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Ⅰ　緒言

　長距離走のパフォーマンスは，有酸素性エネルギー代謝の指標である最大酸素摂取量

（V
4

O2max）の大小により決まることが古くから提唱されてきた6,11）。しかし，その後研究が

進んでいくと普段から持久性トレーニングを行っているランナーを対象とした場合，

V
4

O2max を高いレベルで維持することは前提であり，最大下運動時の酸素摂取量が評価指標

と な る 走 の 経 済 性（ラ ン ニ ン グ エ コ ノ ミ ー）5,11）や 乳 酸 性 作 業 閾 値（LT: Lactate 

Threshold）2,11）の優劣により長距離走パフォーマンスは決定されることが示唆されてきた。

そのため，陸上競技長距離走選手を対象に長距離走パフォーマンスおよび有酸素性能力を評

価するために，V
4

O2max，ランニングエコノミーおよび LT などがよく測定されている1,4,12）。

　これらの項目を測定する手段として，トレッドミルを用いた多段階漸増負荷テストである，

乳酸カーブテストがよく用いられる。このテストは，速度もしくは傾斜と速度の両方を増加

させながら被検者を疲労困憊まで走らせ，その運動中および休息中の呼気ガスや血液を採取

するテスト方法である7,12）。トレッドミルは，一定速度で走り続けることができ，また実験

室の環境であるため，温度や湿度などの条件を一定に保つことができることから，信頼性の

高い測定が可能である。しかしながら，トレッドミル走と屋外でのトラック走は，エネルギ

ー代謝やバイオメカニクス変数が必ずしも同じではないことが知られている3,10）ため，陸上

競技長距離走種目のようなトラックを用いて行われる競技では，その競技パフォーマンスを

評価するための手段としては，運動様式が異なるトレッドミル走よりトラック走を用いる方

が適切であると考えられる。さらに，トレッドミルや V
4

O2max を測定するために必要な呼

気ガス分析装置はとても高価であり，体育・スポーツ系大学以外でこれらの機器を購入する

ことは容易ではない。したがって，比較的安価で実施できるテストであり，持久性トレーニ

ングの効果を評価しやすい，血中乳酸濃度を指標としたトラック走での乳酸カーブテストを

開発することは，高価な機器を有さない大学の研究者やトレーニング現場の指導者にとって

長距離走パフォーマンスを評価するための 
トラック走での乳酸カーブテストの開発

Development of a lactate curve test in track running  
to assess long-distance running performance.

鈴　木　康　弘

研究ノート



表 1　被検者の特性

年齢 身長 体重 10000 m 走
（歳） （cm） （kg） シーズンベストタイム

A 31 166 55.0 27 分 41 秒
B 28 168 54.4 28 分 07 秒
C 29 164 51.2 27 分 56 秒
D 25 173 57.3 28 分 57 秒
E 24 178 62.5 27 分 58 秒

平均 27.4 169.8 56.1 28 分 07 秒
標準偏差 2.9 5.7 4.2 29 秒
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有意義であると考えられる。

　そこで本研究では，トラック走での乳酸カーブテストを考案し，長距離走パフォーマンス

および有酸素性能力の評価が可能であるか否かについて検討することを目的とした。

Ⅱ　方法

1.　被検者

　被検者は，実業団の陸上競技部に所属する日本人長距離走競技者 5 名（年齢：27.4±2.9

歳，身長：169.8±5.7 cm，体重：56.1±4.2 kg，10,000 m 走シーズンベストタイム：28 分 07

秒±29 秒）であった（表 1）。対象者は，過去に日本陸上競技選手権 10,000 m 走での優勝経

験がある選手 3 名を含む，日本におけるトップレベルの競技者であった。

　被検者には，実験に先立ち，実験の趣旨，内容および危険性について十分な説明をするこ

とにより参加の同意を得た。

2.　テストプロトコル

　トラック走での乳酸カーブテストは，全天候型陸上競技場にて行った。被験者にはあらか

じめテスト開始前 2 時間は食事を摂取しないように指示し，各自でウォーミングアップを

40 分間行わせた後にテストを開始した。

　トラック走での乳酸カーブテストは，400 m トラックを 3 周する 1,200 m 走を 1 ステージ

とし，ステージ間に 1 分間の休息を挟みながら各ステージの走速度を漸増させる最大 7 ステ

ージの間欠的漸増速度ランニングとした。各ステージの設定タイムは，4 分 12 秒，4 分 00

秒，3 分 48 秒，3 分 36 秒，3 分 24 秒，3 分 12 秒，3 分 00 秒とし，先頭に被検者ではない

走者にペースメーカーとして走ってもらい，その後方に 1 列になって各被検者が走ることで

全員が一定ペースで走ることができるようにした。なお，この設定タイムは，陸上競技長距



―  147  ―

東京経済大学　人文自然科学論集　第 154 号

離走選手が普段のトレーニングでよく使っている 1 km あたりの走タイムに変換すると，そ

れぞれ 3 分 30 秒，3 分 20 秒，3 分 10 秒，3 分，2 分 50 秒，2 分 40 秒，2 分 30 秒であり，

分速に換算すると，それぞれ 287，302，316，333，357，370，395 m/min であった。

3.　測定項目

　乳酸カーブテスト中は，心拍計（Verity Sense：Polar 社製）を用いて心拍数（HR）を連

続的に測定した。また，各ステージの運動終了後における 1 分間の休息中に指先から微量採

血し，簡易型血中乳酸濃度分析機（Lactate Pro 2, Arkray 社製）を用いて血中乳酸濃度を

測定し，各ステージにおける最高値を記録した。さらに，Borg スケールにより自覚的運動

強度（RPE）を記録した。

　各ステージの走速度と血中乳酸濃度の結果をもとに，最小二乗法を用いて近似曲線を算出

し，血中乳酸濃度が 2 mmol/L，4 mmol/L および 6 mmol/L に相当する走速度を算出した。

4.　統計処理

　各測定項目の値は平均値±標準偏差で示した。10,000 m 走のシーズンベストタイムと各

血中乳酸濃度との間の関係は，ピアソンの積率相関分析を用いた。なお，統計処理の有意性

は危険率 5 % 未満で判定した。

Ⅲ　結果

　トラック走での乳酸カーブテストは，第 6 ステージまで全員の被験者が設定タイムどおり

走ることができたが，第 7 ステージでは 1 名が 1 周走行後に，もう 1 名が 2 周走行後に運動

を中止したため，完走者は 3 名であった。さらに第 7 ステージでは，設定タイムどおりで走

り切れたのは 1 名のみであった。

　図 1 に，トラック走での乳酸カーブテストにおける各ステージの血中乳酸濃度を示した。

平均値でみると，第 1，第 2 ステージの値は変わらず，第 3 ステージで 2 mmol/L を超え，

第 4 ステージで 4 mmol/L 近くになり，4 mmol/L を超えた第 5 ステージ以降は指数関数的

に増加するという，典型的な乳酸カーブを確認できた。

　表 2 に，トラック走での乳酸カーブテストから算出した血中乳酸濃度が 2，4，6 mmol/L

に相当する走速度を示した。2，4，6 mmol/L に相当する走速度は，それぞれ 316±7.0 m/

min，339±19.5 m/min，355±18.5 m/min であった。

　図 2 に，トラック走での乳酸カーブテストにおける各ステージの心拍数を示した。心拍数

の平均値はステージ毎に直線的に上昇した。

　図 3 に，トラック走での乳酸カーブテストにおける各ステージの RPE を示した。RPE の



図 1　トラック走での乳酸カーブテストにおける血中乳酸濃度の変化

表 2　トラック走における各被験者の血中乳酸濃度 2，4，6 mmol/L に相当する走速度

2 mol/L の走速度 4 mol/L の走速度 6 mol/L の走速度
（m/min） （m/min） （m/min）

A 322 345 360
B 316 349 365
C 307 339 352
D - 306 325
E 321 357 373

平均 316 339 355
標準偏差 7.0 19.5 18.5
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平均値はステージ毎に増加したが，個人値をみるとステージ後半ではばらつきがみられた。

　10,000 メートル走のシーズンベストタイムと血中乳酸濃度が 4 mmol/L および 6 mmol/L

に相当する走速度との間にそれぞれ有意な負の相関関係（r＝－0.861, P＜0.05 ; r＝－0.811, P

＜0.05）が認められた。一方 2 mmol/L に相当する走速度と 10,000 m 走のシーズンベストタ

イムとの間には有意な相関関係は認められなかった（r＝－0.218, ns）。

Ⅳ　考察

　本研究では，一般的にトレッドミル走で行われる乳酸カーブテストをトラック走で行い，

その有用性について検討した。その結果，1,200 m 走を 1 分間の休息を挟みながら 7 段階で



図 2　トラック走での乳酸カーブテストにおける心拍数の変化

図 3　トラック走での乳酸カーブテストにおける RPE の変化
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速度を漸増させるプロトコルを用いたトラック走での乳酸カーブテストは，トレッドミル走

での乳酸カーブテストと同様に 2，4，6 mmol/L に相当する走速度をそれぞれ算出すること

が可能であった。さらに，4 mmol/L および 6 mmol/L に相当する走速度と 10,000 m 走のシ

ーズンベストタイムとの間には有意な負の相関関係が認められた。これらのことから，本研

究で考案したトラック走での乳酸カーブテストは，長距離走パフォーマンスおよび有酸素性

能力を評価するための手段として有用であることが示唆された。
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1.　トレッドミル走とトラック走との比較

　陸上競技長距離走選手を対象とした乳酸カーブテストは，トレッドミルを用いる場合が多

いが，その理由としては，実験室におけるトレッドミルを用いた乳酸カーブテストでは，乳

酸の測定ばかりではなく，運動中に呼気ガス分析装置を用いて V
4

O2max やランニングエコ

ノミーなどの有酸素性能力の指標を評価することができるからである7,12）。また，トレッド

ミルを用いれば走速度を一定に保つことが容易であり，さらには天候に左右されることなく

気温および湿度を一定にできるというメリットがある。しかしながら，実際のトラック走で

は，風の影響を受けて空気抵抗が生じるが，トレッドミル走では空気抵抗が少ないことから，

運動中に必要なエネルギーはトラック走と比較してトレッドミル走の方が少なくなり，エネ

ルギーコストが低くなることが示唆されている3）。そのため，長距離走パフォーマンスおよ

び有酸素性能力をはじめとする生理学的評価をするためには，トレッドミル走よりもトラッ

ク走を実施した方がより実践的なデータが得られると考えられる。

　そこで本研究では，エリート陸上競技長距離走選手を対象として，普段のトレーニングに

も活用できるトラックでの乳酸カーブテストを考案し，トラック走と同じ走速度でのトレッ

ドミル走を行わせることにより，トラックでの乳酸カーブテストの有用性を明らかにする計

画であったが，諸事情によりトレッドミル走を実施することができなかった。そのため本研

究で得られたトラック走のデータと，同じ被検者を対象として 1 年前に実施した実験で得ら

れたトレッドミル走で評価した 2，4，6 mmol/L に相当する走速度のデータを比較した（表

3）。

　その結果，平均値で比較すると 2，4，6 mmol/L に相当する各走速度はトラック走がトレ

ッドミル走よりも低かった。このことは，トレッドミル走はトラック走と比較してエネルギ

ーコストが少なく，有酸素性能力を過大評価する可能性があることを示唆するものである。

したがって，長距離走パフォーマンスおよび有酸素性能力を評価し，また普段のトレーニン

グ強度を設定することを目的として実施する乳酸カーブテストは，トレッドミル走ではなく

トラック走で実施することが望ましい10）と考えられるが，このことについては今後さらに

検証する必要がある。

2.　トラック走での乳酸カーブテストのメリット

　一般的にトレッドミルを用いた乳酸カーブテストの目的は，任意の血中乳酸濃度に対する

運動強度を算出することであり，また各ステージの運動強度は 200，250，300 m/min など

の切りの良い数字の走速度で設定する場合が多いが，本研究で考案した乳酸カーブテストの

プロトコルは，長距離走選手が普段のトレーニングで用いる 1 km を走行するために必要な

タイムそのものを運動強度として設定した。すなわち，第 1 ステージでは 1 km を 3 分 30

秒で走るペースに設定して，1 ステージごとに 1 km を走るペースを 10 秒ずつ速くし，最終



表 3　 トラック走およびトレッドミル走における血中乳酸濃度 2，4，6 mmol/L に相当する走速度
の比較

2 mol/L の走速度 4 mol/L の走速度 6 mol/L の走速度
（m/min） （m/min） （m/min）

トラック トレッドミル トラック トレッドミル トラック トレッドミル

A 323 337 345 367 360 387
B 327 327 349 352 365 369
C 319 312 339 351 352 369
D - - 306 337 325 359
E 323 337 357 376 373 403

平均 316 328 339 357 355 377
標準偏差 7.0 11.8 19.5 15.2 5.6 17.5
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の第 7 ステージでは 1 km を 2 分 30 秒で走るペースまで速くしていくプロトコルであった。

このプロトコルを採用することにより，普段走っているペース（タイム）ではどの程度の心

拍数や血中乳酸濃度になっているのか，という生理学的な運動強度を選手・コーチが直感的

に把握できるようになることが利点であると考えられる。

　例えば，第 4 ステージは 1 km を 3 分で走るペースであり，マラソンのゴールタイムに換

算すると約 2 時間 7 分 0 秒相当になる。マラソンは血中乳酸濃度が 2 mmol/L を超えるよう

な LT 以上のペースで走り続けると筋グリコーゲンが枯渇してしまい，運動が継続できなく

なる（レース後半で大幅に失速する）ことが知られているため8），もしマラソンを 2 時間 7

分で走ることを目標とするのであれば，1 km を 3 分で走るペースで走った直後の血中乳酸

濃度を 2 mmol/L 以下に抑えることが目標となる。本研究で考案したテストプロトコルを用

いれば，1 km を 3 分で走るペースにおける血中乳酸濃度と心拍数がすぐに分かるため，テ

スト終了後のトレーニングから得られたデータを基にして運動強度を設定することが容易で

ある。また，乳酸カーブテストの主な目的は任意の血中乳酸濃度に対する負荷を算出するこ

とである7）が，本研究で考案したトラック走での乳酸カーブテストにおいても 2，4，

6 mmol/L に相当する走速度を算出することが可能であった（表 2）。さらに，本研究におけ

る被検者の 10,000 m 走のシーズンベストタイムと 4 mmol/L および 6 mmol/L に相当する

走速度との間には有意な負の相関関係が認められたことから，10,000 m 走のタイムを向上

させるためには，4 mmol/L および 6 mmol/L に相当する走速度を向上させる必要があるこ

とを示唆された。したがって，本研究で考案したトラック走での乳酸カーブテストを定期的

に実施することで，10,000 m 走のパフォーマンスが向上しているのかどうかを確認するこ

とが可能であると考えられる。
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3.　本研究の限界

　本研究では，実験に参加しないペースメーカーが先頭を走り，被検者にはその後方に 1 列

となって走らせたことから，空気抵抗を避けるという点においては被検者全員がほぼ同じ条

件であったと考えられる。しかし，一般的なトレーニング現場では，ペースメーカーを走ら

せることは困難であると考えられ，設定タイムを一定ペースで走ったり，一度に複数人を測

定したりすることが困難である可能性がある。また，本研究の被検者は陸上競技日本選手権

の 10,000 m 走において優勝経験がある選手を 3 名含む，極めて競技レベルの高い集団であ

ったため，第 6 ステージ（1 km を 2 分 40 秒ペース）まで全員が完走でき，第 7 ステージ

（1 km を 2 分 30 秒ペース）においても 3 名が完走できた。しかし，もし本研究の被検者よ

りも競技レベルの低い集団を被検者とした場合には，完走できるステージが少なくなり，き

れいな乳酸カーブを描けない可能性がある。そのため，本研究で考案したプロトコルは，少

なくとも 10000 m 走を 28 分台で走ることが可能な選手に対しては適用できるが，それより

競技レベルの低い選手に対しては適用できない可能性があるという限界がある。

Ⅴ　まとめ

　本研究で考案したトラック走での乳酸カーブテストは，トレッドミル走での乳酸カーブテ

ストと同様に長距離走パフォーマンスおよび有酸素性能力を評価するための手段として有用

であることが示唆された。
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