋酸素化レベルの変化と、それがスポーツ競技のパフ

ォーマンスへ及ぼす影響について報告した先行研究も存在する。 Nearyら38)は、 3週間

の持久的なトレーニングによって、約 30分間のペダリング運動を伴う自転車20kmタ

イムトライアル中における内側広筋の脱酸素化レベルが増大し、それがタイムの向上に

強く影響していることを報告した。その後彼らは、レースに向けたトレーニング量の漸

減期間(トレーニングのテーパリング期間)に着目し、 7日間のテーパリングによっても

自転車 20kmタイムトライアル中における筋の脱酸素化レベルが増大し、このことが、

同じくタイムの向上に強く寄与していることを報告した 39)0 Nearyらの研究は、 トレ

ーニングによる末梢の適応が、持久的なスポーツ競技のパフォーマンスを向上させるに

あたっての重要な因子となることと伴に、その変化を NIRSで評価でき得ることを示し

た。

これらの報告は、持久性の求められるスポーツ競技のパフォーマンスに筋酸素化レベ
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ルが関与していることを示唆しているが、先行研究で筋の酸素化レベルを明らかにする

ために用いた運動様式は自転車運動が多く、走種目のパフォーマンスに着目したものは

ほとんど見当たらない。したがって本研究では、確立された全身性の有気的能力の指標

に走運動中の筋酸素化レベルを加えることで、長距離走のパフォーマンスをより正確に

推定できるか否かを明らかにすることを目的とする。
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第3章方法

第1節測定期間および環境

測定は、 2014年 5月7日から同年8月23日の期間に、)1頂天堂大学運動生理学研究

室内のトレッドミル室において実施された。測定時のトレッドミル室内の気温は21.1

士1.8
0
C、湿度は 60.1:t4.7%であった。

第2節被験者

本研究では、 8名の男子大学長距離走選手を被験者とした。彼らの身体的特徴の平均

値±標準偏差はそれぞれ、年齢:19.3:t0.9歳、身長:168.7土8.8cm、体重:58.5:t4.5kg、

体脂肪率:8.5土2.8%、外側広筋の皮下脂肪厚:2.9+0.8mmであった(Table1.)。長距

離走のパフォーマンスには、測定日に最も近い日(測定日の前後 2か月以内)における

5000m走のタイム(15'57"9:t34" 4)を採用した。実験に先立ち、被験者に対して本研究

の目的、内容、方法、考えられる不利益についての十分な説明を行い、口頭および書面

にて同意を得た。なお、本研究は順天堂大学スポーツ健康科学研究科倫理委員会の承認

を受けた。

第3節測定プロトコル

まず基準となる筋酸素化レベルを測定するために、 3分間、被験者にベッド上での仰

臥位安静をとらせた後、大腿部を止血器(MT-870，瑞穂医科工業， 日本)およびカフを

用いて 8分間加圧し(300mmHg)、動脈血流を遮断した。その後、運動時の筋酸素化レ

ベノレ(oxy-Hb瓜1:b，deoxy-HblMb)、乳酸性作業関値(LT)、ランニングエコノミー(RE)

を測定するために、次の 6段階からなる最大下運動の間欠的漸増負荷テストを実施した。

最初に、被験者に 3分間の立位安静を保持させた後、傾斜 1%のトレッドミル上を繰り

返し走行させた。初速を、被験者の競技レベルを考慮して 150あるいは 180m・min"l

に設定し、段階が上がるごとに 30m・min"lずつ漸増させた。なお、各段階の走行時間

は3分間とし、その聞に 30秒間の立位安静時聞を設けた。

間欠的漸増負荷テスト終了後、 1日5分間の安静時間を設け、続けて最大運動時の筋酸

素化レベ/ルレ(ωox勾y-Hb瓜1:bmi山n町， deox勾y

ための連続的漸増負荷テストを実施したO 最初の速度を間欠的漸増負荷テストにおいて
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血中乳酸濃度が 2mmol・L-lを超えた速度に設定し、 1分ごとに 10m・min-1ずつ漸増

させることで、被験者を疲労困懲(オールアウト)に至らしめた(Fig1.)。

第4節測定項目

立位安静時および運動時の心拍数は心拍計(RS800，Polar， Finland)によって、心電

図は心電計(DS-7120，フクダ電子， 日本)によって、それぞれ絶えず測定された。

(1)酸素摂取量

酸素摂取量を測定する前に、 2Lのシリンジを用いてフローセンサの校正を、標準ガ

スを用いてガスメータの校正をそれぞれ行った。立位安静時および運動時の酸素摂取量

は、呼気ガス分析器(AE-300，ミナト医科学， 日本)によって連続的に測定され、 30秒

毎に平均化された。最大下の各走速度におけるランニングエコノミーとして、 3分間の

走行時間のうち最後の 30秒間の酸素摂取量を採用した。さらに酸素摂取量と走速度の

回帰直線式を求め、先行研究で多く用いられている 268m・min-1(1マイル6分)のラン

ニングエコノミーを内挿して算出した。また、以下に示す基準を 2つ以上満たした場合、

最も高値を示した酸素摂取量を最大酸素摂取量(V02max)と判定した 52)。

① V02のプラトー現象が発現すること

②年齢から推定される最高心拍数にほぼ達していること(:::t10 bpm) 

③呼吸交換比が1.0より高値を示すこと

④血中乳酸濃度が 10mmol・L-l以上に達すること

⑤ RPE(主観的運動強度)が 19以上に達すること

(2)血中乳酸濃度

血中乳酸濃度は、安静時および間欠的漸増負荷テストにおける運動の聞の立位安静時

に、耳染からの採血により、簡易血中乳酸測定器(ラクテート・プロ，アークレイ， 日

本)を用いて測定された。血中乳酸濃度上昇開始点(LT)は通常、走速度(V)、酸素摂取量

(V02)、心拍数(HR)等で表されるが 12)、Tanakaら 46)は長距離走のパフォーマンスと

LTの走速度(V-LT)との間の強い関連性を報告していることから、本研究においても

V-LTを採用した。走速度と血中乳酸濃度を相関図にフ。ロットして 2本の回帰直線を求

め、その交点を乳酸性作業関値(V-LT)とした。また、求めた回帰直線式に血中乳酸濃度

4mmol・L-lの値を代入することで、血中乳酸蓄積開始点(V-OBLA)を算出した。
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(3)筋酸素化レベル

仰臥位安静時、運動時の右外側広筋の酸素化レベノレ(oxy-Hb/Mb，deoxy-Hb/Mb)は、

携帯型近赤外線組織酸素モニタ装置(PocketNIRS Duo，ダイナセンス， 日本)によって

測定された。この装置はプローブと本体で構成され、本体と PCはBluetooth方式で無

線通信された。測定部分はあらかじめカミソリで除毛された。プローブの光源には

LED(735nm， 810nm， 850nm)が用いられ、送光部と受光部の間隔は 3cmで、あった。

この間隔で測定した場合に、プローブ表面より深さ約1.5cmの酸素動態を測定できる

ことが報告されている 41)。プローブは、汗の影響を受けないようにするためにテープ

で保護され、右脚の膝蓋骨上縁外側から 12・15cm上方の位置に、外側広筋に沿って取

り付けられた(Fig2.)。さらに外乱光を遮断するため、プローブの上にシートがかぶせ

られた。

皮下脂肪厚の筋酸素化レベルへの影響を取り除き個人間で比較するために、

oxy-HblMbは、仰臥位安静時の値を 100%、血流遮断時の最低値を 0%、deoxy-HblMb 

は仰臥位安静時の値を 0%、血流遮断時の最高値を 100%として相対値で標準化された。

サンプリング間隔を 100msに設定し、安静時、運動時の各段階ともに最後の 30秒間の

測定値を平均化した。また測定部分の皮下脂肪厚を、汎用超音波画像診断装置(フ。ロサ

ウンドC3，目立アロカメデイカル， 日本)によって測定した。

第5節統計解析

データを平均値±標準偏差で示した。 5000m走のタイムと各測定ノミラメーターとの関

連性(2変数聞の関連十目を、 Pearsonの相関係数を用いて検定した。また、 5000m走の

タイム(従属変数)を推定する生理的指標(独立変数)および式を導くために、統計ソフト

(SPSS statistics ver.17.0)を用いて、ステップワイズ法による重回帰分析を行った。

重回帰分析に投入する変数は V02max、V-LT、V-OBLA、RE、oxy-HblMbの最小値

(oxy-l王b/MbmirJとした。有意水準は 5%未満に定めた。
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第4章結果

第 1節各生理的指標の値

本実験で測定された生理学的データの一覧を Table2.に示した。間欠的漸増負荷テス

トにより測定された乳酸性作業関値(V-LT)は 262.5:::!:::13.4m・min"l、血中乳酸蓄積開始

点(V-OBLA)は 317.3:::!:::24.4m・min"lであった。また 268m.min"lのランニングエコノ

ミー(RE)は 53.2+3.1ml・kg"l・min"lであった。連続的漸増負荷テストでは全ての被験者

が疲労困懲に至り、 V02maxの判定基準を満たした。被験者の V02maxは 67.7:::!:::5.6ml・

kg"l・min"l、oxy-Hb/Mbの最小値(oxy-Hb瓜1bmi叫は 31.8:::!:::12.2%、deoxy

大イ直(deoxy-H王bl瓜M仏bmax)~はま 74.3:::!:::30.2%であつたO

第2節 長距離走のパフォーマンスを推定する生理的指標

測定日に最も近い日における 5000m走のタイムと V02max、V幽LT、oxy-Hb/Mbmin、

240m・min"lで走行中の oxy-Hb/Mb(oxy-Hb瓜1b240)との聞にそれぞれ有意な負の相関

関係、が認められた(r=0.74，rニ0.74，r=0.73， r=0.71， p<0.05)(Table 3， Fig 4-7)。一方

で 5000m走のタイムと、その他全ての生理的指標との聞に関連性は認められなかった。

なお、 deoxy-Hb/Mbmaxと 5000m走のタイムとの聞には直線関係ではなく、下に凸の

曲線関係が認められたため、次の重回帰分析の投入変数からは除外した。

重回帰分析の結果、次の2つのモデルのパフォーマンス推定式が導かれた(Table4.)。

モデル 1: 5000m走タイム=1457.462-1.903XV-LT 

(R2=0.55， r=O. 74， p<0.05) 

モデル 2: 5000m走タイム=1410.647-1.528 X V-LT-1.618 X oxy-Hb/Mbmin 

(R2=0.86， r=0.93， p<O.Ol) 
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第5章考察

本研究では、男子大学長距離選手を対象として、確立された全身性の有気的能力の指

標に加えて局所骨格筋の酸素化レベルを測定し、それらと長距離走のパフォーマンスと

の関連性を検討した。一般的に、スポーツ競技のパフォーマンスは様々な因子によって

決定されることから、パフォーマンスを推定するためには、いくつかの重要な生理的指

標を組み合わせることが望ましいと考えられる。このような観点から、単回帰分析だけ

でなく、重回帰分析を用いて長距離走のパフォーマンスの推定を行った 6)11)。その結果、

乳酸性作業関値(V-LT)のみで 5000m走のタイムを 55%程度推定でき(R2=0.55)、V-LT

に最大運動時の筋酸素化レベノレ(oxy-HblMbmiJを組み合わせれば 85%以上推定可能と

なることが明らかとなった(R2=0.86)。

そこで本章では、まず 5000m走のタイムに最も強く関連した V-LTについて考察す

る。次に、本研究で新たに加えた局所骨格筋の酸素化レベノレ(oxy-Hb瓜1b，deox) 

について考察し、最後に本研究においてはパフォーマンスに関連しなかった、最大酸素

摂取量(V02maJとランニングエコノミー(RE)についての考察を行う。

第 1節 長距離走のパフォーマンスを推定する生理的指標

(1)乳酸性作業関値

本研究における被験者(5000m走平均タイム・ 15'57"9::t34" 4)の乳酸性作業関値

(V-LT)の平均値は 262.5::t13.4m・min-1であった。本研究の被験者よりもやや競技力の

劣る長距離ランナー(5000m走平均タイム・ 16'29"0)を対象とした Tanakaら47)の研究

では、 V-LTの平均値が 249.0m・min-1で、あったことが報告されていることから、本研

究の測定値は競技力に相当する妥当な値であると考えられる。

重回帰分析の結果、長距離走のパフォーマンスを推定する全身性の生理的指標は

V02maxや REではなく、 V-LTであることが示された。この結果は、 V-LTが持つ 2つ

の性質により説明されることができる。まずV-LTには、 V02maxと同様に比較的競技レ

ベルの幅がある集団のパフォーマンスと関連する傾向がある 3)。本研究における被験者

は全員日常的にトレーニングを行うランナーであったが競技レベルにはある程度の差

があったため(5000m走平均タイム・ 15'15"3-16'53"2)、V-LTによってパフォーマン

スを推定しやすかったことが推測できる。またV-LTは、重要な有気的能力の指標であ
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るV02max、%V02max、REの 3つを統合した性質も合わせ持つことが報告されている

3)。つまり、優れたV02max、%V02max、REは、結局のところ高いV-LTにつながり集

約されるということである。したがって、 1つの全身性の指標から長距離走のパフォー

マンスを推定しようとする場合には、 V-LTが最も有効であると考えられ、本研究にお

いても V-LTのみで5000m走のタイムを 50%以上説明可能なことが示唆された(モデ、ル

1 ; R2=0.55)。その他の先行研究においても、 V-LTの万能性ともいえる特質を裏付ける

報告がなされている。 tanakaら46)は、大学生ランナーの V凶LT、V02・LT、V-OBLA、

V02maxを測定して重回帰分析を行った結果、マラソンのパフォーマンスにはV-LTが最

も密接に関連したことを報告した。また、同様の手法で 3000m走のパフォーマンスを

推定する指標を検討した Grantら 16)も、鍛錬されたランナーの V-LTとタイムとの聞

に強い関連性が認められたことを報告している。本研究の結果は、彼らの報告を支持す

るものとなった。

(2)筋酸素化レベル

本研究における被験者(V02maxの平均値;67.7:t5.6ml・kg"l・min"l)のoxy-Hb/Mbminの

平均値は 31.8士12.2%であった。 トライアスロン選手(V02maxの平均値;65.8:t 3.3ml・

kg"l. min" 1)を対象とした Baeら2)の研究では、平均 oxy-Hb/Mbminが 42.3%:::t17.6%で

あったことが示されており、本研究の被験者の値は、彼らの報告よりも約 10%低かっ

た。これには、本研究の被験者の骨格筋の酸素抽出能力(deoxy-Hb瓜1b)が、 Baeらの研

究における被験者よりも優れていたことが考えられる。つまりk、骨格筋でで、多くの酸素が

血液から抜き取られてミトコンドリアへ運搬されることによりk、本相目対的に OX)

が低値を示した可能性があるということでで、ある O しかしながら Bae らの報告に

おoxy-Hb/Mbは示されていないため、この見解は推測の域を出ない。本研究における

被験者の deoxy-Hb/Mbmaxの平均値は 74.3%:::t30.2%であった。一流中距離ランナーを

対象にした Ferriら1心の研究では、 deoxy-Hb/Mbmaxの平均値が 78.9+13.2%で、あった

ことが示されており、本研究の被験者の値は、彼らの報告よりも 5%程度低かった。そ

のわずかな差は、 V02maxで説明できるかもしれない。 Ferriらの研究の被験者の平均

V02maxは 70.2+3.9ml・kg"l・min"lで、あったのに対して、本研究における被験者の平均

V02maxは67.7士5.6ml・kg"l・min"lと、やはり 3ml・kg"l・min"l程度低かった。このこと

から、局所骨格筋の酸素化レベノレ(deoxy-Hb/MbmaJは、体内に摂取できる酸素の最大値
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(V02maJに関係していることが考えられる。また、 d白eo似xy

偏差(σ74.3%+3ω0.2%ω)~にこ lはま、被験者 D の特段に低い{値直(ω2 1. 4%)が起因しているO これには、

被験者 D における体重あたりの骨格筋量が低いこと(0，48kg)が影響している可能性が

考えられる。

本研究では、 V-LTにNIRSで測定した外側広筋の酸素化レベノレ(oxy-Hb瓜1bmiJを加

えることで、より正確に長距離走のパフォーマンスを推定できることが示唆された。

NIRSによって測定されるパラメーターは、組織の局所における酸素供給および酸素消

費のバランスを表した指標であるとされている 17)。この内 oxy-I王blMbは、骨格筋にお

ける酸素含有量(muscleoxygen content)を示すことが Baeら2)によって報告されてい

ることから、酸素供給の指標であると解釈できる。一方、 deoxy-HblMbは、骨格筋の

血液からの酸素抽出(02extraction)を表すことが Ferriら1心および Grassiら17)によっ

て報告されていることから、酸素消費の指標であると解釈できる。有気的能力が強く求

められる長距離走で高いパフォーマンスを発揮するためには、これら酸素供給・酸素消

費の両方の能力に長けていることが重要であるはずである。したがって、oxy-HblMbと

deoxy-HblMbの両方のパラメーターが長距離走のパフォーマンスに関わっていること

が予想されたが、本研究では前者のみに 5000m走タイムとの関連性がみられた。

最大運動時の oxy-HblMbminが高値を示した選手ほど 5000m走のタイムが速かった

ことは、疲労困鎖直前においても主働筋へより多くの酸素が供給されている状態は、長

距離走において高いパフォーマンスを発揮することに有利に働く可能性があることを

示唆する。 Dingら10)は、短距離走、長距離走、競歩を専門とする陸上競技選手と一般

人を対象として本研究と同様の負荷テストを実施し、運動による筋酸素化レベルの減少

は、一般人よりも競技者において少なかったことを示しており、本研究の結果は彼らの

報告と一致する。同様に、女性フィンスイマーを対象とした Wangら 49)の研究におい

ても、フィンスイミング800mのパフォーマンス高値群は、低値群と比較して筋酸素化

レベルの減少速度遅かったことを報告しており本研究の結果は彼らの報告にも支持さ

れる。このような末梢の能力は、骨格筋におけるガス交換能力や酸素利用能力を反映し

ていることが考えられ、これらには、遅筋(タイプ 1)線維の割合、酸化系酵素活性、ミ

トコンドリア数と容量、ミオグロビン量などが関与していることが知られている 1)。と

ころで Wangら49)の研究では、高強度運動時の V02と筋酸素化レベルとの聞にも相関

関係がみられ、迅速な V02の増加が、末梢である外側広筋の脱酸素化を減速させたこ

14 



とが示唆されている。この全身と局所の関わり合いは本研究においても観察され、疲労

困懲時の酸素摂取量(V02max)と筋酸素化レベノレ(oxy-Hb/MbmirJとの聞には、関連する傾

向がみられた(rニ0.69)。

Ferriらの研究では、中距離走(1500m走)のタイムと deoxy-Hb/Mbmaxとの聞に関連

性がみられ、骨格筋の酸素抽出能力がパフォーマンス決定因子の 1つであることを報告

しているが、本研究においては、長距離走(句500∞0走)の夕イムに deox勾y
しなかつたO この関連するパラメーターの相違には、運動エネルギーの発生過程が関係

しているかもしれない。 1500m走では、有気的過程と無気的過程でそれぞれ約 50%ず

つを占めるとされているため 25)、両方の能力がバランス良く求められる。これを裏付

けるように Ferriらωは、有気的能力の指標である deoxy-Hb/Mbmaxだけでなく無気的

能力の指標である最高血中乳酸濃度も 1500m走の重要なパフォーマンス決定因子であ

ることを報告している。さらに彼らは、 deoxy-Hb/Mbの緩成分とこの最高血中乳酸濃

度との聞に関連性が認められたことから、アシドーシスが Hbからの酸素事離を促進す

る可能性があることを考察している。このことから、 deoxy-Hb/Mbは骨格筋の酸素消

費を表した有気的能力の指標でありながら、無気的能力も反映した指標であると考えら

れる。しかし 5000m以上の距離で競われる長距離走においては、大部分が有気的な過

程で、エネルギーが発生されるため、無気的能力の重要性は低い。したがって、 5000m

走のタイムと deoxy-Hb/Mbとの聞に関連性は見られなかったと思われる。

(3)最大酸素摂取量およびランニングエコノミー

本研究における被験者(5000m走平均タイム;15'57"9+ 34" 4)の V02maxの平均値は

67.7+5.6ml・kg-1・min-1であった。彼らとほぼ同レベルの長距離ランナー(5000m走平

均タイム;16'07"0)を対象としたKumagaiら31)の研究で、は、V02maxの平均値が 64.1ml・

kg-1・min-1であったことが示されていることから、本研究における被験者の V02maxの

測定値は妥当であると考えられる。 V02maxに関しては、単回帰分析では 5000m走タイ

ムとの関係がみられたが(r=0.74)、重回帰分析の説明変数としては残らなかった。これ

は、 V02maxを用いらなくとも、 V-LTで、長距離走のパフォーマンスを十分に説明できる

ことを意味する。 V02maxとV-LTに共通する特徴は、ある程度競技力に差のある集団に

おけるパフォーマンスを推定できる指標であることと 3)43)、長距離走のレース中に維持

可能な酸素摂取量を反映する、有気的なエネルギー出力の大きさを表す指標であるとい
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うことである 35)。しかし主に、 V02maxは肺や心臓などの中枢の機能を表す指標である

のに対して、 LTは脚などの末梢の機能を反映した指標であり、それぞれ体内の異なる

部位の能力を評価している。したがって、本研究における 5000m走のパフォーマンス

は、被験者の中枢ではなく末梢の能力に起因していたことが考えられる。

ランニングエコノミー(RE，268m・min-1)の平均値は 53.2:::t3.1ml・kg-1・min-1であっ

た。 Pollockら42)の研究では、 Goodrunners(平均V02max; 69.2 ml・kg-l・min-l)におけ

るRE(268m・min-l)の平均値は 55ml・kg-l・min-l程度であったことが示されており、

それと比較すると本研究における被験者の REはやや高いといえる。 REには、解剖学

的要因(年齢、性)、生理学的要因(V02max トレーニング)、バイオメカニクス的要因(重心

の上下動、ストライドの長さ)などが影響を及ぼすことが報告されており 51)、本研究に

おける被験者の高い REには、これらの関与が考えられる。

第 2章で記述したように REは、同程度の V02maxを有するランナーにおけるパフォ

ーマンス決定因子の 1つとなるものの 6)、ある程度V02maxに差のある集団においては、

その重要性は弱まる 11)。本研究における被験者の V02max(60.7-75.0ml・kg-l・min-l)に

は十分な差が認められたことから、 REは 5000m走タイムの説明変数から除外された

と考えられる。

第 2節本研究のリミテーション

本研究における被験者は、大学競技者の中でも中位から下位レベルの競技力を有する

集団で、あった。長距離走のパフォーマンスを推定する指標は、被験者の競技レベルに強

く影響されることから 8)15)29)、本研究の結果が全てのランナーに当てはまるとは考えず

らい。また、本研究では長距離走のパフォーマンスとして、基本的な距離といえる

5000m走を用いたが、例えばマラソンのような、より持久性の求められる種目におい

ても同様の結果が得られるかどうかは定かではない。したがって今後は、本研究とは異

なる競技レベルの被験者を対象にして、 5000m走に限らない長距離走種目のパフォー

マンスを推定する生理的指標を、筋酸素化レベルを加えて検討していく必要があると思

われる。
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第6章結論

これまでに確立された全身性の有気的能力の指標に、筋酸素化レべルの指標

(ωoxy-I王b

をより高い精度でで、推定でで、きる可能性があることが示唆されたO
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第7章要約

【背景】 長距離走のパフォーマンスの大部分は、全身性の有気的能力の指標である最

大酸素摂取量(V02max)、乳酸性作業関値(LT)、ランニングエコノミー(RE)により推定さ

れるもの、 30%程度はそれらの指標で説明のつかないことが報告されている。近赤外線

分光法(near-infraredspectroscopy; NIRS)によって測定される局所骨格筋の酸素化レ

ベルの指標(oxy-Hb瓜1b)を加えれば、長距離走のパフォーマンスをより正確に推定でき

る可能性があるが、これまでに検討されていなし 10

【目的】 確立された全身性の有気的能力の指標に NIRSで測定した筋酸素化レベルの

指標を加えることで、長距離走のパフォーマンスをより正確に推定できるか否かを明ら

かにすることを目的とする。

【方法】 8名の男子大学長距離走選手(5000m走タイム;15'57"9土34"4， V02max; 67.7 

+5.6ml. kg-1・min-1)を対象として、 トレッドミルを用いた漸増負荷テスト(最大下・

最大運動)を実施した。その際、携帯型近赤外線組織酸素モニタ装置を用いて外側広筋

の酸素化レベルを、呼気ガス分析器を用いて酸素摂取量を、さらには耳架からの採血に

よって血中乳酸濃度をそれぞれ測定した。それらの値から算出したV02max、V-LT、

V-OBLA、RE、oxy-HblMbの最小値(oxy-Hb瓜1bmirJを重回帰分析にかけることで、長

距離走のパフォーマンスを推定する生理的指標を検討した。

【結果】重回帰分析の結果、次の 2つのモデルのパフォーマンス推定式が導かれ、V-LT

にoxy-HblMbminを加えることで決定係数(R2)は上昇した。

モデル 1: 5000m走タイム=1457.462-1.903XV-LT (R2=0.55) 

モデデ、ル2止:5000m走夕イム=1410.647一1.528XV-LT一1.618Xoxy

【結論】 これまでで、に確立された全身性の有気的能力の指標lにこ、筋酸素化レベルの指標

(ωoxy嗣f丑H王b

をより高い精度でで、推定でで、きる可能性があることが示唆されたO
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Summary 

Prediction of 5000m race time in collegiate distance runners 

by using near-infrared spectroscopy. 

Ryoma Murata 

【BACKGROUND】Thecompetition performance in long-distance running is almost 

70% predicted by the traditional parameters of aerobic fitness as maximal oxygen 

uptake (V02max)， running economy (V02submax)， lactate threshold (LT). Recently， 

researchers reported that muscle oxygenation (oxy-HblMb) in local regions 

measured by using near-infrared spectroscopy (NIRS) was correlated with 

competition performance in endurance sports. Therefore， the performance in long 

distance running may be better able to predict by the addition to the traditional 

parameters of muscle oxygenation (oxy-HblMb， alternative parameter). 

【METHODS】Eightendurance trained collegiate male runners (5000m time; 

15'57"9+ 34" 4， V02max; 67.7 + 5.6ml"1・kg"l・min"l)volunteered to participate in the 

study. Subjects performed the incremental exercise test to measure V02max， 

V02submax， running speed at LT (V-LT)， minimum oxy-HblMb (oxy-HblMbmirJ in the 

vastus lateralis muscle. And the relationship between the 5000m race time and the 

measured all parameters were verified by stepwise multiple-regression analysis. 

【RESULT】Thefollowing two equations were derived and the model 2 has higher 

coefficient of determination(R2). 

Model1: 5000m race time=1457.46-1.903 x V-LT (R2=0.55) 

乱M仏ode札12止:5000m race time=1410.65一1.528xV-LT一1.618x oxy 

【CONCLUSION】Thecombination of V-LT and oxy-壬H王b/瓜M在b凶 nis useful to predict 

5000m race time in collegiate distance runners. 
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Table 1. Physical characteristics of the subjects. 

Age Height Body mass Body fat 
adipose tissue 

Subject thickness at VL 

(yrs) (cm) ~ (%) (mm) 

A 19 167.6 56.7 9.6 3.0 

B 21 162.5 56.5 7.7 2.3 

C 20 175.9 61.5 7.0 2.2 

D 19 151.3 49.8 14.4 4.5 

E 19 178.6 64.4 5.4 2.3 

F 19 176 62.2 8.4 2.7 

G 18 169.9 58.9 6.3 3.6 

H 19 167.8 57.7 8.8 2.3 

Mean 19.3 168.7 58.5 8.5 2.9 

SD 0.9 8.8 4.5 2.8 0.8 



Table 2. 5000m race time and physiological parameters of the subjects. 

5000m 
V02max V-LT V-OBLA RE oxy-Hb/Mbmin deoxy-Hb/Mbmax 

Subject Race time 

(min'sec") (ml・kg-1・min-1) -1 (mo min-_L) (momin (ml・kg-1・min-1) (%) (%) 

A 15'15"3 74.1 282.9 328.3 54.9 32.3 119.0 

B 15'17"2 73.0 260.1 303.6 56.0 45.7 89.3 

C 15'44"4 63.2 268.1 315.4 48.6 40.4 66.6 

D 15'47"0 75.0 262.4 304.8 58.1 49.5 21.4 

E 15'59"0 64.5 264.8 326.1 51.0 27.4 56.6 

F 16'15"0 64.0 268.9 327.4 52.1 17.3 59.0 

G 16'32"0 66.9 257.8 358.3 51.2 22.2 81.4 

H 16'53"2 60.7 235.3 274.4 53.5 19.8 100.9 

Mean 15'57"9 67.7 262.5 317.3 53.2 31.8 74.3 

SD 34"4 5.6 13.4 24.4 3.1 12.2 30.2 



Table 3. Correlations of physiological parameters with 5000m race time. 

V02max V-LT 

(ml・kg-1・min-1)
n
 
m
 
m
 

V-OBLA 

(m. min-1) 
n
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oxy-Hb/Mb240 

(%) 

oxy-I王b/Mbmindeoxy-1王blMbmax

(%) (%) 

5000m 

Race time 
r=O.09 r=O.06 r=O.74 r=O.74 r=0.34 r=0.71 r=0.73 

合 Statisticallysignificant (p < 0.05) 



Table 4. Multiple regression models of 5000m-running race time. 

Model 
Physiological 

Regression equation R
2 Significance 

parameters 
r 
probability 

1 V-LT 5000m time=1457.46-1.90xV-LT 0.55 0.74 p<0.05 

2 V-LT， oxy-HblMbmin 5000m time=1410.65-1.53xV-LT-1.62xoxy-Hb瓜tfumin 0.86 0.93 p<O.Ol 
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Fig 2. The photograph showing placement of the NIRS probe over the vastus lateralis muscle 12-15 cm above 

the knee， along the major axis of the thigh. 
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Fig 3. The example of NIRS oxygenation signal recorded during the incremental test. 
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