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1. はじめに

　超高齢化社会を迎えるにあたり，健康寿命を

伸ばすことへの関心が高まってきている。運動

が私たちの健康を維持・増進する上で非常に重

要なことは多くの疫学研究から明らかであり[1, 2]，

保健体育の学習指導要領においても，生涯にわ

たって運動を継続することの重要性が強調され

ている [3]。陸上競技の大きな特徴として，競争

の楽しさだけではなく，記録という目に見える

形で自身の成長を実感することができることが

挙げられる。実際に，東京マラソン2018では

参加資格を得るための抽選倍率が10倍を超え

るなど，マラソンブームが社会的な現象となっ

ている。一方で，特に長距離走は，競技の単調

さやきつさといった要素によって体育の授業の

中で生徒に好まれない種目となっていることも

報告されている [4]。本研究では，身体的な苦痛

を最小限に抑えながら自己記録を向上させるこ

との喜びや達成感を得るために，競技中のエネ

ルギー代謝を中心とした科学的な背景を理解す

ることを目的とした。走ることの意義や身体へ

の効果を十分に理解することで，特に長距離走

への苦手意識を改善することを目指したいと考

えている。

2. 陸上競技とエネルギー供給系の概要

　リレー競走と障害物競走を除くトラック競技 
には 100mから10000mまで様々な距離の種目

が存在する。その中で， 100m, 200m, 400mの

短距離種目はスターティングブロックを使った

クラウチングスタートで行われ， 800m以上の

中長種目ではスタンディングスタートで競技が

行われる [5]。一般的に800mと1500mは中距離

種目とされ，トラック種目全体で短・中・長距

離の3つに分類されることが多い。図1は，現

時点（2017年9月）の男子の世界記録における

各競技中の平均速度をプロットしたものであ

る。競技中の平均速度は3つのコンポーネント

に分かれることがわかるが，なぜだろうか。私

たちは，アデノシン三リン酸（ATP）をアデ

ノシン二リン酸（ADP）とリン酸（P）に分解

する際に発生するエネルギーを用いて運動を行

なっている。ただし，ATP自体は体内にごく

少量しか貯蔵されていないため，運動を行うた

めにはすぐにATPを再合成する必要がある。

そのATP再合成のシステムが3つ存在するこ

とから，図1では3つのコンポーネントが現れ

ていると考えることができる。3つのシステム
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は，ATP-PCr系，解糖系，酸化系と呼ばれ，

それぞれ異なる特徴を持っている。ATP-PCr
系と解糖系は酸素を必要としない（anaerobic）
プロセスであり，細胞質に存在する。一方で酸

化系は酸素を必要とする（aerobic）プロセス

であり，体内の発電所と呼ばれるミトコンドリ

アという細胞内小器官に存在することが知られ

ている。

3. 短距離走と無酸素運動

　ATP-PCr系は3つのシステムの中で，最も

エネルギーの供給スピードが速いことが特徴で

ある。体内に貯蔵されたATPを分解してエネ

ルギーを得ること（ATP →ADP + P）に加えて，

クレアチンリン酸（PCr）を分解することによっ

てATPを素早く再合成する（PCr + ADP → 
Cr + ATP）。しかしながら，ATPと同様にPCr
の貯蔵量も，全て使い果たしたとしても数秒間

の運動しか継続できないほど非常に限られてい

る。したがって，いかに優れたアスリートで

あっても，最も距離の短い100m走においても

後半には必ず失速する。「頑張る」ことによっ

て解決されることのない，科学的な背景を理解

させることで，無駄のない効率の良いスタート

動作を身につけること，そして学習指導要領に

書かれた「滑らかな動き」の重要性の説明に説

得力を持たせることができると考えられる。前

述の3つのエネルギー供給系のうち，短距離種

目では酸素を利用しないプロセスがメインとし

て働くことから，これまで無酸素運動という言

葉が用いられてきた。しかし，体内が無酸素状

態になる，あるいは短距離種目は息を止めて走

る，というような誤解を生んできた [6]。酸素を

利用しないプロセスが進むのはエネルギーの供

給スピードが速いという利点のためであり，体

内の酸素状態とは関係ない。実際に，十分に酸

素が存在する状況であっても，解糖系が亢進す

ることが実験的にも示されている [7]。また， 
100m走においても少なく見積もっても10%以

上は酸素を必要とする酸化系のプロセスによっ

てエネルギーが供給されるし，体内に貯蔵され

たATPやPCrのほとんどは酸化系によって合

成されたものである。したがって，陸上競技の

指導において無酸素運動という言葉は使用しな

い方が望ましい，と現在では考えられている。

4. 中距離走と乳酸

　アメリカやヨーロッパにおいて中距離走の

レース観戦は非常に人気が高いが，日本では疲

労物質である乳酸が溜まる，陸上競技の中でも

特にきつい種目というややネガティブなイメー

ジが存在する。乳酸は，体内に貯蔵されたエネ

ルギー源であるグリコーゲンが解糖系のプロセ

スによって分解された際に産生される物質であ

り，酸化系のプロセスの基質にもなる物質であ

る。意外に思われるかもしれないが，乳酸は生

物にとってエネルギー源であると言える。ただ

し，解糖系の方が酸化系と比較してエネルギー

の供給スピードが速いことから，強度の高い運

動時には乳酸が体内で蓄積する。長い間，乳酸

は疲労物質だと考えられてきたが，実際には，

火事現場における消防車のような役割に近い。

きつい運動時に乳酸が蓄積することは，乳酸が

きつさの原因であることを意味するわけではな

い。実は乳酸は疲労を防ぐ役割を持つことが自

然科学におけるトップジャーナルとして知られ

るサイエンス誌においても報告されており [8]，

相関関係は因果関係を説明しないことの一つの

実例となっている。興味深いことに，マッカー

ドル病という遺伝性筋疾患の患者は運動をする

とすぐに疲労感や筋痛を感じるが，乳酸はまっ

たく蓄積しない [9]。また，ヒトの800m走を想

定してサラブレッドを実験動物として用いて

行った2分間の全力運動に関する研究において

は，乳酸の蓄積のほとんどが運動開始から最初

の1分間で起こることを報告している [10]。こ

れらの結果も，疲労と乳酸との関係を否定する

ものである。このような科学的知見の積み重ね
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によって「乳酸は疲労物質である」という文章

が，最新の保健体育の教科書からはようやく削

除されているが，一般的には残念ながらまだま

だ誤解されているのが現状である。陸上競技の

授業後に実施するアンケートにおいても「乳酸

が溜まって疲れた」というようなコメントが学

生から寄せられることが多く，乳酸代謝の科学

的な背景を説明すると大変に驚かれるのを毎年

繰り返している。

5. 長距離走におけるペース設定

　学習指導要領において，長距離走では，自己

に適したペースを守り，一定の距離を走り通す

ことが重要であるとされている。なぜペースを

守ることが重要なのだろうか。長距離種目にお

いてはそのエネルギー供給のほとんどを酸化系

に依存しているが，酸化系のシステムは急に供

給量を変化させることができないため，走行中

に速度を変化させる際には，解糖系が亢進す

る。つまり，ペースを上げ下げすることは余分

に貴重なグリコーゲンを分解してしまうことに

つながるため，より良いタイムで一定の距離を

走るためにはできるだけ一定のペースで走行す

ることが望ましい。長距離走の授業における苦

しさやきつさの少なくとも一部は，オーバーペー

スあるいはペースの不安定さが原因である。実

際に，長距離走の授業における適切なペースを

維持する学習の効果が報告されている[11]。ペー

スの設定方法としては，心拍数の測定を行うこ

とによって自身にとって最適なペースを学ばせ

ることが非常に重要であると考えられる。また，

試合の数日前から糖質を多く摂取するグリコー

ゲンローディングという手法が様々なスポーツ

の現場で用いられていることからもわかるよう

に，体内のグリコーゲン量は日々の食事内容に

よって大きく変動することが知られている [12]。

特に長距離走の授業においては，スポーツ栄養

学的な知識も身につけさせることが必要である

と思われる。神奈川大学人間科学部では，必修

の「健康科学とスポーツ」の授業において，走

行速度と心拍数の変化に関する実習や，健康度

測定として普段の食生活に関する栄養アンケー

トなどを実施している。

6. 長距離走におけるインターバルトレー
　ニング

　長距離走において，より良い記録を目指す上

での適切なペースを維持する技能の重要性か

ら，授業内容はこのようなペースコントロール

に関する学習が中心となる場合が多い。しかし

ながら，長距離走当日において記録を求めるこ

とと，記録向上を目指す練習法とが混同されな

いよう注意が必要である。 近年の研究によっ

て，一定ペースで長時間行うトレーニングより

も，短時間で行う高強度間欠的運動の方が効率

的に運動パフォーマンス向上をもたらすことが

明らかとなってきている [13]。1952年のヘルシ

ンキオリンピックで長距離三冠に輝いたザト

ペック選手が取り組んだことで有名な，イン

ターバルトレーニングの科学的な背景が解き明

かされつつあるのである。つまり，身体の適応

をもたらすトレーニング効果を得るためには，

ペースを急激に変化させることが刺激となる一

方で，長距離走当日に良い記録を出すためには

なるべく一定のペースを維持することが重要と

なる，という2つの異なる視点を持つことが重

要である。スポーツ科学の発展により効率的に

記録を向上させるための方法が次々と考案され

ている中で [14]，イーブンペースのみの学習で

は不十分だと考えられる。また，一定ペースで

の長距離走では，長距離走の苦手な学習者はど

うしてもより長時間にわたって走ることにな

り，身体的な苦痛だけでなく精神的な苦痛を受

ける可能性がこれまで指摘されてきていること

からも [4, 15]，他の練習法も授業の中で体験す

ることが大切であると考えられる。短時間で高

強度の練習を好むか，長時間で低強度の練習を

好むかは個人差があり，運動を継続するために
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は自分に合った練習方法を知ることも重要であ

る。

7. 長距離走における競争

　ここまで，記録の向上が楽しさや喜びをもた

らすという観点から，そのための科学的な背景

について議論を進めてきた。しかしながら，自

分に適したペースの設定と維持を学ぶ長距離走

の授業においては，個人で取り組む時間がどう

しても長くなってしまう傾向がある。一方で，

学習指導要領では，記録の向上だけではなく，

「競争」の楽しさや喜びを味わうことが目的と

して挙げられている。勝負にこだわるオリン

ピックにおける中長距離種目の優勝タイムが世

界記録と比べてずいぶん遅い記録であることは

珍しくなく，競技中の駆け引きは陸上競技の大

きな魅力の１つであると言える（セパレート

レーンを走行する短距離種目では駆け引きの要

素は小さい）。実際に，高等学校学習指導要領

においては「ペースの変化に対応するなどして

走ること」もねらいとして挙げられている [16]。

そこで，長距離走において追い越しを制限する

「制限区間」を設定することで競技中の駆け引

きを強調する指導過程が考案されている [17]。

このような手法を用いることで，単調さという

長距離走のネガティブなイメージを覆すことも

できる。さらに，前述のインターバルトレーニ

ングに近い形でペース変化に対応するための優

れた練習法にもなり，結果として運動中に起こ

る過剰なグリコーゲン分解を抑制する身体の適

応を引き起こすことができる。つまり，長距離

走における競争相手との駆け引きを主題化した

学習指導過程は，結果として自身の記録向上に

もつながるものであると言える。
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