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氏か育ちか 東アフリカ人長距離 ランナーはなぜ速いのか

佐川 和則

Nature versus nurture : Why are East African long-distance runners fast?

Kazunori Sagawa

Abstract

  Over the last few decades, East African runners have dominated international long-distance running. 

Although mtDNA and Y chromosome haplogroups may play a role in determining East African running 

success, no evidence has yet been presented. 

  Also investigations on ACE and ACTN3 genotype does not support the role of ACE and ACTN3 

polymorphism in explaining the East African distance running phenomenon. It seems that VO2max 

of black and white distance runners are no difference, and the black runners can maintain a high 

% VO2max during the race and have higher running economy. These may have been associated with 

long legs, slender body and lactate kinetics characterized by black runners. A higher proportion of 

Kenyan and Ethiopian elite runners ran to school each day and covered grater distance. A considerable 

proportion of Kenyan elite athletes were motivated to run for economical reasons. In addition these 

runners have been shown to have a distinctive pattern on nutrients and fluid intake in training and 

competition periods. The disproportionate success of East African population is not only genetic factors, 

social and cultural factors also contribute.

Key  words  : East African runners, genotype, physiological phenotype, biochemical phenotype,

environment

1.は じ め に

2011年8月27日 か ら9月4日 まで の期 間 に

開催 された国際陸上競技連 盟(IAAF)主 催 世界

陸 上テ グ大会 の長 距離種 目(5000m,10000m,

3000mSCお よ びマ ラソ ン)に おいて,東 ア フリ

カ出身の男子選 手 は全12個 のメ ダルの うち実 に

ll個 を獲得 し(Figl),同 様 に女子選手 において

も10個 の メダルを手 に した.ま たIAAFの デ ー

タベ ース(http://www。iaaforg)に よれば2011

年 の男 子マ ラソ ン30傑 の うち,東 アフ リカの選

手 は28名 を数 え る(こ の うち22名 はケニ ア選

手,2011年9月23日 現 在).ク ロ スカ ン トリー競

技 を含め たこれ らの競技種 目にお ける東 アフリカ

出身選 手の成功 は最 近40年 間におい て特 に顕著

であ る.

こ れ らの国 の出 身者で世 界 的 に注 目され た最

初 の人物 は,1960年 の オ リ ンピックローマ大会の

男子 マラ ソンで優勝 したAbebeBikila(エ チ オピ

ア)で あろ う。HaileSelassieI世 の親衛 隊員で
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あったAbebeは 部隊の訓練のために取 り入れら

れた長距離走の トレーニングでその力が認めら

れ,ロ ーマオリンピックの強化選手となる.無 名

の まま出場 したマ ラソン競技では,裸 足で走 っ

ての勝利が全世界にインパク トを与えた。Abebe

は4年 後の東京大会で もマラソン競技で優勝 しオ

リンピック2連 覇を成 し遂げる.そ の後,メ キシ

コ大会のマラソンで3個 目の金メダルに挑んだ

が,膝 の故障のため途中棄権に終わっている.し

か し同じメキシコ大会の男子マラソンに優勝 した

MamoWolde(エ チオピア)を はじめ,東 アフリ

カ諸国の選手は中長距離種 目で実に9個 のメダル

を獲得 し,メ キシコシティという高地での開催と

いうことも手伝って高地民族の長距離競技への適

性があらためて注 目されることとなった.し か し

この時点では東アフリカ諸国の選手の強さは高地

民族が もつ低酸素環境への適応がその理由と考え

られてお り,平 地に住む民族 も高所での トレーニ

ングを積むことにより,高 地民族と同等の成績が

修められるだろうとの観測があったようだ.少 な

くともその後の数十年 もの問,東 アフリカ諸国の

ランナーがこの分野に君臨することになると予測

した者はそれほど多 くなかったものと思われる。

東アフリカ諸国のランナーがなぜ陸上長距離種

目でこのような成功を修めているのかについて,

これまで多 くの研究者がその理由を解明 しようと

してきた.本 稿はこれまでの研究を概観 し,遺 伝

的要因,生 理的生化学的要因および社会的文化的

要因について述べる.

∬.遺 伝子多型

東 アフリカ諸 国の 中で特 に陸上長距離種 目に成

功 を修 めて きた 国は,ケ ニ ァ とエ チ オ ピアであ

る.ケ ニアにおい てこれ らの種 目に一流選手 を輩

出 して きたの は,リ フ トバ レー州 のKalenjin族

が 突 出 して多 く,そ のなか で もNandi亜 族 の割

合が高い(Onyweraetal.,2006).エ チ オピアに

おい て も同様 に,エ チ オピアの 国際 レベ ルの ラン

ナーの多 くはArsi地 方 とShewa地 方 の出身であ

る(Scottetal.,2003).特 定 の地域の特定の民族

が突 出 した成功 を修めてい る事実 は,そ の背景 に

遺伝的素 因の可能性 を匂 わせ る,

ミ トコン ドリアは酸化的 リン酸化系 によ り有酸

素 的に アデ ノシ ン三 リ ン酸(ATP)を 産 生 す る

細胞 内小 器官で ある.ミ トコ ン ドリアは核DNA

と は 別 に独 自にDNA(ミ トコン ドリアDNA;

mtDNA)を 有 してい る.こ の約16,000塩 基 対か

らな るmtDNAに は 一定期 間 ご とに生 じる突然

変異 によって変異 が累積 してい る.ま たmtDNA

は母 系遺伝 で あ り,母 方 の祖 先 のmtDNA変 異

のセ ッ トはその まま子孫へ と受 け継がれ る.し た

が って,こ の突然変異の痕跡 を遡 ってい けば,最

終的 に一人の女性 に行 きつ くことになる.最 近の

ミ トコン ドリアゲ ノムの全塩基配列の解析 によれ

ば,現 在 の人類 の共 通の祖 先 は19万2400年 前

の ア フ リカに生 きてい た女性 にた ど りつ くとい

う(田 中,2011).あ る集 団に共通 に検 出 され る

mtDNA変 異 のセ ッ トは ミ トコン ドリアハ プロタ

イプと呼 ばれ,類 似 したハ プロタイプをグル ープ

化 したもの をハ プログループとい う,ア フリカに

生 きてい た現生人類の祖先 は,約7万 年前 にアフ

リカ大陸 を出て イン ド亜大陸 に進 出 した.ま た別

の集 団は4万5千 年前 にヨーロッパへ も移動 した

とされ る.現 代 に生 きる世界各地域の人類のハ プ

ログループを調べ ると,ア フリカか ら世界 中に拡

散 してい った現生人類の系統樹 を描 くことがで き

る.ア フ リカで はハ プログル ープLOか らL7が

認 め られるが,こ の うちハ プログループL3が ア

フ リカ大 陸 を出 た集団 であ り,そ の後 これ はハ

プログループNお よびMに 分岐す る.ハ プログ

ループNは ヨー ロッパ とアジア に分布 を広 げた

の に対 し,ハ プ ログルー プMは アジ アのみ に分

布 を広 げてい ったとされてい る.ち なみ に日本人

に多いハ プ ログルー プはMか ら分 岐 したD4で

あ る.

あ る特定の地域の特定の民族が突 出 して高い身

体能力 を持 ち,そ れが遺伝的要 因によるのであれ

ば,か れ らのハ プログループはいずれかのハ プロ

グルー プ に偏 っ てい るはず だ とい う仮 説が成 り

立つ.エ チ オ ピアの国際 レベル長距離 選手76名

と一 般 のエチ オ ピア人108名 の ミ トコ ン ドリア
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Fig.11AAF世 界 陸 上 テ グ大 会 男 子 長 距 離種 目(5000m,10000m,マ ラ ソ ンお よ び3000m障 害)で メ ダ ル を獲 得 し

た 東 ア フ リ カ諸 国 選 手 の 出 身 国 と メ ダ ル 数 ソ マ リ ア の2つ の メ ダ ル は英 国 代 表 と し て 出 場 したMohamed

Farahに よ る もの.ま た ケ ニ ア の 銀 メ ダル1個 は 米 国 代 表 と して 出場 したBernardLagat(Nandi亜 族 出 身)に

よる もの で あ る,

★:金 メ ダ ル,●:銀 メ ダル,▲:銅 メ ダル

ハ プログループの分布 を調べ た研究(ScottetaL ,

2005a)に よれ ば,長 距離選手 のハ プログルー プ

は特定の グループに偏 ってはお らず,エ チ オピァ

に住 む一般の人 々の分布 と変 わらなか った。 しか

し同 じ研究者の グループが4年 後 に報告 したケニ

ア人 ランナーと一般ケニ ア人の ミ トコン ドリアハ

プログルー プの頻度比較 を行 った研 究(Scottet

al.,2009)は,国 際 レベルのケニ ア人長距 離選手

は一 般のケ ニア人 と比 較 し,ハ プ ログルー プLO

の 頻度 が有意 に高 く,逆 にハ プログルー プL3の

頻度が有意 に低 い ことを見出 した.mtDNAは 酸

化的リン酸化系に働 くい くつかの重要なたんぱく

質をコー ドしてお り,mtDNA多 型がATP産 生

能力に変化をもたらし,有 酸素的持久能力に影響

をおよぼす可能性が考えられる.現 在のところ,

ミトコンドリアハプログループLOあ るいはL3

に検出されるmtDNA多 型 と運動能力の関連性

は不明であるが,今 後それらのメカニズムの解明

が進むと予想、される.

Y染 色体に存在す るDNAは 核DNAで ある

が,父 系遺伝の性質を持つことか ら,mtDNA同

様ハプログループを決定 し系統樹が作成されてい
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る.前 述 のmtDNAハ プ ロ グルー プを調べ た研

究者 グルー プは,エ チ オ ピア人一流 選手62名,

一 般 的エチ オ ピア人の コ ン トロール群95名 お よ

びArsi地 域 出身の コ ン トロー ル群85名 のY染

色体 ハ プ ログル ープの分布 を報告 した(Moran

etal.,2004).そ れ に よれ ば,エ チ オ ピア人一流

走者 のY染 色 体 ハ プロ グルー プ は,2つ の コン

トロー ル グルー プの もの と同様 な分布 であ っ た

が,4つ のハ プログループの頻度 に統計的 に有意

な差 が認め られた.こ の結 果は,Y染 色体 ハ プロ

グループがエチ オピア人の長距離種 目での成功 に

重要 な役割 を果 た してい る可能性 を示す ものであ

る.し か しなが ら,Y染 色体 に存 在す る遺伝 子 は

70個 あ ま りで あ り,し か もエネ ルギー産生 に関

わるmtDNA多 型 とは異 な り,そ れ らは重 要 な

働 きをす る遺伝 子 とは考え られてい ない(篠 田,

2007).現 在 の と ころ,Y染 色体 ハ プロ グルー プ

と表現型 と しての特定の運動能力 との関連 につい

ての研究 は非常 に少 な く,今 後の知見の蓄積が期

待 され る.

mtDNAと は異 な り,約3万 もの遺伝 子 をもつ

核DNAは 膨 大 な遺伝 情報 を有 してい る.こ れ

まで体力 に影 響 を及 ぼす 可 能性 のあ る遺伝子 の

候補 は100以 上 見つか ってい る(Rankinenetal.,

2006).こ の うち運 動能力 お よび トレーニ ング効

果 と関連 して最 も多 く研 究 され て きた遺伝子 多

型 はア ンジオテ ンシン1変 換 酵素(Angiotensin

Iconvertingenzyme:ACE)で あ ろ う.ACE

遺 伝 子 は17番 染 色体長腕(17q23)に 位 置 し,

26の エ クソンと25の イン トロ ンを含 む.こ の イ

ン トロ ン16に は287塩 基 対 が存 在 している場合

(1ア レル)と 欠損 して いる場合(Dア レル)が

あ り,2対 の対 立遺伝 子の組み合 わせ に よってII

型,ID型 お よびDD型 の いずれか に分 け られる。

ACEは レ ニ ン ーア ンジオテ ンシ ン系 に働 き,ア

ンジ オテ ンシ ン1を ア ンジオテ ンシ ンHに 変換

す る.ア ンジオ テ ンシ ンIIは 血管 を収縮 させ 血

液 の循環 を制 限 し血圧 を上 げ る作 用 を持 つ.ま

たACEは カ リク レイ ン ーキニ ン系 に も働 き,血

管拡張物質 を阻害す ることで血圧の増加 因子 と し

て働 く。余分 な塩基配列 が挿入 されたII型 とID

型 で はDD型 に較べACEの 作 用が弱 め られ ると

考 え られてい る,ACEの 血 管収縮作用 が低 下 し

た状態であれ ば,運 動 中の筋への酸素供給 も維持

されやす く,II型ID型 はDD型 に 対 して持 久

的運動 によ り適 性が高 い と考 え られ る.ACEと

運 動能力 について最初 に報告 したの は,無 酸素で

7,000m以 上 の 山に登 頂 した経験 のあ る英 国人男

性登 山家25名 と英 国人一般男性1,906名 のACE

多 型 の頻度 を比較 した ものであ る(Montgomery

etal.,1998).登 山家 のACE遺 伝 子 多型 は対 照

群 に比 較 し,II型 が 多 くDD型 が 少 ない こと,ま

た酸素 の供給 な しに8,000m以 上 の高所 に登 山 し

た15名 の中に はDD型 は含 まれてい なかった こ

とが 明 らか にな ったこ とで,ACE遺 伝 子多 型 と

特 に持久 能力 との関係 に注 目が集 まった.同 じ

研究 グル ー プはこの翌年 に,91名 の 英国人 一流

陸上競技選手 のACE遺 伝 子多型 を調べ,1対 立遺

伝子 は競技 の距離 が長 くなる に従 い増加 す る こ

と,ま た200m以 下 の短距離選 手では対照群 に比

べ1対 立 遺伝 子 の頻度 が低 か った ことを示 した

(Myersoneta1.,1999).

東 ア フ リカの 一流 ラ ンナー とACE遺 伝 子 変

異 の関連 を評価 した研究 は,ケ ニア人 選手 とエ

チ オ ピア人選 手 につい ての ものが あ る.前 者 は

221名 の ケニ ア国内級 選手,70名 の 国際級選手 と

85名 の一 般 人 につ い て,ACE遺 伝 子1/D多 型

とACEA22982Gの 遺 伝子 型 を調べた(Scottet

al.,2005b).A22982Gの 遺伝 子型は1/D多 型 に比

べ よ り強 くACE活 性 と関係す るこ とが分 か って

い る(Zhuetal.,2000).し か しなが ら結 果 は,

ACE遺 伝 子1/D多 型 の 出現頻 度 は3群 とも統計

的有 意差 は認 め られず,A22982Gの 遺 伝子 型の

出現 頻度 も同様で あ った.後 者 の研 究 は,前 述

の よ うにエチ オ ピアの一流 長距離選 手がArsiや

Shewaな ど特定 の地域 か ら数多 く輩 出 される こ

とか ら,一 般 のエ チオ ピア人の対照 群(317名)

に加 え生誕 地 を考慮 した対照群(410名)を 設定

し,ACE遺 伝 子1/D多 型 お よびACEA22982G

の 遺 伝 子型 の 出現 頻度 を一 流選手(76名)と 比

較 した ものであ る(Ashetal.,2011).結 果 はケ

ニ アでの成 果 と同様 にACE遺 伝 子多型 と一流長
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距離選手 と しての活躍状況 とには関連性が認め ら

れ なか った,ACE遺 伝 子1/D多 型 とACE活 性

との関係 につい て,黒 人の子 ど もは白人の子 ども

に対 して関連 が弱い ことがわか ってお り(Bloem

etal.,1996),こ の ことが ケニァ とエチ オ ピァで

の研 究結 果 に影響 を及 ぼ してい るの か も しれ な

い.

ス ポ ー ツパ フ ォ ーマ ンス に関 連 す る遺 伝 子

の候 補 と して最 も注 目され てい る もう一つ は,

ACTN3で あ る.こ の遺伝子 に よって コー ド化 さ

れ る α一ア クチ ニ ン3は,サ ル コメ アを区切 っ

てい るZ膜 中に発現 し,収 縮 タ ンパ ク同士 を結

合 させ る役割 を持 つ こ とか ら,筋 収縮 の強 さを

規 定す る重要 な タ ンパ クで あ る と考 え られ てい

る.ACTN3タ ンパ クは11番 染色体上 に位置 し,

901個 の ア ミノ酸 か ら構 成 される(Beggsetal.,

1992).こ の ア ミノ酸 配列 の577番 目は通常 アル

ギニ ン(R)で あ るが,こ れが ス トップ コ ドン

(X)に 変 異 してい る と正常 なACTN3タ ンパ ク

をつ くれ な くな る,し たが って,ACTN3の 多

型 は,Rお よ びXア レルの組み合 わせか ら,RR

型,RX型 お よびXX型 の3種 類 が存在 す るが,

XX型 はTypeH線 維 内 に α一ア クチ ニ ン3を 発

現で きない(こ の場 合 α一アクチニ ン2が その働

きを代 償す る).ACTN3多 型 と運動 能力 の関係

を調べ た初期の報告 は,ス プリン ト/パ ワー系の

白人オ リ ンピック選手(32名)にXX型 は1人

もお らず対照群(白 人436名)の 多型の 出現頻度

と も異 なってい たの に対 し,持 久系の オリンピッ

ク選手の多型の 出現頻度 は対照群 と差が なか った

ことを明 らか に した(Yangetal.,2003),こ の 研

究 を端緒 に,現 在 までACTN3多 型 と運動 能力

の関連性 に関す る数多 くの研究が なされ てきてい

る.そ れ らの成果 をま とめ る と,ス プ リ ン ト/

パ ワー系 の一流選 手 にはXX型 が極 めて少 な く,

持 久系の選手 には3つ の遺伝子型が一様 に分布す

るかXX型 の頻度 が わずか に多 い といえ るだ ろ

う.ス プリ ン ト/パ ワー系競技 で成功 するにはR

ア レルを持 ってい ることが重要であ るが,持 久系

競技で はその成功 に遺伝子型 は関与 しない と取れ

る結果 であ る.こ れ に対 し,α 一アクチ ニ ン3の

欠損 をモデ ル化 したノックアウ トマ ウス を用い た

研究で は,こ れ らのマ ウスの速筋線維の直径が減

少 し筋力 も弱 くなった反面,解 糖 系 に関 わる2つ

の酵 素 の活性 が26%と62%増 大 し,TCA回 路

と電 子伝達系 に働 く3つ の酸化酵 素活性 が25-

39%,ま た脂肪酸酸化 に関 わる2つ の酵素の活性

も30-42%そ れ ぞ れ高 くなった(MacArthuret

al.,2008).こ の結 果 は,XX型 の筋 は強 く速 く収

縮す ることはで きないが,エ ネルギ ー産生効率 は

高い可能性 を示す もの と して注 目され る.

エ チ オ ピア とケ ニア の一流 長距離 ラ ンナ ーの

ACTN3多 型 の出現 頻度 を調 べた研究 は,XX型

の 頻 度 はエ チオ ピア とケニ アの一流 長距 離 ラン

ナーで,そ れ ぞれ8%と1%で あ り,お のおのの

対照群のそれ はそれぞれ11%と1%だ っ たことを

報告 した(Yangetal.,2007)。 以 上の結果か ら,

こ の論 文は,α 一ア クチ ニ ン3の 欠損 はア フリカ

の アス リー トのパ フォーマ ンス に大 きな影響 は与

えない と結論付 けた.

最 近 で は単一 の遺伝 子 多型 だ けで は運動 能力

の 違 い を う ま く説 明 で きない と考 え,ACEと

ACTN3の2つ の"パ フォーマ ンス遺伝 子"を 同

時 に検 査 し,そ れ らの運動 能力へ の"相 乗効果"

を調べ た研究(G6mez-Gallegoetal.,2009;Scott

etaL,2010)も な されつつあ るが,東 アフリカ諸

国の ランナーに関す るもの はまだ報告 されてい な

い。

皿.生 理学的表現型および生化学的表現型

これ まで,東 ア フリカの一流長距離選手 と

東 アフリカ以外 の一流選手 の最大酸素摂取量
　

(VO2max)を 比 較 した研 究 は少 ない.Saltinet

al.(1995a)は6名 ず つ の一流 ケニ ア人 ラ ンナ ー
　

と 白 人 ラ ン ナ ー のVO2maxを 測 定 し,そ の 平 均

値 は そ れ ぞ れ79.9ml・kg-1・min-1と79.2ml・kg-1

・min-1で あ り
,両 群 間 に 統 計 的 に 有 意 な 差 は

な か っ た と 報 告 し た.ま た エ リ ト リ ア と ス ペ
　

イ ンの一 流 ラ ンナ ーのVO2maxを 比 較 した研

究 で も両 者 に有 意 な差 は な く,そ れぞ れ の 値

は73.8ml・kg-1・min-1と77.8ml・kg-1・min-1で

5
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あ っ た とい う(LuciaetaL,2006).ド イ ツ人選

手 群 とケ ニ アの 一 流選 手群 を比 較 した最 近 の

研 究(Prommeretal.,2010)に お いて も,両　
群 のVO2maxは そ れ ぞ れ70.7ml・kg-1・min-1,

71.5ml・kg-1・min-1と10kmの ベ ス ト タ イ ム は ケ

ニ ア 選 手 群 が 良 か っ た に も か か わ ら ず 差 は 認 め

ら れ な か っ た.東 ア フ リ カ の 一 流 ラ ン ナ ー(特 に

ケ ニ ア と エ チ オ ピ ア)は お お よ そ2000m以 上 の

高 所 で 生 活 し ト レ ー ニ ン グ も 同 じ場 所 で 行 っ て

い る が(Oniweraetal.,2006;Scottetal.,2003),
　

これらのVO2maxの 測定はすべて低地で測定さ
　

れ た もので あるの で,VO2maxを 過 剰 評価 す る

こ とはない.し か しなが ら前 出のSaltinetal.を
　

除 いて,報 告 されたVO2maxは 日本 人大学 生 ラ

ンナーの値(72.2m1・kg-1・min-1;熊 本 と佐 川,

2006)と 比 較 して も差 はな く驚 くほ ど一般 的 な
　

値 であ る.さ らに最 近,VO2maxの 決 定要 因の

一 つ と考 え られ てい る血 液量 とヘ モ グロ ビ ン量

は,一 流 ケニア人 ランナーと ドイッ人 ランナーで

差が なか った こと も明 らか に され た(Prommer
　

etal.,2010).VO2maxは ラ ン ニ ン グ 成 績 の 比 較

的 広 い 範 囲 を 対 象 と し た と き に,パ フ ォ ー マ ン

ス と の 問 に 関 連 が 認 め ら れ る(Cotilletal.,1973

;S6jdinandSvedenhag,1985)が,均 質 な 集 団

で は そ の 関 係 が 薄 れ る か 消 失 す る(Conleyand

Krahenbuhl,1980;S司dinandSvedenhag1985).
　

東 ア フリカの一流 ランナーのVO2maxは,他 の

諸 国の一流 ランナーの もの と差 はな く,こ の一般

的理解 を逸脱 しない と考 えられ る.

東 ア フ リ カ人 ラ ンナ ー の優 れ た長 距 離 走 パ
　

フ ォーマ ンス をVO2maxの 高 さか ら説明 で きな
　

い のであれば,そ の違い はレース 中の%VO2max

が 高 い か,ラ ンニ ン グエ コノ ミー(RE)が 高

い か,あ るい は そ の両 方 に よる.レ ース 中 に
　

そ の個 人の 持 つVO2maxに 対 して どの程 度 の
　

%VO2maxを 維 持 で きる か は,長 距 離 走 の パ

フ ォー マ ンス を予測 す る上 で重要 な因子で あ る

(DaviesandThompson,1979)。 実 際の レース 中
　

の%VO2maxを 測 るの は困難 であ り,東 ア フリ

カの一流選手 を被検者 と してそれ を測定 した報告

も見 当たらない.ト レッ ドミル上 をレースペ ース
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で 走 り,黒 人 と 白 人 ラ ン ナ ー の%VO2maxを 調

べ た も の に は ,Boschetal.(1990)とWestonet

al.(2000)の 報 告 が あ る.前 者 は マ ラ ソ ン の,後
　

者 は10kmの レースペ ースでの%VO2maxを 調 べ

たものであ るが,黒 人 ランナーは白人 ランナーに

対 して有意 に高 い値 で走 る ことが で きた とい う.

ま た黒人 ランナーと白人 ランナーの疲労耐性 を比

較 した研究(WestonetaL,1999)に よれば,最

大心拍 数 の97.4%-992%の 高 強度 の ランニ ング

において,黒 人 ランナーは白人 ランナーに対 して

疲労困億 にい たる時 間が約2倍 大 きか った.し か

しなが ら,こ れ らの研究 は南 アフリカ共和 国の黒

人 ランナーを対象 と してお り,こ れ らの結果が東

アフリカ諸 国の ランナーの特徴 を反映す るか どう

か は明 らかで はない.さ らに上述の3つ の研究が

対象 と した被検者 は競技 レベルの低い選手であ る

ことにも注意が必要であ る.

同 じ東 アフリカ諸 国の 中で最近長距離競技 に好

成績 を修 めて いる国の一 つはエ リ トリアであ る.

エ リ トリアの 国際級選手7名 とスペ インの国際級

選手9名 のREを 比 較 した研 究に よれば,17,19
　

お よ び21km・h-1の 走 速 度 で の 酸 素 摂 取 量(VO2

;ml・kg-1・min-1)は,い ず れ もエ リ ト リ ア の ラ ン

ナ ー が 約12%低 か っ た(LuciaetaL,2006).こ

れ ら の エ リ トリ ア の 一 流 ラ ン ナ ー の 値 は,ケ ニ ア

の 一 流 選 手(Saltinetal.,1995)あ る い は 米 国 の

名 選 手FrankShorter(Pollock,1977)に 匹 敵 し,

こ れ ま で 報 告 さ れ たREの 中 で も最 も 高 い 水 準 に

あ る.Westonetal,(2000)は,南 ア フ リ カ の 黒

人 ラ ン ナ ー と 白 人 ラ ン ナ ー に お け る16km・h-1の
　

走 速 度 で のVO2(ml・kg-1・min-1)を 測 定 し,そ の

値 は そ れ ぞ れ47.4と49.9ml・kg-1・min-1で あ っ た

こ と を 報 告 し て い る.こ の 黒 人 ラ ン ナ ー のRE値

は,先 に 報 告 さ れ た 白 人 ラ ン ナ ー の 値(50.3-51.7

ml・kg-1・min-1)と 比 較 し て も 高 い 経 済 性 を 示 す

(Costilletal.,1973;Danielsetal.,1977;Conley

andKrahenbuhll980).こ れ ら 黒 人 ラ ン ナ ー と

白 人 ラ ン ナ ー のREは,体 型 を 考 慮 し一 定 走 速
　

度で のVO2を 体 重の0.66あ るい は0.75乗 で 除 し

た場合,そ の差が拡 大す る(SaltinetaL,1995a
　

;Westonetal.,2000)。REに 関 す る 研 究 は,VO2



東アフリカ人長距離ランナーはなぜ速いのか

maxに 対 して どの程 度 の割合 で レース を走 れ る

か とい う能力の研究 と同様 に,ケ ニ アお よびエチ

オピアの 国際 レベ ルの選手 を被検者 と してい るも

の は限定的で ある.し か しこれ らの指標 に関す る

南 アフリカの黒人 ランナーの特徴 は,東 アフリカ

の ランナーのそれ を理解す る上で有益 な情報 を与

えるだろう.東 アフリカお よび南 アフリカの ラン

ナーに見 られ る高 いREは,お もに低 いBMIと

長 くて細い脚 に代表 され る形態学的特徴がその要

因 と考 え られてい るが(Larsen,2003;Luciaet

al.,2006),ラ ンニ ング中のエ ネルギー消費 に影響

を与 えるとされ る種 々のバ イオメカニ クス的要 因

(Anderson,1996)に つ いての知見 は,東 ア フリ

カの ランナーに関す る もの はほとんどな く,今 後

の研究の進展が期待 され る.

以 上 の よ うに,東 ア フリカ諸 国の一 流長距 離

ラ ンナ ー にみ られる生理 学 的表現 型 の特徴 は,
　

VO2maxは 白人一流 ランナー と差が ないが,RE
　

が 高 く,高 い%VO2maxで レ ース を走 れ る とま

とめる ことが で きる.Fig.2は,こ れ らの事 象 を
　

直感的 に理解す る助 けとなろう.VO2maxに 差 が
　

な くとも(①),あ る一定 の速 度でのVO2が 低 く
　

(REが 高 く;③),レ ース 中にVO2maxに 対 して
の

高 い レベ ルのVO2を 維 持で きれ ば(②),結 果 的

に速 く走れ ることが わか る.

Fig2走 速 度一酸素摂取量関係からみた東アフリカ出

身ランナーと白人ランナーの特徴を理解するため

のモデル.① 最大酸素摂取量は同等.② レース中
　

の%VO2maxは 東 ア フ リ カ ラ ンナ ー が 高 い.③ ラ

ンニ ン グエ コノ ミ ー は 東 ア フ リ カ ラ ンナ ー が優 れ

て い る.

0:東 ア フ リ カ 出身 ラ ンナ ー,●:白 人 ラ ンナ ー

東 アフ リカ と南 ア フ リカの黒人 ランナ ーの生

化学 的特徴 を調べ た研究 は,こ れ らの ラ ンナ ー

の最大 下強度 での ランニ ング中の血 中乳 酸値が,

白 人 ラ ンナ ー と比較 し低 い こ とを明 らか に した

(Boschetal.,1990;Coetzeretal.,1993;Saltinet

al.,1995;Westoneta1.,1999).こ れ に関 してエ

リ トリアの一流 ランナーで は逆の結果が示 された

が(Luciaetal.,2006),同 等 の10km競 技 成績

と トレーニ ング量 を持 った2群 を対象 と し,黒 人

ランナーの生理学的生化学的特徴 を厳密 な実験条

件 で明 らか に しようと した最 近の研究 におい て,

黒 人 ランナーの最大下ス ピー ドでの血 中乳酸値の

低 いこ とが再 度確 認 された(KohnetaL,2007).

黒 人 ランナーにおいて最大下ス ピー ドでの ランニ

ング中 の血 中乳酸値 が低 くな るのは,白 人 ラン

ナーと比較 して筋 中のクエ ン酸合成酵素(citrate

synthase:CS)が 高 い(WestonetaL,1999),

あ る い は3一 ヒ ドロ キシ ア シルCoA脱 水 素酵 素

(3-hydroxyacy1-CoAdehydrogenase:3-HAD)が

高 い(SaltinetaL,1995b)た め だとす る報告があ

る.し か しなが ら南 アフリカの黒人 ランナーと白

人 ラ ンナーを調べ た研 究 は(KohnetaL,2007),

これ らのエ ネル ギー基質の酸化 に関 わる酵素の活

性 に両群で差があ るとい う結果 を否定 した.乳 酸

脱水素酵 素(lactatedehydrogenase:LDH)を

黒 人 ランナーの低い血 中乳酸値 と関連付 けようと

す る研究 もあ るが,乳 酸 をピル ビン酸へ変換す る

ことを好 むLDH-Mア イ ソザ イムが黒人 ランナ ー

に高 い とす る もの(Kohnetal.,2007)と,逆 に

ピルビ ン酸 を乳酸 に変換す るの に向 くLDH-Hア

イ ソザ イムが高い とす る報告(Saltinetal.,1995)

が あ りその解釈 を困難 に してい る.さ らに乳酸の

細胞膜通過 に関与す るモ ノカルボ ン酸輸送担体1

お よび4(monocarboxylatetransporterland4)

の 筋 中 の量 に も黒 人 と白人 ラ ンナー で差 はな く

(Harleyetal.,2009),現 在 の ところ,生 化学的表

現型 と東 アフリカの長距離 ランナーの優位性 につ

いて,そ の関連性 を明確 に説明す ることはで きな

い.
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]V.社 会 的 ・文化 的要 因

東 ア フ リカ諸 国 の長距 離選 手 にお ける成功 の

秘密 を遺伝 的要 因で はな く社 会 的 ・文化 的要 因

か ら説 明 しよう とした研 究 も存在 す る.エ チ オ

ピアの陸上 ナシ ョナルチ ームに所属す る男女選手

と一般エチ オピア人 に対す るアンケ ー ト調査結果

が示 す ところ によれ ば,マ ラ ソ ンを専 門 とす る

選手(34名)の73%は 子 供 時代 の毎 日の通学距

離 が5-20kmで,そ の うち68%は 走 って の通学

だったとい う(Scottetal.,2003).ケ ニ アの 国際

レベ ル,国 内 レベ ルの長距離選手 と一般 ケニ ア人

を対 象 と した同様 の研 究で は,毎 日の通学距 離

が5km以 上 だった と答 えた割合 は,国 際 レベ ル

選手,国 内 レベ ル選手お よび一般人で,そ れぞれ

51%,42%,25%で あ り,そ れぞれの群 には統計

的 に有 意な差があ った(Onyweraeta1.,2006).

そ して この研 究 におい て もケニ アの 国際 レベ ル

の ラ ンナーの81%は 走 っての通学だ った とい う.

こ れ らの国以外 に も、子 ど もの多 くが 長距離 を

走 って通学す る習慣 を持つ 国や地域が存在す る可

能性 を否定で きないが、少 な くと も先進諸 国の市

街地で は限定的で あろう。ケニ ア国内の少年(16

歳)を 被検者 と した研究で は,都 会 と田舎 に育つ　
少 年 のVO2maxは,そ れ ぞ れ50.2と55.1ml・kg-1

　
・min-1で あ り

,田 舎 の少年 のVO2maxが 約10%

高 い 理 由 は毎 日の高い 身体活 動量 の ため だ とさ

れ た(Larseneta1.,2004).2011年 の ユース男子

3000m世 界10傑 の うち9名 が東 アフ リカ諸国の

選手 である(http://www.iaaforg)こ とか らも,

これ らの 国の ランナーは若年期か ら高いパ フォー

マ ンス を有 してい ることは明 らかであ る.幼 少期

か らの高い 身体活動量 に特徴づ けられ る生活習慣

が,東 アフリカの ランナーの成功の一 因であ るこ

とは否定で きない だろう.

前 出の研 究(Onyweraetal.,2006)は,ケ ニ

ア選手の競技者 になった理 由につい て も調べ てい

る.そ の理 由と して もっと も多か ったの は,国 際

レベ ル,国 内 レベ ルの選手 と も同様で"経 済的理

由"で あった(そ れぞれ33%,38%),ケ ニ ア国

民 の40%は 定 職 にな く,少 な くとも50%は 貧 困

の状態 にあ るとい う.家 族や 同胞 を支 えるため に

走 る とい う強いモ チベ ー シ ョンが ケ ニア人 ラン

ナーの成功 に貢献 してい るとい う主張 には,そ の

モチベ ーシ ョンを持つ選手の割合以上 に説得力が

感 じられ る。

東 アフリカの長距離選手の栄養素摂取 に関 した

研 究 もな されてい る.ケ ニ ア とエ チ オ ピアの ラ

ンナーは1日 に2,937-3,194kcal摂 取 しているが,

摂 取 栄養 素 の内訳 はいず れ の研 究 で も高炭水 化

物(64.3-76.5%)・ 低 脂肪(13.4-23.3%)で あ った

(Christensenetal.,2002;Onyweraetal.,2004;

Fudgeetal.,2006;Beisetal.,2011).こ れ らの

摂取量 と摂取割合 はいずれ も国際的あ るい は米国

の公的機関が持久競技者 に推奨す る基準 に合致 し

てい るが,ケ ニ アの一流 ランナーは,ト レーニ ン

グ期 と試合期 に短期 間なが ら負のエ ネルギ ーバ ラ

ンスの状態 を作 り出す ことで,体 重 を減少 させ ラ

ンニ ングのエ ネ ルギー コス トを改 善 してい る可

能性が指摘 され た(Onyweraeta1.,2004;Fudge

etal.,2006).ま た ケニ ア とエチオ ピアの一 流 ラ

ンナー は トレー ニ ングの前後 で ほ とん ど水分 を

摂取せ ず,一 日の水分摂 取量 は1.75-2.3Lと 少 な

い こ とも明 らか となった(Onyweraetal.,2004

;Fudgeeta1.,2006;Beisetal.,2011).と はい え

一 日の水 分摂取量 は不足 して はお らず
,不 足分 は

野菜 を主体 とした食物か ら補 われ ている とい う.

これ らの研究 は東 アフリカの ランナーの食物 と水

分 の摂取 様式 の特徴 を明 らか にす る もので あ る

が,こ れ ら以外の諸 国の一流 ランナーとの比較 は

なされてお らず,ケ ニヤ とエチ オピアの ランナー

の強 さとの関連 は不明であ る,

V.ま とめ

最近40年 間,東 アフリカ諸国出身のランナー

は,世 界の陸上長距離界を席巻 している.こ れま

でこれらの成功の理由を解明 しようとする研究が

数多 くなされて きた.mtDNAとY染 色体のハプ

ログループを調べた研究のい くつかは,東 アフリ

カの一流選手の出現頻度が一般集団と異なること

を見出しているが,あ る特定の祖先を持つ集団が



東アフリカ人長距離ランナーはなぜ速いのか

持久能力に優れるという証拠は不足 している.ま

た東アフリカの一流選手のACEとACTN3の 出

現頻度 も調べられたが,こ れらの遺伝子多型と持

久能力との関連性は認められていない.黒 人と白
　

人 の長距離 ランナーのVO2maxに は差 はないが,
　

黒人ランナーはレース中に高い%VO2maxを 維

持でき,REも 高いようだ.こ れらには黒人ラン

ナーの乳酸動態と比較的小さく細 く長い脚に特徴

づけられる体型が関係 しているか もしれない.ケ

ニアとエチオピアの一流ランナーは,子 供時代に

長距離を走って通学 していたものが多 く,ケ ニア

の選手では約1/3が 経済的理由で走っているとい

う.さ らに トレーニング期と試合期には,こ れら

のランナーには特徴的な栄養素と水分摂取様式が

あることが示されている.東 アフリカ諸国の陸上

長距離における成功は,単 一の要因によるのでは

なく,遺 伝的,社 会 ・文化的要因の複合された結

果と考えられる.
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