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表のタイトル一覧 

 

表 1 Physical characteristics and training indices in male and female participants 

 

表 2 Measurement results in male and female participants 

 

表 3 Physical characteristics and training indices in male and female subjects 

 

表 4 The correlation between measurement data (Male runners) 

 

表 5 The correlation between measurement data (Female runners) 

 

表 6 Multiple regression analysis in marathon time (Male runners) 

 

表 7 Multiple regression analysis in marathon time (Female runners) 

 

表 8 Characteristics of subjects for confirming the validity of the prediction formula 

 

表 9 Comparison of split times between the marathon race time and the predicted marathon time 

 

図のタイトル一覧 

 

図 1  Relationship between measured BET-V
．

O2max and 20mSRT-V
．

O2max 

 

図 2 Relationship between measured BET-HRmax and 20mSRT-HRmax 

 

図 3 Comparison of the estimated V
．

O2max between 20mSRT and BET 
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図 4 Relationship between measured 5000mTT and 20mSRT-V
．

O2max 

 

図 5  Relationship between measured 5000mTT and BET-V
．

O2max 

 

図 6  Relationship between measured marathon time and 5000mTT 

 

図 7  Comparison of estimated maximal HR among 20mSRT, BET and 5000mTT 

 

図 8  Relationship between measured marathon time and predicted marathon time 

 

図 9  Bland-Altman plot The bold line denotes bias (mean of difference) and dashed lines denote 

limits of agreement (1.96SD of difference).SD, standard deviation 
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用語の定義 

V
．

O2max        1分間に体重1kgあたりに取り込むことができる酸素摂取量の最大 
           値 

一般市民ランナー   Billat et al.（2002）よると，トップアスリートの週間トレーニン

グ回数は平均11回であると報告されている．これを参考に，本研

究では週間トレーニング回数が9回以下のランナーを一般市民ラ

ンナーとした 

月間走行距離     一ヶ月あたりの走行距離 

週間トレーニング回数 一週間あたりのトレーニングの実施回数 

乳酸性作業閾値    運動強度の増加に対して血中の乳酸が安静時以上に蓄積し始める

時点であり，血中乳酸濃度によって示される 

ペース戦略      ランニング中における生体の恒常性の乱れを最小限にコントロー

ルし，理想的に貯蔵エネルギーを使い切り，マラソンを最短時間

で完走できるプロセス 

マラソンペース    マラソンを走る1kmあたりのスピード 

ランニングエコノミー 最大努力下のある走速度における酸素摂取量 

ランニング歴     大会参加を目的として走り始めた時期から現在に至るまでの期間 

 

略語の一覧 

BET Bike ergometer test 

BMI Body Mass Index 

bpm Beats per minute 

CT                       Continuous training 

HRmax Maximal heart rate 

BET-HRmax HRmax determined by bike ergometer test 

20mSRT-HRmax   HRmax determined by 20 m shuttle run test 

V
．

O2max  Maximal oxygen consumption 

BET-V
．

O2max V
．

O2max determined by bike ergometer test 

PWC Physical work capacity 

20mSRT-V
．

O2max   V
．

O2max determined by by 20 m shuttle run test  

20mSRT 20 m shuttle run test 

5000mTT  5000 m time trial 
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5000mTT-HRmax HRmax determined by 5000 m time trial  
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第 1 章 序論 

平成 30 年度「スポーツの実施状況等に関する世論調査」（スポーツ庁, 2019）によると，

ウォーキングやランニングなどの有酸素運動の実施率が高くなっていることが報告されて

いる．特に 2006 年以降，ランニング実施人口が増加し，2007 年に開催された東京マラソン

をきっかけに第 2 次ランニングブームが訪れ（丸山, 2012; 清水, 2015），2018 年においては

約 964万人がランニングを実施している（笹川スポーツ財団, 2018）．その一方で，ランニン

グ障害やレース中の心停止などの障害についても多く報告されている（白川ら, 2013; 

Jonathan and Kim, 2012）．それらの原因として，個々が耐えられる以上の強度，量，頻度で

トレーニングを実施していること（Swank, 2008），さらには，マラソンレース中は最大心拍

数の 80–90%程度の強度で運動し続けており（Billat et al., 2009），身体への負担が非常に大

きいことが指摘されている．これらの点を踏まえると，マラソンを安全に行うための方策の

1つとして，個々人の持久性能力およびマラソンのレースパフォーマンス（マラソンタイム）

に応じたマラソンペースを設定することがあげられる． 

マラソンのレースパフォーマンスに関連する持久性能力の生理学的指標については，こ

れまでに多くの研究が行われており，最大酸素摂取量（V
．

O2max）をはじめランニングエコ

ノミーや乳酸性作業閾値が代表的なものとして報告されている（Adrian et al., 2007）．その中

でもマラソンタイムに大きな個人差がある一般市民ランナーにおいては，V
．

O2max が重要な

要素の 1つである（山本と木村, 2013）．その V
．

O2max の測定には，一般に自転車エルゴメー

タやトレッドミルを備えた実験室で実施される．しかし，その測定にあたっては高価な機器

に加え，測定・分析に専門的な知識を持った検者が必要であることから，多人数を対象とし

た測定は困難である（田中, 2000）．それに対し，多人数を対象に V
．

O2max の評価を可能にす

るものに，20m シャトルランテスト（20mSRT）がある．20mSRT は V
．

O2max を簡易に算出

でき，再現性も認められている（Leger and Lambert, 1982）．しかしながら，20mSRT で推定

された V
．

O2max は，自転車エルゴメータ試験に比較して低いとする報告（Poortmans et al., 
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1986）もあり，一般市民ランナーの持久性能力の評価における 20mSRT の有用性について

は，改めて検討する必要がある． 

マラソンタイムに応じたマラソンペースを設定するためには，現状のマラソンタイムを

予測する必要がある．先行研究では，V
．

O2max に加えトレーニング変数などランニングに関

する項目を用いることで，マラソンタイムを予測することが可能とされている（Hagan et al., 

1981）．しかしながら，現在の第 2 次ランニングブームは，今までマラソンに関心がなかっ

たジョギングあるいはランニング愛好家が興味を持ち，ブームとなっている（清水, 2015）．

したがって，第 2 次ランニングブームに対応した一般市民ランナーの実態調査の結果に基

づくマラソンタイム予測式の作成が必要であると考えられる． 

また，マラソンレースのペース配分（マラソンペース）は，パフォーマンスに大きな影響

を及ぼす．マラソンタイムの速いランナーは，ペース変動の少ないイーブンペースで走行し

ており（Ely et al., 2008），それに対しマラソンタイムの遅いランナーは，レース前半の平均

走速度が速く，レース序盤にペース持続が難しい走速度で走行することが示されている

（Renfree and Gibson, 2013; Santos-Lozano et al., 2014）．一方，マラソンレースでの完走でき

ない理由の 35.2％は，打ち切りの設定タイムに対して走行ペースが遅すぎることが原因で

あると指摘されている（Yeung et al., 2001）．したがって，マラソンレースにおいて，レース

参加者が個々人の最高のパフォーマンスで完走できるようにするためには，事前に各自の

マラソンタイムに応じたマラソンペースを認識する必要がある． 

そこで，本研究は「一般市民ランナーにおける 20mSRT の成績およびトレーニング変数

を用いたマラソンタイム予測式の作成」を主題とし，1）一般市民ランナーの持久性能力の

評価に対する 20mSRT の有用性（研究課題 1）および 2）一般市民ランナーを対象とした

20mSRT およびトレーニング変数を用いたマラソンタイム予測式の妥当性（研究課題 2）を

明らかにすると同時に，3）マラソンタイム予測式を用いたマラソンペース設定の可能性に

ついて事例研究（研究課題 3）の結果に基づき検証することを目的とした．  
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第 2 章 文献研究 

2-1. ランニングの実施状況に関する研究 

ランニング実施人口については，笹川スポーツ財団が 1998 年から 2 年ごとに調査を実施

している．調査によると，年 1 回以上ランニングを実施している人口は，1998 年に約 675

万人であり，2002 年に減少したものの，2012 年には約 1009万人に増加した．その後，微減

しているが，2018 年におけるランニング実施者は約 964 万人である（笹川スポーツ財団, 

2018）．我が国における市民マラソン大会の始まりは，1967 年の青梅マラソンであり（杉本, 

2016），1979 年の第 1 回東京国際女子マラソンを契機に，生活習慣病の予防などを目的とし

た男性一般市民ランナーが増加したことで，マラソン第 1 次ブームを迎えた（山口と伊藤，

2020）．第 2 次ランニングブームは，2007 年に開催された都市型マラソンである東京マラソ

ンをきっかけに，それ以降フルマラソン大会が新設され，現在の第 2 次ランニングブームを

迎えた（丸山, 2012）．この第 1 次ブームと第 2 次ブームの大きな違いは，インターネット

の普及やメディアが大々的に取り上げたことで，今までマラソンに関心がなかったジョギ

ングあるいはランニング愛好家が興味を持ちだしたことにあると考えられている（清水, 

2015）． 

 

2-2. ランニングの障害に関する研究 

ランニングブームの背景には，ランニングの特性として，時間・場所・仲間を選ぶ必要が

なく，低コストで実施することができ，低体力・スポーツが苦手な人でも楽しめるといった，

思い立ったら気軽に始められるという点があり（田中, 2014），ランニングは多くの市民が気

軽に行える．一方でランニング実施者の増加に伴い，スポーツ障害などリスクに関する報告

数も増加傾向にあることも事実である．例えば，一般市民ランナーではランニング傷害が

76％と高頻度で認められ，その中でも膝関節に傷害が多く（渡部ら, 1996; 今井ら, 2010; 高

尾ら, 2013），貧血や走りすぎによるランニング障害，女性選手では無月経や骨粗鬆症などが
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発生しやすいことが知られている（小幡ら, 2011）．また，武者と藤谷（2016）は，スポーツ

突然死の発生率に，スポーツ種目による大きな違いは認められていないと報告している．し

かし，畔柳ら（2002）は，スポーツ実践中の突然死 534件をスポーツ種目別にみた結果とし

て，ランニング中が最も多く全体の 22%（118件）を占めると指摘している．事実，日本の

市民マラソン大会では，参加者の約 5万人に 1人の割合で心停止が発生すること（白川ら, 

2013）や，ハーフマラソンよりマラソンの方が心停止の発生率が高い（Jonathan and Kim, 

2012）．さらに，マラソンは 2 時間を超える長時間の競技であり，そのレース中は最大心拍

数の 80%~90%程度の強度で運動し続けており（Billat et al., 2009），レース後には内臓機能障

害や筋損傷といった諸症状を誘発することから，身体への負担が非常に大きい（Sanchez et 

al., 2006）．また，Swank（2008）は，個々が耐えられる以上の強度，量，頻度でトレーニン

グを行った際や十分な休息が与えられない場合には，パフォーマンスが低下し，良い成績を

収めることが困難になるとし，渡部ら（1996）は，月間走行距離が長く，練習中の走行ペー

スが速く，ランニング歴が長い持久性ランナーがランニング障害を発生しやすいと述べて

いる．したがって，現状の持久性能力を評価し，個々人のマラソンタイムに応じたランニン

グペースを設定することができれば，ランニング障害を予防し安全にマラソンを実施する

ことができると考えられる． 

 

2-3. マラソンのレースパフォーマンスに関連する持久性能力の生理学的指標についての

研究 

Adrian et al.（2007）は，マラソンタイムの 70%を決定する要因として V
．

O2max，ランニン

グエコノミーおよび乳酸性作業閾値を挙げている．同様に，榎本（2013）も V
．

O2max，ラン

ニングエコノミーおよび乳酸性作業閾値がマラソンタイムに大きな影響を与えることを報

告している． 
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2-3-1 V
．

O2max 

V
．

O2max は運動実践が習慣化していない成人男性で約 45ml/kg/min であり，男性持久性ア

スリートでは 70ml/kg/min 以上の値が報告されている（Lucia et al., 2001; Le Meur et al., 2009）．

女性の V
．

O2max は，一般に男性よりも 8%~10%低いが，特に優れている女性持久性アスリー

トでは，約 70ml/kg/min に達するといわれている（Billat et al., 2003; Le Meur et al., 2009）． 

V
．

O2max と長距離走パフォーマンスとの関係についてはこれまでにいくつか報告されて

おり，例えば Costill et al.（1973）は，男性 16名の持久性ランナーを対象にした結果におい

て，V
．

O2max と 10 マイルレースのパフォーマンスとの間に有意な相関関係を認めている．

また，Hangan et al.（1981）も男性 50名の持久性ランナーを対象にした調査の結果として，

マラソンタイムと V
．

O2max との間に関連性を見出している．さらには，女性 35名の持久性

ランナー（Hagan et al., 1987）および女性 32名の一般市民ランナー（山本と木村, 2013）を

対象にした研究においても，マラソンタイムと V
．

O2max との間には有意な相関関係が示さ

れている．しかしながら，Sjödin and Svedenhag（1985）は，持久性ランナーを 3群に分類し

た比較において，エリートランナーでは V
．

O2max と記録との間に有意な相関関係が認めら

れないと報告し，Pollock et al.（1997）もエリートランナーを対象に同様の結果を得ている．

これらの知見を考慮に入れると，エリートランナーにおいては，V
．

O2maxだけがマラソンタ

イムを決定する要因ではないものの，マラソンタイムに大きな個人差がある一般市民ラン

ナーにおいては，V
．

O2max の評価はマラソンタイムを予測するうえで重要な要素の一つにな

ると考えられる． 

 

2-3-2 ランニングエコノミー 

Conlry and Krahenbuhl（1980）は，V
．

O2max がほぼ同レベルのエリートランナーにおいて，

10,000m 走とランニングエコノミーの間に高い相関関係を示している．さらに di Prampero

（2003）は，ランニングのエネルギーコストを 5%改善できれば，持久走の走行距離を 3.8%
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増加させることができると述べている．一方で，23 名の持久性ランナー（マラソンタイム：

2 時間 23 分~4 時間 8 分）を対象にした Foster et al.（1977）の結果では，マラソンタイムと

ランニングエコノミーとの間に有意な相関関係は認められていない．また，Morgan et al.

（1995）も持久性ランナー89 名を競技レベル別に 4 群に分類したとき，ランニングエコノ

ミーは競技レベルが高いランナーほど優れる傾向にあるものの，同一レベルでのランナー

においては一定の傾向が認められなかったと報告している．したがって，ランニングエコノ

ミーはマラソンタイムに影響を与える一要因ではあるものの，ランニングエコノミーだけ

では，マラソンタイムを評価することは困難であると考えられる． 

 

2-3-3 乳酸性作業閾値 

Enrinco et al.（2012）は，19名のエリートランナーの調査において，マラソンスピードと

乳酸性作業閾値との関連を見出している．Davis（1985）もマラソンの走速度と乳酸性作業

閾値での走速度に高い正の相関関係があることを報告している．さらに，日本人のランナー

を対象とした研究において，競技レベルが高い選手ほど乳酸性作業閾値レベルでの走速度

も速いことが示されている（足立ら, 2003）．また，松生ら（2001）の研究においても，男子

長距離ランナーの競技記録が優れたグループほど，乳酸性作業閾値での 5000m 走の平均ス

ピードが速い傾向にある．これらの知見は，乳酸性作業閾値もマラソンタイムに大きな影響

を与える要因であることを示唆している．しかしながら，乳酸性作業閾値を測定する場合，

検者には穿刺する技能や結果を分析する専門的知識が要求される．したがって，競技選手で

はない一般市民ランナーを対象に，フィールドテスト的に乳酸性作業閾値を評価すること

は容易でなく（田中, 2000），かつ現実的でない． 

以上の点を考慮に入れると，一般市民ランナーのような幅広いマラソンタイムを有して

いる人を対象とする場合には，V
．

O2max を測定（推定）することが，個々人のマラソンタイ

ムの予測やマラソンペースの設定に有用な情報を得ることができると考えられる．  
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2-4. 最大酸素摂取量の間接的測定方法に関する研究 

V
．

O2max を測定するためには，一般に実験室で呼気ガス分析など高精度で高価な分析機器

や測定・分析に専門的な知識を持った人材が必要となり，多人数を対象とした測定は困難で

ある（田中, 2000）．それに対し，フィールドテストとして V
．

O2max を間接的に推定する方法

が数多く報告されている．例えば，12 分間走テストの成績は V
．

O2max と強い相関関係（r = 

0.90）にあり（Cooper, 1968），全身持久力の向上を意図した指導現場においては，トレーニ

ング強度を設定する有益な指標になると報告されている（豊岡と山崎, 2012）．さらに，能力

面で個人差が著しい集団においては，1500m 走のタイムに基づき，V
．

O2max を推定できるこ

と（r = 0.88）が示されている（Tanaka, 1985）．しかしながら，この 2つの測定には，400m

のトラックなど安定したランニング条件が得られ走距離が明確な場所が必要であることに

加え，ペース配分および強度が高くなる点に注意が必要である．その他には，Åstrand and 

Ryhming（1954）が開発したモノグラムを使用して，最大下運動中の仕事量と心拍数の関係

から間接的に V
．

O2max の推定が可能な方法や一定の範囲内での心拍数と負荷量との関係か

ら V
．

O2max を推定する PWCテストがある（Holmgren and Åstrand, 1966）．それらの方法は

最大下の運動を採用することから安全に推定が可能となるが，自転車エルゴメータを必要

とすることに加え，最大心拍数（HRmax）が加齢とともに低下する（Lakatta, 1993）ことも

考慮する必要がある．一方で，文部科学省の新体力テストに含まれる 20mSRT のスコア（回

数）から V
．

O2max を推定することも可能である（Léger and Lambert, 1982）．楠本と中尾（2007）

は，20mSRT は多数の幅広い年齢層の被験者を対象にスタート時 8.0km/h の速度から始まり，

2 分毎に 0.5km/hずつ速度を増加する漸増負荷の簡便で正確であり安全なテスト法であると

述べている．さらに，20mSRT の成績は再現性が高く，摩擦抵抗の異なる床の上で 20mSRT

を行わせた場合でも，その成績に差異がないことが示されており（Léger and Lambert, 1982），

また電子音のリズムに合わせて走行することから，初心者でランニングペースの感覚がな
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い一般市民ランナーにも取り入れやすい．これらのことから，20mSRT は，特別な機器や専

門的な知見を必要とせず，ランニング経験の浅い一般市民ランナーでも場所を選ばず，簡易

的に実施することができるトレーニング現場での応用性の高いフィードテストであると推

測できる．しかしながら，20mSRT によって推定した V
．

O2max は，自転車エルゴメータで測

定した V
．

O2max と比べ 5.2%過少に評価されるという報告（Poortmans et al., 1986）に対し，

約 11%高い値を示すという知見（Naughton et al., 1996）もある．したがって，一般市民ラン

ナーにおける持久性能力の評価として，20mSRT がどの程度有用であるかについては，一般

市民ランナーを対象に実験室レベルで採用されている測定の結果との比較に基づき，改め

て検討する必要がある． 

 

2-5. マラソンタイムの予測式に関する研究 

持久性能力の評価から個々人のマラソンタイムに応じたマラソンペースを提供するため

には，現状のマラソンタイムを予測する必要がある．マラソンタイム予測式に関する先行研

究はこれまでにいくつかなされており，di Prampero et al.（1986）は，V
．

O2max およびランニ

ングエコノミーの 2 変数によって，マラソンやハーフマラソンでの平均走速度の約 72％を

説明することができると報告している．さらに，Hagan et al.（1981）は，V
．

O2max にトレー

ニング変数（走行距離およびトレーニングペース）と年齢を加えることで，実際のマラソン

タイムの約 71%を予測できると述べている．また，Hagan et al.（1987）は，女性ランナーを

対象にした研究において，マラソンレース前 12 週間の記録（1 日の走行距離とトレーニン

グペース）によってマラソンタイムを約 68%予測することが可能であるという結果を得て

いる． 

以上の知見から判断すると，マラソンの持久性能力に関連する生理学的指標やトレーニ

ング変数を独立変数とする予測式により，マラソンタイムの約 70%を説明することができ

るといえる．しかしながら，先行研究における V
．

O2max の測定は，トレッドミルを用いてお
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り，その測定には高価な分析機器や専門的知識を持った人材が必要となることから（田中，

2000），多人数を対象に適用することは困難である．よって，多人数を対象に V
．

O2max の推

定が可能な変数を独立変数とするマラソンタイム予測式の作成が求められる．また，先述し

たように第 2 次ランニングブームは，メディアが大々的にマラソンを取り上げることで，今

までマラソンに関心がなかったジョギングあるいはランニングの愛好家が興味を持ったこ

とにより生じた現象である（清水, 2015）．したがって，現在マラソンレースに参加している

一般市民ランナーの持久性能力やトレーニング状態は，これまでのマラソンタイム予測に

関する先行研究の対象者とは明らかに異なっている．以上を踏まえると，第 2 次ランニング

ブームにも対応した，新たな一般市民ランナーの実態調査やその結果に基づいてマラソン

タイムの予測式の作成が必要であると考えられる． 

 

2-6. ペース戦略に関する研究 

マラソンにおいて，マラソンレースのペース配分（ペース戦略）はマラソンタイムに大き

な影響を及ぼす．嶋津ら（2019）は，マラソンレースのペース配分において，レース前後半

の走速度によって「ネガティブ型」「イーブン型」「ポジティブ型」に分類できるとしている．

Abiss and Laursen（2008）は，競技レベルに関わらずフルマラソンにおいて高いパフォーマ

ンスを発揮するためには，スタートからフィニッシュまで走速度を維持して走行する「イー

ブン型」のペース戦略が最適であるとしている．さらに，マラソンタイムの速いランナーは，

ペース変動の少ないイーブンペースで走行しており，30km 以降においてペースの落ち込み

を防ぐことが重要であると報告されている（Ely et al., 2008）．一方，マラソンタイムの遅い

ランナーは，マラソンタイムの平均速度に対してレース前半の平均走速度が速く，レース序

盤にペース持続が難しい走速度で走行していることが示されている（Renfree and Gibson, 

2013; Santos et al., 2014）．また，マラソンレースでの完走できない理由として，42.6%は過度

な疲労，35.2％は打ち切りの設定タイムに対して走行ペースが遅すぎることが原因であると
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指摘されている（Yeung et al., 2001）．これら一連の知見を考慮すると，個々人のマラソンタ

イムに基づきペース戦略を予め設定し，それに沿ってマラソンレースを実践することで，安

全かつ個々人にとってより良いパフォーマンスで完走することができると考えられる． 

 

2-7. 本研究の課題 

一般市民ランナーが安全にマラソンを実施するためには，事前にペース戦略を設定する

ことが重要である．そのためには，まず現状の持久性能力を評価し，その結果に基づき個々

人のマラソンタイムを予測する必要がある．そして，予測したマラソンタイムから，それに

応じたマラソンペースを設定することができれば，マラソンレースを安全かつ個々人にと

ってより良いパフォーマンスで完走することができると考えられる．  

以上の点を踏まえて，本研究は以下の研究課題について検討した． 

1）一般市民ランナーの持久性能力の評価に対する 20mSRT の有用性（研究課題 1） 

2）一般市民ランナーを対象にした 20m シャトルランテストおよびトレーニング変数による

マラソンタイム予測式の妥当性（研究課題 2） 

3）マラソンタイム予測式を用いたマラソンペース設定の可能性に関する事例研究（研究課

題 3） 
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第 3 章 研究目的および研究意義 

研究目的 

本研究は，「一般市民ランナーにおける 20m シャトルランテストの成績およびトレーニン

グ変数を用いたマラソンタイム予測式の作成」を主題とし，1）一般市民ランナーの持久性

能力の評価に対する 20m シャトルランテストの有用性（研究課題 1），2） 一般市民ランナ

ーを対象にした 20m シャトルランテストおよびトレーニング変数によるマラソンタイム予

測式に基づくマラソンタイム予測式の妥当性（研究課題 2）を明らかにすると同時に，3）

事例研究を通して，マラソンタイム予測式を用いたマラソンレースでのペース設定の可能

性について検証を加えること（研究課題 3）を目的とした． 

 

研究の意義 

一般市民ランナーの持久性能力の評価に対する 20mSRT の有用性を明らかにすることは，

簡易な方法で一般市民ランナーの持久性能力を評価できる点で意義があるといえる．また，

一般市民ランナーを対象に，20mSRT の成績およびトレーニング変数によるマラソンタイム

予測式に基づくマラソンペースの設定の可能性について明らかにすることは，初級者ラン

ナーや上級者ランナーなど，様々な一般市民ランナーにおいても簡易に個々人のマラソン

タイムに応じたマラソンペースを設定するうえで有用な知見を得ることができると考えら

れる． 
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第 4 章【研究課題 1】一般市民ランナーの持久性能力の評価に対する 20m シャ

トルランテストの有用性 

 

1. 緒言 

マラソンタイムに大きな影響を与える持久性能力の生理学的要因として，V
．

O2max，ラン

ニングエコノミーおよび乳酸性作業閾値が挙げられる（Adrian et al., 2007; 榎本, 2013）．そ

のなかで V
．

O2max は，エリートランナーの場合にマラソンタイムと有意な相関関係が認め

られないとする報告（Sjödin and Svedenhag, 1985）もあるが，一般市民ランナーのような幅

広いマラソンタイムを有する対象者の場合には，V
．

O2max と記録との間には有意な相関関係

が認められている（星ら, 2011; 山本と木村, 2013）．したがって，一般市民ランナーにとっ

ては，個々人の V
．

O2max を簡易に評価することができれば，マラソンタイムに関連する持久

性能力を知るうえで有用な情報を得ることができると考えられる． 

V
．

O2max を測定する方法として，直接法と間接法がある（田中, 2000）．直接法の測定にあ

たっては，呼気の酸素濃度・二酸化炭素濃度がわかる高精度の高価な機器に加え，測定・分

析に専門的な知識を持った検者が必要となる（田中, 2000）．また，トレッドミルや自転車エ

ルゴメータなど運動様式の差異によっても数値が異なることが示されている（Wasserman 

and Whipp, 1972）．一方で，間接法としては，フィードテストとして V
．

O2max を推定できる

ことはこれまでも数多く報告されている．その中でも，12 分間走テストは V
．

O2max と強い

相関関係を示している（Cooper, 1968）．しかし，その測定の実施に当たっては，400m トラ

ックといった整地されかつ走距離の測定がしやすい場所を必要とする．また，イーブンペー

スになるようにペース配分も必要となる．一方で，新体力テストとして使用されている

20mSRT は，多数の幅広い年齢層の被験者を対象に簡便に正確である安全なテスト法であり

（楠本や中尾, 2007），直線距離にして 20m の間隔と余裕をもって折り返しができるスペー

スがあれば測定が可能となる．また，電子音のリズムに合わせて走行することから，ランニ
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ング経験の浅い一般市民ランナーでも簡易的に実施することができると推測できる．しか

しながら，20mSRT で推定した V
．

O2max は，自転車エルゴメータで測定した V
．

O2max と比

べ．5.2%過少評価（Poortmans et al., 1986）あるいは約 11%過大評価（Naughton et al., 1996）

という報告がなされており，先行研究間で一定の知見が示されていない． 

そこで本研究課題 1では，20mSRTにおいて求められる推定のV
．

O2maxおよびHRmaxが，

自転車エルゴメータの測定結果との比較に基づき，一般市民ランナーを対象にした持久性

能力評価の有用性について明らかにすることとした． 

 

2. 方法 

2-1. 対象者 

対象者は日常的にマラソンの練習を継続しており，少なくとも年 1 回はマラソンレース

の完走経験がある成人男性 16 名，成人女性 14 名の一般市民ランナーを研究対象とした．

なお本研究は，立命館大学「人を対象とする医学系研究倫理審査委員会」で承認を得た後，

研究参加の同意を得られた者のみを研究対象とした（承認番号：BKC－人医－2017－061－

1）． 

 

2-2. 測定項目および測定方法 

 形態測定およびトレーニング状況に関するアンケート調査に加え，20mSRT，自転車エル

ゴメータ試験（BET）および 5000m タイムトライアル（5000mTT）をそれぞれ日を変えて

実施した．各項目の測定は，項目間で 2日以上空けて実施し，全体では 3 週間以内に測定を

完了した．  

 

2-2-1. 形態測定 

 ポータブル身長計（SEKA社製,千葉,日本）および体重計（オムロン社製,京都,日本）によ
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り，それぞれ身長と体重を測定した．また，身長と体重の測定値から body mass index (BMI) 

を算出した． 

 

2-2-2. アンケート調査 

 対象者のトレーニング状況に関するアンケート調査を実施した．質問項目は，年齢，ラン

ニング歴，週間トレーニング回数，月間走行距離およびマラソンタイムとした．年齢は満年

齢とした．ランニング歴は大会参加を目的として走り始めた時期から現在までの期間（何年

何カ月）とし，ランニングを中断した期間を除いた年数をランニング歴とした．また，週間

トレーニング回数と月間走行距離は直近 3 カ月間の平均とし，マラソンタイムは 3 カ月以

内の直近のものとした．それぞれの項目はアンケート調査用紙に自由記述で回答を得た． 

 

2-2-3. 20m シャトルランテスト（20mSRT） 

20mSRT は，測定に関する注意事項を口頭にて説明後に陸上競技場で実施した．測定は，

先行研究（Leger and Gadoury, 1989; 文部科学省, 2014）によって報告された方法に従って実

施した．測定試技は，20mSRT 用 CD（エバニュー社製,東京,日本）の電子音（8km/h で走行

を開始し，約 1 分毎に 0.5km/hずつ漸増するプロトコル）に合わせて実施した．対象者がそ

の音の速度内に 20m を 2 回続けて走行できなくなるまで継続し，折り返し数から「20m シ

ャトルラン（往復持久走）最大酸素摂取量推定表（文部科学省, 2014）」より，V
．

O2max（20mSRT-

V
．

O2max）を推定した．また，計測中の心拍数は HR モニター（Suunto Ambit3 Sport；

Sunnto,Vantaa,Finland）により 1 秒間隔で平均化され，その最大値を最大心拍数（20mSRT-

HRmax）として記録した．なお全計測中の気温は約 23℃であった． 

 

2-2-4. 自転車エルゴメータ試験（BET） 

BET による V
．

O2max の測定は，自転車エルゴメータ（エアロバイク 75XLⅡ;コナミ社製,
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東京,日本）およびエアロモニタ（AE-310s,ミナト医科学社製）を用いて実施した．また，自

転車運動中のペダル回転数は 60 回転/分とし，負荷様式は Ramp負荷式とした．運動中の酸

素摂取量は breath by breath法により測定した．対象者は，20W の負荷で 4 分間のウォーム

アップを行った後，引き続き 20W の負荷から測定を開始し，1 分毎に男性では 30W，女性

では 20Wずつ疲労困憊に至るまで負荷を増加した．以下の条件のうち 1つを満たした時点

で測定終了とし，その時点での酸素摂取量を V
．

O2max（BET-V
．

O2max）とした（Nishijima et 

al., 2002）． 

条件 1．運動強度は漸増しているにも関わらず酸素摂取量が定常状態（レベリングオフ）

になった場合 

条件 2．HRmax に達した場合 

条件 3．対象者が疲労困憊により随意的に運動を中止した場合 

計測中の心拍数の解析は HRモニター（Suunto Ambit3 Sport；Sunnto,Vantaa,Finland）     

を用いて行い，最大心拍数（BET-HRmax）を記録した． 

 

2-2-5. 5000m タイムトライアル（5000mTT） 

5000mTT は，全天候型陸上競技場（1周 400m）で実施した．対象者は，試技前にウォー

ムアップ（それぞれのペースで 5 分間走行）を行った後，5000m（12周と半周）を最大努力

で 走 行 し た ． タ イ ム の 計 測 に は ス ト ッ プ ウ ォ ッ チ （ SVAS005; Seiko Watch 

Corporation,Tokyo,Japan）を用いて手動で記録し，心拍数は HRモニター（Suunto Ambit3 Sport；

Sunnto,Vantaa,Finland）により測定し，最大心拍数を記録した（5000mTT-HRmax）．なお，

5000mTT計測中の気温は約 23℃であった． 

 

2-3. 統計方法 

 データは平均値±標準偏差と最小値および最大値で示した．測定したすべての項目につ



 23 

いて，Kolmogorov-Smirnov の方法により正規性の検定を行った．2 つの測定間の関係性は

Pearson の積率相関係数を用いた．また，2つの測定間の差の検定には，対応のある t 検定を

用いて分析した．さらに，t 検定における効果量として Cohen’s d を算出した．効果量の大

きさは，先行研究（Cohen, 1992）に基づいて，“弱い（d < 0.40）”，“中程度（0.40 < d < 0.80）”，

“強い（0.80 < d）”と解釈した． 3つの測定値間の差は，正規分布が確認された場合は，一

元配置の分散分析を用いて検定した．正規性が確認されなかった場合には，Greenhouse-

Geisser 補正を用いた．多重比較検定は Tukey の事後検定で実施した．さらに，一元配置の

分散分析における効果量としてη2を計算した．効果量の効果の大きさは，“弱い（0.10 <η2）”，

“中程度（0.25 <η2）”，“強い（0.40 <η2）”とした（Cohen, 1988）．なお，統計処理ソフトは

SPSS for Windows ver19.0（IBM社製，東京，日本）を用い，統計学的有意水準は 5%未満と

した． 
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3. 結果 

3-1. 対象者特性 

対象者の形態測定およびトレーニング状況に関するアンケート調査結果を Table 1 に，

20mSRT，BET，5000mTT の結果を Table 2 に示した． 
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3-2. 20mSRT と BET との関係 

男女まとめたデータに対する解析の結果として，20mSRT-V
．

O2max と BET-V
．

O2max の間に

は有意な相関関係が認められた（r = 0.85，P < 0.01：Figure 1）．さらに，20mSRT-HRmax と

BET-HRmax の間にも有意な相関関係が認められた（r = 0.77，P < 0.01：Figure 2）．一方で，

20mSRT-V
．

O2max は BET-V
．

O2max より有意に高値であった（P < 0.01，d = 1.278：Figure 3）．

これらの結果は，男女別にみても同一であり，男性および女性ともに，20mSRT-V
．

O2max と

BET-V
．

O2max（男性：r = 0.77，女性：r = 0.78，P < 0.01）及び 20mSRT-HRmax と BET-HRmax

（男性：r = 0.79，女性：r = 0.67，P < 0.01）の各関係には有意な相関関係が認められ，20mSRT-

V
．

O2max は BET-V
．

O2max より有意に高値（男性：P < 0.01，d = 0.612，女性：P < 0.01，d = 

1.691）であった． 
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3-3. 5000mTT と各項目の V
．

O2max との関係 

男女混合のデータに対する解析の結果，5000mTT は，20mSRT-V
．

O2max（r = -0.90，P < 0.01：

Figure 4）および BET-V
．

O2max（r = -0.85，P < 0.01：Figure 5）と有意な負の相関関係を示し

た．男女別の分析結果においても，5000mTT は 20mSRT-V
．

O2max（男性：r = -0.86，女性：

r = -0.89，P < 0.01）および BET-V
．

O2max（男性：r = -0.85，P < 0.01，女性：r = -0.60，P < 

0.02）と有意な負の相関関係が認められた．なお，男女込みのデータ分析では，それら 2つ

の相関係数間には有意な差は認められなかった（P = 0.258）が，男女別の分析では，女性に

おいてのみ有意な差が認められた（P = 0.003）． 
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3-4. マラソンタイムと 5000mTT との関係 

男女まとめたデータにおいて，マラソンタイムと 5000mTT の間には有意な相関関係が認

められ（r = 0.90，P < 0.01：Figure 6），男女別の分析結果においても，マラソンタイムと

5000mTT の間には有意な相関関係が認められた（男性：r = 0.88，女性：r = 0.87，P < 0.01）． 
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3-5. HRmax におけるテスト項目間の比較 

  男女混合のデータに対する一元配置分散分析の結果，HRmax に対するテスト様式の主効

果は有意（F = 89.932，P < 0.01，η2 = 0.756）であり，事後検定の結果，20mSRT および 5000mTT 

の HRmax は，BET に比較して有意に高値であった（Figure 7）． 
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4. 考察 

研究課題 1 では，20mSRT が一般市民ランナーの持久性能力の評価として有用であるか明

らかにすることを目的とした．その結果，1）20mSRT-V
．

O2maxとBET-V
．

O2maxおよび20mSRT-

HRmax と BET-HRmax の各項目間には有意な相関関係が認められること，ならびに 2）

20mSRT-V
．

O2max および BET-V
．

O2max はともに 5000mTT と有意な負の相関関係を示すこと

が明らかとなった．これらの結果は，20mSRT は一般市民ランナーの持久性能力の評価に有

用であることを示唆する． 

これまでにも多くの先行研究が，20mSRT の測定結果に基づき V
．

O2max の推定が可能であ

ることを示唆しており，それらにおいて観察されている推定 V
．

O2max と実測 V
．

O2max との

相関係数は 0.66~0.90 である（Léger and Lambert, 1982; Léger and Gadoury, 1989; Artero et al., 

2011; Mayorga et al., 2015）．本研究の結果においても 20mSRT と BET との間には有意な相関

関係が認められ，その相関係数（r ＝ 0.85）は先行研究において報告されている値の範囲内

に入るものである．20mSRT は，複数の人数の持久性能力を比較的簡易に短時間で同時に測

定を行えるという利点を有しており（楠本と中尾, 2007），文部科学省（2014）の新体力テス

トの項目にも用いられ，安全に実施できると述べられている（山地, 2001）．また，Léger and 

Lambert（1982）は，20mSRT は間接的に有酸素性能力を評価することができるとしており，

20mSRT は，有酸素性能力を評価するテストとして，様々なスポーツや現場において活用さ

れている（España et al., 2010; Marta et al., 2013; Meckel et al., 2014; Ostojic et al., 2006）．これ

らの先行知見に加え，本研究の結果は，一般市民ランナーに対しても，持久性能力の評価テ

ストとして 20mSRT が有用であることを示すものといえる． 

本研究では，一般市民ランナーの長距離走パフォーマンスの評価指標として，マラソンタ

イムではなく 5000mTT を採用した．その理由として，5000mTT はマラソンタイムとの間に

強い相関関係が認められる（r = 0.90）ことに加え，アンケート調査に記載されたマラソン

タイムでは，その達成時の外的条件が調査対象者間で異なることが挙げられる．本研究の結
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果，5000mTT は，BET-V
．

O2max だけではなく 20mSRT-V
．

O2max とも強い負の相関関係（r = 

0.90）を示した．V
．

O2max と長距離走パフォーマンスとの関係については，これまでにもい

くつか報告されており（Costill et al., 1973; Hagan et al., 1981），エリートランナー（Ramsbottom 

et al., 1987）や持久走ランナー（山地ら, 2010）を対象にした研究では，5000mベストタイム

と V
．

O2max の間に r =-0.89~-0.74 の負の相関関係が観察されている．本研究の結果は，それ

ら先行研究の知見と一致するものであり，また，これらの 2つの相関関係の相関係数に有意

な差はなく，長距離走パフォーマンスに直結する持久性能力の評価手段として，20mSRT は

V
．

O2max の実測と同程度の価値を持つテストであることを示唆する． 

本研究の結果において 20mSRT-V
．

O2maxがBET-V
．

O2maxより有意に高値であった．Withers 

et al.（1981）は，ランニングと自転車ペダリングでは，運動中に動員される筋が異なるため，

BET では持久性ランナーの正確な V
．

O2max が評価できない可能性を示唆している．事実，

持久性ランナーを対象に BET とトレッドミルで測定した V
．

O2max を比較した Verstappen et 

al.（1982）の結果によると，前者は後者より 14%低値を示すと述べている．本研究の結果に

おいても，Verstappen et al.（1982）の結果と同様に，BET-V
．

O2max は 20mSRT-V
．

O2max より 

11%低値であった．また，HRmax における項目間の比較では，20mSRT-HRmax および

5000mTT-HRmax は BET-HRmax より有意に高値を示した．また，Verstappen et al.（1982）は

トレッドミルと BET で測定した HRmax を比較したところ，前者より後者は 5%低値を示す

と報告している．本研究の結果において，20mSRT-HRmax と 5000mTT-HRmax との間には有

意差が存在しなかったが，BET-HRmax は 20mSRT-HRmax より 9%低い値であった．したが

って，V
．

O2max および HRmax に観察された 20mSRT と BET との差は，20mSRT がランニン

グを主体とする運動様式により実施されていることに起因すると考えられ，BET での測定

値は，ランニングを運動様式とするテストによって得られる値よりも低いものである可能

性を考慮に入れる必要がある．一方，本研究では持久性ランナーを対象としていながら，持

久性評価のための運動様式として，トレッドミル走ではなく自転車ペダリングを採用した．
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先行研究によると，トレッドミルでの走行は習熟していないと転倒リスクが高く（Leyk et 

al., 2007; Fuller, 2000），年齢や体格などを考慮し負荷装置を選択する必要がある（安達，2009）

と報告されている．したがって，幅広い年齢層の一般市民ランナーを対象者とした本研究で

は，安全性を考え自転車エルゴメータを用いて測定を実施した． 

また，20mSRT-V
．

O2max と BET-V
．

O2max を比べると男性では約 10%，女性では約 20%と

20mSRT-V
．

O2max の方が高値を示し，また，20mSRT-V
．

O2max および BET-V
．

O2max の各値に

は性差がみられた．そこで男女別に検討した結果，20mSRT- V
．

O2max と BET- V
．

O2max の間

にはそれぞれ有意な相関関係が認められた．さらに，5000mTT と 20mSRT- V
．

O2max および

BET-V
．

O2max の間にもそれぞれ負の相関関係を示した．しかし，男性においては，2つの相

関関係の相関係数には差は認められなかったが，女性の場合，5000mTT との相関係数は

20mSRT が BET より有意に高値であった．女性持久走ランナーにおいては，BET より走運

動の方が V
．

O2max が 20%~25%高くなることが示されている（Brown and Wilmore, 1971）．し

たがって，女性においては，20mSRT の方が持久性能力を評価できる可能性が考えられ，こ

れらの点からも，一般市民ランナーにおいては，簡易で測定が可能である 20mSRT を用い

て持久性能力を評価できるテストであることが示唆される．  
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5. 小括 

本研究課題 1 では，20mSRT が一般市民ランナーの持久性能力の評価するものとして有用

であるかを検討した．その結果，20mSRT-HRmax と BET-HRmax（r = 0.77，P < 0.01）およ

び 20mSRT- V
．

O2max と BET- V
．

O2max（r = 0.85，P < 0.01）の各項目間に有意な相関関係が

認められた．さらに，5000mTT タイムは 20mSRT- V
．

O2max（r = -0.90，P < 0.01）および BET- 

V
．

O2max（r = -0.85，P < 0.01）との間に有意な相関関係が認められた．これらの結果より，

20mSRT は一般市民ランナーの持久性能力の評価に有用であると考えられた． 
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第 5 章【研究課題 2】一般市民ランナーを対象にした 20m シャトルランテスト

およびトレーニング変数によるマラソンタイム予測式の妥当性 

 

1. 緒言 

マラソンレースのペース配分（マラソンペース）は，レースパフォーマンスに大きな影響

を及ぼす（Ely et al., 2008; Renfree and Gibson, 2013; Santos-Lozano et al., 2014）．したがって，

マラソンレースにおいて，レース参加者が個々人の最高のパフォーマンスで完走できるよ

うにするためには，各自のマラソンタイムに応じたマラソンペースを事前に提供する必要

がある． 

一方，マラソンタイムに応じたマラソンペースを設定するためには，現状のマラソンタイ

ムを予測する必要があり，Hagan et al.（1981）は，V
．

O2max に加えトレーニング変数などラ

ンニングに関する項目を用いることで，マラソンタイムを予測することが可能であると報

告している．しかしながら，先行知見の場合に，V
．

O2max はトレッドミルを用いて測定され

ている．また，現在の第 2 次ランニングブームは，インターネットの普及やメディアが大々

的に取り上げたことで，今までマラソンに関心がなかったジョギングあるいはランニング

の愛好家が興味を持ちだしたことにより成り立っている（清水, 2015）．したがって，現在の

マラソンレースに参加している一般市民ランナーの持久性能力やトレーニング状態は，こ

れまでマラソンタイムの予測に関する先行研究の対象者とは明らかに異なる．したがって，

研究課題 2 では，研究課題 1 で検討した 20mSRT を用いてマラソンタイム予測式の作成を

試みる． 

研究課題 1 で観察された V
．

O2max における性差を考慮すると，予測式の作成は，20mSRT

の回数を指標するとともに，男女別で検討する必要があると考えられる．したがって，研究

課題 2 では，一般市民ランナーを対象にした 20mSRT およびトレーニング状況に関する調

査結果に基づきマラソンタイム予測式を作成し，その妥当性について明らかにすることを
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目的とした． 

 

2. 方法 

2-1. 対象者 

対象者は日常的にマラソンの練習を継続しており，少なくとも年 1 回はマラソンレース

の完走経験がある一般市民ランナーを研究対象とした．成人男性 100名および成人女性 111

名を対象に，20mSRT の測定，マラソンタイム（測定時から 3カ月以内のもの）およびトレ

ーニング状況に関する実態調査を実施し，その結果に基づきマラソンタイム予測式を作成

した．作成したマラソンタイム予測式の妥当性は，成人男性 14名，成人女性 13名を対象に

検証した．なお，予測式の妥当性の検証に採用した対象者は，日常的にマラソンの練習を継

続しており，直近 3 ヵ月以内にマラソンを完走している一般市民ランナーとした．本研究

は，立命館大学「人を対象とする医学系研究倫理審査委員会」で承認を得た後，研究参加の

同意を得られた者のみを研究対象とした（承認番号：BKC－人医－2016－011）． 

 

2-2. 測定項目および測定方法 

予測式の作成および予測式の妥当性の検証に採用した対象者には，形態測定およびトレ

ーニング状況に関するアンケート調査に加え，20mSRT の測定を実施した．なお調査および

測定の時間帯は午後とし，1 回あたりの参加者数は場所や安全性を考慮し，最大 20 名とし

た．  

 

2-2-1. 形態測定 

研究課題 1 において用いた方法により，身長，体重および BMI を測定した． 

  

2-2-2. アンケート調査 
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 研究課題 1 において用いた方法により，年齢，マラソンタイムおよびトレーニング状況に

関するアンケート調査を実施した． 

 

2-2-3. 20m シャトルランテスト（20mSRT） 

 研究課題 1 と同一の方法により 20mSRT を測定した． 

 

2-4. マラソンタイム予測式の作成と妥当性の検証の手順 

 まずマラソンタイムと測定項目の相関関係を明らかにした．次に，重回帰分析（ステップ

ワイズ法）を適用することで，マラソンタイムを従属変数，20mSRT と有意な相関関係を示

した測定変数を独立変数とする回帰式を求め，これをマラソンタイム予測式とした．また，

妥当性の検証には，新たな対象者に測定を実施し，求めたマラソンタイム予測式に代入し予

測マラソンタイムを算出した．そして，予測マラソンタイムと実測マラソンタイムとの相関

関係を検討し，さらに，Bland-Altman 分析を用いて，系統誤差の検討を実施した． 

 

2-5．統計方法 

すべてのデータは平均値±標準偏差と最小値および最大値で示した．運動中の脂質利用

率は男性よりも女性が高く（Dasilva et al., 2011），男性と女性ではエネルギー基質の利用の

違いがあることから（Tarnopolsky et al., 1990; Roepstorff et al., 2002），統計処理は男女別に実

施した．測定したすべての項目は，Kolmogorov-Smirnov の方法によって，正規性の検定を行

った．マラソンタイムと各測定項目との関係性は，Pearson の積率相関係数を用い，正規分

布が確認されなかった項目は Spearman の順位相関係数で求めた．さらに，マラソンタイム

予測式を作成するために，マラソンタイムを従属変数，各測定項目を独立変数とする重回帰

分析（ステップワイズ法）を実施した．なお，正規分布が確認されなかった項目については，

10 を底とする対数変換を行ったうえで分析を実施した．マラソンタイム予測式の妥当性の
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検証として，予測マラソンタイムと実測マラソンタイムとの関係を Pearson の積率相関係数

を用い，系統誤差の検討は Bland-Altman 分析を用いて検討した．なお，統計処理ソフトは

SPSS for Windows ver19.0（IBM社製,東京,日本）を用い，統計学的有意水準は 5%未満とし

た． 
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3. 結果 

3-1. マラソンタイム予測式の作成 

3-1-1．対象者の特性 

成人男性 100 名，成人女性 111 名の形態測定およびトレーニング状況に関するアンケー

ト調査結果を Table 3 に示した．正規性の検定の結果，ランニング歴，週間トレーニング回

数，月間走行距離には男性および女性ともに正規性は認められなかった． 
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3-1-2. マラソンタイムと各測定項目との関係 

男性（Table 4）および女性（Table 5）ともに，マラソンタイムは BMI，20mSRT，ランニ

ング歴，週間トレーニング回数および月間走行距離と有意な相関関係を示した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 42 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 43 

3-1-3. マラソンタイム予測式の作成 

重回帰分析の結果，男性および女性ともに，20mSRT，ランニング歴および月間走行距離

を予測変数とするマラソンタイム予測式が得られた（Table 6, Table 7）． 

男性：マラソンタイム（秒）= — 82.707x1 — 2579.611x2 — 2185.199x3 ＋ 28278.729 

（R2 = 0.586，P < 0.01） 

女性：マラソンタイム（秒）= — 89.374x1 — 3683.995x2 — 2053.755x3 ＋ 30298.162 

（R2 = 0.640，P < 0.01） 

（x1：20mSRT，x2：月間走行距離，x3：ランニング歴）． 
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3-2. マラソンタイム予測式の妥当性の検証 

対象者の形態測定およびトレーニング状況に関するアンケート調査の結果を Table 8 に示

した．予測マラソンタイムと実測マラソンタイムとの間には，有意な正の相関関係が認めら

れた（男性：r = 0.91，女性：r = 0.89，P < 0.01：Figure 8）．また，Bland-Altman 分析を用い

た結果，男性および女性ともに系統的誤差は認められなかった（Figure 9）． 
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4. 考察 

研究課題 2 の結果，男性および女性ともに，1）BMI，20mSRT，ランニング歴，週間トレ

ーニング回数および月間走行距離は，マラソンタイムと有意な相関関係を示すこと，2）

20mSRT，ランニング歴および月間走行距離を予測変数としたマラソンタイム予測式が得ら

れること，および 3）作成された予測式は妥当性を有するものであることが明らかとなった．

これらの結果から，20mSRT およびトレーニング変数を独立変数とするマラソンタイム予測

式を作成することができ，その予測式は実走におけるマラソンタイムを予測するうえで活

用可能なものであることが示唆された． 

本研究の結果，20mSRT およびトレーニング変数（ランニング歴，週間トレーニング回数，

月間走行距離）とマラソンタイムとの間には有意な相関関係が認められた．これまでにも

20mSRT の測定結果は，ランニングパフォーマンスやマラソンタイムと高い相関関係にある

ことが知られている（Hagan et al., 1981; Morgan et al., 1995）．また，ランニング歴，週間ト

レーニング回数，月間走行距離といったトレーニング変数は，ランニングパフォーマンスと

関係し（Midglet et al., 2007），週間トレーニング回数や走行距離は，マラソンタイムと相関

関係があると報告されている（Hagan et al., 1981; Billat et al., 2001）．さらに，Morgan et al.

（1995）によると，ランニング歴はランニングエコノミーと関係することが示されている．

これら一連の先行研究の知見は，20mSRT およびトレーニング変数とマラソンタイムとの相

関関係に関する本研究の結果を支持するものといえる． 

また，先行研究においても，V
．

O2max に加えて，ランニングエコノミーや 1日の走行距離

およびトレーニングペースに基づきマラソンタイムの予測が可能であることが示されてい

る（di Prampero et al., 1986; Hagan et al., 1981; Hanga et al., 1987）．本研究では，20mSRT，ラ

ンニング歴および月間走行距離を予測変数とするマラソンタイム予測式が得られ，その予

測式は妥当性を有するものであることが示された．しかしながら，先行研究のマラソンタイ

ム予測式の寄与率は 68%~72%であるのに対し（di Prampero et al., 1986; Hagan et al., 1981; 
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Hanga et al., 1987），本研究の結果では，男性で 58.6%，女性で 64.0%と低値を示した．これ

は対象者の特性の違いによるものであると考えられる．すなわち，先行研究（di Prampero et 

al., 1986; Hagan et al., 1981; Hanga et al., 1987）では対象者数が 35~50名であるのに対し，本

研究では男性が 100名，女性が 111名であり，2倍以上の対象者数でマラソンタイム予測式

を検討している．さらに，それら先行研究における対象者のマラソンタイムは 2 時間前半か

ら 5 時間以内の範囲にあり，月間走行距離も 100km から 500km を超えるようなランナーを

対象としている．それに対し，本研究での対象者は，マラソンタイムは男性で 2 時間 39 分

から 6 時間 33 分，女性が 3 時間 16 分から 6 時間 54 分であり，先行研究の 5 時間以内を超

えるランナーは男性で 18名，女性で 43名であった．また，月間走行距離は男性で 3km か

ら 400km，女性で 10km から 300km であり，100km未満のランナーは男性で 29名，女性で

56 名であった．したがって，本研究では，先行研究における対象者と比較して，競技レベ

ルおよびトレーニングレベルが低いランナーが多く含まれていた．Hangan et al.（1987）は，

マラソンレースの経験別で 2 グループに分け，それぞれでマラソンパフォーマンス時間の

予測式を作成している．その結果，マラソンレース経験が多い群（マラソンレースを 3つ以

上完走，マラソン平均タイム 3 時間 28 分）の予測式の寄与率は 76%であるのに対し，経験

が少ない群（マラソンレースを 3つ未満完走，マラソン平均タイム 4 時間 02 分）の予測式

の寄与率が 48%と低値を示している．したがって，本研究の対象者のマラソンタイムおよ

び月間走行距離を考え合わせると，本研究で得られた予測式の寄与率が先行研究に比較し

て低値となった原因として，対象者数の違いに加え，マラソンランナーとしての競技レベル

およびトレーニングレベルの低さが含まれると考えられる．その一方で，先行研究と比べ

て，競技レベルやトレーニングレベルの幅広い範囲の対象者としてマラソンタイム予測式

を作成することができた点に，本研究の意義があると考えられる． 

予測式の妥当性の検証において，実測マラソンタイムの遅い集団では，予測マラソンタイ

ムと実測マラソンタイムの回帰直線からの乖離が大きかった．20mSRT はターン動作により
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加速-減速を繰り返す特性があり脚への負担が大きく（佐伯と谷地, 2018），20mSRT の成績

には，方向転換の技術や無酸素性パワーが影響する（高橋, 2016）．その点を踏まえると，タ

イムの遅い集団では，20mSRT のターン動作の影響により，限界に達する前に測定が終了し

ている可能性があり，予測マラソンタイムより実測マラソンタイムが速くなる一因と推測

される．一方で，マラソンタイムの遅いランナーは，序盤にレース走速度が速くなり，後半

のマラソンペースが失速することが示されている（Renfree and Gibson, 2013; Santos et al., 

2014）．そのため，マラソンタイムの遅い集団においては，ペース戦略を失敗している可能

性があるため，予測マラソンタイムより実測マラソンタイムが遅くなった可能性と考えら

れる．さらに，マラソンタイムに影響を与える要因として，気温や天候などの気象条件に変

化することが知られている（Ely et al., 2007; Ito et al., 2013; Vihma, 2010）．そして，登りのラ

ンニングではエネルギー消費量が増大し，降りのランニングでは筋損傷をより大きく引き

起こす可能性が報告されている（Vernillo et al., 2017）．このようにランニングコースの特徴

によってもマラソンタイムは変化することが推察できる．しかしながら，本研究では，気象

条件やランニングコースの影響などを考慮することはできなかった．今後，これらの点を考

慮に入れた検討を加えることで，さらに精度の高いマラソンタイム予測式の作成が可能に

なると考えられる． 
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5. 小括 

本研究課題 2 では，20mSRT およびトレーニング変数に基づくマラソンタイム予測式の妥

当性について検討した．その結果，20mSRT，ランニング歴および月間走行距離を独立変数

とするマラソンタイム予測式を作成することができ，その予測式は実走におけるマラソン

タイムを予測するうえで活用可能なものであることが示唆された．  
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第 6 章【研究課題 3】マラソンタイム予測式を用いたマラソンペース設定の可能

性についての事例研究 

 

1. 緒言 

 マラソンにおいて，マラソンレースのペース配分（ペース戦略）はマラソンタイムに大き

な影響を及ぼし，嶋津ら（2019）は，マラソンレースのペース配分において，レース前後半

の走速度によって「ネガティブ型」「イーブン型」「ポジティブ型」に分類できるとしている．

その中でもマラソンレースにおいて高いパフォーマンスを発揮するためには，「イーブン型」

のペース戦略が最適であると指摘されている（Abiss and Laursen, 2008）．しかし，マラソン

タイムの遅いランナーは，レース前半の平均走速度が速く，レース序盤にペース持続が難し

い走速度で走行していることが示されている（Renfree and Gibson, 2013; Santos et al., 2014）．

これらの知見から，マラソンタイムに基づきペース戦略を予め設定し，それに沿ってマラソ

ンレースを実践することで，より良いパフォーマンスで完走することできると考えられる．

しかしながら，マラソンタイムに応じたマラソンペースを設定するためには，レース前のト

レーニング段階において，持久性ランナー個々人のマラソンタイムを予測する必要がある．

そこで，研究課題 3 では，マラソンタイム予測式を用いたマラソンペース設定の可能性につ

いて，事例研究の結果に基づき明らかにすることを目的とした． 

 

2. 方法 

2-1. 対象者 

 日常的にマラソン練習を継続しており，少なくとも年 1 回マラソンレースの完走経験が

ある成人女性 1名（年齢:46歳，身長:158.4cm，体重:46.7kg，BMI:18.6kg/m2）の一般市民ラ

ンナーが自発的に研究に参加した．なお本研究は，立命館大学「人を対象とする医学系研究

倫理審査委員会」で承認を得た後，研究参加の同意を得られた者のみを研究対象とした（承
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認番号：BKC－人医－2017－061－1）．  

 

2-2. 測定項目 

 マラソンタイム予測に必要な変数である，20mSRT と月間走行距離およびランニング歴に

ついての情報を，マラソンレースの 1 か月前（2019 年 2 月 2日）に研究課題 1 と同様な方

法によって得た． 

 

2-3. マラソンタイム予測とペース設定およびペース配分の評価方法 

 20mSRT は 96 回，ランニング歴は 10 年，月間走行距離は 200km であった．得られた

20mSRT，月間走行距離およびランニング歴に関する情報を，研究課題 2 において作成した

マラソンタイム予測式（マラソンタイム=‐89.374x1‐3683.995x2‐2053.755x3+30298.162, x1：

20mSRT. x2：月間走行距離, x3：ランニング歴）に入力し，予測マラソンタイムを算出した．

算出された予測マラソンタイムは 3 時間 06 分 12秒であり，1km毎のペース 4 分 24秒であ

った．そのペースでマラソンレース本番までの 1 か月間のトレーニングにおいて，設定した

ペースを身体に覚えさせることを目的に 1km毎のペースで 20km 走を 2 回（2 週間に 1 回）

実施した．また，マラソンレースのペース配分の評価方法として，嶋津ら（2019）の方法に

従って，レースの前半の走速度に対するレース後半の走速度の変化率を算出して，ネガティ

ブ型（走速度が 5%以上増加した場合），イーブン型（走速度が±5%未満の変化であった場

合），ポジティブ型（走速度が 5%以上減少した場合）の 3つに分けた． 

 

2-4. マラソンレースのコースおよびレース当日のグラウンド・コンディション 

 マラソンペース設定を実践したマラソンレースは，2019 年 3 月 10日に行われた．レース

コースは，日本陸上競技連盟および IAAF/AIMS公認コースであった．大会スタート時点（9

時 10 分）のグラウンド・コンディションは，天候：曇，気温：11.2℃，湿度 61.4%であり，
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ゴール時点（12 時）は，天候：雨，気温：11.7℃，湿度 78.6%であった．マラソンタイムは，

5km毎のスプリットタイムとラップタイムを記録した． 

 

3. 結果 

 マラソンレースのゴールタイムは，3 時間 06 分 38秒であった．予測マラソンタイムは 3

時間 06 分 12秒であり，誤差は実測マラソンタイムが 26秒と遅い結果であった．マラソン

レースの 5km毎のマラソンタイムは，5km：21 分 57秒，10km：43 分 57秒（22 分 00秒），

15km：1 時間 06 分 11秒（22 分 14秒），20km：1 時間 28 分 27秒（22 分 16秒），25km：1

時間 50 分 30秒（22 分 03秒），30km：2 時間 12 分 38秒（22 分 08秒），35km：2 時間 34 分

47秒（22 分 09秒），40km：2 時間 57 分 06秒（22 分 19秒），42.195km：3 時間 06 分 38秒

（9 分 32秒）であった． 

5km 毎の予測マラソンタイムとマラソンタイムの誤差は，5km：-7 秒，10km：-11 秒，

15km：-1秒，20km：+11秒，25km：+10秒，30km：+14秒，35km：+19秒，40km：+34秒，

42.195km：+26秒であった（Table 9）．15km までは，予測マラソンタイムより速いタイムで

走行しており，それ以降は，予測マラソンタイムより遅いタイムであった． 

今回のマラソンレースにおける研究対象者のペース配分（マラソンレース前半：1 時間 33

分 17秒に対するレース後半：1 時間 33 分 21秒の走速度の変化率）は 0.07%であり，イー

ブン型であった． 
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4. 考察 

2019 年 3 月 10 日に行われたマラソンレースでは，事前のマラソンタイム予測を参考に

1km を 4 分 24秒のペース配分で走行するように指示を行った．その結果，3 時間 06 分 38

秒で完走することができた．予測マラソンタイムと実測マラソンタイムの誤差は，実測マラ

ソンタイムが 26 秒遅い結果となったが，対象者の持つ自己ベストマラソンタイム（3 時間

08 分 11秒）を 1 分 33秒更新することができた．今回の実践例では，5km毎のタイムは，

21 分 57秒（1km の平均ペース 4 分 23秒）から 22 分 19秒（1km の平均ペース 4 分 27秒）

の間で走行しており，15km までは，予測マラソンタイムより速いタイムで走行しており，

それ以降予測マラソンタイムより遅いタイムであった．しかしながら，今回の研究対象者の

レース前半と後半の走速度からみたペース配分は，イーブン型と評価されるものであった．

このような結果は，ペースに変動がない状態でマラソンレースを進めることで高い長距離

走パフォーマンスが発揮できると先行知見（Ely et al., 2008; Renfree and Gibson, 2013; Santos-

Lozano et al., 2014）を支持するものといえる． 

現在，エリートランナーのマラソン大会では，好記録を狙うためにペースメーカーを設定

されることが通例となっており，市民マラソン大会においてもペースメーカーが導入され

る大会が増えてきている．実際のマラソンレースにおいては，それぞれの目標タイムを目指

して走行しているが，山本と木村（2004）は，マラソン記録が下位ほど前半に比べると後半

のペースの低下率が高く，オーバーペースになっていると調査している．それは，一般市民

ランナーの場合，自身がどの程度のマラソンペースで走れるかを把握できていないことが

原因ではないかと考える．それに対し本研究で得られたマラソンタイム予測式の活用は，

個々人の予測マラソンタイムに基づきマラソンペース設定を客観的に示すことができ，実

際のマラソンレースのペース戦略に活用できる可能性をもつといえる． 

一方で，本研究におけるマラソンペース設定の活用についての検討例は 1名であった．し

たがって，他のランナーにおいても同様にマラソンペース設定が可能であるかは不明であ
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る．今後は様々な年代や性別など多くの一般市民ランナーを対象に検討することで，マラソ

ンペースの設定に対するマラソンタイム予測式の可能性と限界についてより明らかにする

ことができると考えられる． 
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5. 小括 

本研究課題 3 では，研究課題 2 で得たマラソンタイム予測式の活用によるマラソンペー

ス設定の可能性について，事例研究の結果に基づき明らかにすることを目的とした．その結

果，マラソンレースではペース設定に対して 26秒遅くなったが，イーブン型のペース配分

での完走が可能となり，自己記録を 1 分 33 秒更新することができた．これらの結果より，

研究課題 2 で作成したマラソンタイム予測式は，個々人のマラソンペースを事前に設定す

るうえで有効であり，実際のマラソンレースのパフォーマンス改善に結び付くペース戦略

の立案に活用できる可能性が示唆された． 
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第 7 章 総括論議 

1．本研究の主な知見 

本研究は，一般市民ランナーが安全にマラソンレースを行うために，ランナー個々人の持

久性能力の評価と，それに基づいたマラソンタイムの予測式を作成することを目的とし，1）

一般市民ランナーの持久性能力の評価に対する 20mSRT の有用性（研究課題 1），2）一般市

民ランナーを対象とした 20mSRT およびトレーニング変数を用いたマラソンタイム予測式

の作成（研究課題 2），および 3）マラソンタイム予測式を用いたマラソンペース設定の可能

性についての事例研究（研究課題 3）について検討した． 

その結果，研究課題 1 では，20mSRT において求められる HRmax と V
．

O2max は，それぞ

れ自転車ペダリングによる全身持久力テスト時の HRmax および V
．

O2max と有意な相関関

係にあり，また，20mSRT から求めた V
．

O2max は 5000mTT のタイムと有意な相関関係を示

したことから，20mSRT は一般市民ランナーの持久性能力の評価に有用であると考えられた．

また，研究課題 2 では，20mSRT，ランニング歴および月間走行距離を独立変数とするマラ

ソンタイム予測式を作成することができ，その妥当性について明らかにした．さらに，研究

課題 3 においては，マラソンタイム予測式に基づき，マラソンペースを設定し，実際のレー

スでこの予測式は実走におけるマラソンタイムを予測するうえで活用可能なものであるこ

とが明らかになった． 

以上の結果を踏まえ，本章では，1）20mSRT を用いたトレーニング量設定の可能性，2）

マラソンタイム予測からトレーニング中のランニングペース設定の可能性について総括的

に考察する． 

 

2．20mSRT を用いたトレーニング量設定の可能性 

身体トレーニングのプログラムの作成に当たっては，一般にトレーニングの対象となる

身体機能の状態を考慮に入れて，トレーニングの量や強度が決定される．安全にランニング
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を実施するためには，個々人が耐えられるトレーニング量や強度でトレーニングを実施す

る必要があり，個々人が耐えられないトレーニングはパフォーマンスを低下することが指

摘されている（Swank, 2008）．それらに対し，研究課題 1 で得られた知見は，20mSRT によ

る HRmax を基準に，個々人の持久性能力に応じたトレーニング中の目標 HR の設定や実際

のトレーニング中の強度の評価が可能であることを示唆している．一方，トレーニング強度

以外に，持久性ランナーにとって重要なトレーニングの構成要素にトレーニング量に相当

する月間走行距離がある．研究課題 2 の結果において，月間走行距離はマラソンタイムと有

意な相関関係が認められており（男性：r = -0.60，P < 0.01; 女性：r = -0.59，P < 0.01），ト

レーニングにおける月間走行距離の設定は，マラソンパフォーマンスに関連する 1 つに要

素となる．そこで，20mSRT の成績と月間走行距離の関係性について研究課題 2 の結果を用

いて検討してみる．その結果，男性および女性ともに 20mSRT と月間走行距離との間には

有意な相関関係が認められた（男性：r = 0.34, P < 0.01; 女性：r = 0.36, P < 0.01）．得られた

回帰式をもとに研究課題 1 の被験者のデータに基づき月間走行距離を算出した． 

その結果，20mSRT の結果から推定した月間走行距離は男性 162.7±35.7 km，女性 114.9

±17.1 km であり，実際の月間走行距離（男性：131.9±56.0 km，女性：101.0±51.4 km）と

比べて男女ともに有意差は認められなかった（男性：P = 0.07，女性：P = 0.26）．しかし，

両変数間の相関係数は男女とも低く，月間走行距離に対する20mSRTの寄与率は男性12％，

女性 13%に過ぎない．また，男女とも実測値と推定値との間に有意差は認められなかった

が，男女とも推定値は過大に推定され，推定値と実測値との差は女性より男性において大き

い．したがって本研究で得られたデータから判断する限りでは，20mSRT の成績を月間走行

距離の間接的指標として使用することは困難である．なお，渡部ら（1996）によると月間走

行距離が長いほどランニング障害が発生しやすいと報告されていることから，月間走行距

離を推定する可能性については今後さらに検討する必要がある．  
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3．マラソンタイム予測からトレーニング中のランニングペース設定の可能性 

本研究（研究課題 2）は，20mSRT，ランニング歴および月間走行距離を予測変数とする

マラソンタイム予測式が得られた．そこで本章では，得られたマラソンタイム予測からトレ

ーニング中のランニングペース設定に活用できるか検討した． 

マラソンタイム予測式の活用方法として，研究課題 3 ではマラソンレースにおけるペー

ス設定の活用について検討した．その他にもトレーニング中のランニングペース設定への

活用が考えられる．持久性ランナーのトレーニングを大別すると，一定負荷作業を持続して

トレーニングをするコンティニュアス・トレーニング（CT）と強弱の負荷作業を交互に繰

り返す断続的トレーニング（IT）がある（山地と樋爪, 1999; Stöggl and Sperlich, 2015）．その

中で CT は最大酸素摂取量を向上させるトレーニングの一つであり（山地と樋爪, 1999; 

Hottenrott et al., 2012），実際に，持久性ランナーの間でトレーニングとして取り入れられて

いることが報告されている（Stöggl and Sperlich, 2015）．しかしながら，CT 実施時のペース

を適切に設定するためには，最大酸素摂取量や最大心拍数に対する相対的負荷強度を用い

る必要がある（Seiler. 2010; Midgley et al., 2007）．しかし，この相対的負荷強度を用いたペー

スの設定には，事前に別途測定を必要とし，特殊な機器や専門的測定技術を必要とする

（Midgley et al., 2007; Sartor et al., 2013）．そこで，一般市民ランナー成人男性 50名，成人女

性 50名を対象に，実際に完走したマラソンタイムの速度とそのマラソンレースの 3 ヶ月以

内に実施した CT 速度のアンケート調査に基づき，本研究で得られたマラソンタイム予測式

を使用して，個々人に適した CT 速度を設定できるかについて検討してみた．対象者の特性

は，男性は，年齢：48.9±9.6歳，身長：170.7±6.9cm，体重：65.5±8.2kg，ランニング歴：

8.0±6.3 年，月間距離距離：158.6±77.2km，マラソンペース：10.7±1.6km/h，CT ペース：

11.6±1.7km/h，女性は年齢：48.0±7.2歳，身長：158.2±5.4cm，体重：52.3±6.0kg，ランニ

ング歴：8.1±5.3 年，月間距離距離：127.7±66.8km，マラソンペース：9.8±1.5km/h，CT ペ

ース：10.7±1.5km/h であった．結果は，CT ペースとマラソンペースとの間に有意な相関関
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係が認められた（男性：r = 0.88, P < 0.01; 女性：r = 0.92, P < 0.01）．さらに，男女ともマラ

ソンペースを予測変数とした予測式を得ることができた（男性：CT ペース= 0.929X＋1.668, 

R2 = 0.767, P < 0.01; 女性：CT ペース= 0.900X＋1.831, R2 = 0.849, P < 0.01, X：マラソンペー

ス）．本調査において，マラソンタイム予測式を用いることで，トレーニング中のランニン

グペース（CT ペース）を設定することができる可能性が示された． 
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第 8 章 結論 

20mSRT は一般市民ランナーの持久性能力を評価するうえで有効であり，20mSRT の成績

にトレーニング変数を加えることで，マラソンレースのペース設定に活用可能なマラソン

タイム予測式を作成することができる．  
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