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Ⅰ．緒言

持久的な歩，走運動は，ウオーキング，ジョギングなどとも呼ばれて

おり，ヒトが二足で移動するようになってから最も身近な運動様式となっ

ている．1997年に総理府が行った世論調査（総理府，1997）によると，

対象者のうち，最近1年間に余暇活動としてランニング（ジョギング）

を行った者は7．7％，ウオーキングを行った者は31．8％にのぼっている．

現在では日本国内で多くのマラソン大会が開催され，その数は主なもの

だけで1997年には1200を越えており（ランナーズ，1997），多くの参加

者を集めている．このように，持久走が多くの人々に受け入れられてい

る理由としては，場所，費用などの制約が比較的少ないこと，運動時間，

強度および頻度などを自分でコントロールしやすいことなどが考えられ

る．しかしこの反面，持久走が原因となって障害を引き起こす者も多く

（山下，1990），その原因としては，誤ったトレーニング法や身体のケ

ア不足などがあるものと推察される．今日ではスポーツは限られた一部

の人々だけではなく，「生涯スポーツ」として国民の多くが参加するも

のとして考える機運が高まっており（日本体育協会，2001），幅広い競

技水準を対象とした持久走競技のトレーニング方法を開発することは，

意義のあることと考えられる．

これまでマラソン，トライアスロンあるいは自転車ロードレースなど

の持久的競技スポーツの成績は，最大酸素摂取量や無酸素性作業閥値な

どの有気的能力によって決定されると考えられてきた（舅6dinand

Svedenhag，1985）．これに対して近年，多くの研究において持久的競

技成績と脚の筋力や筋パワー（以後「筋力・筋パワー」とする）との間

に相関関係が認められ，筋力・筋パワーが持久的競技成績の優劣に影響
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する可能性が指摘されている．しかし，その理由については，これまで

十分に明らかにはされていない．

ところで，持久的運動中においては，外的な負荷強度が一定であって

も，体内環境は一定ではなく，体温の上昇（Maron eta1．，1977），筋グ

リコーゲンの減少（Costi11，1973），体水分量の減少（Maroneta1．，1977

）などの変化が，時々刻々と起こっている．この結果，酸素摂取量（

Henson et a1．，1989），心拍数（鍋倉ら，1988）および血中乳酸濃度（

Scheen eta1．，1981）などが上昇することが知られている．これらは身体

の疲労を助長する要因とされており，運動中のエネルギー需要量を増加

させたり，不快感や痛みなどを増幅させて運動中止に陥る原因となる．

マラソンレースなどの持久的競技では，長時間にわたり発揮し続けるこ

とのできるパワーの高さが競技成績を決定するので，各競技運動におけ

る特異的な疲労の原因を把握し，それらを克服するためのトレーニング

を実施する必要がある．また，健康・体力づくりを目的とした持久的運

動を無理なく実施するためには，運動強度だけではなく経時的な身体諸

機能の変化も考慮に入れた上で，ねらいに応じた適正な運動負荷を設定

する必要がある．

一方，持久的運動は運動中あるいは運動後に筋力・筋パワーの低下を

引き起こすこと（Ma柑aria，1966），その低下は運動強度の増加や持続

時間の延長とともに著しくなること（SargeantandDolan，1987；Ferretti

et a1．，1987）が知られている．　これまでに，長距離走レースのレース後

半にかけて疲労とともに走フォームの変化が認められたり（Williams et

a1．，1991b），走の経済性が低下する（Nicoleta1．，199lc）ことが報告さ

れており，疲労に伴う筋力・筋パワーの低下が持久的な運動の持続に悪

影響を及ぼす可能性がある．高松（1992）は，体力トレーニング法を確
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立する場合の観点として，エネルギー供給系の種類，運動様式，用いる

身体の部位，力とスピードの大きさおよび筋の収縮様式を考慮すること

の重要性を指摘している．しかし，筋疲労に関する研究においては，ど

の運動によってどの部位の筋力・筋パワーが低下するのか，といった運

動様式の特異性が考慮されることは少ない．運動様式が異なれば主働筋

およびその収縮様式も異なるので，持久的運動中の筋力・筋パワーの低

下に特異性が存在するものと予想される．歩，走，桃など各種基本運動

の特性について検討した研究においては，被験者が疲労していない状態

で各種の測定を行う場合が多く，各種運動の特性が軽時的にどのように

変化するのかについては必ずしも明らかにされていない．さらに歩行，

走行においては，主働筋が伸長一短縮という動きを規則的に繰り返す．

このような運動は伸長一短縮サイクル（Stretch－Shortening cycle，SSC

）運動（Komi，1992）と呼ばれる．SSC運動では，コンセントリック，

あるいはエキセントリックな筋収縮のみからなる運動とは異なる性質を

もつこと（Tbyseta1．，1975；Cavagnaeta1．，1977）が知られているが，

長時間のSSC運動における疲労に関する研究は少ないことが知られてい

る（Komi，1992）．

現代社会に生きる日本人は，産業構造の変化，生活のさまざまな面に

おける省力化および交通機関の発達などによって身体活動量が大幅に減

少していると言われる．江戸時代においては東海道を旅する人々の平均

歩行距離は1日に約40kmであったとされ，現在においてもアフリカの狩

猟民族は1日に20km近く徒歩で移動すると言われる（今野，1983）．こ

れに対して，波多野（1979）の調査によると，バス通勤のサラリーマン

では，1日の歩行距離が約4km，車で通勤するサラリーマンでは約

1．5kmであった．20年以上たった今日においてもこのような活動量減少
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の傾向はいっそう進んでいるものと推察され，多くの者が運動不足状態

にあると考えられる（総理府，1997；厚生省，2000）．したがって，余

暇時間を利用して持久走を行う者の目的の多くは，運動不足の解消や健

康・体力づくりおよびストレス解消などであると考えられる．また，慢

性的な運動不足は，肥満，筋力低下による関節痛および呼吸循環系機能

の低下などの運動不足病とも呼ばれる状態を誘発し（大柿，1982），こ

れらと食生活の欧米化とがあいまって，虚血性心疾患，脳血管疾患およ

び糖尿病などの生活習慣病を引き起こす要因の一つとなることが明らか

になっている（厚生省，1997）．このために，生活習慣病の一次予防お

よび症状を軽減するための運動療法として持久的運動が推奨されている

（ACSM，1995；厚生省，1997）．したがって，健康体力づくり，余暇

活動および疾病予防の手段として，各人の特性および目的に応じていつ

でもどこでも手軽に実施できる持久的運動プログラムを開発することは

意義深いと考えられる．

以上のことから，持久走における筋力・筋パワーの低下の特徴，およ

びそれが持久走遂行に及ぼす影響を明らかにすることは，持久走競技に

おける合理的なトレーニング手段を開発する際にも，また健康・体力づ

くり，あるいは運動療法としての持久走を安全かつ効果的に行うために

も有用な知見を提供するものと考えられる．
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Ⅱ．　文献研究

1．持久的運動に伴う骨格筋の変化に関する研究

ヒトの骨格筋は，すばやく大きな力を発揮できるが疲労しやすい連勝線

経と，大きな力は発揮できないが疲労しにくい遅筋線経の2種類に大別さ

れる．これらの筋線経は数本から数百本ごとに1本の運動神経線維により

支配されて同時に活動を行う．これを運動単位という．運動単位には，持

久的な力発揮に優れるS型と高い張力を発揮できるFF型，および両者の

中間型であるF，F S型の4種類があり，運動を行う時の力，速度，時間

などにより，それらが選択的に動員されている（Sale，1987）．

Walmsley et al．（1978）は，ネコを用いて様々な運動中の勝腹筋の運動

単位の活動状態を調べた．その結果，立位ではS型の運動単位のみが活動

し，歩行，走行，跳躍と，より大きな力発揮が要求される運動ほど，F型

の運動単位が活動するようになることを報告した．Ⅴ＠11estad and Blom（

1985）は，最大酸素摂取量（ヤ02maX）の50～100％に相当する運動強度

での自転車ぺダリング中の筋線経の動員率について，外側広筋から得た標

本中の筋グリコーゲンの減少率をもとにして推定している．その結果，

1）50％や02maXの運動強度では遅筋線経のほとんどが活動するが，速筋線

経はほとんど活動しない，2）75％や02maXの運動強度では速筋線練のなか

でも疲労耐性の高い筋線経が活動するようになり，3）100％や02maXの運動

強度ではほぼすべての筋線経が活動すると推定した．これらのことは，ジョ

ギングなどの強度の低い走行中には，遅筋線経が主として動員され，それ

よりも強度の高い走行中には速筋線経も参画するようになることを示唆す

るものである．
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持久的運動は骨格筋に様々な変化をもたらすことが知られている．

Costillet al．（1973）は，9名の男性長距離走者を対象にして30km走後に

外側広筋から筋標本を得て，筋組織に含まれるグリコーゲンおよびトリグ

リセライドが大幅に減少したことを認め，持久的運動においては筋内に貯

蔵したエネルギー源が大量に消費されることを示唆した．Saltin and

Karlsson（1971）は，30～120％や02maXの運動強度で疲労困億にいたる

まで自転車ぺダリング運動を行わせ，運動前，中，後における大腿四頭筋

のグリコーゲン含量を測定した．その結果，75％や02maX強度での90分間

の運動が最も筋内のグリコーゲンを枯渇させることを示し，エネルギー源

枯渇のパターンは，運動強度によって異なることを示唆した．

また持久的運動は，骨格筋線経の構造に変化を生じさせることが知られ

ている．Hikida et al．（1983）は，マラソンレースを走った10名の男性か

ら採取した排腹筋標本を観察した結果，筋線経の壊死，ミトコンドリアな

ど細胞内小器官の細胞外への流出，食細胞の増加などが認められたことを

報告した．AppeH et aI．（1992）は，ラットに1km化の速度で1時間のト

レッドミル走を行わせ，直後にひらめ筋を摘出して分析した．その結果，

平地を走らせた群ではグリコーゲンの枯渇やリソゾームの空胞化などエネ

ルギー源の枯渇に伴う現象が認められ，下り坂を走らせた群では，筋原線

経の浮腫やZ線の消失などの筋損傷の形跡が認められたことを報告した．

このことは，筋にエキセントリックな負荷がかかるときには，収縮する筋

線推1本あたりのストレスが高まり，筋線経の損傷が起こりやすいことを

示唆するものと考えられる．また，Nuvialaetal．（1992）は，マラソン

レースに参加した9名の男性を対象にして，レース後の血清を分析した．

その結果，ゴールの24時間後に骨格筋由来の酵素であるクレアチンキナー
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ゼの活性が安静時の4倍まで上昇したことを報告した．同様に，Farber et

al．（1991）は，競技時間が12時間以上になるトライアスロンレースに参

加した19名の男性を対象にして，レース中およびレース後の血清を分析し

た結果，クレアチンキナーゼと乳酸脱水素酵素の活性がレースの翌日には，

レース前の20倍に増加したことを認めた．これは，持久的運動によって骨

格筋がダメージを受けた結果，骨格筋内の酵素が血液中に浸出したものと

考えられている．これらのことは，持久的運動によって骨格筋が大きなス

トレスにさらされ，時には損傷を受けることを示唆するものである．

2．持久的運動に伴う神経・筋機能の変化に関する研究

持久的運動による骨格筋の構造的な変化は，その機能にも影響を及ぼす

ことが知られている．フィールドテストの結果をみると，Viitasalo and

Komi（1982）は，85kmクロスカントリースキーレースの参加者を対象に

してレース前後に筋力を測定した．その結果，アイソメトリックな最大筋

力や力発揮速度がレース後に有意に低下したことを示した．Sbermanetal二

（1984）は，フルマラソン完走後には等速性の膝伸展筋力がレース後に大

幅に低下したことを認めた．CheYrOlet et al．（1993）も同様に，フルマラ

ソンおよびハーフマラソン走行後に下腿三頭筋のアイソメトリックな筋力

を測定し，マラソンレース後に最大筋力が低下したことを報告した．

Nicol et al．（199la）は，9名の持久的競技者にフルマラソンを走らせ，

その間10kmおきに反動付き垂直跳び，50cmの高さからのドロップ．ジャン

プ，立ち5段跳び，30mスプリント走を行わせた．その結果，マラソンレー

ス後にはレース前に比べて反動付き垂直跳びとドロップジャンプの跳躍高，

立5段跳びの跳躍距離，スプリント走の最大速度が有意に低下したことを
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認めた．これらのことは，持久的競技により，脚の筋力・筋パワーが大き

く低下することを示唆するものである．

一方，ラボラトリーテストにおいても，持久的運動がその後の筋出力に

及ぼす影響について検討されている．Mar卵ria et al．（1966）は，持久的

な踏み台昇降運動後に，階段昇り走時の最大無気的パワーが低下すること

を認めた．Sargeant and Dolan（1987）は，98％や02maXの運動強度で6

分間の自転車ペグリング運動を行わせ，その直後に全力ぺダリングによる

ピークパワーを測定した結果，運動前の70％以下の水準まで低下したこと

を認めた．Capelliet al．（1993）は，50～80％や02maX強度での自転者ペ

グリング運動を疲労困感に至るまで行わせ（持続時間20～40分），その間

に最大努力のぺダリング運動を行わせる方法で，最大下の持久的運動がピー

クパワーに及ぼす影響を検討した結果，ピークパワーが段階的に減少した

ことを報告した．sahlin and Seger（1995）は，75％寸02maXの運動強度

で平均85分間の自転車ペグリング運動を行わせた後に，アイソメトリック

な最大膝伸展運動を行わせた結果，最大筋力は有意に低下し，弛緩時間は

有意に延長することを報告した．動物の骨格筋から掃出した単一筋線経に

おいても，持続的収韓後に張力の低下が認められていることから（Fitts

and Holloszy，1978），持久的運動によって，骨格筋の収縮機構に変化が

生じて発揮張力の低下が起こり，その低下の程度は運動強度や持続時間に

比例して大きくなるものと示唆される．しかし，これまでの研究では，持

久的運動による筋力・筋パワーの低下が，主働筋においてどの部位におい

ても等しく起こるのか否か（問題1），あるいは運動中にどのようなタイ

ムコースを経て起こるのか（問題2），などについては十分に検討されて

いない．
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持久的運動後の筋機能の変化については，筋電図からも検討されている．

Nicol et al．（1991b）は，7名の被験者にフルマラソンを走らせ，その前

後に，アイソメトリックな脚伸展運動を最大および最大下努力で行わせ，

その時の外側広筋における筋電図を測定した．そして筋放電量の積分値が，

最大筋力発揮時には減少し，最大下レベルでの同一の力発揮時には増加し

たことを認めた．Takaishietal．（1994）は，75％や02maXの運動強度によ

る20分間の自転車ペグリング運動中に，脚筋から筋電図を導出し，単位時

間当たりの平均筋放電量が漸増することを認めた．同様の結果はdeVries

et al．（1982）によっても報告されている．また，Moritani et al．（1985）

は，持続的なアイソメトリック収縮を行わせた時に，筋電図波形の周波数

が漸減することを認めた．筋放電の徐波化は筋の疲労に伴う運動単位の動

員パターンの変化や神経伝導速度の変化を反映すると考えられるので，こ

のことは同一レベルの力発揮であっても運動単位の動員の状態が経時的に

変化していることを意味する．これらのことは，持久的運動による筋機能

の変化が，筋の収蘇機構だけではなく神経から骨格筋への出力の段階でも

起こることを示唆するものである．

SSC運動は，コンセントリックのみの収妬活動に比べて収縮局面に発揮

する力が増大する（Cavagna et a1．，1977）こと，あるいは機械的効率が

高くなる（Thys et a1．，1975）ことから，単一の収縮様式からなる運動と

は異なる特性をもつことが知られている．このため，持久的なSSC運動に

おける筋疲労には独特の現象がみられることが知られている．Bosco etal．

（1986）は，持久的な連続ジャンプ中の地面反力の変化を観察し，疲労と

ともにジャンプ中の弾性エネルギーの利用度が低下することを示唆した．

Nicol et al．（1991a）は，前述のようにマラソンレース後にドロップジャ
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ンプ，スプリント走などの最大努力によるSSC運動のパフォーマンス低下

を認め，その時の着地（接地）局面の前半，すなわち主働筋がエキセント

リックな収縮を行う局面における地面反力の波形が顕著に変化したことを

認め，主働筋による着地時の衝撃吸収が十分に行えなくなったことを示唆

した．Gollbofer et al．（1987ab）も，特製のそりを用いた上肢によるSSC

運動を疲労するまで行わせた結果，踏み切り局面の前半における力の波形

が，より急峻に立ち上がり，その直後から急激に減少することを認めた．

同時に，主働筋から導出した筋電図の変化から，着地時に筋がすばやく衝

撃を受け止めるように活動することができなくなっていたことを示唆した．

また，Horita（1996）は，Gollhofer et al．（1987ab）と同様のそり装置を

用いて脚によるドロップジャンプを疲労するまで行わせ，その時の関節ト

ルクと関節角度との関係から踏切動作中の瞬時のstiffnessを求めた．その

結果，エキセントリック局面におけるstiffnessが著しく低下したことを報

告した．これらのことから，持久的なSSC運動においては，運動前半局面

において衝撃を吸収して，後半におけるコンセントリック収軒によるパワー

を増大させることが困難となるような特有の変化が起こっていることを示

唆するものである．

3．筋疲労のメカニズムに関する研究

これまで述べてきたように，長時間にわたって運動を持続させたり，高

強度の運動を行わせると，最大筋力や収縮の効率は低下することが知られ

ている．これは一般に筋疲労と呼ばれている（Edwards，1981）．随意的

な筋収縮は多くの過程を経て発現するために，筋疲労が起こる原因につい

ても多くの可能性が提示されている（Fitts，1994）．筋疲労の要因は，一
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椴に中枢性の要因と末梢性の要因とに大別される．中枢性の要因としては，

大脳皮質への興奮入力，下位の運動ニューロンへの興奮伝達，運動ニュー

ロンの興奮水準，シナプス結合部位での活動電位伝達などがあげられ，末

梢性の要因としては，神経妨接合部での伝達，筋細胞膜の興奮度，筋小胞

体の機能などがあげられている（Bigland－Ritchie，1981）．このように，

筋疲労を引き起こす要因は数多いが，筋疲労の原因を考える際には，それ

を引き起こす運動強度と持続時間を考慮することが重要である．これまで

の研究結果から，90％や02maX以上の運動強度では乳酸の産生によるアシ

ドーシス，クレアチンリン酸（CP）の分解による無機リン（Pi）の蓄積，

60～90％や02maXの運動強度では筋グリコーゲンの枯渇，60％や02maX以

下の運動強度では痛み，脱水，体温上昇，低血糖，血中アンモニア濃度の

上昇などによる中枢神経系の抑制が筋疲労の主な原因になると考えられて

いる（Sahlin，1992；森谷，1992；Sablineta1．，1988）．

高強度運動においては，そのエネルギーの供給は主としてクレアチンリ

ン酸の分解や無気的解糖により行われる．Karlsson et al．（1972）は自転

車ペグリング運動を用いた研究から，運動強度が高まるにつれて筋内のア

デノシン3リン酸　くATP）やCPの含有量が低下すること，特にCP含有量

の低下は，100％や02maX強度の運動後では安静時の25％以下になること

を認めた．FittsandHollosZy（1978）は，カエルの筋を電気刺激して，そ

の張力とATP，CP，乳酸を連続的に測定した結果，張力の低下とCPの減

少，乳酸の増加が同期して起こることを認めた．ヒトについても同様に発

揮張力と筋のCP濃度とが平行して変化することが認められている（Sahlin

and Ren，1989）．また，ATP，CPの減少に伴うアデノシン2リン酸（

ADP）やPiの増加は，筋線経のアクチンフィラメントの活性を低下させる
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ことが知られている（Donaldson and Hermansen，1978）．さらに，水素

イオン（H＋）の増加は解糖系酵素活性の阻害，筋小胞体におけるカルシウ

ムイオン（Ca2＋）放出の抑制，アクチンフィラメントの活性の低下，筋細

胞膜の興奮性の低下を引き起こして，筋収縮へ悪影響をもたらすことが知

られている（Metzger and Moss，1990；Favero eta1．，1997）．したがっ

て，高強度運動においては，主としてリン酸化合物の減少やpHの低下と

H＋の増加が，筋張力の低下をもたらすものと推察される．なお，高強度運

動中に産生されるイノシン1リン酸（IMP）とアンモニア（NH3）も筋収

縮に悪影響をもたらす可能性が示唆されている（Sablin，1992）．

運動強度の低い持久的運動においても，筋のCP濃度の低下と筋力の低下

との間に一定の関係が認められている（SaもIin et a1．，1997）．しかし，

持久的運動においては，血中および筋中の乳酸はそれほど増加しないこと

が知られているので（Karlsson et a1．，1972），必ずしも代謝物質の蓄積

が原因となって筋疲労は起こらないものと考えられる．持久的運動におけ

る筋疲労の原因としては，血糖や筋グリコーゲンの減少・枯渇が指摘され

ている．脳は血糖のみをエネルギー源として利用するので，血糖値の低下

は大脳中枢の興奮性を低下させる可能性がある（Coyleeta1．，1986）．ま

た，筋グリコーゲンの減少は，筋の興奮収縮連関においてATPを消費して

行うあらゆる過程（T管の脱分極，筋小胞体によるCa2＋の放出と取り込み

の機能，クロスブリッジの形成）に影響を及ぼす（Ⅴ頭lestad et a1．，1988

；Donaldson，1989）．しかし，Fitts et al．（1982）はラットに長時間の

水泳を行わせた後，ひらめ筋，長指伸筋，外側広筋表層の3つの筋につい

てグリコーゲン濃度と収縮特性について分析した結果，すべての筋におい

てグリコーゲン濃度が減少していたのに対して，収縮張力の低下は外側広

12



筋では起こらなかったことを認めた．この結果から，必ずしも収縮張力の

低下がグリコーゲンの枯渇によって起きているわけではないことが示唆さ

れる．また，持久的運動中には活動筋でNH3が産生されるが，それにより

ミトコンドリアにおける酸化的リン酸化が抑制されることが知られている

（MacLaren eta1．，1989）．またNH3やトリプトファンが血液を通して脳

に達して，中枢神経の興奮性を抑制する可能性が指摘されている（

Bianchieta1．，1997）．この他，持久的運動中に起こり得る筋疲労の原因

としては，発汗に伴う脱水（森本，1993），体温上昇（Edwards et al．，

1972）および持続的な筋収縮によるカリウムイオンの細胞外への流出（

McKenna，1992；Verburgeta1．，1999）などが考えられている．

先に述べたように，持久的運動は主働筋を損傷させることがあり，その

ことが筋張力の低下につながる可能性が示唆されている（Fitts，1994；

Horita et a1．，1999）．しかし，Belcastro etal．（1988）やWillems et al．

（1999）は，筋原線経の損傷が筋張力の低下とは無関係であることを報告

しており，収縮要素の損傷が必ずしも筋疲労を引き起こす原因になるわけ

ではないことを示唆している．筋損傷による張力低下の原因として，ミト

コンドリア（Gollnick et a1．，1990）および筋小胞体（Lanner即帥et a1．，

1990）の変性あるいは細胞外への流出などがあげられているが，現在でも

筋損傷それ自体が筋疲労と関係があるのか否かについては，明確にされて

いない．

前述したように，持続的なSSC運動においては，着地時に衝撃を吸収し

て後半のコンセントリックな局面での力を増加させる能力が損なわれる可

能性がある．また，エキセントリックな筋収縮を繰り返すことによって

titinなどで構成される筋骨格構造のコンプライアンスが変化することが知
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られており（Horita et a1．，1999），このことがSSC運動の特徴である弾

性エネルギーの貯蔵と再利用に悪影響を及ぼす可能性がある．一方，

Gollhofer et al．（1987b）は，上肢によるSSC運動を全力で連続100回行わ

せた時の地面反力と筋電図を測定し，踏み切り局面の前半における力の波

形が，より急峻に立ち上がり，その直後から急激に減少することを認めた．

この原因として，彼らはアシドーシスなどによる筋の収縮力の低下および

伸張反射興奮性の増大を示唆している．また，Hortobagyi et al．（1991）

は，50回連続のドロップジャンプを行わせた後に膝蓋腱反射の興奮性が増

大したことを報告した．同様に，Hortobagyi et al．（1996）も等速性の足

底・背屈運動を疲労するまで行わせた時に，脊髄反射の興奮性が増大した

ことを認めている．しかし，Nico壬et al．（1996）は，疲労困感に至るまで

SSC運動を行わせた後，数日間にわたって伸張反射の興奮性が低下したと

しており，一致した見解が得られていない．伸張反射の有効利用は，SSC

運動における筋出力増大のための重要な一つの要因であり，その変動が持

久的なSSC運動における筋パワーの低下に影響している可能性がある．伸

張反射の興奮性が変化する原因としては，求心性神経線稚内環境のアシドー

シス（藤填，1979）や筋損傷に伴うブラジキニン，プロスタグランジンな

どの増加（Nicol et a1．，1996）があげられている．これらのことは，筋疲

労の原因は運動の強度と持続時間に依存して複雑に変化しており，特に持

久走による筋疲労は，体内のエネルギー基質の枯渇，代謝物質の蓄積，イ

オンバランスの乱れ，および筋損傷とそれに伴う神経機能の変化などが原

因となることが多いことを示唆するものである．

4．走運動の特性に関する研究
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各種の身体運動には，用いられる部位，主働筋の収縮様式，発揮される

力とスピードなどにそれぞれ特異性が存在する．したがって，持久走によ

る筋出力の低下の特徴を明らかにするためには，まず走運動の特徴を明ら

かにする必要があると考えられる．

走行中の速度は，1歩で進む距離（ストライド長）と単位時間あたりの

歩数（ストライド頻度）により決定される．松尾ら（1981）は，様々な速

度における走行中のストライド長とストライド頻度との関係について調べ

た結果，それらが走速度の増大とともに増加するものの，秒速8m付近を

境にしてストライド長は頭打ちになりストライド頻度は急増すること，長

距離走者は短距離走者に比べて同一速度ではストライド長が短く，ストラ

イド頻度が多い傾向にあることを報告している．Saito et al．（1974），

Cavanaghand Kram（1990）も同様の結果を報告している．これらのこと

は，比較的低速で行われるジョギングや長距離走においては，主にストラ

イド長を調節することで速度の増減が行われていることを示唆するもので

ある．

走行中に下肢の筋がどのように動員されているのかを検討するために，

走行中の筋電図の記録が試みられている．ElliotandBlanksby（1979）

は，女性ジョガー15名を対象にして，表面筋電図法を用いて秒速2．5およ

び3．5mでの走行中の筋活動を分析した結果，1）大腿前面部の大腿直筋，中

間広筋，外側広筋は，脚の接地とともに放電量が急増して踵の離地時にピー

クを迎えた後，急速に放電量が減少すること，2）大腿後面の半膜様筋，大

腿二頭筋，半腱様筋は，大腿前面の筋群と同様な放電パターンを示すもの

の，大腿二頭筋，半腱様筋については，脚の離地からスイングにかけても，

高い放電量が保たれること，3）下腿部の下腿三頭筋は，接地時に高い放電
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量を示し，前脛骨筋は支持期，空中期ともに一貫して放電していることな

どを報告した．また，後藤ら（1983）は，走速度の増大に伴って，脚筋の

筋放電量が直線的に増大することを認めた．しかし，Itoetal．（1985）

は，秒速4～9mでの走行中に，大背筋，大腿二頭筋，外側広筋，前脛骨

筋，排腹筋から筋電図を導出し，空中期の筋放電量は速度の増大とともに

増加したが，支持期の放電量は変化しなかったとし，接地中の筋の負担度

は走速度の増加と無関係であることを示唆した．これらのことは，走行中

における下肢筋群の動員パターンは複雑であり，走速度の増減による影響

を受ける筋群と受けない筋群とに分かれること，走速度の増加による筋の

負担は主に空中期において増大することを示唆するものである．

ヒトが走行中にどれくらいの力を地面から受けているかを調べるために，

フォースプレートなどのセンサー上を被験者に走らせて，接地中の力を測

定する試みが古くから行われてきた．辻野（1966）は，短距離走者，長距

離走者，非鍛練者に100m全力疾走を行わせた時の地面反力を測定し，着

地時の衝撃は速度が速くなるほど大きくなることを認めた．また，Munro

et al．（1987）は，様々なスピードで走行させた時の地面反力を測定し，

接地時間や力の大きさなどを定量した．それによると，秒速3mでの走行

中の接地時間は0．270秒であり，その間垂直方向にかかる力はピーク時で

体重の1．57倍，平均では1．40倍であるが，秒速4mになると，接地時間は

0．229秒に短縮され，垂直方向の力はピーク時で1．95倍，平均で1．57倍にな

るという．このことは，ジョギングや持久走においても，脚部には比較的

短時間のうちに大きな力がかかることを示唆するものである．

上述のような走行中の筋活動の結果として，ヒトがどのくらいの力・パ

ワーを身体各部位で発揮しているかは，地面反力と走行中の身体各部位の
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座標位置の変化から推定することができる．Winter（1983）は，目名の成

人男性を対象にして，平均すると秒速土．72mでのジョギングにおいて発揮

される足，膝，腰関節まわりのトルク，パワーを測定した．そして，支持

期に力を出すのは主に伸展筋群であり，スイング期に力を出すのは屈曲筋

群であること，トータルの正のパワーは全被験者の平均でみると800watt

程度であるが，被験者によっては1500wattにのぼることを報告した．阿江

ら（1986）は，5名の短距離走者を対象にして平均で2．68～9．59m／Sの範

囲の走速度で走行させた時の下肢関節まわりで発揮されるトルク，パワー

を測定した．その結果，すべての実験速度で，1）足関節まわりの筋群が最

も大きなパワーを発揮すること，2）膝関節まわりの筋群は，負のパワーを

発揮して着地の衝撃を吸収していること，3）股関節まわりの筋群は，正の

パワーを発揮して身体の加速に貢献することなどを認めた．このことは，

走行中にはその局面によって活動する筋群やその収縮様式が異なることを

示唆するものである．

上述したように，走速度の増加とともに，脚筋の活動は増大し，それに

伴い，地面反力および関節で発揮されるモーメント，パワーも増加するが，

酸素摂取量からエネルギー消費量を測定する試みも行われている．

Margaria（1963）は，2名のエリートランナーをトレッドミル上で時速9

～22kmの範囲で走行させた結果，酸素摂取量が走速度に対して直線的に

増加することを認めた．山岡（1971）も同様に各種の走速度で走行させ，

走行中の酸素摂取量と走行後の酸素負債量を加えた酸素需要量を求めた．

その結果，酸素需要量は走速度に対して指数開数的に増大することを認め

た．これらのことは，走速度の増加とともに，身体のエネルギー消費量も

増大することを示唆するものである．
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5．持久走による疲労に関する生理学的，バイオメカニクス的研究

前述した持久的運動による神経・筋機能の変化や筋力・筋パワーの低下

は，他の要因と関連しあいながら，運動中の動作やエネルギーコストなど

にも影響を与えると考えられる．

持久走における経時的な走動作の変化については，実際のレースとトレッ

ドミル上での走行とによって検証されている．Elliot and Ackland（1981

）は，男子10000mのレース中の4つの時点において撮影した画像を基に

して動作解析を行った．その結果，疾走速度とストライド長が有意に減少

したこと，接地時に足が身体重心から離れる傾向にあり脚の振り出しが減

少する傾向にあったことを認めた．Buckalew et aL（1985）は，女子マラ

ソンレース中のフォームを撮影し，20マイルから24マイルにかけてストラ

イド長の減少と走速度の低下が起こったこと，同時に非支持時間に対する

支持時間の比が増加して，いわゆる「つぶれた」動きとなっていたことを

報告した．また，Armstrong and Gehlsen（1985）は，比較的競技力の高

い者を対象にして（男子；2時間24分13秒，女子；2時間29分13秒），マ

ラソンレース中の動作を分析した結果，ストライド長は減少傾向にあるも

のの有意な変化ではなかったことを認めた．しかし，実際のレースでは疲

労とともに走動作に変化のみられるレース後半に走速度も低下するので，

走速度の変化によるものなのか，疲労によるものなのかについては判別し

にくい．SilerandMartin（1991）は，トレッドミル上において10kmのレー

スペースに相当する速度で疲労困億に至るまで走行させ，疲労するにした

がってストライド長，股関節の動作範囲，および最大膝伸展と屈曲角度な

どが有意に増大したことを認めて，動作が大きくなる傾向にあることを示
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唆した．また，Williams et al．（1991）は，あらかじめ走速度の変化による

bnem釦icsの変化を測定したうえで，持久走中の疲労に伴う変化について検討し

た結果，レース中には走速度低下の要因を取り除いても疲労にともなって

ストライド長が減少することを認めた．しかし同時に，彼らはこれらの走

動作の変化に個人差が大きいことも指摘しており，走行中の走動作の変化

が疲労を直接的に反映したものなのか，走効率を維持するために故意にラ

ンナーが動作を変化させているのかを見極めるのは難しいとしている．

また，疲労に伴って一定速度での走行中における酸素摂取量が増加する

ことが報告されている．Tbomas et al．（1995）は，14名の女性ランナーに

85～85％豆02maXでの5km走をトレッドミル上で行わせた結果，走行後半

では前半に比べて走の経済性が有意に低下したことを認めた．Glace et al．

（1998）もジョギング愛好者にVT強度での2時間走をトレッドミル上で

行わせた結果，走行中の寸02が有意に上昇したことを報告している．この

原因としては，持久的運動に伴う換気量（Thomas et a1．，1995），血中乳

酸濃度（Scbeen et a1．，1981）および心拍数の増大（鍋倉ら，lS唱8），あ

るいは肺換気効率の低下（Maniereta1．，1991）などが考えられる，また，

前述した走動作の変化もその原因と考えられるが，高強度のトレッドミル

走（Morganeta1．，1990；Morganeta1．，1996；Candaueta1．，1998）およ

びマラソンレース（Nicoleta1．，199lc）の前後における走動作の変化と酸

素摂取量の変化との間には明確な関係は認められなかったことが報告され

ている．

これらのことは，持久走によって筋力・筋パワーのみならず，走動作や

エネルギー消費量にも変化が起こることを示唆するものであるが，それら

の相互関係や，持久走パフォーマンスに及ぼす影響については十分に明ら
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かになっていない（問題3）．

6．長距離走レースの成績を決定する要因に関する研究

これまで多くの研究者が，長距離走の成績と最大酸素摂取量仲02maX

），無酸素性作業閥値（AT），運動の経済性などの有気的能力の指標と

の関係について検討してきた．これは，長距離走などの持久的競技は，競

技時間が長く発揮されるパワーが比較的低いために有気的なエネルギー供

給に大きく依存しているためであると考えられる．

∀02maXは，1分間に体内で消費できる酸素の最大量であると定義され

（山地，1995），全身持久力の有力な指標とされている．Costill（1967

）は，男子学生17名を対象にや02maXを測定し，その値と4．7マイルのクロ

スカントリーレースの記録との間に有意な負の相関関係を認めた．また，

Hagan et al．（1981）は，競技レベルの差が大きいマラソン走者26名を対

象として，マラソンレースの記録と豆02maXとの間に有意な負の相関関係

を認めている．この他にも，宙02maXと長距離走あるいはマラソンレース

の成績との間に相関的係を認めた研究は多い（山地，1992）．しかし，

掛軸in and Svedenbag（1981）は，35名のマラソン走者を対象にして，自

己最高記録とや02maXとの関係を検討した結果，有意な相関関係が認めら

れたものの，その対象を2時間30分以内の16名にすると，統計的な有意性

が認められなくなったことから，等質集団における持久的競技成績の差を

∀02maXだけでは説明できないことを示唆した．

ATは，血中乳酸が継続的に上昇することなく行い得る最高の運動強度

であると定義されている（山本と宮下，1989）．ATはや02maXに比べて骨

格筋の毛細血管密度や酸化系酵素活性などの末梢部位における有気的代謝
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能力を反映していると考えられるので（溝囲ら，1986），競技成績との関

連はその距離や時間が長くなるほど密接になると考えられる（LaFontaine

et a1．，1981；Kumagaiet a1．，1982）．Tanaka et al．（1981）は，男子長

距離走者27名のATと1，2，3マイル走記録との間に－0．716～－0．896

の高い相関係数を得ている．これと同様に，Maffulli et al．（1991）は，

112名の持久的競技者を用いて800～10000mの平均走速度とATとの関係を

検討し，5000m以上の距離ではATと競技成績との関係が密接になること

を報告した．

走の経済性は，一般に，最大下強度での走行中の酸素摂取量あるいはそ

の豆02maXに対する割合として表される（Morgan et a1．，1989）．走の経

済性に影響する要因は，垂心の上下動やストライド長，筋線維組成，風，

気温など多岐にわたるが（Frederick，1992），豆02maXが同じ水準にある

長距離走者を比較すると，競技成績の高い走者の方が経済性に優れること，

あるいは専門とする競技種目に近い走速度での経済性が相対的に優れる傾

向にあることから（Daniels and D弧ids，1992），持久的競技能力の有力

な指標として考えられている．Conley and Krabenbubl（1980）は，10km

レースの記録が30～33分台の男性長距離走者12名を対象にして，10kmレー

スの記録と走速度250m／minにおける酸素摂取量との間に有意な相関関係

が認められたが，豆02maXとの間には認められなかったことを報告した．

掛軸in and Svede血ag（1985）は，マラソンの記録が2時間12分から2時

間30分までの長距離走者12名を対象にして，マラソンの記録と％豆02maX

で表した走の経済性との間に有意な相関関係を認めた．

持久的競技能力と無気的能力との関係については，有気的能力に比べて

検討されることが少ない．しかし，最大酸素摂取量を高める要因として筋
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力・筋パワーの重要性が一部の研究者によって指摘されている（Noakes，

1988；Green and Patla，1992）．また，競技の最終局面におけるラスト

スパートや中間局面における揺さぶりなどにおける無気的能力の重要性も

指摘されている（沢木と高岡，1992）．Bulb壬ian et al．（1986）は，5マ

イルのクロスカントリーレースの成績に対して，

Margaria et al．（1966）の方法によって測定した無気的能力が貢献してい

ると報告した．山崎と青木（1977）は，豆02maXがほぼ同一水準にある長

距離走者6名の5000m走の成績と最大酸素負債量との間に有意な相関関係

を認めた．また，Paavolainen et al．（1999）は，持久的競技者を対象にし

て，5km走の成績とRusko（1993）の方法で測定した最大無気的スピード

との間に有意な相関関係が認められたことを報告した．

一方，長距離走の成寮と筋力・筋パワーとの関係についても検討が加え

られている．江橋ら（1989）は，実業団に所属するマラソン走者を対象に

して等速性最大筋力を測定し，膝伸展および屈曲の最大筋力とマラソンレー

スの自己最高記録との間に有意な相関関係を認めた．高瀬ら（1994）も大

学男子長距離走者を対象に等速性の筋力測定を行った結果，エキセントリッ

クな股関節伸展筋力と5000m走の記録との間に有意な相関関係を認めた．

これと同様の結果は，伊東と堀川（1990），西山ら（1991）および

Hollmardetal．（1991）も報告している．

これらのことは，持久的競技成績は，有気的な能力に依存しているが，

それが同一水準にあるときなどは，無気的能力や筋力・筋パワーもまた無

視できない要因となることを示唆するものである．
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7．筋力・筋パワートレーニングが持久走の成績に及ぼす影響に関する

研究

一般的には持久的競技のトレーニング手段として，筋力・筋パワートレー

ニングは補助・補強的トレーニングとして位置づけられ，あまり重視され

てこなかったように考えられる．これは，持久的競技は運動時間が長く発

揮パワーが比較的低いことから，有気的なエネルギー供給に大きく依存し

ているので，競技成績の優劣がや02maXなどの有気的エネルギー供給系の

指標と強い関係が認められるためであると考えられる．

一方，持久的トレーニングに筋力トレーニングを付加した場合の影響に

ついては，非鍛錬者を対象としてこれまで多くの研究者により検討されて

きた．Hickson（1980）は，一般健常者を対象にして過5日，10週間にわ

たって動的筋力トレーニングを行わせた．その結果，脚筋力が増加し，

寸02maXに相当する速度での一定速度トレッドミル走のオールアウト時間

が長くなったことを認めた．同様に，Wilmoreetal．（1978）は，一般健常者

に週3回のサーキット形式の筋力トレーニングを10週間にわたって行わせ

た．その結果，豆02maXには変化がなかったが，脚筋力が増加してトレッ

ドミル走でのオールアウト時間が延長したことを報告した．また，軽～中

程度の持久的トレーニングを行っている者についても，同様の結果がみら

れることが報告されている．Hickson et al．（1988）は，ランニング／サイ

クリングの愛好者を対象にして，週3回，10週間の動的筋力トレーニング

を行わせた結果，脚筋力が増加し，トレッドミル走のパフォーマンスも増

加したが，10km走の記録は改善しなかったことを報告した．Hunter et al．

（1987）も，中程度の持久的トレーニングを積んでいた者を対象にして（週

に24～32km走行），週4回，12週間の動的筋力トレーニングを行わせた
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結果，垂直跳びの成績が15％増加し，Vo2maXも増加したことを報告した．

しかし，持久的なトレーニングを積んだ競技者を対象として，筋力・筋

パワートレーニングの効果について検討した研究は少ない．筋力トレーニ

ングと持久的トレーニングを同時に行うことによって，持久的能力に悪影

響を及ぼす可能性が指摘されており（Nelson et a1．，1990；Paavolainen et

a1．，1991），筋力・筋パワートレーニングが持久走の成績にどのような影

響を及ぼすかについては十分に明らかにされてない．実践書・指導書にお

ける筋力・筋パワートレーニングに関する記述をみると，「中長距離ラン

ナーの筋力トレーニングについての必要性や具体的な方法論は，実は賛否

両論がある．世界の一流のコーチのなかには，ウエイトトレーニングによ

る筋力トレーニングを課している例もあれば，変化に富んだ自然環境を走っ

ていれば特別の筋力トレーニングを実施する必要はないと断言しているコー

チもいる」（帖佐と勝亦，1982），「効果的な筋力づくりはラストスパー

ト，力強い腕振り，安定したストライドに役立つ．また，故障の防止にも

有効であるj（有吉，1987），「走トレーニングでは得ることのできない

筋力アップをレジスタンストレーニングによって補うのが効果的である．

筋力を高めることでスピード，パワー，さらには筋持久力の向上に役立つ」

（前河，1993），「起伏のある地形で練習すれば，ウエイトトレーニング

は必要がない．ウエイトトレーニングの方法を誤れば筋肉のばねと張りを

なくしてしまう．腕振り練習などの上半身のウエイトトレーニングは必要

がない」（リディヤード，1993），「筋力，筋持久力はランニングペース

を維持し，ラストスパートをしたり，アップダウンのあるコースを走破す

るためにも重要な能力のひとつである」（沢木と高岡，1993），などとさ

れており，ほとんど一致した見解は得られていない．しかし，これらの記
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述の内容は，必ずしも学術的な裏づけを伴っているものではない．

ただし，わずかな研究ではあるが，持久的競技者を対象とした筋力・筋

パワートレーニングの影響に関して報告されている．Johnstonetal．

（1995）は，大学女子長距離ランナーを対象にして10週間の動的筋力トレー

ニングを行わせた結果，走の経済性が有意に向上したことを報告した．ま

た，筋力トレーニングではないが，Svedenhag（1992）は，11名のマラソ

ンランナーに12週間にわたって通常のトレーニングに加えて登り坂でのバ

ウンディング走を行わせたところ，走の経済性に向上がみられたことを認

めた．筋力トレーニングによって持久的競技者の走の経済性が向上する可

能性は他の研究者によっても指摘されている（根本ら，1996；Coyle，

1995）．その理由について，TanakaandSv8nSen（1998）は，筋力・筋パ

ワートレニングによって，同じ最大下運動負荷に対して，活動筋線稚　く運

動単位）あたりの力の責献度が少なくてすむようになるか，活動筋線維（運

動単位）の数自体が減少するようになり，その結果として，疲労しやすい

TypeⅡ線経の動員を遅らせるか，減らすことができるためであるとしてい

る．

これらのことは，筋力・筋パワートレーニングによって，絶対的なスピー

ドが向上したり走の経済性が向上するなどして，持久走パフォーマンスが

向上する可能性を示唆するものである．しかしこれまでに筋力・筋パワー

トレーニングが持久走パフォーマンスに及ぼす影響について，筋力・筋パ

ワーや持久的能力の変化と関連づけて検討した研究は見あたらない．また，

筋力・筋パワートレーニングが持久走による筋疲労を軽減できるか否かに

ついてもほとんど明らかになっていない（問題4）．
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Ⅲ．本研究の目的および課題

1．研究目的

文献研究により，筋力・筋パワーからみた持久走による筋疲労に関連し

て以下の問題点が指摘された．

①これまでの研究によって，持久的運動による筋力・筋パワーの低下の

実態，そのメカニズムおよびそれらと運動強度や持続時間との関係な

どについて検討されてきた．しかしそれらの研究においては，どのよ

うな運動によってどの部位の筋力・筋パワーが低下するか，などの運

動様式の特異性が考慮されることは少ない．また，その運動中におけ

る経時的な変化の特徴についても十分に明らかにされていない．（問

題1，2）

②これまでの研究の多くは，持久走による筋力・筋パワーの低下を筋機

能の低下の結果としてとらえることが多く，そのことが持久走の遂行

そのものにどのような影響を及ぼすかについて考慮されることはきわ

めて少ない．身体運動は筋収縮による張力をもとにして発現されるの

で，疲労にともなう筋力・筋パワーの低下が運動中の身体機能や動作

に変化を引き起こし，疲労をさらに克進させるなどして，運動の持続

に悪影響を及ぼす可能性がある．しかし，このことについてはほとん

ど明らかにされていない．したがって，持久走による筋力・筋パワー

低下と持久走成績との関係についてより明らかにするためには，筋力・

筋パワーの低下が有気的能力や走動作に対してどのように影響するか

を検討する必要がある．（問題3）

③筋力・筋パワーを高めるためのトレーニングを行うことが，持久走に

よる筋力・筋パワーの低下や持久走の成績に及ぼす効果については明
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らかではない．（問題4）

本研究では，これらの問題点を解決するために，①長時間の持久走に

よる脚筋疲労の特徴を筋力・筋パワーの面から検討すること，②脚筋疲

労と持久走による走の経済性，走動作の変化および走パフォーマンスと

の関係を検討すること，③筋力・筋パワートレーニングが脚筋疲労や持

久走パフォーマンスに及ぼす効果について検討することを目的とした．

2．研究課題

本研究の目的を達成するために，以下の4つの研究課題を設定した．

研究課題1：長時間の持久走が筋力・筋パワーに及ぼす影響について検

討する．（問題1，2）

研究課題2：長時間の持久走の成績と筋力・筋パワーの低下との関係に

ついて検討する．（問題3）

研究課題3：長時間の持久走による筋力・筋パワーの低下と，走の経済

性および走動作の変化との関係について検討する．（問題

3）

研究課題4：筋力・筋パワーの向上を目的とした補強トレーニングが長

時間の持久走後の筋力・筋パワー低下および持久走成績に

及ぼす効果について検討する．（問題4）
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Ⅳ．研究の意義，仮説，限界および用語の定義

1．研究の意義

本研究における研究課題を遂行することによって，健康・体力づくり

および運動療法として極めて有効な手段である持久走中における筋力・

筋パワーの低下の実態を明らかにすることができる．これは，持久的競

技者および愛好者において障害を防止することに役立つとともに，運動

療法としての持久走をより安全に行うための指針作りに役立つ．また，

筋力・肪パワーの低下が持久走遂行に及ぼす影響を明らかにすることに

よって，持久走成績への筋力・筋パワーの責献のあり方を明らかにする

ことができ，持久走成毅を向上させるための筋力・筋パワートレーニン

グのあり方をより明確することができる．

2．研究上の仮説

先に示した研究課題を究明するために，以下の仮説を設定した．

①本研究における被験者は，マラソンレースおよび持久走において，

各自の能力を十分に発揮していた．

②本研究における被験者は，筋力・筋パワーに関する各測定において，

各自の能力を十分に発揮していた．

③本研究における各種筋力・筋パワーの測定項目は，持久走による身

体の疲労が反映されるものである．

3．研究の限界

本研究には，研究方法および得られた知見の一般化・普遍化に関する

限界が存在する．以下に本研究結果の一般化を制限する諸条件について
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示した．

①定義に関する限界

本研究を遂行する際の用語の定義を以下の節において示した．本研

究はこの定義の範囲内で検討を行い，結論を導き出すものとする．

②対象者による限界

本研究における被験者は，19～35歳の男性で，心身ともに健常であ

り，少なくとも本研究における実験に参加する6カ月前から規則的

に持久走トレーニングを実施していた．したがって，本研究の結果

を，19歳未満の若年者と36歳以上の高年齢者，有疾患者あるいは何

らかの外科的障害をもつ者，およびきわめて高度に鍛錬された者に

適用することには限界がある．

③測定方法の限界

本研究における「持久走」は，運動持続時間が2～5時間の範囲で

あった．持久的運動による筋力・筋パワーの低下は運動強度と持続

時間によって異なることが知られている．したがって，本研究の結

果を2時間以内，あるいは5時間以上の持久走および持久的競技に

対して適用することには限界がある．また，本研究における筋力・

筋パワーに関する測定項目は，握力，アイソメトリックな膝伸展運

動，反動付き垂直跳，5回連続リバウンド型跳躍および立5段跳び

の5項目であった．したがって，本研究における筋力・筋パワーの

低下はこれらの測定項目に関与する筋群の疲労を反映したものであ

り，それ以外の部位および運動条件による筋力・筋パワーの低下に

適用することには限界がある．

4．用語の定義
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本研究を遂行する際に使用する専門的な用語について，それぞれの定

義を以下に示した．

①持久走

各種の競技力向上，健康・体力づくりあるいは気晴らしなどを目的

とした比較的一定の走速度を維持して行われる長時間の走行とする．

②筋力・筋パワー

骨格筋の収縮によって引き起こされる外的な出力を総称して筋力・

筋パワーとする．

③筋疲労

一般に，疲労は身体的または精神的活動が直接の原因となる機能低

下の状態と定義されており（朝比奈，1984），そのうち筋疲労はあ

る課題を達成するのに必要な力を筋が発揮できなくなることと定義

される（Edwards，1981）．また，疲労はその様旗から急性疲労

と慢性疲労に分類されるが，本研究では一回の運動においてその運

動中・直後に発生する急性疲労を研究対象とする．

④最大酸素摂取量（ヤ02maX）

最大酸素摂取量（ヤ02maX）軋1分間に体内で消費される酸素の

最大量であり，循環，呼吸および代謝の各機能を包括した全身持久

力の指標である（BassettandHowley，1997）．本研究におけるすべて

のや02maXの測定は，原則として以下のとおり行った：

被験者を斜度0度のトレッドミル上で走行させ，疲労困億に至るま

で1分ごとに走速度を増加させた．走行中には，呼気ガスに関する

諸変量と心拍数を連続的に測定した・∀021naXの出現基準は，豆02

が頭打ちとなること，呼吸交換比（RER）が1．1以上となること，

心拍数が180bpmとなること，のいずれか2つ以上を満たすことと
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した（Tayloreta1．，1955；Tanakaeta1．，1986）．

⑤伸張一短縮サイクル（Stretch－Shorteningcycle，SSC）運動

歩行，走行および跳躍などのヒトが自然に行う運動においては，主

働筋が伸長一短縮という動きをみせる．このような運動は伸長一短

縮サイクル（Stretch－Shorteningcycle，SSC）運動（Komi，1992）

と呼ばれる．SSC運動では，コンセントリックな筋収賄のみからな

る運動に比べて，より高い筋パワーを発揮できること（Cavagna

eta1．，1977；BoscoandX．omi，1979），機械的効率が高くなること

（Tbyseta1．，1975）などの特徴が認められている．
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V．マラソンレースにおける走速度の低下と筋力・筋パワーの低下との

関係（実験1：研究課題1，2）

1．緒言

長距離走においてはそのエネルギー供給が主に有気的に行われるため

に，その競技成績を決定する要因として一般には最大酸素摂取量などの

有気的能力があげられることが多い（和らdinandSvedenhag，1985）．し

かし，その一方において，長距離走の成績と脚の筋力・筋パワーとの間

に有意な相関関係が認められることが報告されている（江橋ら，1989；

西山ら，1990）．このために，長距離走成績を決定する要因の一つとし

て筋力・筋パワーがあげられることもあるが，それがどのようなメカニ

ズムで貢献するのかについてはこれまでも明らかにされていない．

マラソンレースをはじめとする長距離走によって，脚伸展筋力（

Sherman et al．，1984），足関節底屈筋力（Chevrolet et a1．，1993）およ

びドロップジャンプの跳躍高（Nicolet a1．，1991a）など，脚の筋力・筋

パワーが低下することが報告されており，その原因としては，血糖値の

低下（Coyleeta1．，1986）や体温上昇（Maromet a1．，1977）などの主に

全身性の要因と，筋グリコーゲンの枯渇（Costillet a1．，1973）や筋損傷

（Fitts，1994）などの主働筋における末梢性の要因とが考えられている．

また，長距離走中においては疲労に伴って走フォームが変化すること（

Buckalewetal．，1985），走の経済性が低下すること（Nieoleta1．，1991b

）などが報告されており，その原因の一つとしても脚の筋力・筋パワー

の低下が指摘されている．小西ら（1997）は，健常な男性を対象にして，

あらかじめ膝伸展筋群を疲労させ，その直後に自由な速度で歩行を行わ

せたところ，疲労していない時に比べて歩行動作やリズムが変化したこ
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とを認めた．このことは，長距離走においても脚の筋力・筋パワーの低

下によって走フォームの変化や走の経済性の低下などが起こり，走速度

が低下する可能性を示唆するものである．言い換えると，長距離走にお

いて優れた成績をあげるためには，高い筋力・筋パワーを有することだ

けではなく，走行中にそれを高い水準で維持することも重要である可能

性を示唆するものである．そこで本研究では，長距離走における筋力・

筋パワーの役割を明らかにするための第一段階として，マラソンレース

における前・後半の走速度の変化とマラソンレース前・後の筋力・筋パ

ワーの変化との関係について検討することを目的とした．

2．方法

（1）被験者

被験者として，実験開始前少なくとも6ケ月間にわたりジョギングを

継続している健康な男子学生32名を用いた．彼らの年齢，身長および体

重は，臓に22．3±2．5歳（平均値±標準偏差），169．4±4．9cm，61．5±

5．5kgであった．このうち，陸上競技・中長距離競技者として専門的なト

レーニングを行っている者は6名，中長距離競技の経験を持ちその後も

ジョギングを継続している者が5名，それ以外のスポーツ活動を少なく

とも1週間に1度行っている者は18名，特にスポーツ活動を行っていな

い者は3名であった．また，被験者の中で本実験以前にマラソンレース

の完走経験を持つ者は19名であった．なお，全ての被験者に実験の内容

および危険性について説明し，実験参加の同意を得た．

（2）測定項目および測定方法

本突撃は，茨城県つくば市で1994年（平成6年）11月27日，1995年（平

成7年）11月26日および1996年（平成8年）11月24日に開催された「つ
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くぼマラソン大会」において実施した．各大会当日における会場の気象

条件に関する公式記録は残っていないが，会場近隣の土浦市における当

日の天候は曇りあるいは晴れ，最低気温は2．7～6．3℃，最高気温は11．2～

15．6℃の範囲にあった注目

被験者には，まずレースのスタート1時間～30分前に実験室に来室さ

せ，体重，および筋力・筋パワーの指標として，握力，アイソメトリッ

クな膝伸展力，垂直跳び（CotmtermOVementjtlmP，CMJ）と5回連続リバ

ウンド型跳躍（Five－rebound jump，5RJ）の跳躍高を順に測定した．ま

た，ゴール後にも同様の測定を行った．ゴール地点と測定を行った実験

室は約200m離れており，被験者にはゴール後徒歩でなるべく早く実験室

へ来るように指示した．全ての被験者がゴール後30分以内に測定を行っ

た．なお，ゴール後には中間点の通過時間とゴール時の記録を被験者に

申告させ，それらをもとにしてレース前半と後半の平均走速度を算出し

た．

握力は左右2回ずつ測定し，それぞれの高い方の記録の平均値を代表

値とした．

アイソメトリックな膝伸展力の測定は，右脚について1回行った．被

験者を椅子に座らせて胸部をベルトで固定し，外巣を通る足関節にステ

ンレスワイヤーのついた革製バンドを取り付けた．測定脚の膝関節角度

が90度となるようにワイヤーの長さを調節し，その他端を椅子の脚に固

定した．そして，被験者に合図とともにできるだけすばやく全力で3秒

間膝伸展方向に力を発揮させ，その時の力をワイヤーの途中に取り付け

たストレインゲージ（共和電業社製，LU－100KSB）を用いてサンプリン

注1日本気象協会発行，茨城県気象月報（1994～1996）より引用
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グ頻度1kHZで記録した．得られた力鱒時間曲線をもとにして，最大力

および力発揮速度（Rate of force development，RFD；Viitasalo et a1．，

1980）を求めた．RFDの代表値には最大値を用いた．なお，平成6年の

レースに参加した被験者については，この測定・を行わなかった．

CMJは，被験者に手を腰に当てた姿勢をとらせ，脚の反動動作を用い

て全力で上方に跳躍させた．試技は1回とし，このときの滞空時間（

Flighttime，FT）をマットスイッチ（竹井機器社製，CT－916）を用いて測

定し，跳躍高（Jumping height，JH）を式【JH＝（1／8）・FT2・g；g，重

力加速度＝9．81m／52】により算出した（Asmuss用and Bonde－Petersen，

1974）．

5RJは，被験者に手を腰に当てた姿勢をとらせ，「踏切時間をできるだ

け短くして，できるだけ高く連続して5回跳ぶ」ように指示して行わせ

た．試技は1回とし，このときの滞空時間と踏切時間をマットスイッチ

を用いて測定し，跳躍高を上述の式により算出した．また，跳躍高を踏

切時間で除して，爆発的なSSC運動の遂行能力の指標であるリバウンド

ジャンプ指数（5RJindex）を求めた（図子と高松，1995）．なお，5RJ

の各成績の代表値には，1度の試技における5回の連続跳躍のうち，

5RJin血Xの高い臓に選択した3回の跳躍における平均値を用いた．なお，

1名の被験者がレース後に脚のけいれんを訴えたために，5RJの測定を行

うことができなかった．

一方，マラソンレース後には，上記の測定項目に加えて，身体各部（腕

部，肩部，胸＋腹部，背部，殿部，大腿前面，大腿後面，下腿前面，下

腿後面，足背部，足底部；図5－1）の主観的な疲労度を，小野と宮下（

1976）の提唱する主観的運動強度に関する評価尺度を用いて被験者に

判定させた．
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上述のマラソンレース当日の測定に加えて，本研究の被験者のうち同

意の得られた22名の被験者に対して，レースの2週間前からレースの1

カ月後までの間に，最大下および最大強度でのトレッドミル走を斜度0

度で行わせ，有気的能力の測定を行った．レース後に測定を行った場合

には，十分な疲労回復期間をおくように配慮した．最大下強度のトレッ

ドミル走では，被験者に130m／分から260m／分までの2～4種類の走速度

で，4分間の休息をはさみながら4分間ずつ走行させた．走行直後に指

尖から採血し，血中乳酸濃度を乳酸分析器（YSI社製，Model19）を用

いて測定した．そして，血中乳酸濃度2．2mmol／lに相当する走速度である

最大定常速度（Maximal steady state；MSS：LaFontaine－et a1．，1981）

を求めた．MSSは先行研究において，持久的運動中に酸素摂取量や心拍

数などを一定に保つことのできる運動強度の上限であるとされており，

各種の長距離走成績との関係が深いことが報告されている（Costilleta1．，

1971；LaFontaineet a1．，1981）．

最大強度のトレッドミル走では，被験者に150～200m／分から1分ごと

に10m／分ずつ速度を漸増させてexbaⅦStionに至るまで走行させた．走行

中の酸素摂取量を呼気ガス分析器（Mij血ard社製，0XyCOn－4）を用いて

測定し，最大酸素摂取量（ヤ02maX）を求めた．

（3）統計処理

レース前・後半の走速度の有意差の検定，およびレース前・後におけ

る各測定項目の有意差の検定は，対応のあるト検定を用いて行った．ま

た，レース前・後における各測定項目の変化の大きさを比較するために，

一元配置の分散分析を行ったうえで，LSD法により多重比較を行った．

各測定項目間の相関係数は，ピアソンの方法を用いて算出した．統計処

理の有意性は危険率5％水準で判定した．
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3．結果

レースの平均記録は3時間55分27秒±51分24秒（平均走速度187．9±

42．0m／分，平均値±標準偏差）であり，2時間35分22秒（271．5m／分）

～5時間31分36秒（127．2m／分）の範囲にあった．レース前半と後半の

走速度は，それぞれ208．6±37．7m／分，177．8±47．4m／分であり，両者間

には有意な差が認められた．また，前・後半の走速度の変化率は

－15．3±14．1％（－49．7～7．8％）であった．走速度の変化率は式【変化

率＝（（後半走速度一前半走速度）／前半走速度）×100】により算出し

た．なお，レースの平均走速度が高い者はどレース前・後半の走速度の

変化率の値（負）が小さく，両者間には有意な正の相関関係（r＝0．516

，n＝30）が認められた．

表5－1に，レースの直前と直後に測定した体重および筋力・筋パワーを

示した．また図5－2に，各測定項目のレース前・後の変化率を示した．各

測定項目の変化率は式【変化率＝　く　くレース後の値一レース前の値）／

レース前の健）×100】により算出した．レース後には，体重，握力，ア

イソメトリックな膝伸展運動の最大力とRFD，CMJの跳躍高，および

5RJの跳躍高と5RJindexはいずれも有意に低下し，5RJの踏切時間は有意

に延長した．また，レース前・後の変化率は，アイソメトリックな膝伸

展運動の最大力とRFDおよび5RJの踏切時間と5RJindexが，体重，握力

およびCMJの跳躍高に比べて有意に大きい値を示した．

表5－2に，レースの平均走速度と，レース直前に測定した筋力・筋パ

ワーおよびレースとは別の日に測定した有気的能力との相関係数を示し

た．レースの平均走速度と筋力・筋パワーとの間にはいずれも有意な相

関関係は認められなかった．しかし，レースの平均走速度とや02maX
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Table5－1Bodyweightandmuscularstrengthandpowerbeforeandafter
themarathonrace．

Difference

n Mean SD　（t－VaIue）

Bodyweight　　（kg）31　Before　61．5　　5．50

After　　59．4　　　5．40　　16．17　＊

Gripstrength　　（kg）　32　　Before　43．2　　4．80

After　　41．5　　　4，80　　　3．34　＊

Knee extension

Maxforce　　（kg／BW）21　Before O．80　0．17

After O．57　　0．16　　　5．20　＊

日日…‖…日日…＝…日日●MmMM＝…HMM日日MMHHM…＝●■●t●■■●■■■■●●●■■●■■■■■●●●■■●●■■■■■

RFD　　　　　　（kg／S）　21　Before167・7　83．9

After　　92．3　　33．6　　　　4．04　＊

CMJ

JumpIngheight　　（m）　32　　Before O．34　0．07

After O．30　　0．09　　　2．80　＊

5RJ

Jumplngheight　　（m）　31　Before O．31　0．04

After O．26　　0．06　　　5．07　＊

MMMHHHHMMmHMH日日■■■■■■■■●■■■■■■t■■■■■■■■■■■t■●■■●■■■■■■■●■■●■■■■●■■■■●■■■■■■■●■■●■■■■●●●■■●■■■

Contacttime　　　（S）　31　Before O．197　0．053

After　　0．255　0．084　　5．86　＊

MHHMHMM…＝……－…MMMHHHH嘉川日日MHMMMmMll●■■1■■■■■■■■■■■■■■■■■●■■■■●●■■■■■■

SRJindex　　　（m／S）　31　Before　1．64　0．46

After　　1．09　　0．39 8．27　＊

＊：P＜0．05
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Bodymass

Gripstrength

Kneeextension；

Max force

RFD

CMJ；Jumplngheight

SRJ；Jumplngheight

5RJ；Contacttime

5RJ；SRJindex

－100　－50　　0　　50　100

％Change

Fig・5－2Relativechangesofbodymassandmuscularstrength

andpowerbetweenbefbreandafterthemarathonrace．

l・Whenthedi蝕rencesamongmea YahleSOfmeasurementsweretestedby
ANOVA，thevalueof5N－Crwaschangedfrompositivetonegative・

2・TheresultsofmultiplecompariSonamongmeasurementswereasfbllows；

BM・GS・CM＜MF・RFD・5RJ－CT・5RJindex

BM・GS＜5RJ－JH

5RJ－JH＜5RJ－CT・5RJindex

＃Bodymass：BM，Gripstrength：GS，Maxfbrceofisometricknee

extension：MF，Jumpingheightof5RJ：5RJ－JH，Contactdmeof5RJ：5RJ－CT

＃　＜：P＜0．05
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Table5－2CorrelationcoefficientsbetweenaveragerunnlngSPeed

inthemarathonrace，andmuscularstrengthandpower

andaerobicability．

Average

n runnJngSPeed

Gripstrength　　　32　　－0．165

Knee extension　　21

Max force o．053

RFD O．096

CMJ　　　　　　　　　32

JumpIngheight O．012

5RJ

JumpIngheight

Contacttime

5RJindex

－0．111

－0．270

0．214

VOZmaX　　　　　22　　0・521＊

MSS　　　　　　　　　　22　　　0．860＊

1・MaximaIsteadystate；MSS

2・Musclllarstrcngthandpowerweremeasuredimmediatdy

befbrethemarathonrace，andVO2maXandMSSwere

measuredonaseparatedaytotherace．

3．＊：P＜0．05
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（r＝0．521，n＝22）およびMSS（r＝0．860，n＝22）との間には，いず

れも有意な正の相関関係が認められた．

図5－3に，レース前・後半の走速度の変化率と，レース前・後の筋力・

筋パワーに関する測定項目の変化率との関係を示した．走速度の変化率

との間に有意な相関関係が認められたのは，5RJの跳躍高の変化率（r＝

0．450，n＝29）のみであったが，アイソメトリックな膝伸展運動におけ

る最大力の変化率の相関係数（r＝0．407，n＝18）も比較的高い値であっ

た．なお，走速度の変化率とレースとは別の日に測定したや02maX（r＝

0．233，n＝21）およびMSS（r＝0．260，n＝21）との間にはいずれも有意

な相関関係は認められなかった．また，5RJの跳躍高の変化率と，∀

02maX（r＝0．179，n＝21）およびMSS（r＝0．281，n＝21）との間にも

いずれも有意な相関関係は認められなかった．

表5－3に，レース直後における身体各部の主観的な疲労度の判定結果を

示した．主観的な疲労度は，下腿後面（16．3±3．1）が最も高い値を示し，

次に大腿後面（16．1±2．8），大腿前面（16．0±3．5）の臓に高い値を示し

た．

4．考察

本研究の被験者におけるマラソンレースの記録は2時間35分22秒－5

時間31分36秒の範囲にあり，3回のレースにおいて比較的上位でゴール

した者から，制限時間内で完走できた者まで大きなばらつきが認められ

た．また，レース後半の平均走速度はレース前半に比べて有意に低下し，

その平均変化率は－15．3±14．1％であった．山地（1983）は，日本国内

で行われた著名なマラソンレースにおけるスプリットタイムを調査した

結果，対象者の90％以上はレース後半の走速度が前半に比べて10％以上
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Table5－3Su切ectivefatiguescaleinbodyreg10nS

estimatedimmediatelyafterthemarathon

raCe．

Arm

Shoufder

Chest＋Abdominal

Dorsales

GluteaIis

Thighanterior

Thighposterior

Leganterior

Legposterior

【ねrsumpedis

PIantapedis

10．3±2．2

13．5±3．7

10．7±3．1

12．8±3．7

13．1±3．6

16．0±3．5

16．1±2．8

13．8±3．1

16．3±3．1

14．5±3．4

14．8±3．1

VaIues show mean±SD
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低下する「前半型」であったと報告している．また，著者らが1992～

1998年にかけての主要な日本国内のマラソンレース（福岡国際，東京国

際，別府大分，びわこ毎日）における完走者のスプリットタイムからレー

ス前・後半の走速度の変化率を求めたところ，10位以内の入賞者の平均

値は－4．0±2．6％であり，スプリットタイムが判明している完走者264名

の平均値は－7．2±4．4％であった注2）．これらの変化率に比べて，本研究

の被験者のレース後半の変化率が大きかった原因としては，本研究の被

験者のマラソンレースの記録がそれほど高くないこと，レース経験が少

ないことなどが考えられる．このことは，レースの平均走速度と前・後

半の走速度の変化率との間に有意な正の相関関係（r＝0．516，n＝30）が

認められ，記録の優れた者ほど後半の走速度の変化率が小さかったこと

からも理解できる．

マラソンレースの成績を決定する要因としては，これまで一般にはや

02maXをはじめとする有気的能力があげられてきた（舅6dineta1．，

19S5）．しかし近年，いくつかの研究によって，長距離走の成績に筋力・

筋パワーが影響する可能性が指摘されている（江橋ら，1989；西山ら，

1990）．本研究においては，レースの平均走速度とヤ02maXおよびMSS

との間には有意な正の相関関係が認められたのに対して，レース直前に

測定した筋力・筋パワーとの間には有意な相関関係は認められなかった

（表5－2）．このことは，本研究の被験者のような比較的低い競技水準で

は，レースの平均走速度を高めるためには，先行研究（LaFontaineet a1．，

1981；Sj6dineta1．，1985）において指摘されているように，有気的能力

注2　ベースボールマガジン社発行「陸上競技マガジン」（1992－1998）において掲

載された各マラソンレースの結果とスプリットタイムをもとにして算出した．

45



に優れることが最も重要であることを示唆するものである．しかし，高

い筋力・筋パワーを発揮できる者ほど速筋線経の割合が多いこと（Bosco

and Komi，1979），マラソンランナーをはじめとする持久的競技者はそ

の骨格筋において遅筋線練の割合が多いこと（勝田と和田，1986），お

よび持久的競技者の筋力・筋パワーは短距離競技者などに比べて低い傾

向にあること（中村，1987）などを考慮すると，鍛錬された長距離競技

者であっても，長距離走の成績に影響するのは，まず第一に有気的能力

の優劣であり（LaFontaineetal，1981：Sj6dineta1．，1985），それが一

定の水準にあり，しかもその成績が括抗している場合には，筋力・筋パ

ワーの優劣によって成績が決まる可能性が考えられる．したがって，各

人の身につけている筋力・筋パワーの水準そのものが長距離走の成績に

及ぼす影響については，今後さらに検討する必要がある．

一方，マラソンレースをはじめとする長距離走後には脚の筋力・筋パ

ワーが低下することが報告されており（Sherman et a1．，1984；Nicol et

a1．，1991a；Cbevrolet et a1．，1993），これがその成績に影響を及ぼす可

能性も考えられる．本研究では，この可能性を明らかにするために，レー

スの直前と直後に握力，アイソメトリックな膝伸展運動の最大力とRFD

，CMJの跳躍高，および5RJの跳躍高，踏切時間，5RJindexの測定を行っ

た．その結果，レース直後には，5RJの踏切時間は有意に長くなり，また

他の測定項目の成績もレース前に比べて有意に低下することが認められ

た（表5－1）．しかし，レース前・後の変化率をみると，レース後には，

脚の筋力・筋パワーが握力に比べて大きく低下すること，および脚の筋

力・筋パワーのなかでは，アイソメトリックな膝伸展運動における最大

力，RFD，および5RJindexがCMJの跳躍高に比べて大きく低下すること

が認められた（図5－2）．前者は，下肢の筋力・筋パワーが上肢に比べて
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より大きく低下することを示すものである．このことは，レース後の身

体各部の主観的な疲労度が下腿および大腿部において高い傾向にあった

ことと一致する（表5－3）．この主な原因としては，マラソンレースでの

25，000～30，000回に及ぶ着地動作（有吉，1994）によって引き起こされ

る脚筋のグリコーゲンの枯渇（Costill et a1．，1973）や損傷（Fitts，1994

）などによる筋の収縮機能の低下が考えられる．また後者は，アイソメ

トリックな膝伸展運動におけるRfDの最大値が出現した時間はいずれの

被験者も0．4秒以内であること，および5RJの踏切時間はレース前が平均

0．194秒，レース後が0．252秒であったのに対して，本研究とほぼ同様の

運動条件で行わせたCMJの踏切時間は0．5～0．8秒であること（高松と図

子，1988）などを考慮すると，すばやく大きな力を出す運動，あるいは

より短時間の伸張一短縮サイクル（Stretch－Shortening cycle，SSC）運

動ほど，発揮される筋力・筋パワーが大きく低下することを示すもので

ある．すばやく大きな力を発揮するためには，運動単位の動員数とイン

パルスの発射頻度の両方を増加させることが重要であることから（森谷，

1989），脚の筋力・筋パワー低下の原因として，運動神経の興奮水準の

低下（Bigland－Ritcbie，1981）や神経筋接合部などにおける興奮伝達の

不全（Moritani et al．，1985）などが考えられる．また，SSC運動におい

ては，着地衝撃に伴う伸張反射を有効に活用することが短縮局面におい

て高い筋パワーを発揮するための重要な要因となることから（GoHhofer

eta1．，1992），レース後に5RJの成績が著しく低下した原因として，筋損

傷によってTypeⅢ，Ⅳ求心性神経が刺激され，その結果として伸張反射

の感受性が低下していた可能性も考えられる（Nicoleta1．，1996）．

上述のような筋力・筋パワーの低下は，長距離走中の走フォームの変

化（Buckalew et a1．，1985）や走の経済性の低下（Nicolet a1．，1991b）
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を引き起こすことから，走速度の低下につながる可能性が考えられる．

本研究ではこの可能性を明らかにするために，レース前・後に測定した

筋力・筋パワーの変化率とレース前・後半の走速度の変化率との関係に

ついて検討した．その結果，5RJの跳躍高の変化率と走速度の変化率との

間に有意な正の相関関係が認められた（r＝0．450，m＝29；図5－2）．こ

のことは，レース中のSSC運動における脚の筋パワーの低下が，レース

後半における走速度の低下と関係のあることを示唆するものである．マ

ラソンレースにおいて自己の能力を最大限に発揮するためには，レース

の前半から相対的に速い速度で走り，後半ではその速度の低下を最小限

にとどめることが重要である（進藤，1969）．そのためには，上述の結

果をもとにすると，SSC運動による脚の筋パワー発揮をレース後半にか

けても高い水準に保つことが重要であると考えられる．その理由として

は，走動作と5RJがいずれもSSC運動であること，運動遂行時間が類似し

ていることがあげられる．しかし，これまで走行中のSSC運動による脚

の筋パワー発揮の低下と走速度の低下との関係を検討した報告はほとん

どなく，その低下の大きさに影響する要因については明らかではない．

本研究では，レース前・後の5RJの跳躍高の変化率とや02maX（r＝0．179

，n＝21）およびMSS（r＝0．281，m＝21）との間に有意な相関関係は認

められなかった．また，レースの直前に測定した5RJの跳躍高，踏切時間

および5RJindexとそれらのレース前・後の変化率との間にも有意な相関

関係は認められなかった．したがって，有気的能力に優れること，ある

いは疲労していない状態での脚の筋パワーの高いことが，レース後半に

おいてSSC運動によるパワー発揮を相対的に高い水準に維持できること

には必ずしもつながらないものと考えられる．なお，アイソメトリック

な膝伸展運動における最大力の変化率と走速度の変化率との間にも比較
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的高い正の相関関係（r＝0．407，n＝18，図5－2）が認められた．したがっ

て，長距離走中の走速度の低下を防ぐためには，短時間に発揮される脚

の筋力そのものを高い水準で維持することも必要であるかもしれない．

一方，走速度の低下には，脚の筋力・筋パワーの低下以外の要因も関

与していることも考えられる．しかし，レース前・後半の走速度の変化

率と∀02maX（r＝0．233，n＝21）およびMSS（r＝0．260，n＝21）との間

には，いずれも有意な相関関係は認められなかったので，有気的能力が

レース後半の走速度の低下には影響しないものと考えられる．これらの

ことを考慮すると，長距離走中の脚の筋力・筋パワーの低下と走速度の

低下との関係は一義的なものではなく，被験者の有気的能力，脚の筋力・

筋パワーなどの特性によっても変化するのかもしれない．また，脚の筋

力・妨パワーの低下が直接走速度の低下を招来するのではなく，それが

原因となって走動作や走の経済性などが変化し，さらにそれらの複合し

た結果として，走速度の低下が生じる可能性も推測される．したがって，

今後，長距離走者のトレーニング目標とする脚の筋力・筋パワーのあり

方をより明確にするためには，長距離走中の脚の筋力・筋パワーの低下

と長距離走中の走速度の低下との関係をより多面的に検討することが必

要であると考えられる．

5．要約

本研究では，マラソンレース出場者32名を対象にして，レースの直前

と直後に，体重，および筋力・筋パワーの指標として，握力，アイソメ

トリックな膝伸展運動における最大力と力発揮速度（RFD），垂直跳び

（CMJ）の跳躍高，5回連続リバウンド型跳躍（5RJ）の跳躍高，踏切

時間，リバウンドジャンプ指数（5RJindex）を測定した．そしてそれら
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の変化率と，レース前・後半の走速度の変化率との関係について検討し

た．主な結果は次の通りである．

①被験者のレースの平均記録は3時間55分㌘秒±51分封砂（2時間

35分22秒～5時間31分36秒）であり，レース後半の走速度

（177．8±47．4m／分）はレース前半（208．6±37．7m／分）に比

べて有意に低下した．

②レース後に測定した体重および筋力・筋パワーは，いずれもレース

前に比べて有意に低下することが認められた．しかし，アイソメト

リックな膝伸展運動および5RJの成績におけるレース前・後の変化

率は，体重，握力および垂直跳びの跳躍高よりも有意に大きい値を

示した．

③レースの平均走速度と，レースとは別の日に測定したや02maXおよ

び血中乳酸濃度2．2mmol／1に相当する走速度である最大定常速度

（MSS）との間にはいずれも有意な正の相関関係が認められたが，

レース直前に測定した筋力・筋パワーとの間にはいずれも有意な相

関開係は認められなかった．

④レース前・後半の走速度の変化率と，レース前・後に測定した筋力・

筋パワーの変化率との関係について検討した結果，走速度の変化率

と5RJの跳躍高の変化率との間に有意な正の相関関係が認められた．

なお，寸02maXおよびMSSと，レース前・後半の走速度の変化率，

およびレース前・後の5RJの跳躍高の変化率との間にはいずれも有

意な相関関係は認められなかった．

上述の結果から，マラソンレースは脚において短時間に発揮される筋

力・筋パワー，特に伸張一短縮サイクル運動における筋パワーを大きく

低下させるので，それをレース後半にかけて高い水準に保つことが，走
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速度を維持させるために重要であることが示唆された．
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Ⅵ．リバウンドジャンプから見た持久走による脚筋疲労（実験2：研究

課題1，2）

1．緒言

長時間の持久走によって，血糖値の低下（Coyle et a1．，1986），代謝

性アシドーシス（Metzger and Moss，1990）および代謝産物の蓄積（

Sahlin，1992）などが生じ，これによってヒトの身体は疲労する．また，

持久走後には，脚の筋力・パワーが低下する（Nicoleta1．，

1991a；Chevroletetal．，1993）ことが知られており，その原因としては，

上述の現象に加えて筋グリコーゲンの枯渇（Costill et a1．，1973）や筋

損傷（Fitts，1994）など，主働筋そのものに起因する要因が考えられて

いる．しかし，この筋力・パワーの低下，すなわち筋疲労が脚の筋群に

おいて一様に起こっているか否かは明らかではない．Och et al．（1977）

は，足底屈運動を疲労困億するまで反復させた時の筋電図から，排腹筋

がひらめ筋に比べて早い段階で疲労することを認めた．また阿江ら（

1986）は，走行中の関節トルクパワーの発揮パターンを検討した結果，

着地時の衝撃を吸収するのは足底屈筋群と膝関節まわりの筋群であり，

前方への推進エネルギーを発生するのは股関節伸展筋群であることを示

唆した．これらのことは，持久走によって脚筋の疲労が一様に生じない

可能性を示唆するものである．

・一方，走運動は，歩・挑運動と同様に，主働筋が伸張された後に短縮

する伸張一短縮サイクル（Stretch－Shortening cycle，SSC）運動である

（Komi，1992）．ssc運動はその特徴として，短縮性収縮のみからなる

運動に比べて高いパワーを発揮できること（Bosco and Komi，1979），

機械的効率が高いこと（Thyseta1．，1975）などが知られている．また，
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Nicoletal．（1991a）は，マラソン走行前後にランナーに30mスプリント

走，垂直跳び，ドロップジャンプなどを行わせ，その時の地面反力の波

形の変化から，接地時に伸張負荷を受け止めて推進力へと変換する脚筋

の機能が低下することを示唆した．これらのことは，持久走による脚筋

の疲労は，SSC運動の利点を消失させ，運動効率の低下などをもたらし，

全身の疲労をさらに助長する可能性を示唆するものである．事実，長距

離走中においては，疲労に伴ってストライドの短縮など走フォームの変

化が起こること（Williams et a1．，1991）や走の経済性が低下すること

（Nicoletal．，1991b）が報告されており，その原因として脚筋の疲労が

指摘されている（Nicoletalリ1991a）．しかし，走行中の走フォームや

走の経済性は走速度に依存して変化するので，走行中の各パラメータの

変化のみから脚筋の疲労の程度を判断することには限界がある．

そこで本研究では，中強度の持久走中に，走行を一時中断して行わせ

たリバウンドジャンプにおける下肢の筋出力の変化をもとにして，持久

走中における脚筋の疲労の程度が部位によって異なるか否かを検討する

こと，および筋出力の変化と持久走中の心拍数，血中乳酸濃度，主観的

運動強度および走速度の変化との関係から，脚筋の疲労と身体全体の疲

労との関連性について検討することを目的とした．なお，本研究におい

て実験運動としてリバウンドジャンプを用いたのは，走運動と同様に

SSC運動であり，全力で行わせることによって，同一試技条件下で脚筋

の疲労を評価できると考えたためである．

2．方法

（1）被験者

被験者として，日常的にジョギングを行っている健康な男子学生5名
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（Runner群）と規則的な持久的トレーニングを実施していない健康な男

子5名（Non－runner群）を用いた．表6－1に被験者の身体特性を示した．

本研究では，全ての被験者に対して事前に実験内容についての説明を行

い，実験参加への同意を得た．

（2）測定項目および測定方法

実験当日，被験者にはウオーミングアップを自由に行わせた後，血中

乳酸濃度を測定し，5回連続リバウンド型跳躍（Five－reboⅦnd jumpS，

5RJ）を行わせた．その後，1周5．4kmのコースを，事前に最大下強度の

トレッドミル走により算出した血中乳酸濃度2mmolノ1に相当する速度を

目標としてRunner群は8周（43．2km），Nonィunner群は4周（21．6km）

走行させた．設定した走速度は，Runner群が平均3．82±0．34m／S（63．0±

0．9％や02maX），Non－r甘nner群が平均2．56±0．54m／S（57．3±6．3％や

02maX）であった．この運動強度を選定した理由は，持久的運動中にお

いて血中乳酸濃度が2mmo川となる強度で無気的代謝が克進しはじめるこ

と（Mader et a1．，1976），一般人のマラソンレース中の運動強度が45～

60％や02maXであること（小林，1990），およびAmerican college of

sports medicine（ACSM）が推奨する健常者の持久的運動の強度が50～

75％や02maXであること（ACSM，1995）などを考慮した上で，被験者

が持久走中において速度を一定に保ち，無理なく最後まで走行できるよ

うに配慮したためである．被験者に対しては，走路に記した1kmごとの

マークを手がかりにして，事前に示した速度を保ちながら走行するよう

に指示した．1周終了するごとに，5分間の休息を取らせ，その間に体

重，血中乳酸濃度およびBorg scaleによる全身と脚の主観的運動強度を測

定し，その後5RJを行わせた．

血中乳酸濃度の測定は，各周回の走行2分後に指尖から採血して自動
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乳酸分析器（YSI社製，Model19）を用いて行った．走行中の心拍数は無

線式心拍計（キャノントレーディング社製，バンテージⅩL）を用いて連

続的に記録した．

5RJでは，跳躍高，踏切時間および爆発的なSSC運動の遂行能力の指標

であるリバウンドジャンプ指数（5RJindex）を測定した．これらの測定

方法については，実験1と同様である．

また本研究では，踏切中の地面反力をフォースプレート（Kistler社製，

Type9281A）を用いてサンプリング周波数500Hzで記録し，同時に跳躍

動作を高速度VTRカメラ（Nac社製，HSV－400）を用いて毎秒200コマで

撮影した（図6－1）．撮影したVTR画像をもとにして，試技開始から終了

までの身体上の7つの分析点（つま先，母指球，踵，外果，膝関節中心，

大転子，胸骨上線点）の2次元座標をVTRデジタイザーでプロットした

後，Butterworthlow－PaSS digital filterを用いて平滑化を行った（Wells

and Winter，1980）．平滑化した座標データおよび地面反力のデータを

用いて，Winter（1979）および阿江ら（1986）の方法に従って，足，膝，

股関節の各関節まわりのトルクを算出した　く図6－2）．トルクの算出に必

要な身体各部分の質量，重心位置，慣性モーメントは，阿江ら（1992）

の方法に従って求めた．関節トルクに関節角速度を乗じてパワーを算出

し，それを踏切局面にわたって積分することにより正と負の仕事を求め，

さらに両者の絶対値の和である絶対仕事を求めた．本研究では，この絶

対仕事を各関節まわりの筋群による筋出力の指標として用いた．

5RJは，各試技における5回の跳躍のうち跳躍高が高い順に3つの跳躍

動作を分析対象とし，上述の各測定項目の代表値には，それらの平均値

を用いた．なお，Runner群における1周目終了時に行わせた5RJの関節

仕事については，欠損値があるために除外した．
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（3）統計処理

各周回終了ごとに得られた測定値について分散分析を行い，その結果，

有意なF値が得られた場合にはLSD法により多重比較を行った．各測定

項目間の相関係数は，ピアソンの方法を用いて算出した．統計処理の有

意性は危険率5％水準で判定した．

3．結果

図6－3に持久走中の走速度の変化を示した．走速度は持久走後半にかけ

て徐々に低下する傾向にあった．Runner群では8周目の走速度はそれ以

前の各周回までの走速度に比べて有意に低下したが，Nonィunner群では

いずれの周回間にも有意な差は認められなかった．なお，両群ともに最

終周までの走速度は設定した走速度よりも若干高い値であった．総走行

時間は，Runner群では3時間1分43秒±15分28秒，Non－runner群では2時

間18分28秒±27分7秒であった．

図♭4に，持久走中の体重，心拍数，血中乳酸濃度および主観的運動

強度の変化を示した．持久走前に比べて，両群ともに体重は周回が進む

につれて有意に減少し，心拍数および主観的運動強度はともに有意に増

加したが，血中乳酸濃度には有意な変化は認められなかった．

図6－5に，持久走中に行わせた5RJの跳躍高，踏切時間および5RJindex

の変化を示した．両群ともに周回が進むにつれて跳躍高と5RJindexは低

下し，踏切時間は延長する傾向にあったが，いずれも有意な変化は認め

られなかった．

図6－6に，持久走中に行わせた5RJの踏切中の足，膝，股関節における

体重当たりの絶対仕事とそれらの総仕事に対する責献度の変化を示した．

Runner群では，周回が進むにつれて，足および膝関節の絶対仕事は持久
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走前に比べて有意に低下したが，股関節の絶対仕事には有意な変化は認

められなかった．また，膝関節の絶対仕事の総仕事に対する貢献度には

有意な変化が認められたが，足，股関節には各周回間に有意な変化は認

められなかった．一方，Nonィunner群では，絶対仕事および総仕事に対

する責献度ともに足関節においては低下し，膝，股関節においては増大

する傾向にあったが，いずれも各周回間に有意な変化は認められなかっ

た．

図6－7に，持久走前半と後半の5RJの跳躍高，踏切時間および5RJindex

の変化率と，持久走中の主観的運動強度の変化率との関係を示した．な

お，変化率の指標として各測定項目の最初の成績（1，2周目の平均値）

に対する最後の成績（7，8周目の平均値）の割合を用いた．Runner群

では跳躍高および5RJindexと脚の主観的運動強度との間にそれぞれ有意

な負の相関関係（順にr＝－0．908，r＝－0．920，P＜0．05）が認められ，

踏切時間と全身の主観的運動強度との間には有意な正の相関関係（r＝

0．891，P＜0．05）が認められた．一方，Non－run－ner群ではいずれの項

目間にも有意な相関関係は認められなかった．なお，5RJの成績の変化率

と，心拍数および血中乳酸濃度の変化率との間には，両群ともにいずれ

の項目間にも有意な相関関係は認められなかった．

図6－8に，持久走前・後での5RJにおける踏切動作中の足，膝，股関節

の絶対仕事の総仕事に対する責献度を，Runner群，Nonィunner群ともに

走速度の低下率が最も大きかった被験者と，最も小さかった被験者につ

いて示した．なお，走速度の低下率は，最初の1周に対する最後の1周

の走速度の割合から求めた．両群ともに，持久走後半にかけて走速度が

比較的大きく低下した被験者は，足関節の仕事が相対的に低下し，股関

節の仕事が相対的に増加していた．

64



．
ぎ
ー
ヨ
己
¢
U
焉
J
S
竜
野
0
1
月
）
的
雇
n
p
国
d
錮
葛
払
焉
占
U
l
u
父
栗
鼠
p
u
d
⊇
○
○
琶
p
u
－
⊇
れ

p
焉
小
月
〓
0
8
宕
ひ
ざ
豊
中
よ
ぎ
l
d
∈
n
ご
0
払
弓
占
0
盲
O
U
h
乱
雲
璧
竜
雲
居
ち
貞
義
遥
卜
・
や
．
瑚
式

●

X
名
u
一
つ
に
∽
‥
亀
u
空
U
辞

○
寸
　
　
O
N
　
　
0
　
　
0
N
・
　
0
†

0
∈
≡
U
磨
u
O
U
‥
の
ど
空
U
辞

○
寸
　
　
O
N
 
O
 
O
N
・
　
0
†

l
怠
学
盲
亘
∈
コ
「
‥
中
空
空
U
辞

0
寸
　
　
O
N
 
O
 
O
N
・
　
0
†

65

9　0
Q　 l
V　H
q－＋1」

0

●　 ○

0

●

0

0

儀）

…■0 ……隻・彊 ・・・・

0

⊂〉
ゆ
○
　●0
作
L

0

……………・0　 0

0　 0

O
N
の
．
？
H
L
　
●

0
寸
L
．
O
I
 
H
L
 
O

ゆ
N
ト
．
0
－
暮
」
　
●

叫
Q
．
Q
V
札

の
0
の
d
I
拝
し
　
●

⊂〉　　　⊂〉　　　O Cl
⊂〉　　　uつ　　　　　　　l′）

くら到）ヨdu：∂馳uq〇％

0

寸

　

　

O

N

 

O

 

O

N

1

　

0

†

○

寸

　

　

O

N

 

O

 

O

N

暮

　

0

†

0
寸
　
　
O
N
 
O

くつ
N
I

O
寸

　 ○

○

寸
⊂〉
叫 t「
Q O
d I

V　 蛛
q■　L

0

l
l
■
ー

〉

……………岩…¢

0　　 ㌔

●
0

し
の
の
．
〇
欄
L
●

ゆ
N
の
．
0
－
ヰ
」
●

C〉　　　⊂〉　　　くつ　　　C〉
C〉　　　Uつ　　　　　　　　げ〉

挿POq叩岬）ヨdU：合馳叫〇％

」
む
u
u
コ
」
－
u
O
Z
 
O

L
の
u
u
コ
と
　
●



Runnergroup

SubjectT．K．

％Decreaseofrunntngspeed
－1．6％

七
〇
≧
′
む
＞
手
付
一
心
鑑

七
〇
き
り
＞
芋
和
一
の
∝

0
　
　
　
0

8
　
　
　
6

Post

Non－runnergrOuP

SubjectKX．

％DecreaseofrunnlngSPeed

（瑚2・9％

0
　
　
　
0

8
　
　
　
6

0
　
　
　
0

4
　
　
　
2

……≡……9 ．6 鷲
－

1 1 ．1 …………

7 ．4 ・ 2 7 ．5

6 3 ．4

■

6 1．4

t

畠Ankle

国　Knee

田　Hip

SubjectH．K．

％Decreaseofrunn川gSPeed

－10．2％

Pre Post

SubjectL．E．

％DecreaseofrunnlngSPeed

－18．1％

Pre Post

Fig・6－8TypicalexamPlesfbrrelativeworkdonebytheankle，kneeand

hipjointsof5RJbeforeandafterthelongdistancerunnlng・

66



4．考察

本研究では，各被験者を相対的に同じ負荷で走行させるために，血中

乳酸濃度が2mmoMに相当する走速度を維持しながら走行するように被

験者に指示した．走行中の血中乳酸濃度は，Runner群では常に2mmol／1

以下で推移し，Non－runner群では徐々に上昇する傾向にあったが3

mmol／l以内にあった（図6－4）．したがって，本研究における持久走は，

当初のねらい通り無気的代謝がそれほど克進しない，中強度の運動であっ

たと考えられる．しかし，走速度は持久走後半にかけて徐々に低下して

いたにもかかわらず，両群ともに心拍数および主観的運動強度は増大し

たこと（図6－4），および持久走後半にかけて脚の主観的運動強度が全身

の主観的運動強度に比べて大きく増加していたこと（図6－4）から，持久

走後半にかけて，身体の疲労は徐々に克進し，脚筋の疲労も著しかった

と推察される．

そこで本研究では，脚筋の疲労の程度を持久走中に行わせた5回連続

リバウンド型跳躍（5RJ）を用いて検討した．その結果，両群ともに5RJ

の跳躍高と5RJindexは低下し，踏切時間は延長する傾向にあったが，そ

れらはいずれも持久走前に比べて有意な差は認められなかった（図ふ5）．

このことは，持久走が脚全体での筋出力にそれほど大きく影響しなかっ

たことを示しており，先行研究（Nicol et a1．，1991a）の結果とは異なっ

ている．Nicoletal．（1991a）はマラソン走行後における筋力・パワーの

低下を報告しているが，彼らは実際のマラソンレースと同じ条件下で筋

力・パワーを測定しており，走速度を血中乳酸濃度2mmol／lに設定した本

研究に比べて運動強度が高かったと考えられる．Sargeant and Dolan（

1987）やFerretti et al．（1987）は，持久的運動後の筋出力の低下の割合
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が，運動強度に比例して大きくなったことを報告している．これらのこ

とを考慮すると，本研究における持久走中の運動強度は，脚の筋出力を

大きく低下させるほどの水準には達していなかったことが推察される．

一方，本研究では，持久走中の脚筋の疲労の程度が部位によって異な

るか否かを，5RJの踏切中の下肢における関節まわりの絶対仕事を用いて

検討した．その結果，R廿nner群では足関節と膝関節の絶対仕事が，持久

走後半において有意に低下し（図6－6），足関節と膝関節まわりの筋群が

顕著に疲労していたことが推察された．阿江ら（1986）は，各種の走速

度による走行中の関節トルクパワーを測定し，本研究と比較的走速度が

している3．89m／Sでの走行においては，接地期でのパワーは足関節まわ

り，次いで膝関節まわりの臓に大きかったとしている．したがって，走

行中の筋電図を測定した先行研究（後藤ら，1983）の結果も併せて考え

ると，持久走中には下肢の筋群のなかでも，下腿三頭筋をはじめとする

足関節まわりの筋群および大腿四頭筋をはじめとする膝関節伸筋群に大

きな負担がかかっていたものと考えられる．しかし，両群ともに持久走

後半にかけて足関節の仕事は漸減したのに対して，膝関節の仕事はわず

かながら回復する傾向にあった．また，股関節の仕事はほとんど変化し

なかった（図6－6）．深代ら（1998）は，20日間のベッドレスト前後に行

わせたスクワットジャンプにおいて発揮された関節モーメントとパワー

の変化から，脱トレーニングによる筋機能低下の起こり方が，部位と筋

量によって異なる可能性を示唆している．すなわち彼らは，筋量の少な

い足関節まわりの筋群が比較的筋量の多い大腿四頭筋，大腿二頭筋およ

び大背筋などに比べて筋機能の低下が大きいことから，その結果として，

ジャンプ中のパワー発揮において膝と股関節への依存度が強まっていた

と推察している．本研究においても，持久走後半にかけて足関節まわり
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の筋群が著しく疲労した結果，5RJにおいて高い筋出力を維持するために，

膝関節と股関節まわりの筋群による筋出力に次第に依存するようになっ

た可能性がある．なお，本研究では，絶対仕事およびその総仕事に対す

る責献度を筋出力の指標として用いて検討した．今後，筋疲労の起こり

方の部位による相違をより詳細に検討するためには，関節仕事を正と負

の仕事に分けること，あるいは関節トルク，パワーの発揮パターンを持

久走前後で比較することなどが必要であると考えられる．

これまで述べてきたように，平均値でみると，持久走中の心拍数と主

観的運動強度は徐々に増加していたのに対して，5RJの成績にはそれほど

大きな変化は認められなかった．しかし，被験者ごとに見ると，持久走

中の各測定項目が大きく変化した者とそれほど変化しなかった者がいた．

そこで，持久走前半と後半の5RJの跳躍高，躇切時間および5RJindexの

変化率と，持久走中の主観的運動強度の変化率との関係を検討した．そ

の結果，Runner群では跳躍高および5RJindexと脚の主観的運動強度との

間にそれぞれ有意な負の相関関係（臓にr＝－0．908，r＝－0．920，P＜

0．05）が認められ，踏切時間と全身の主観的運動強度との間には有意な

正の相関関係（r＝0．891，P＜0．05）が認められた（図6－7）．このこと

は，持久走の後半にかけて主観的運動強度が増加していた被験者ほど，

5RJの成績が低下していたことを意味しており，脚全体での筋出力の低下

と持久走による全身および脚筋の疲労の克進が関連している可能性を示

唆するものである．主観的運動強度に影響する要因は数多く存在し（

Mibevic，1981），本研究における持久走後半にかけての主観的運動強

度の上昇の原因を明示することはできない．5RJの跳躍高，踏切時間およ

び5RJindexの変化率と，心拍数と血中乳酸濃度の変化率との間に有意な

相関関係が認められなかったことから，持久走による5RJの成績の低下に

69



対する脱水（Maron et a1．，1973）や代謝性アシドーシス（Metzger and

Moss，1990）の影響は少ないものと考えられる．それよりもむしろ，脚

の主観的運動強度が全身の主観的運動強度に比べて大きく増加していた

ことから，筋グリコーゲンの枯渇（Costilleta1．，1973）や筋損傷（Fitts

，1994）などによる脚筋の疲労が，主観的運動強度の冗進に大きく影響

し，同時に5RJの成績を低下させていたものと考えられる．

上述のように，筋出力の低下は主観的運動強度の克進に現れた疲労の

結果であると考えられるが，それとは逆に筋出力の低下が身体の疲労を

さらに加速させる可能性も考えられる．本研究において，持久走の最後

の1周で走速度の低下が最も大きかった被験者は，5RJの足関節の絶対仕

事の総仕事に対する貢献度が最も低下していた（図6－8）．このことは，

足関節まわりの筋群の筋出力の低下が持久走の走速度の低下と関係して

いる可能性を示すものと考えられる．先行研究では，長距離走中におい

て走フォームが経時的に変化すること（Williams et al．，1991b），ある

いは走の経済性が低下すること（Nicolet alり1991b）が報告されてお

り，その原因として走行中の筋出力の低下があげられている（Nicol et

a1．，1991ab）．このことも考慮すると，局所的な筋疲労による走フォー

ムの乱れや走の経済性の低下，あるいは筋出力の低下によるSSC運動の

利点である高い機械的効率（Tbys et a1．，1975）の低下，などによって

持久走中の疲労が克進し，結果としてパフォーマンスの低下がもたらさ

れた可能性が考えられる．そのように考えると，持久走中の筋出力の低

下を防ぐことが，走速度の低下を防ぎ，しかも快適に走り続けることに

貢献する可能性も考えられる．

なお，本研究における持久走はあらかじめ設定した走速度をできるだ

け維持することを目標としたものであり，実際のレースとは条件が異な
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る．今後，実際のレースでの筋出力の低下とパフォーマンスとの関係を

検討することによって，脚筋の疲労が長距離走パフォーマンスに及ぼす

影響はより明確になり，市民ランナーも含めた様々なレベルにある長距

離走者に有用な知見が得られるものと考えられる．

5．要約

本研究では，中強度の持久走中に行わせたリバウンドジャンプにおけ

る下肢の筋出力の変化，および持久走中の心拍数，血中乳酸濃度，主観

的運動強度などの変化をもとにして，持久走中における脚筋の疲労の様

相について検討することを目的とした．この課題を明らかにするために，

日常的にジョギングを行っている5名の男性（Runner群）と行っていな

い5名の男性（Nonィunner群）を対象にして，血中乳酸濃度2mmol／1に

相当する強度で，1周5．4kmのコースを5分間の休息をはさんでRunner

群は8周（43・2km），Non－ru？ner群は4周（21・6km）走行させ，休息中

に体重，血中乳酸濃度，主観的運動強度，および5回連続リバウンド型

跳躍（5RJ）における跳躍高，踏切時間，リバウンドジャンプ指数（

5RJindex）および踏切中の足，膝，股関節における絶対仕事を測定した．

主な結果は次の通りである．

①持久走中に両群ともに体重は有意に減少し，心拍数および主観的運

動強度は有意に増加したが，血中乳酸濃度には有意な変化は認めら

れなかった．

②両群ともに，持久走中に行わせた5RJの跳躍高と5RJindexは低下

し，踏切時間は延長する傾向にあったが，いずれも持久走前に比べ

て有意な差は認められなかった．しかしRunner群では，5RJの踏

切局面における足と膝関節の絶対仕事，および膝関節の絶対仕事の
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総仕事に対する貢献度は，持久走前に比べて有意に減少した．

③Runner群では，持久走前半と後半における5RJの跳躍高および

5RJindexの変化率と脚の主観的運動強度の変化率との間に有意な

負の相関関係が認められ，踏切時間の変化率と全身の主観的運動強

度の変化率との間に有意な正の相関関係が認められた．一方，

Non－runner群では，いずれの項目間にも有意な相関関係は認め

られなかった．

④両群ともに，持久走の最初の1周に対する最後の1周の走速度の

低下率が最も大きかった者は最も小さかった者と比較して，持久走

後における5RJの各関節の絶対仕事の総仕事に対する貢献度が足関

節では低下し，股関節では増加していた．

以上の結果から，一定速度を維持することを目標とした中強度の持久

走では，1）平均値でみると，脚全体での筋出力を大きく低下させない

ものの，持久走後半にかけて足および膝関節まわりの筋群において疲労

が著しく起こること，2）個人ごとにみると，持久走中の疲労の克進が

脚筋出力の低下と関連があること，特に足関節まわりの筋出力の低下が

持久走中の走速度の低下を引き起こす可能性のあることなどが示唆され

た．
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Ⅶ．マラソンレースによる走の経済性，走動作および筋力・筋パワーの

変化の相互関係（実験3：研究課題2，3）

1．緒言

実験1，2の結果から，1）マラソンレースをはじめとする長距離走

においては，爆発的に発揮される筋力あるいは伸張一短縮サイクル運動

において発揮される筋パワーが大きく低下すること．2）これらの筋力・

筋パワーの低下が持久走中の走速度の低下や疲労の克進に関連する可能

性のあることが明らかになった．しかし，一般に長距離走は長時間にわ

たって有気的なエネルギー供給に頼りながら行われるので，筋力・筋パ

ワーの低下が長距離走中の走速度の低下と関係する理由については明ら

かではない．

ところで，マラソンレースなどの長距離走後には，最大下走行中の酸

素摂取量（ヤ02）が増大することが報告されている（Nicolet a1．，199lc

；Tbomaseta1．，1995）．最大下走行中のせ02は走の経済性とを示す指標

として用いられており（CavanaghandKram，1985），長距離走の成績を

決定する要因の一つとされている（Mo柑an and Craib，1992）．走行中

の・豆02の増大，すなわち走の経済性の低下は，一定速度で走行するた

めのエネルギー需要量の増加を意味するものであり，最大有気的パワー

の低下（D托SS蝕d研克r，l努1）とあいまって，疲労を克進させて走速度の低

下を引き起こす可能性が考えられる．また，持久走中には疲労とともに

ストライド長や、膝および股的節角度などが変化すること（Elliott and

Ackland，1981；Williams et a1．，1991b）が知られており，これらの走動

作の変容が走の経済性の低下をもたらす可能性も指摘されている（Nicol

etal・，199lc；Morgan etal．；1990；Morganeta1．，1995）．以上のこと
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から，長距離走による筋力・筋パワーの低下が，走動作の変化や走の経

済性の低下を引き起こし，結果として走速度の低下をもたらしている可

能性が考えられる．しかし，このことについては十分に検討されていな

い．また，長距離走後の筋力・筋パワーの低下，走の経済性および走動

作の変化が相互に関連しあって起こっているか否かについても明確にさ

れていない．したがって，これらのことを明らかにすることによって，

これまで走の経済性や走動作の変化および筋疲労などから一面的に検討

されてきた長距離走による疲労に関して，より統合的な知見が得られる

可能性がある．また，なぜ長距離走の成績と筋力・筋パワーとの間に密

接な関係（江橋ら，1989）が認められるのかについても明らかにできる

可能性がある．そこで本研究では，マラソンレース前・後に測定した最

大下走行中の走の経済性と走動作および脚の筋力・筋パワーの成績の変

化の相互関係，およびこれらとレース中の走速度の低下との関係につい

て検討することを目的とした．

2．方法

（1）被験者

被験者として，1996（平成8年）年11月24日と1997（平成9年）年11

月30日に開催された「つくばマラソン大会」に出場した健康な男性13名

を用いた．被験者の身長，体重および最大酸素摂取量はそれぞれ171．1±

5．9cm，61．7±4．6kgおよび63．8±4．6ml／kg／minであった．被験者に対し

ては，本実験の内容および危険性についての説明を行い，書面による実

験参加への同意を得た．

（2）測定項目および測定方法

1996年，1997年の大会ともに，レース前の測定は，レースの3日前か
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ら前日にかけてのいずれかの1日に行った．被験者にはウオーミングアッ

プを任意に行わせた後，走の経済性および走動作を測定するために，最

大下のトレッドミル走行を斜度0度，分速200mで3分間行わせた．走速

度を分速200mとした理由は，被験者のこれまでのマラソンレースの記録，

有気的能力などから，レース後の疲労した条件であっても最後まで走行

できるように配慮したことによる．また，それに続いて脚の筋力・筋パ

ワーを測定するために，アイソメトリックな脚伸展運動，垂直跳び

（CountermOVementjump，CMJ），5回連続リバウンド型跳躍（Five－re－

boundjump，5RJ）をそれぞれ全力で行わせた．そして，これと同じ測

定をマラソンレースのゴール後1時間以内にも行わせた．実験室とマラ

ソンレースのゴールは約200m離れており，レースを終えた被験者にはな

るべく早く実験室に徒歩で来室させた．なお，被験者に対してマラソン

レースのペース配分についての指示は行わなかった．また，被験者は本

実験参加以前に，トレッドミル上での最大酸素摂取量の測定などを少な

くとも1度以上経験していた．

1）最大下走行中の走の経済性および走動作

最大下走行中に被験者の呼気ガスを採集し，全自動呼気ガス分析装置

（Mijnhardt社製，0XyeOn一丁）を用いて30秒毎にや02を測定した．走の

経済性の指標には，最後の1分間の豆02の平均値を用いた．また，走行

中の心拍数をハートレートモニタ（キャノントレーディング社製，

VantageXL）を用いて測定した．

一方，最大下走行中の走動作を被験者の左側方からVTR（パナソニッ

ク社製，AG－25C）に60fpsで収録し，得られた画像からストライド頻度

とストライド長および支持時間と非支持時間を求めた．ストライド頻度

は左足接地から右足接地までの時間の逆数とし，ストライド長は走速度
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をストライド頻度で除すことにより求めた．また，支持時間は左脚が接

地している時間，非支持時間は左足離地から右足接地に要した時間とし

た．なお，これらの諸変数の代表値には，走行開始後2～3分の間にお

ける連続した3サイクル（1サイクルは左足接地から次の左足接地まで）

間の平均値を用いた．

2）脚の筋力・筋パワー

脚の筋力・筋パワーの指標として，アイソメトリックな膝伸展運動の

最大力と力発揮速度（RFD），CMJの跳躍高および5RJの跳躍高と踏切

時間を測定した．これらの測定方法については実験1と同様である．

（3）統計処理

レース前・後半の走速度の有意差の検定，およびレース前・後におけ

る各測定項目の有意差の検定は，対応のあるt－検定を用いて行った．レー

ス前・後に行わせた最大下走行中のせ02の30秒ごとの経時的変化を検討

するために，またレース前・後における各測定項目の変化の大きさを比

較するために，一元配置の分散分析を行ったうえで，LSD法により多重

比較を行った．各測定項目間の相関係数は，ピアソンの方法を用いて算

出した．統計処理の有意性は危険率5％水準で判定した．

3．結果

マラソンレースの記録は平均3時間1分47秒±31分22秒（2時間26分

44秒～3時間59分17秒）であった．レース後半の走速度は前半に比べて

有意に低下し，その低下率は－11．6±16．6％（－56．1～十3．9％）であっ

た．走速度の低下率は式【変化率＝（（後半走速度一前半走速度）／前

半走速度）×100】により算出した．
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図7－1に，レース前・後に行わせた最大下走行中のV02の30秒ごとの経

時的変化を示した．本研究では，被験者の負担をできるだけ少なくする

ために，走速度は1種類とし，走行時間を3分間とした．これは走の経

済性を測定するた桝こ一般に用いられている走行時間に比べて若干短い．

しかし，レース前，レース後ともに走行開始2分目以降のせ02は30秒前

の値に対して有意な増加は認められなかった．したがって，3分間走行

によりや02は定常状態に達しており，被験者の走の経済性の評価は可能

であったと考えられる．

表7－1に，レース前・後における各測定項目の結果を示した．最大下走

行中の豆02は，全体としてレース後に増加する傾向にあり（図7－1），走

行中の最後の1分間の平均変化量は＋2．8±2．2ml／kg／minであったが，統

計的に有意な変化ではなかった．走動作に関する測定項目では，ストラ

イド頻度は増加し，ストライド長は短縮する傾向が認められ，支持時間

は増大し，非支持時間は短縮する傾向が認められたが，有意な差が認め

られたのは非支持時間のみであった．また，体重，アイソメトリックな

膝伸展運動における最大力とRfD，CMJの跳躍高と5RJの跳躍高は有意

に低下し，5RJの踏切時間は有意に増大した．

図7－2に，レース前・後における各測定項目の変化率を示した．各測定

項目の変化率は式【変化率＝（（レース後の値一レース前の値）／レー

ス前の値）×100】により算出した．アイソメトリックな膝伸展運動の最

大力とRFD，および5RJの踏切時間は，体重，最大下走行中の豆02および

走動作に関する測定項目に比べて，それらの変化率が有意に大きかった．

表7－2に，レース前・後における走の経済性，走動作および筋力・筋パ

ワーの各変化率の相互の相関係数を示した．これらの間にはいずれも有

意な相関関係は認められなかった．
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本研究では，マラソンレース前・後半の走速度の低下率から，被験者

を速度維持群（6名，低下率：0．44±2．6％）と速度低下群（7名，低下

率：－21．8±16．8％）との2群に分け，レース前・後における各測定項目

の変化率を比較した（表7－3）．速度維持群では，最大下走行中の非支持

時間（短縮），アイソメトリックな膝伸展運動における最大力とRFD（低

下），5RJの踏切時間（増大）に有意な変化が認められた．これに対して，

速度低下群では最大下走行中のせ02（増加），および筋力・筋パワーに

関する全ての測定項目（5RJの踏切時間以外はすべて低下）が有意に変化

した．なお，速度維持群と速度低下群との間で，レース前・後の変化率

に有意な差が認められたのは，最大下走行中の支持時間とCMJの跳躍高

であった．

4．考察

本研究では，マラソンレース前・後において最大下走行中の走の経済

性と走動作および脚の筋力・筋パワーを測定した．

最大下走行中のせ02，すなわち走の経済性には有意な変化は認められ

なかったが（表7－1），被験者13名のうち，豆02が増加した者が10名，減

少した者が3名であり，その平均変化量は＋2．8±2．2ml／kgであった．

Williams et al．（1991a）は，4週間にわたり10名の男性ランナーの走速

度3．13m／Sでの走行中のせ02の変動について検討した結果，同一個人内で

約1．0mHkg／min前後の変動が認められることを報告した．本研究におけ

る変化量はこれよりもやや大きく，走の経済性がレースによって何らか

の影響を受けた可能性は否定できない．なお，先行研究においては，持

久走後に走の経済性が低下するとした報告（Nicoletalリ199lc；

Thomaseta1．，1995）と，変化しないとした報告（Morganeta1．，1990；
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Table7－3ComparisonsinthechangesofrunnlngeCOnOmyandrunnlngmeChanics，and

muscularstrengthandpowerbefbreandaftertheracebetweenKeepgroupand

DowngroupaccordingtothechangeofrunnlngSPeedintherace．

Measurement
Before

Mean SD

After

Mean SD

Sub－maXimaJrunmng

VoZ （mけk9／min）Keep　　37．6　　乙9　　　38．65　4．4　　　　　3．01

【bwn　　　39．5　　1．7　　　　41．46　　2．3　　＊　　　4．95

Stepfrequency　（step／S）　Keep

11）Wn

Steplength　　（m）

Supporttime　　（S）

Non－SuPPOrttime（S）

Keep

【bwn

Keep

眈〉Wn

Keep

【bwn

2．97　　0．01

230　　0．11

1．12　　0．05

1．15　　0．04

0．224　0」025

0．268　0JOZ9

0．112　0．024

0．083　0．021

3．05　　0．10

3」02　　0．17

1．09　　0，04

1．11　　0．06

0．243　0．019

0．261　0．021

0．085　0．016　＊

0．076　0．017

2．92

3．98

－2．64

－3．56

9．10

－2．26§

－23．50

－4．18

Kneeextension

Maxforce　　　（kg／BW）　　Keep O．927　0．413　　0．639　0．193＊

【bWn l．070　0268　　　0．752　0．133　＊

RFD
（kg／S）　　Keep　178．3　56．1　124．3　26．7　＊

【bwn Z44．1　55．4　　140．1　　54．9　　＊

ー25．74

－27．11

－28．39

－40．28

CMJ

Jumpingheight　（m） 叩
　
W
n

馳
　
馳

3
8
4
6
0
0
0
0

6
8
7
，
3

．3
4

●

0
0

0．384　0．035　　　　　2．85

0．380　0．062　＊　　－13．11§

5RJ

JurnpIngheight　（m）

Contacttime　　（S）

印
W
。
叩
W
n

鮎
馳
馳
馳

0．361　0．023　　　0．312　0．054

0．393　0．027　　　0．339　0．062　＊

0．150　0．019　　　0．185　0．036　＊

0．166　0．032　　　0．211　0月72　＊

一13．67

－14エ）4

23．48

24．88

1．＊：Bdb陀VSAfter（P＜0．05）

2．§：KeepvsDown（P＜0．05）
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Morgan et a1．，1996）があり，一致した見解が得られていない．その原

因として，実験運動の持続時間と運動強度，被験者のトレッドミルへの

習熟度およびサンプルサイズなどが指摘されている（Morganetal・，1996

）．したがって，持久走後の疲労をより的確に反映するための走の経済

性の測定方法について，今後さらに検討する必要がある．

また，最大下走行中の走動作については，レース後にストライド頻度

は増加しストライド長は減少する傾向にあり，非支持時間は有意に減少

し，支持時間は増加する傾向にあった（図7－2）．これらのことは，走動

作が全体として小さくなり，全体として「つぶれた」動き（Williams et

a1．，1991b）へ変化していたことが示唆するものである．この原因として

は，後述する脚筋の疲労などによって，走行中において一歩ごとに着地

衝撃を受け止めて前方へ身体を推進させることが困難になり，その結果

としてストライド長が減少したことが推察される．また，ストライド長

の減少を補償し一定速度を維持するためにストライド頻度を増大させ，

その結果として非支持時間が減少したことが推察される．なお，長距離

走レースあるいは持久走中の走動作の変化について検討した先行研究（

ElliottandAckland，1981；Buckaleweta1．，1985；SilerandMartin，1991

）においても，本研究と同様にストライド長の減少や非支持時間の減少

などが認められている．

一方，脚の筋力・筋パワーについては，全ての測定項目においてレー

ス後に有意な低下が認められた（図7－2）．持久走後の筋力・パワーの低

下はこれまでも実験1の結果や先行研究（Nicoleta1．，1991a）において

も認められており，その原因として，筋グリコーゲンなどのエネルギー

源の枯渇（Costill et a1．，1973）やそれに伴う筋小胞体でのカルシウムイ

オン取込み能の低下（Fitts et a1．，1982），および筋損傷（Fitts，1994）
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など，さまざまな要因が考えられる．

上述のように，本研究においてレース後には最大下走行中の走動作お

よび筋力・筋パワーが有意に変化し，走の経済性が低下する傾向が認め

られた．ところで先行研究（Nicol et a1．，1991）において指摘されてい

るように，これらの変化は独立して起こっているのではなく，それぞれ

相互に関連しあっている可能性がある．そこで本研究では，レース前・

後での各測定項目の変化率の相互の相関関係について検討した．その結

果，いずれの項目間にも有意な相関関係は認められなかった（表7－2）．

このことは，レース後の走動作の変化が走の経済性の低下の原因とは必

ずしもならないこと，また脚の筋力・筋パワーの低下が走動作の変化の

原因とは必ずしもならないことを示唆するものである．

走の経済性に影響する要因は数多く（Morgan et a1．，1989；Frederick

，1992），ストライド長などの走動作もそのひとつとしてあげられてい

る（Cavanaghand Williams，1982）．しかし，疲労による個人内の走動

作の変容が走の経済性に及ぼす影響を検討した研究は少なく（Nicol et

al・199lc；Morganeta1．，1990；Morganeta1．，1995），しかも，一致し

た結果は得られていない．Nicol et al．（199lc）およびWilliams et al．（

1991も）は，疲労に伴う走動作の変化には個人差が大きく，一定の傾向が

みられないことを報告している．本研究においても，レース前・後の走

の経済性と走動作の変化が被験者全員の平均値とは反対方向への変化を

示す者も認められた．これらのことを考慮に入れると，長距離走による

疲労に伴う走動作の変化は個人差が大きく，しかも多くの場合は走の経

済性に影響を及ぼさない範囲内にある変化量であったものと考えられる．

持久走中の走動作の変化について検討した先行研究（Elliottand

Ackland，1981；Buckalew eta1．，1985；Siler and Martin，1991）では，
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身体の疲労が原因となって走動作の変化を引き起こしていると推測して

いるが，Williams et al．（1991a）は，走動作の変化が疲労を直接的に反

映したものなのか，あるいは走効率をできるだけ保持するために意図的

に変化させているのかは不明であるとしている．後述するように，本研

究においても筋力・筋パワーの低下と走動作の変化との間には一定の傾

向は認められなかった．また，レース後半の走速度の低下が小さい者ほ

ど，走動作の変化が大きくなる傾向にあったことが認められていること

から，走動作の変化が筋疲労を反映していなかった可能性も考えられる．

さらに，走行中の筋肉痛や不快感などが走動作を変化させていた可能性

も考えられる（Armstrongetal．，1984）．

なお本研究では，走の経済性と走動作の測定を走速度を一定に保った

トレッドミル上で行った．トレッドミル走とグラウンド走では走動作な

どが異なることが知られている（Nelson et a1．，1972）．さらにレース

後の測定は，ゴール後に1時間以内の休息時間をはさんで行っており，

その間，被験者は走行を中断していた．これらのことが本研究の結果に

影響を与えていた可能性も考えられる．したがって，今後マラソンレー

スによる疲労をさらに明らかにするためには，レース中の走動作や走の

経済性などを直接測定することも必要であると考えられる．

一方，上述した各測定項目のレース後の変化は，走行中の被験者の疲

労度によって異なる可能性がある．本研究では，実際のマラソンレース

を用いており，レース中には各自のそれぞれの実力を発揮するために全

力を尽くしていたと考えられるものの，そのレース中のペース配分につ

いては被験者が自分自身で決定していた．このために，被験者のレース

中のペースの変化やゴール後の疲労度にはある程度のばらつきが生じて

いた可能性がある．そこで本研究では，各被験者をレース前・後半の走
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速度の低下率から，速度維持群（6名，低下率：0．44±2．6％）と速度低

下群（7名，低下率：－21．8±16．8％）との2群に分け，各群ごとにレー

ス前・後の最大下走行中の走の経済性と走動作および筋力・筋パワーの

変化を比較した（表7－3）．その結果，速度維持群では，最大下走行中の

非支持時間（短縮），アイソメトリックな膝伸展運動における最大力と

RFD（低下），5RJの踏切時間（増大）に有意な変化が認められた．こ

れに対して，速度低下群では，最大下走行中の∀02（増加）および筋力・

筋パワーに関する全ての測定項目（5RJの踏切時間以外はすべて低下）に

有意な変化が認められた．これらのことは，レース後半の走速度の低下

が走の経済性，筋力・筋パワーの低下，走動作の変化などと関係してい

ることを示唆するものである．先行研究（Morgan¢t a1．，1990；Nicolet

al・，1991；Thomasetal．，1995；Morganetal．，1996）においては，走の

経済性の変化と持久走中の疲労の冗進との関係については検討されてお

らず，両者の関係は十分に明らかにはされていないが，走の経済性の低

下は，一定速度で走行するためのエネルギー需要量を増加させ，最大有

気的パワーの低下（D托SS棚d研免r，1弊1）とあいまって，走行中の疲労を克

進させ，走速度の低下を引き起こす可能性がある．また，実験1，2の

結果から示唆されたように，筋力・筋パワーの低下も走行中の疲労の克

進と関係している可能性がある．したがって，優れた長距離走成績をお

さめるためには，後半局面における走速度の低下を最小限にとどめるこ

とが重要であり，このためには自己の持つ走の経済性と筋力・筋パワー

をできる限り維持することが重要であると考えられる．これに対して，

速度維持群においては走動作の変化が比較的大きかったことから，身体

の疲労に合わせて走動作を変化させることが，走速度の維持に貢献する

可能性も考えられる．今後，長距離走による走の経済性や筋力・筋パワー
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の低下を抑制するための走技術のトレーニング方法について，より多面

的に検討する必要がある．

5．要約

本研究では，マラソンレース出場者13名を対象にして　レースの3日前

から前日にかけてのいずれかの1日とレース直後に，トレッドミルでの

3分間の最大下走行中（斜度0度，分速200m）の豆02と走動作（ストラ

イド頻度とストライド長および支持時間と非支持時間），体重，および

筋力・筋パワーの指標として握力，アイソメトリックな膝伸展運動にお

ける最大力と力発揮速度（RFD），垂直跳び（CMJ）の跳躍高，5回連

続リバウンド型跳躍（5RJ）の跳躍高と踏切時間を測定した．主な結果は

次の通りである．

①マラソンレースの成績は平均3時間1分椚秒±31分22秒（2時間

26分44秒～3時間59分17秒）であった．レース後半の走速度は前

半に比べて有意に低下し，その低下率は－11．6±16．6％（－ご箔．1

～十3．9％）であった．

②　レース後に測定した体重および筋力・筋パワーは，いずれもレース

前に比べて有意に低下した．

③　レース後に行わせた最大下走行中のす02は13名中10名が増加し，

その平均変化量は2．8±2．2ml化g／minであったが，統計的に有意

な変化ではなかった．一方，レース後はレース前に比べて，ストラ

イド頻度は増加し，ストライド長は減少する傾向にあった．また，

非支持時間は有意に減少し，支持時間は増加する傾向にあった．

④マラソンレース前・後における走の経済性，走動作および筋力・筋

パワーの各変化率の相互の相関関係を検討した結果，いずれの項目
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間にも有意な相関関係は認められなかった．

④　レース前・後半の走速度の低下率から，被験者を速度維持群（6名，

低下率：0．44±2．6％）と速度低下群（7名，低下率：－21．8±

16．8％）との2群に分け，レース前・後における各測定項目の変化

を両群間で比較した．その結果，速度維持群では，最大下走行中の

非支持時間（短縮），アイソメトリックな膝伸展運動における最大

力とRFD（低下），5RJの踏切時間（増大）に有意な変化が認めら

れた．これに対して，速度低下群では最大下走行中のせ02（増

加），および筋力・筋パワーに関する全ての測定項目（5RJの踏切

時間以外はすべて低下）が有意に変化した．

上述の結果から，マラソンレースは脚の筋力・筋パワーを低下させる

とともに走動作や走の経済性を変化させる傾向にあるが，これらの変化

は必ずしも相互に関連しあって起こるとはいえないことが示唆された．
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Ⅷ．筋力・筋パワートレーニングが有気的能力およびマラソンレースの

成績に及ぼす影響（実験4：研究課題4）

1．緒言

これまでの研究結果から，持久走は脚の筋力・筋パワーを低下させる

こと，および持久走中の走速度の低下と筋力・筋パワーの低下とが関係

している可能性のあることなどが明らかになったことから，持久走中の

筋力・筋パワーの低下およびそれに伴う走速度の低下を抑制することに

対して，筋力・筋パワートレーニングの必要性が考えられる．

一般健常者を対象として，持久的トレーニングに筋力・筋パワートレー

ニングを付加した場合の効果について検討した研究では，これまでに高

強度のトレッドミル走における走行時間の延長（WiiInOreetaiリ1978）

，漸増負荷走行テストにおける最高走速度の増加（Hickson et a1．，1988

），最大酸素摂取量の増加（Hunter et a1．，1987）などの効果が報告さ

れている．これに対して，筋力・筋パワートレーニングが有気的能力に

悪影響を及ぼす可能性についても指摘されている（Nelson et a1．，1990；

Gorostiaga et a1．，1999）．これらのことは，一般健常者に対する筋力・

筋パワートレーキングが，その実施方法によっては有気的能力に好・恵

両方の影響を及ぼす可能性のあることを示唆するものである．

一方，持久的競技者を対象として筋力・筋パワートレーニングが有気

的能力に及ぼす影響について検討した研究は少ないが，Johnston et al．（

1995）は，大学女子長距離走者を対象にして10週間の動的筋力トレーニ

ングを行わせた結果，走の経済性が有意に向上したことを報告した．ま

たSvedenhag（1992）は，11名のマラソンランナーに12週間にわたって

通常のトレーニングに加えて登り坂でのバウンディング走を行わせた結
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果，走の経済性が向上したことを報告した．これらの報告は，筋力・筋

パワートレーニングが持久的競技者の有気的能力の改善を通して競技成

績の向上に貢献する可能性を示唆するものである．しかし，持久的トレー

ニングとともに筋力・筋パワートレーニングを行うことによって，筋力・

筋パワーや有気的能力がどのように変化するか，そして持久走による筋

力・筋パワーの低下と走速度の低下がどのように軽減されるかについて

は，これまでのところ明らかにされていない．

そこで本研究では，筋疲労の抑制という観点から持久走の成績向上に

役立つ筋力・筋パワートレーニング手段を開発するための基礎的資料を

得るために，短期間の筋力・筋パワートレーニングがジョギング愛好者

の筋力・筋パワー，有気的能力およびマラソンレースの成轟に及ぼす影

響について検討することを目的とした．

2．方法

（1）被験者

被験者として，実験開始前少なくとも6カ月間にわたって持久走トレー

ニングを継続していた健康な男子学生12名を用いた．被験者を6名ずつ

2群に分け，そのうち筋力・筋パワートレーニングを行わせた群を実験

群（Experimentalgroup；Exp群），他の6名を対照群（Controlgroup；

Con群）とした．被験者の年齢，身長および体重は，Exp群が21．3±1．4

歳（平均値±標準偏差），175．5±4．2cmおよび61．9±7．3kg，Con群が

21．2±1．5歳，170．7±5．1cmおよび61．8±3．3kgであった．

（2）実験期間中のトレーニング

本研究では，Exp群に対して各被験者が通常行っている持久走トレー

ニングに加えて筋力・筋パワートレーニングを週2回，7週間にわたっ
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て行わせた．トレーニング運動は，①シットアップ（無負荷，30回，3

セット），②ステップアップ（20kg，30回，3セット），③レッグラン

ジ（15kg，10歩，3セット），④その場ホッピング（無負荷，5回連続，

3セット），⑤ジャンビングスクワット（無負荷，10回，3セット），⑥

バウンディング（無負荷，5歩，3セット）の6種目であった．なお，レッ

グランジとジャンビングスクワットは1回のトレーニングにおいていず

れか1種目を行った．これらのトレーニング手段を用いた理由としては，

1）多くの種目の収縮様式が伸張一短縮型であること，2）力の発揮が

力型からスピード型まで多様性をもつこと，3）簡単な器具と狭い場所

でも行えることなどがあげられる．なお，補強トレーニング前には徒手

体操とストレッチを行わせた．またCon群は，実験期間中に走トレーニ

ングのみを行わせた．被験者には，実験期間中の走トレーニングの内容

について記録させ，後日それを提出させたが，検者からトレーニングの

内容についての指示は特に行わなかった．7週間のトレーニング期間が

終了した1週間後に被験者全員がマラソンレースに参加し，そのうちの

10名が完走した．

（3）測定項目及び測定方法

7週間のトレーニング期間の開始前および終了後1週間以内に，全て

の被験者を対象にして，形態（体重，体脂肪，中大腿囲，大腿部皮脂

高），筋力・筋パワーおよび有気的能力の測定を行った．また，上記の

測定が終了した1週間後に，被験者全員がマラソンレースに参加し，そ

のレース前・後に体重と筋力・筋パワーについて測定した．

体重と体脂肪率はインピーダンス型体内脂肪計（タニタ社製，TBト

102）を用いて測定した．中大腿国は，被験者に直立姿勢をとらせて両脚

に体重を均等にかけた状態で，大転子と膝関節との中央部でメジャーを
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用いて測定した．大腿部皮脂厚は被験者に中大腿囲測定時と同様の姿勢

を取らせ，大腿前面部についてキャリバーを用いて測定した．なお，大

腿因と大腿部皮脂厚は両脚について測定し，左右の平均値を代表値とし

た．

脚の筋力・筋パワーの指標として，アイソメトリックな膝伸展運動の

最大力と力発揮速度（RFD），CMJの跳躍高，5RJの跳躍高と踏切時間

および立5段跳び（5J）の跳躍距離を測定した．このうち，アイソメト

リックな膝伸展運動，CMJおよび5RJの測定方法については実験1と同

様である．

5Jの跳躍距離は，最初に被験者に両脚で前方に踏み切らせた後，左右

交互に片肺で應み切って，できるだけ遠くに跳ぶよう指示して行わせた．

着地は砂場に向かって両脚で行わせた．踏切位置から着地位置までの距

離をメジャーを用いて測定した．

有気的能力の測定は斜度0度のトレッドミル上で行った．被験者に

ウオーミングアップを任意に行わせた後，最初に走の経済性をみるため

に200m′分で4分間走行させ，走行中のセ02を全自動呼気ガス分析装置（

Mijnhardt社製，0XyCOn－γ）を用いて30秒毎に測定した．走の経済性の

指標には，最後の1分間のセ02の平均値を用いた．また，走行中の心拍

数をハートレートモニタ（キヤノントレーディング社製，Vantage XL）

を用いて測定した．次に3分間の休息の後，200m／分から1分ごとに

10m／分ずつ速度を漸増させてexbaustionに至るまで走行させ，最大酸素

摂取量付02maX）を求めた．また，上記の測定とは異なる日に，1周

400mの陸上競技場において最大努力での12分間走を行わせ，その走行距

離を10m単位で測定した．

一方，マラソンレース前・後の測定では，まずレースのスタート1時
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間～30分前に実験室に来室させ，体重，およびアイソメトリックな膝伸

展運動の最大力とRFD，CMJの跳躍高，5RJの跳躍高と踏切時間および

封の跳躍距離を測定した．また，ゴール後にも同様の測定を行った．ゴー

ル地点と測定を行った実験室は約200m離れており，被験者にはゴール後，

屋外で5Jを測定した後に徒歩でなるべく早く実験室へ来るように指示し

た．全ての被験者がゴール後30分以内に測定を終了した．なお，ゴール

後には中間点の通過時間とゴール時の記録を被験者に申告させ，それを

もとにしてレース前半と後半の平均走速度を算出した．

（4）統計処理

7週間のトレーニング期間前・後およびマラソンレース前・後の各測定

項目の有意差の検定，およびレース前・後半における走速度の有意差の

検定は，対応のあるト検定を用いて行った．各測定項目間の相関係数は，

ピアソンの方法を用いて算出した．統計処理の有意性は危険率5％水準

で判定した．

3．結果

（1）トレーニング期間前・後における各測定項目の成績

トレーニング期間中における1週間当りの持久走トレーニングの日数

と1回当りの走行距離は，Exp群ではそれぞれ3．0±1．0日／週，9・7±

2．8km／回，Con群では2．1±0．2日／週，9．2±1．7km／回であり，いずれ

の項目も両群間に有意な差は認められなかった．なお両群ともに，トレー

ニングの内容は強度の低い持久走が主体であった．

表8－1に，7週間のトレーニング期間前・後における形態，筋力・筋パ

ワーおよび有気的能力について示した．トレーニング前に比べてトレー

ニング後に有意に変化した測定項目は，Exp群においては，大腿部皮脂
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Table8－1Anthropometriccharaeteristics，muSCularstrengthandpower，andaerobicabilities

befbreandaftertheexperlmentalperiod・

Measurement Expgroup Congroup

80dyweight

Bodyfat

Girthofthigh

Skinfoldthickness

Ofthigh

（kg）　　　Pre　　61．9

Post　　61．9

（均　　　　　Pre　14．4
Post　14．6

（cm）　　　Pre S乙S

PoSt　　52．6

（mm）　　　Pre　　6．2

Post　　4．5

±　　7．3　　　61．8　　±　3．3

士　　7．7　　　62．9　　士　4．0

±　　4．1　　14．2　　士　3．3

士　　3．6　　15．6　　±　3．7

士　　3．6　　　53．5　　士　1．1

±　　4，1　　54．7　　±　1．8＊

土　　2．6　　　　4．9　　士　1．1

士　2．6＊　　4．6　　士　0．9

lsometrickneeextension

Maxima暮force

RFD

CMJ

JumpJngheight

（kgノ侶W）

（kg／S）

6
5
．1
1
7
7

0
0
3
9

3
2
士
士
±
士

8
2
6
7
8
7
■

0
0
0
1
・

7
7
r

l
1

4
3
．1
1
0
9

■
■
0
0
8
0

4
【
J

士
士
士
士

8
0
6
7
2
5

0
0
0
3

5
5
1
一
l

r
e
O
S
r
e
那

P
P
P
P

±
士
2
8
9
3
3
4
■

0
0

re
O
S

P
P

0．05　　　0．451±　0．045

0．10　　　0．418　±　0月35＊

5RJ

Jumpingheight

Contacttime

士
士
士
士

3
7
・
5
9

0
5
6
5

3
3
．

1
．
1

0
0
0
0

re
O
S
r
e
OS

P
P
P
P

0．053　　0．315　士　0．052

0．052　　0．322　±　0．028

0．015　　0．175　士　0．009

0．030　　0．198　士　0．004

SJ

Jumptngdistance　（m） ±
　
士

8
　
7

4
　
6＿

l
　
　
1

1

　

1

代
O
S

P
 
P

0．83

0．09

士
　
士

0
　
9

5
　
■
ノ
ー

■

　

　

　

　

　

　

●

l

　

1

1

　

1

0．49

0．63

Sub－maXimaIrunning

やoz

Bloodlactate

（ml八g／min）

（mmoけt）

±
士
士
士

8
2
5
9

．9
．
9
．
6
2

8
9
1
2

3
3

r
e
O
S
r
e
O
S

n
r
n
r
n
r
P

0．88

2．09

0．35

0．84

士
士
±
士

3
5
9
9

．1
6
4
5

1
2
2
2

4
4

1．88

3．06

0．66

0．43

MaximalrunnI喝

VOzmax

闘00dlactate

PeakrunnrngveIocity

（mI／kg／min）

（mmoレl）

士
士
士
十
一

9
3
5
6

2
7
4
9

3
7
－
6
7
－

5
5

r
e
OS
r
e
O
S

P
P
P
n
r

（m／m拍）　　Pre　294．O

Post　305．0

8．19

5．31

1．19

0J96

＊8
1
4
4

0
．
9
．
9
4

3
3
0
1

士
±
±
土

3
0
5
3

3
．
1
■
1
3

3
7
，
7
・
7

5
■
．
、
J

4
．
5

5
2
1
8
±
士

7
1
0

●6
8
7
1
7

2
2

＊

7
5
3
2
2
3

士
士

12－minrun　　　　　（m）　　　　Pre　2985　　士206

Post3255　　　士321

1．ValueSareMean±SD

2．＊：P＜0．05（P陀VS恥St）
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厚（減少），最大走行時の最高到達速度（増加）および12分間走の走行

距離（増加）であり，Con群においては，中大腿囲（増大），CMJの跳

躍高（減少）およびや02maX（増大）であった．

図8－1～3に，トレーニング期間前・後における各測定項目の変化率を

示した．各測定項目の変化率には，両群間に有意な差は認められなかっ

たが，大腿部皮脂厚，CMJの跳躍高，5RJの跳躍高および12分間走の走

行距離の変化率はExp群がCon群に比べて両群間の差がやや大きい傾向に

あった（P＜0．1）．

（2）マラソンレース前・後における各測定項目の成績

被験者全員が出場したマラソンレースでは，Con群の2名が途中で脱

落したために，レース後の測定が実施できなかった．

図8－4に，マラソンレースの平均走速度，レース前・後半の平均走速度

とその変化率を示した．マラソンレースの平均記録とレース前・後半の

走速度の低下率は，Exp群がそれぞれ3時間45分13秒±54分18秒，－9・0

±14．7％，Con群がそれぞれ4時間11分38秒±14分27秒，－12．2±5．5％

であった．いずれの項目にも両群間に有意な差は認められなかった．

表＆2に，レース前・後における形態，筋力・筋パワーについて示した．

レース前に比べてレース後に有意に変化した測定項目は，Exp群におい

ては，体重，アイソメトリックな膝伸展運動における最大力とRFD，

CMJの跳躍高，5RJの跳躍高と踏切時間および5Jの跳躍距離であり（5RJ

の踏切時間以外は全て減少），Con群においては，体重，アイソメトリッ

クな膝伸展運動におけるRFD，5RJの踏切時間および5Jの跳躍距離であっ

た（5RJの踏切時間以外は全て減少）．

図8－5に，レース前・後の各測定項目の変化率を示した．レース前・後

の各測定項目の変化率には，両群間に有意な差は認められなかった．
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Fig・8－1Relativechangesofanthropometriccharacteristicsbeforeandafterthe

experimentalperiod．

97



摘
6
0
4

0
2
0
0

60

40

20

0

－20

lsometrickneeextension；

Maxihalforce

＿。＝主コに主コ＿

Expgroup Congroup

CMJ；Jumpingheight

Expgroup Congroup

SRJ；Jumpingheight

ExpgroupCongroup

SJ；Jumpingdisntance

Expgroup Congroup

Isometrickneeextension；

（％）RFD

60

40

20

0

－20

＿∈土コヱよユ＿

ExpgroupCongroup

5RJ；Contacttime

Expgroup Congroup

Fig・8－2RelativechangeSOfmuscularStrengthandpowerbefbreand

aftertheexperimentalperiod．

98



Sub－maXimafrunning（200m／min）
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experimentalperiod．
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TabIe8－2Bodyweight，andmuscularstrengthandpowerbefbreandafterthe
marathonrace．

Measurement Expgroup Congroup

Bodyweight　　　（kg）　Before　63．3　±7．3　　　64．5　±　3．6

After　60．7　　±　7，1　＊　　62．4　　±　4J）　＊

lsometrickneeextension

Maximalforce　（kg／BW）Before O．659±　0．09

After O．562　±　0．114＊

RFD　　　　　（kgゐ）Before159．5　±30．O

After130A　　±28．4　＊

CMJ

Jumpingheight　（m）　Before

After

Jumpingheight　（m）

Contacttime　（S）

SRJ

SJ

Before

After

Before

After

Jumpingdistance（m）　Before

0．381±　0．084

0．327　±　0．076＊

0．320　±　0．054

0．249　±　0．051＊

0．166　±　0．037

0．209　±　0月33＊

11．38　±　0．80

After lOA3　±1．00　＊

0．763　±　0．136

0．403　±　0．176

175．6　　±　39．1

115．1　土　30．7　＊

0．405　±　0．052

0．308　士　0．099

0．319　±　0．035

0．261±　0．050

0．216　±　0．076

0．268　±　0．085＊

11．42　±　0．63

10．63　±　0．98　＊

1．Vall把SareMean±SD

2．＊：P＜0．防（p陀VSPost）
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4．考察

（1）トレーニング期間前・後における各測定項目の成績

本研究では，日常的に持久走トレーニングを実施している者を対象と

して，週2回・7週間の筋力・筋パワートレーニングが形態，筋力・筋

パワー，有気的能力およびマラソンレースの成績に及ぼす影響について

検討した．

形態に関する測定項目については，Exp群，Con群ともに体重，体脂肪

率のいずれにも有意な変化は認められなかった（表8－1）．これは被験者

の走トレーニングの負荷が運動強度，持続時間ともにそれほど多くなかっ

たこと，実験期間以前から同様の走トレーニングを実施していたことに

よるものであり，また，筋力・筋パワートレーニングを加えても大きく

変わらなかったことを示すものである．しかし，Exp群では大腿部皮脂

厚が有意に減少した．これは筋力・筋パワートレーニングによって，脚

筋に対して持久走のみでは得られない刺激が加えられたことによるのか

もしれない．

筋力・筋パワーに関する測定項目については，Exp群では全ての項目

に有意な変化が認められなかったのに対して，Con群ではCMJの跳躍高

が有意に減少したことから（蓑8－1），持久走トレーニングによって筋力・

筋パワーの低下が起こっていた可能性が考えられる．持久的トレーニン

グを長期間継続することによって，脚の筋力・筋パワーが低下すること

は経験的に知られている（Costill，1967，1986）．costill（1986）は，

その原因として持久的トレーニングが運動単位の数や収縮要素の特性を

変化させたのかもしれないと推察している．またOno et al．（1978）は，

健康な男性を対象にして18週間にわたって持久走を行わせた結果，垂直
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跳びの跳躍高が低下したことを認めた．持久的トレーニングによる筋力・

筋パワー低下のメカニズムとしては，筋線経の張力と短縮速度の低下（

Fitts，1996），運動単位の速筋型から遅筋型への移行（Jansson et a1．，

1978），および神経伝導速度，反射潜時，運動単位の興奮性などの神経

系の変化（Peroteta1．，1991）などが考えられる．しかし，持久的トレー

ニングによって筋力・筋パワーは変化しないという報告（Hickson，

1980；HⅦntereta1．，1987）もあり，必ずしも一致した見解が得られてい

るわけではない．したがって，持久的トレーニングが主働筋の筋力・筋

パワーに及ぼす影響は，そのトレーニング期間や内容などによって異な

るものと考えられる．

一方，Exp群では筋力・筋パワートレーニングを行ったにもかかわら

ず，筋力・筋パワーの有意な向上は認められなかった．この原因として，

トレーニング期間が短かったこと，負荷強度が大きくなかったことなど

が考えられる．筋力トレーニングの効果を検討した先行研究の多くは，

トレーニング期間が8週間以上，頻度が週3回以上としたものが多い（例

えばSale，1992）．それに対して，本研究における筋力・筋パワートレー

ニングの頻度と期間はそれぞれ遇2回，7週間であり，しかもトレーニ

ングの内容が最大の筋力・筋パワーの発達を引き起こすには十分なもの

ではなかった可能性が考えられる．他の原因として，持久的トレーニン

グと同時に行ったことが考えられる．先行研究においては，持久的トレー

ニングと筋力・筋パワートレーニングを同時に行うことによって，筋力・

筋パワーの増加が抑制されることが報告されている（Hickson，1980；

Hunter et a1．，1987；Kraemaer et a1．，1995）．その原因として，持久

的トレーニングが筋肥大，筋線経の速筋型への移行を促進し，内分泌系

や神経系の変化などの筋力トレーニングによる適応を阻害することや，
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持久的トレーニングによる筋中のエネルギー基質の枯渇，筋損傷などが

考えられる（Leveritt et a1．，1999）．したがって，これらのことを考慮

すると，本研究において持久的トレーニングと筋力・筋パワートレーニ

ングを同時に行ったことによって，筋力・筋パワーの発達が妨げられた

可能性があるが，持久走トレーニングのみを行った場合に起こる筋力・

筋パワーの低下を抑制する効果はあったものと考えられる．

有気的能力に関する測定項目については，hp群では最大走行時の最

高到達速度と12分間走の走行距離が有意に増大し，Con群では豆02maXが

有意に増加した（表8－1）．また，両群ともに最大下走行時の酸素摂取量

と走行直後の血中乳酸濃度には有意な変化は認められなかった．これら

のことから，本研究における筋力・筋パワートレーニングは最大強度で

の有気的パフォーマンスには好影響を及ぼしたが，最大下強度での有気

的能力にはそれほど大きな影響を及ぼさなかったことが示唆される．先

行研究においては，持久的トレーニングに筋力・筋パワートレーニング

を加えることによって，高強度トレッドミル走での持続時間が増加した

り（Hickson et alリ1988），豆02maXが向上すること（肋nter et al・，

1987）が報告されている．また，筋力・筋パワートレーニングによって

最大強度での有気的パフォーマンスが改善される原因としては，筋中の

ATP，クレアチンリン酸，グリコーゲンなどのエネルギー基質の貯蔵量

の増加（MacDougallet a1．，1977）や収縮タンパクの増加（和田，1996

）などによって，最大筋力と収縮速度が向上し，その結果として，持久

的運動中における収縮力の増強や走行中における筋への相対的負荷の減

少が起こる可能性が考えられる（Hunter et a1．，1987；Hickson et a1．，

1988；Paavolainen et a1．，1999）．したがって，これらのことを考慮す

ると，本研究におけるExp群の最大強度での有気的パフォーマンスの改
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善には，主として脚筋の収縮力の増強が関与していた可能性が考えられ

る．しかし，Exp群においては筋力・筋パワーに関する各測定項目にト

レーニング前・後で有意な変化は認められなかった．また，Exp群に行

わせた筋力・筋パワートレーニングの内容は，最大筋力の向上よりも伸

張一短縮サイクル運動における遂行能力の改善をねらいとしていた．し

たがって，本研究における最大強度での有気的パフォーマンスの改善と

脚筋の収縮力の増強との間に密接な因果関係があったか否かは明らかで

はない．そこで，Exp群を対象にして，トレーニング前・後における筋

力・筋パワーの変化と有気的能力の変化との関係を検討した結果，トレー

ニング前・後でのアイソメトリックな膝伸展運動の最大力における変化

率と12分間走の走行距離（r＝0．817，n＝6，P＜0．05）および最大走行

時の最高到達速度（r＝0．889，n＝6，P＜0．05）における変化率との間

に有意な相関関係が認められた．このことは，本研究における筋力・筋

パワートレーニングは最大努力による筋力・筋パワーには必ずしも好影

響を及ぼさないが，脚筋の収縮機能に好影響を及ぼし，それが最大強度

での有気的能力の改善に好影響を及ぼしていた可能性を示唆するもので

ある．

ところで，持久的競技者に対して筋力・筋パワートレーニングを行わ

せることによって走の経済性が改善されることが報告されている（

Svedenhag，1992；Johnston eta1．，1995；Paavolainen eta1．，1999）が，

本研究では両群ともに，走の経済性にはトレーニング前・後で有意な変

化は認められなかった．この理由としては，本研究の被験者が実験参加

以前に強度の高い持久的トレーニングを継続して行ってこなかったこと

が考えられる．筋力・筋パワートレーニングによって走の経済性に改善

を認めた報告（Svedenhag，1992；Johnston et a1．，1995；Paavolainen et

106



a1．，1999）においては，被験者はいずれも専門的な持久的トレーニング

を継続していたのに対して，や02maXや最高走速度の向上を認めた報告（

Hunter et a1．，1987；Hickson et a1．，1988）においては，被験者は高度

な持久的トレーニングを行っていなかった．したがって，これらのこと

を考慮すると，筋力・筋パワートレーニングを行わせることによって，

有気的能力が高い者ではより効率的な運動の遂行が可能になり，有気的

能力が低い者では最大強度での持久的運動中により高い筋力・筋パワー

発揮が可能になるのかもしれない．

以上のことから，本研究における持久走トレーニングそれ自体は，脚

筋の筋力・筋パワーを低下させていた可能性があるが，筋力・筋パワー

トレーニングを付加することによって筋力・筋パワー低下の抑制と最大

強度での有気的パフォーマンスの発達に有効であったことが考えられる．

今後，筋力・筋パワートレーニングが有気的能力やパフォーマンスに及

ぼす影響をより詳細に明らかにするためには，被験者の有気的能力やス

ポーツ歴などを考慮するとともに，ねらいとするパフォーマンス運動の

運動時問と強度および運動中の筋力・筋パワー発揮特性を考慮に入れた

上で，筋力・筋パワートレーニング手段の内容を精選して実施させるこ

とが必要であると考えられる．

（2）マラソンレースの成績とレース前・後の筋力・筋パワーの変化

本研究における被験者は，7週間のトレーニング期間が終了した1週

間後にマラソンレースに出場し，レース前・後に体重と筋力・パワーに

ついて測定を行った．ただし，Con群の2名は途中で脱落したために，

レース後の測定が実施できなかった．

レースの平均走速度とレース前・後半の走速度の低下率は，ともに

Exp群がCon群に比べて小さい傾向にあったが，両群間に有意な差は認め
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られなかった．また，レースの平均走速度とトレーニング期間後に測定

した最大下走行後の血中乳酸濃度（r＝－0．697，n＝10，P＜0．05），最

大走行後の豆02maX（r＝0．688，n＝10，P＜0．05）と最高走速度（r＝

0．910，n＝10，P＜0．05）および12分間走の走行距離（r＝0．801，n＝

10，P＜0．05）との間に有意な相関関係が認められ，レース成績には有気

的能力が大きく影響していたことが示唆された．前述のように，筋力・

筋パワートレーニングにより最大強度での有気的能力が改善された可能

性があるので，このことがマラソンレースの成績向上に貢献していた可

能性が考えられる．ただし，有気的能力についてはExp群の方がトレー

ニング前から優れる傾向にあったため，Con群に比べてレースの成績が

優れる傾向にあったのは，被験者が元々有していた有気的能力の差が原

因であった可能性は否定できない．

また，マラソンレース前・後には，アイソメトリックな膝伸展運動に

おける最大力とRFD，CMJの跳躍高，5RJの跳躍高と踏切時間および5J

の跳躍距離を測定した．その結果，Exp群では全ての項目について有意

な変化が認められ（5RJの踏切時間以外は；表＆2），Con群ではアイソ

メトリックな膝伸展運動における体重，アイソメトリックな膝伸展運動

における最大力とRFD，5RJの踏切時間および5Jの跳躍距離に有意な変化

が認められたが（5RJの踏切時間以外は全て減少；表8－2），レース前・

後の各測定項目の変化率には両群間に有意な差は認められなかった（図

8－5）．このことは，マラソンレース後の筋力・筋パワーの低下は両群と

も同程度であったことを示しており，本研究における筋力・筋パワート

レーニングによってはマラソンレースによる筋力・筋パワーの低下を十

分に抑制することはできなかったことを示唆するものである．本研究に

おける実験1，2の結果や先行研究の結果（Nicolet al．，
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1991a）によって，マラソンレースなどの長距離走レース後に脚の筋力・

パワーが低下すること（Sherman et a1．，1984），筋力・パワーの低下が

マラソンレース後半の走速度の低下と関連する可能性のあることが明ら

かにされている．また，Paavolainモn et al．（1999）は，持久的競技者に

10kmを全力で走行させた時の走速度，地面反力，EMGなどを検討した結

果，記録が良い者ほどより短い接地時間で走行を続けることができる傾

向にあったことを認め，すぐれた持久走成績をおさめるためには走行中

の接地時間を短く保つための筋機能が重要な要因となることを示唆した．

そしてこのためには，骨格筋が乳酸産生による酸性化や代謝産物の蓄積

などが起こっている状況下で筋収縮を持続できることが重要であると指

摘している．さらに，Behm and St－Pierre，（1998）は，筋力・筋パワー

トレーニングによって起こる運動単位の興奮永準とインパルスの発射頻

度の増加，筋線経の収縮力の増強，末梢での刺激伝導機能の向上および

括抗筋活動の減少などが，一定負荷での運動中の筋の余裕度を増加させ，

結果として筋疲労を抑制する効果が期待できるとしている．マラソンレー

スによる筋疲労の原因としては，エネルギー基質の枯渇（Costill et a1．

，1973），筋損傷（Fitts，1994），伸張反射の感受性低下（Nicol et a1．

，1994）などが考えられるので，これらの要因が筋力・筋パワートレー

ニングによって軽減されるのなら，長距離走レース中の筋疲労が軽減さ

れて，その結果，走速度の低下が抑制される可能性が考えられる．本研

究における筋力・筋パワートレーニングが，このような結果をもたらさ

なかった原因としては，トレーニングの期間と頻度，運動種目および強

度と量が筋力・筋パワーの発達を引き起こすほど十分ではなかったこと，

筋力・筋パワートレーニングを疲労した条件では実施しなかった一ことな

どが考えられる．今後，持久走による筋疲労を軽減するための筋力・筋
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パワートレーニング手段を開発するためには，トレーニングの内容につ

いてさらに吟味する必要があると考えられる．

5．要約

本研究では，日常的に持久走トレーニングを実施している者を対象と

して，週2回・7週間の筋力・筋パワートレーニングが形態，筋力・筋

パワー，有気的能力およびマラソンレースの成績に及ぼす影響について

検討した．被験者は12名であり，それらを持久走トレーニングのみを行

う群（Con群）と持久走トレーニングに筋力・筋パワートレーニングを

行う群（Exp群）の2群に分けた．7週間のトレーニング期間前・後に，

形態に関する項目として体重，体脂肪率，大腿囲，大腿部皮脂厚，筋力・

筋パワーに関する項目としてアイソメトリックな膝伸展運動における最

大力と力発揮速度（RFD），垂直跳び（CMJ）の跳躍高，5回連続リバ

ウンド型跳躍（5RJ）の跳躍高と踏切時間，立5段跳び（封）の跳躍距離，

および有気的能力に関する項目として最大下走行時（200m／分，4分間）

でのせ02と血中乳酸濃度，最大走行時でのや02maXと最高到達速度および

12分間走の走行距離を測定した．また，トレーニング期間が終了した1

週間後に被験者全員にマラソンレースに出場させて，レース前・後に体

重と上述の筋力・筋パワーに関する項目を測定した．主な結果は，次の

通りである．

①7週間のトレーニング期間後に有意に変化した項目は，Exp群では

大腿部皮脂厚（減少），最大走行時の最高到達速度（増加）および

12分間走の走行距離（増加）であり，Con群では大腿囲（増大），

CMJの跳躍高（減少）および最大酸素摂取量（増大）であった．

②マラソンレースの平均記録とレース前・後半の走速度の低下率は，
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Exp群がそれぞれ3時間45分13秒士別分18秒，－9．0±14．7％，

Con群がそれぞれ4時間11分38秒±14分27秒，－12．2±5．5％であっ

た．いずれの項目にも両群間に有意な差は認められなかった．なお，

Con群の2名はレース途中で脱落した．

③マラソンレース後に有意に変化したのは，Exp群では体重，アイソ

メトリックな膝伸展運動における最大力とRFD，CMJの跳躍高，

5RJの跳躍高と踏切時間および封の跳躍距離であり（5RJの踏切時

間以外は全て減少），Con群では体重，アイソメトリックな膝伸展

運動におけるRFD，5RJの踏切時間および5Jの跳躍距離であった

（5RJの踏切時間以外は全て減少）．

④レース前・後における各測定項目の変化率には，両群間に有意な差

は認められなかった．

上述の結果から，本研究における筋力・筋パワートレーニングは，持

久走トレーニングによって起こる筋力・筋パワーの低下を抑制させると

ともに，最大強度での有気的パフォーマンスを改善させる効果があるこ

と，またその結果として，マラソンレースの．，平均走速度を向上させ

る可能性のあることが認められたが，マラソンレースによる筋力・筋パ

ワーの低下およびレース後半の走速度の低下を軽減する効果はそれほど

大きくないことが示唆された．
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Ⅸ．討論

本研究では，①長時間の持久走による脚筋疲労の特徴を筋力・筋パワー

の面から検討すること，②脚筋疲労と，持久走による走の経済性と走動

作の変化および走パフォーマンスとの関係を検討すること，③筋力・筋

パワートレーニングが脚筋疲労や持久走パフォーマンスに及ぼす効果に

ついて検討することを目的とした．本章では，1）持久走による脚筋疲

労を筋力・筋パワーを基にして評価することの意義，2）持久走におけ

る筋力・筋パワーの役割，および3）持久走における筋力・筋パワート

レーニングの役割について考察する．

1．持久走による脚筋疲労を筋力・筋パワーを基にして評価すること

の意義

本研究では，持久走が筋力・筋パワーに及ぼす影響について検討する

ために，実験運動としてアイソメトリックな脚伸展運動，CMJおよび5

回連続リバウンド型跳躍などを用いた．これらは短時間に大きな力を発

揮することが要求される運動課題であり，主として動員される筋諒経は

速筋線維であるとされる（Walmsley et a1．，1978）．これに対して，持

久的運動は運動時間が長いこと，必要とされるパワーが比較的低いこと

から，一般的に遅筋線経が主として動員されると考えられている．この

ことから，持久走による脚筋疲労を短時間に発揮される筋力・筋パワー

から評価することの意義が問われる．

Ⅴ＠11estad and Blom（1985）およびSale（1987）によると，運動強度

が別％寸02maXを超えると酸化系酵素活性の高い速筋線経が活動を始め，
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70％VO2maXを超えると，ほぼ全ての筋線経が活動するようになるとい

う．マラソンレース中の運動強度について小林（1990）は，多くの先行

研究の結果から持久的競技者では75～85％や02maX，一般人の健康マラ

ソンの場合では45～60％や02maXと推定している．本研究の各実験にお

けるマラソンレースの平均記録は，実験1では3時間55分27秒±51分24

秒，実験3では3時間1分47秒±31分22秒および実験4では被験者全体

でみると4時間1分43秒±42分18秒であった．また，実験2における持

久走中の運動強度はRunner群では平均63．0±0．9％や02maX，Non－runner

群では平均57．3±6．3％や02maXであった．このことから，本研究におけ

る被験者は，小林（1990）が対象とした持久的競技者と健康マラソン走

者の中間に位置すると考えられるので，レース中の運動強度は55～65％

や02maXであったものと推測される．したがって，本研究における被験

者は遅筋線維だけではなく速筋線経も動員しながら運動していたと考え

られる．また，持続的な筋収縮中には，疲労に伴い次第に動員される運

動単位が増えること（Tabisbi et a1．，1994）や同一筋群内の運動単位間

で筋収縮の交代が起こること（白澤ら，1998）などが知られている．さ

らに，Apell（1992）は，下り坂走などによる長時間の伸張性収縮が引き

起こす筋損傷は，連勝線経が連勝線経に比べて起こりやすいとしている．

これらのことから，持久走中においても速筋線経がある程度動員され，

その構造や機能に悪影響を受けていた可能性があること，そのことが持

久走後に認められる筋力・筋パワーの低下に反映されている可能性があ

ることが考えられる．

ところで，Sablin and Seger（1995）は持久的運動後の筋力の低下を

詳細に検討した結果，筋力低下は運動後3分以内に急速に回復するもの
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の，その後は徐々に回復するという二相性のパターンを示すことを認め

た．本研究における各実験では持久走終了あるいは中断から筋力・筋パ

ワーの測定を開始するまでには少なくとも5分程度を要していた．した

がって，本研究において観察された筋力・筋パワーの低下は，急速に回

復した後の遅延成分に相当するものと考えられる．このような二相性の

パターンを示す原因についてSablin et al．（1998）は，持久的運動後3分

以内の急速な筋力・筋パワーの回復パターンが筋中クレアチンリン酸の

回復パターンと類似していたことから，クレアチンリン酸をはじめとす

るエネルギー基質の減少によるものであり，その後の遅延成分について

はそれ以外の原因によるものであると推定している．このことから，本

研究における筋力・筋パワー低下の原因は，エネルギー基質の枯渇では

なく，筋損傷，伸張反射の抑制および興奮収縮連関の機能低下などであ

るものと考えられる．

一方，持久的運動による筋機能の変化を評価するためには，最大努力

による筋力・パワーだけではなく，筋持久力を測ることが必要であると

も考えられる．筋持久力とは「最大下強度の運動を持続する筋の能力」

（加賀谷，1994）とされ，これまでの研究から，長距離走者が短距離走

者よりも筋持久力に優れる傾向にあること（石井，1981），トレーニン

グにより筋持久力は改善可能であること（KagayaandIkai，1970）が認

められている．ただし，筋持久力に関する変数は数多く提案されており，

測定時間，測定動作，負荷量などが各研究によって異なっているために，

各種の筋持久力変数を比較検討することは困難である（山次ら，2000）．

これまでに提案されている筋持久力の評価法としては，最大努力による

運動を反復させ，その持続時間あるいは反復回数を測定する方法，ある
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いは最大下・一定強度の運動を行わせてその持続時間あるいは反復回数

を測定する方法が用いられている．このうち，最大努力を反復する方法

は最大筋力を発揮するために，速筋線経の関与が大きくなるものと考え

られる．また，加賀谷（1994）は真に有気的な筋持久力を評価するため

には最大筋力の60％以下の負荷が望ましいとしている．しかし，最大筋

力の15％を超えると，血流に阻害が起こり始める（Bonde－Peterson，

1975）ことから，最大下反復法については運動負荷の選択が困難になる

ことが考えられる．また，発揮張力が低いと測定時間が長くなり被験者

の負担が大きくなる．さらに，持久走中の主働筋は，収縮と弛緩を繰り

返し，筋への血流は間欠的なものとなるのに対して（加賀谷，1999），

筋持久力の評価方法として多く用いられるアイソメトリックな筋収縮に

よる筋持久力のテストでは持続的な筋収縮のために血流が制限されるこ

とが多いので，走行中とはエネルギー代謝が異なることが予想される．

これらのことから，持久走後に従来行われてきた方法により筋持久力の

測定を行うことにはいくつかの問題点がある．また，持久走後の最大筋

力と筋持久力の低下率には差が認められなかった（Nicol et a1．，1991b

）という報告があることから，現時点では最大努力による筋力・筋パワー

を持久走後の肪疲労に関する総合的指標としてとらえることが望ましい

と考えられる．持久走が筋持久力に及ぼす影響については，今後さらに

検討する必要がある．

また，走行中の身体各部位の座標位置の変化と地面反力を測定するこ

とによって，身体各部位でどのくらいの力・パワーを発揮しているかを

推定することができる（Winter，1983）．この手法を用いて持久走中の

筋疲労について直接的に検討することができる可能性があるが，実際に
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このことを行った研究は少ない（Sprague and Mann，1983；Enomoto et

a1．，2001）．これまでの研究で，持久走中の走動作の変容（Elliot and

Ackland，1981；Siler and Martin，1991）や接地局面での地面反力の変

化くれⅢnen et a1．，1999）などが報告されており，これらの変数から算

出される関節モーメント・パワーにも持久走による疲労の影響が反映さ

れる可能性がある．しかし，走動作，地面反力および関節モーメント・

パワーは走速度の変化に伴ってその値が変化することが知られている（阿

江ら，1986；Munroeta1．，1987）．マラソンレースをはじめとする持久

走では疲労に伴い走速度が低下することが多いので，疲労の影響と走速

度の変化の影響を識別することが困難になると考えられる．実際に

Williams et al．（1991b）は，あらかじめ走速度の変化によるkinematies

の変化を測定したうえで，持久走中の疲労に伴う変化について検討した

結果，いくつかの変数について走速度の低下とは独立した疲労による変

化を認めたが，同時に走動作の変化には個人差が大きいことも指摘して

いる．また，地面反力と撮影画像から関節モーメントを求める測定方法

では，その技術的な限界によって，多数の被験者を同時に測定すること

が現時点では困発である．また，本研究で実験運動で用いた5回連続リ

バウンド型跳躍などのような跳躍運動においては，一方の関節まわりの

筋群で発揮された力学的エネルギーが他の関節に流入することが指摘さ

れている（vanJngen Shenau et a1．，1985）．このために，関節モーメン

トには，実際にその関節まわりの筋群で発揮した張力以外の要因が関与

している可能性がある．したがって，関節まわりの筋群による出力を関

節モーメントにより測定・評価することには一定の限界があると考えら

れる．
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本研究では，筋力・筋パワーの指標として，アイソメトリックな膝伸

展運動における最大力と力発揮速度，垂直跳びと5回連続リバウンド型

跳躍の跳躍高を用いた．これらの測定項目を選定した理由は，いずれも

脚筋が主働筋であること，アイソメトリックな膝伸展運動については，

比較的限定要因が少なく再現性，信頼性に優れた項目であること（

Viitasalo et a1．，1980），垂直跳びと5回連続リバウンド型跳躍について

は走運動と同じSSC運動であること（高松ら，1988；Komi，1992），お

よびいずれの運動も狭い場所において簡便に測定を実施できることなど

による．このうち，5回連続リバウンド型跳躍については，実験1では

マラソンレース後に垂直跳びの成績などに比べて大きく低下する傾向が

あること，また実験2では，臆切局面における足，膝，股関節において

発揮された仕事を測定した結果から，足関節の筋出力が大きく低下する

こと，および5回連続リバウンド型跳躍の跳躍能力の指標である5Jindex

と台高0．3mからのドロップジャンプにおけるリバウンドドロップジャン

プ指数（図子ら，1995）との間に有意な相関関係が認められた（未発表

資料）ことなどから，爆発的なSSC運動の遂行能力の評価指標とするこ

とができると考えられる．ところで，走行中の地面反力を調べた研究（

Munro et a1．，1987）によると，本研究における持久走の走速度に近い秒

速3mでの走行時における接地時間は0．270秒，垂直方向にかかる力のピー

クは体重の1．57倍であり，秒速4mではそれぞれ0．229秒，1．95倍であっ

た．実験2における5回連続リバウンド型跳躍では，踏切時間は平均

0．15～0．20秒，最大地面反力は体重の5～8倍の値であった．したがっ

て，5回連続リバウンド型跳躍は，その力の大きさは異なっていたもの

の，持久走中に脚が行う筋出力と収縮様式および収縮時間に近い条件で
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あるものと考えられる．

以上のことから，本研究における実験運動によって評価される筋力・

筋パワーは，運動様式，負荷の大きさ，筋力・筋パワーの測定方法につ

いて今後解決すべき問題点を含んでいるが，持久走による脚筋疲労をあ

る程度把握できるものと考えられる．

2．持久走における筋力・筋パワーの役割

本研究では，持久走による脚筋疲労と走パフォーマンスとの関係を検

討するために，持久走前・中・後に筋力・筋パワーを測定し，その変化

と持久走成績との関係を検討した．その結果，実験1では，マラソンレー

ス前・後半における走速度の変化率とレース前・後に行わせた5RJの跳躍

高の変化率との間に有意な正の相関関係が認められた．また実験2では，

中強度の持久走中の疲労感の克進と5RJの成績の変化との間に有意な負

の相関関係が認められた．さらに実験3でも，マラソンレース後半の走

速度の低下が大きい者ほど，筋力・筋パワーの低下が大きい傾向にあっ

た．これらの結果は，持久走中の筋力・筋パワーの低下が走速度の低下

や走行中の疲労の克進を引き起こしている可能性を示唆するものである．

したがって，優れた持久走成績をおさめるためには，走行中に速度をで

きるだけ低下させないことが重要な条件であるので（進藤，1968），持

久走中の筋力・筋パワーの低下を抑制することは，重要なトレーニング

目標になると考えられる．しかし，持久走における走速度の変化を筋力・

筋パワーの低下などと関連づけて検討した研究は極めて少なく，そのメ

カニズムについては十分明らかにはされていない．

一つの可能性としては，筋力・筋パワーの低下が走行中の走動作や走
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の経済性に悪影響を及ぼす結果として，走行中の疲労を克進させること

が考えられる．本研究における実験3では，マラソンレース後に筋力・

筋パワーが有意に低下するともに走の経済性が低下する傾向にあったこ

と，ストライド頻度は増加しストライド長は減少する傾向にあり，非支

持時間は有意に減少し，支持時間は増加する傾向にあったこと，および

レース後半の走速度の低下が大きい者ほど走の経済性や筋力・筋パワー

の低下や走動作の変化が大きい傾向にあったことが認められた．先行研

究においても持久走による走の経済性の低下（Morgan et a1．，1990；

Nicol etal，199lc；Thomas et a1．，1995）や走動作の変化（Elliot and

Ackland，1981；Armstrong andGehlsen，1985；Buckalewetal・，1985；

Silerand MaftizL，1991；Williamsetal．，1991b）が報告されており，そ

の原因として筋力・筋パワーの低下が考えられている．持久走による筋

疲労は脚筋群において不均一に起こるために，疲労とともに走動作が非

効率的な方向へ変化し，その結果として走の経済性が低下して走行中の

疲労を助長する可能性がある（Nicolet a1．，199lc）．しかし実験3にお

いて，マラソンレース前・後に行わせた最大下走行中での走動作の変化

と走の経済性の変化との間には有意な相関関係が認められなかった．同

様のことは，持久走による走動作の変化と走の経済性の変化を同時に測

定した研究（Morgan et a1．，1990；Nicoleta1．，199lc）においても報告

されている．これらのことは，筋力・筋パワーの低下，走動作の変化，

走の経済性の低下が必ずしも互いに関連しあって起こるわけではないこ

とを示唆するものである．ただし，実験3における走の経済性と走動作

の測定は一定速度に保たれたトレッドミル上で行ったこと，マラソンレー

スとレース後のトレッドミル上での走行とは休息時間をはさんで行った
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ことなどが，上述の結果に影響していた可能性も考えられる．

他の一つの可能性としては，筋力・筋パワーの低下が持久走中の走速

度の低下に直接的に影響していることが考えられる．走運動は，主働筋

が伸長性収縮と短縮性収蹄を規則的に繰り返すことから，伸長一短縮サ

イクル（SSC）運動である（Komi，1992）．SSC運動では，コンセント

リック，あるいはエキセントリックな筋収縮のみからなる運動に比べて，

より高い力を発揮できること（Cavagna et a1．，1977），効率が高いこと

（Thyseta1．，1975）が知られており，これらの特性を生かすことが，持

久走中に高い走速度を維持することにつながるものと考えられる．しか

し，長時間のSSC運動では，筋疲労に伴ってエキセントリック収縮によ

る筋損傷（Hikida et aL，1983），それに伴う伸棄反射の抑制（Nicolet

a1．，1996）あるいはstiffnessの低下（Horita et a1．，1996）が起こり，こ

れらによって走行中に高い効率が維持できなくなり，結果として筋疲労

をさらに助長している可能性が考えられる．Paavolainen et al．（1999）

は，持久的競技者に行わせた10km走の成績と走行中の地面反力などとの

関係を検討した結果，記録が良い者ほどより短い接地時間で走行を続け

ることができる傾向にあったことを認めた．このことは，すぐれた持久

走成績をおさめるためには走行中の接地時間を短く保つための筋機能が

重要な要因となることを示唆するものである．そのためには骨格筋が乳

酸産生による酸性化や代謝産物の蓄積などが起こっている状況下で筋収

縮を持続できることが重要であると考えられる．持久走中の筋力・筋パ

ワーの発揮は最大下努力で行っているのに対して，本研究における筋力・

筋パワーの測定はいずれも全力で行わせたので，持久走中の接地時間と

は同列に扱うことは必ずしも妥当ではないが，走行中に筋力・筋パワー
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を維持することがSSC運動の特徴である高い効率を維持することに責献

する可能性が考えられる．そのためには，筋収縮に悪影響を及ぼす様々

な現象が顕在化している状況においても，高い筋力・筋パワーを発揮し

続ける能力が必要とされるであろう．ただし，本研究における実験1で

は，レース前・後の筋力・筋パワーと有気的能力との間には有意な相関

関係は認められなかった．また，レースの前に測定した筋力・筋パワー

とそれらのレース前・後の変化率との間にも有意な相関関係は認められ

なかった．このことは，有気的能力に優れること，あるいは疲労してい

ない状態での脚の筋力・筋パワーの高いことが，レース後半において

SSC運動によるパワー発揮を相対的に高い水準に維持できることには必

ずしもつながらないことを示唆するものとである．今後，持久走中の筋

疲労をより的確に反映するための筋力・筋パワー測定方法，および筋力・

筋パワーの低下の差異に影響を及ぼす要因についてさらに検討する必要

がある．

3．持久走における筋力・筋パワートレーニングの位置づけ

上述したように，筋力・筋パワーの低下が持久走中の走速度の低下を

引き起こしている可能性があることから，筋力・筋パワートレーニング

によって走速度の低下を抑制できる可能性が考えられる．そこで本研究

での実験4では，中等度の持久走トレーニングを実施している者を対象

にして7週間の筋力・筋パワートレーニングを行わせた．その結果，ト

レーニング期間終了後において持久走トレーニングに筋力・筋パワート

レーニングを加えた群は，持久走のみを行わせた群で生じた筋力・筋パ

ワーの低下が認められないこと，および最大走行時の最高到達速度や12
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分間走の走行距離が有意に増加することが認められた．この結果と同様

に，これまでの研究においても筋力・筋パワートレーニングによって

や02maX（Hickson et a1．，1980），漸増負荷テストでの最高走速度（

Hunter et a1．，1987），および走の経済性（Johnston et a1．，1995；

Paavolainen et a1．，1999）が向上することが報告されている．これらの

ことは，筋力・筋パワートレーニングを行うことによって，筋力・筋パ

ワーを維持し，最大強度での有気的パフォーマンスを高め，持久走成績

を向上させる可能性のあることを示唆するものである．

しかしその一方において，実験4における筋力・筋パワートレーニン

グでは，マラソンレースによる筋力・筋パワーの低下およびレース後半

の走速度の低下を軽減する効果はそれほど大きくなかったことが認めら

れた．BehmandSt－Pierr（1998）は，筋力・筋パワートレーニングによっ

て起こる運動単位の興奮水準とインパルスの発射頻度の増加，筋線経の

収縮力の増強，末梢での刺激伝導機能の向上および括抗筋活動の減少な

どによって筋疲労を抑制する効果が期待できるとしている．本研究にお

ける結果は，彼らの指摘とは異なる．本研究ではこの原因を明示するこ

とはできないが，トレーニングの期間および負荷の強度，量，頻度が筋

力・筋パワーの発達を引き起こすほど十分ではなかったことに加えて，

ある水準の筋力・筋パワーを長時間にわたって維持するのに十分ではな

かったことが考えられる．

このように考えると，持久走における筋力・筋パワートレーニングは，

走行中の走速度を高めることに責献するものとは別に，筋疲労を軽減し

走速度の低下を抑制することに責献するものを考える必要のあることが

分かる．後者は，一般には筋持久力トレーニングとして位置づけられて
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いる．

これまで多くの研究者によって，筋力・筋パワーと持久走成績との間

に相関関係が認められることが報告されている（菊池，1986；江橋ら，

1989；伊東と堀川，1990；西山ら，1990；Houmard et a壬．，1991；高瀬

ら，1992）．しかし，これらの研究においては，筋力・筋パワーが持久

走成績に影響する理由について必ずしも明確には示されていない．その

原因としては，上述した持久走における筋力・筋パワーのあり方が混在

して捉えられていた可能性が考えられる．また，長距離・マラソン競技

に関する実践書，指導書の中には，実際に筋力・筋パワートレーニング

手段を紹介しているものがみられるが（帖佐・勝亦，1982；有吉，1987

；沢木・高岡，1993；前河，1993），その目的は「力強い走り」や「故

障防止」などとされており，必ずしも明確にされていない．これは，持

久的競技者にとっては，持久的トレーニングが主なトレーニング手段と

なり，筋力・筋パワートレーニングは二次的な手段としてとらえられる

ことが多いことによるのであろう．

それでは，実際のトレーニングの現場では，筋持久力トレーニングに

あたるものは行っていないのであろうか．いわゆる，動的筋力トレーニ

ングを低強度・高回数で行う手段やサーキットトレーニング手段はこれ

に属するものかもしれない．また，持久走を起伏地，芝生地，砂地など

で行ったり，あるいは手に軽い重量物を持って行うのも筋持久力の向上

をねらいとして行われているのかもしれない．しかし，これらのトレー

ニングは体系的に行われているものではない．本研究でも，このことに

ついて言及することはできなかった．今後，持久走中の走速度の低下に

関係すると考えられる，筋力・筋パワーの低下の軽減に役立つ筋持久力
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のトレーニング法についてさらに検討する必要がある．

4．今後検討すべき課題

本研究の結果，今後検討すべき課題として次のことがあげられる．

（∋本研究では，実験運動としてアイソメトリックな膝伸展運動，垂直

跳び，5回連続リバウンド型跳躍および立5段跳びを用いた．これ

らの運動の多くは，足および膝関節まわりの筋群に大きい負荷がか

かり，股関節まわりの筋群にはそれほど大きい負荷がかかっていな

い可能性がある．近年，スプリント走の成績と股関節伸展・屈曲筋

群の筋力・筋パワーとの関連性が注目されるようになっており，持

久走においてもこれらの筋群が多く動員されている可能性も考えら

れる．このことを考慮して，持久走による脚筋疲労をより適切に評

価できる実験運動を考案する必要がある．

②本研究では，持久走による脚筋疲労の実態を明らかにするために，

持久走（マラソンレース）前・中・後に筋力・筋パワーを測定し，

その特徴について検討するとともに，筋力・筋パワーの変化，最大

下走行中の走の経済性と走動作の変化および走パフォーマンスとの

関係を検討した．これらの測定は，すべて持久走が終了してからか，

あるいはいったん中断させて行っており，その時間差や走行する条

件の差異が測定結果に影響を及ぼしていた可能性も考えられる．し

たがって，持久走中の筋力・筋パワーおよび走の経済性と走動作の

測定を直接行う必要がある．また，あらかじめ筋疲労を起こした状

態で持久走を行わせ，そのことが走の経済性，走動作および走パ

フォーマンスに及ぼす影響について検討する必要がある．
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③本研究の結果から，持久走後半にかけて高い筋力・筋パワーを維持

することが走行中の疲労の克進や走速度の低下を軽減すること，お

よび筋力・筋パワーの向上をねらいとした筋力・筋パワートレーニ

ングが持久走中の走速度の低下を軽減することに必ずしも貢献しな

いことが示唆された．このことは，持久走成績を決定する要因とし

ての筋持久力の重要性を示唆するものである．したがって，持久走

が筋持久力に及ぼす影響について検討する必要がある．また，筋持

久力トレーニングが持久走成績，特に持久走中の走速度の変化に及

ぼす影響について検討する必要がある．なおその際には，筋持久力

の測定方法（運動様式，筋収縮の様式，運動強度など）についても

十分吟味する必要がある．

上記の課題を検討することによって，本研究の所期の目的を達成する

ことができるものと考えられる．
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Ⅹ．総括

1．研究目的

本研究の目的は，①長時間の持久走による膵筋疲労の特徴を筋力・筋

パワーの面から検討すること，②脚筋疲労と持久走による走の経済性，

走動作の変化および走パフォーマンスとの関係を検討すること，③筋力・

筋パワートレーニングが脚筋疲労や持久走パフォーマンスに及ぼす効果

について検討することである．

2．研究課題

上述の研究目的を達成するために，以下に示す研究課題を設定した．

研究課題1：長時間の持久走が筋力・筋パワーに及ぼす影響について検

討する．

研究課題2：長時間の持久走の成績と筋力・筋パワーの低下との関係に

ついて検討する．

研究課題3：長時間の持久走による筋力・筋パワーの低下と，走の経済

性および走動作の変化との関係について検討する．

研究課題4：筋力・筋パワーの向上を目的とした補強トレーニングが長

時間の持久走後の筋力・筋パワー低下および持久走成績に

及ぼす効果について検討する．

3．研究の概要

（1）マラソンレースにおける走速度の低下と筋力・筋パワーの低下と

の関係（研究課題1，2）
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本研究では，マラソンレース出場者32名を対象にして，レースの直前

と直後に，体重，および筋力・筋パワーの指標として，握力，アイソメ

トリックな膝伸展運動における最大力と力発揮速度（RFD），垂直跳び

（CMJ）の跳躍高，5回連続リバウンド型跳躍（5RJ）の跳躍高，踏切

時間，リバウンドジャンプ指数（5RJindex）を測定した．そしてそれら

の変化率と，レース前・後半の走速度の変化率との関係について検討し

た．主な結果は次の通りである．

①被験者のレースの平均記録は3時間55分27秒±51分24秒（2時間

35分22秒－5時間31分36秒）であり，レース後半の走速度

（177．8±47．4m／分）はレース前半（208．6±37．7m／分）に比

べて有意に低下した．

②　レース後に測定した体重および筋力・筋パワーは，いずれもレース

前に比べて有意に低下することが認められた．しかし，アイソメト

リックな膝伸展運動および5RJの成績におけるレース前・後の変化

率は，体重，握力および垂直跳びの跳躍高よりも有意に大きい値を

示した．

③レースの平均走速度と，レースとは別の日に測定したや02maXおよ

び血中乳酸濃度2．2mmol招こ相当する走速度である最大定常速度

（MSS）との間にはいずれも有意な正の相関関係が認められたが，

レース直前に測定した筋力・筋パワーとの間にはいずれも有意な相

関関係は認められなかった．

④　レース前・後半の走速度の変化率と，レース前・後に測定した筋力・

筋パワーの変化率との関係について検討した結果，走速度の変化率

と5RJの跳躍高の変化率との間に有意な正の相関関係が認められた．
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なお，VO2maXおよびMSSと，レース前・後半の走速度の変化率，

およびレース前・後の5RJの跳躍高の変化率との間にはいずれも有

意な相関関係は認められなかった．

上述の結果から，マラソンレースは脚において短時間に発揮される筋

力・筋パワー，特に伸張一短締サイクル運動における筋パワーを大きく

低下させるので，それをレース後半にかけて高い水準に保つことが，走

速度を維持させるために重要であることが示唆された．

（2）リバウンドジャンプから見た持久走による脚妨疲労（研究課題

1，2）

本研究では，中強度の持久走中に行わせたリバウンドジャンプにおけ

る下肢の筋出力の変化，および持久走中の心拍数，血中乳酸濃度，主観

的運動強度などの変化をもとにして，持久走中における脚筋の疲労の様

相について検討することを目的とした．この課題を明らかにするために，

日常的にジョギングを行っている5名の男性（Runner群）と行っていな

い5名の男性（Non－mnner群）を対象にして，血中乳酸濃度2mmol／1に

相当する強度で，1周5．4kmのコースを5分間の休息をはさんでRunner

群は8周（43．2km），Nonィunner群は4周（21．6km）走行させ，休息中

に体重，血中乳酸濃度，主観的運動強度，および5回連続リバウンド型

跳躍（5RJ）における跳躍高，踏切時間，リバウンドジャンプ指数（

5RJindex）および踏切中の足，膝，股関節における絶対仕事を測定した．

主な結果は次の通りである．

①持久走中に両群ともに体重は有意に減少し，心拍数および主観的運

動強度は有意に増加したが，血中乳酸濃度には有意な変化は認めら
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れなかった．

②両群ともに，持久走中に行わせた5RJの跳躍高と5RJindexは低下

し，踏切時間は延長する傾向にあったが，いずれも持久走前に比べ

て有意な差は認められなかった．しかしRunner群では，5RJの踏

切局面における足と膝関節の絶対仕事，および膝関節の絶対仕事の

総仕事に対する責献度は，持久走前に比べて有意に減少した．

③Runner群では，持久走前半と後半における5RJの跳躍高および

5RJindexの変化率と脚の主観的運動強度の変化率との間に有意な

負の相関関係が認められ，踏切時間の変化率と全身の主観的運動強

度の変化率との間に有意な正の相関関係が認められた．一方，

Nonィunner群では，いずれの項目間にも有意な相関関係は認め

られなかった．

④両群ともに，持久走の最初の1周に対する最後の1周の走速度の

低下率が最も大きかった者は最も小さかった者と比較して，持久走

後における5RJの各関節の絶対仕事の総仕事に対する責献度が足関

節では低下し，股関節では増加していた．

以上の結果から，一定速度を維持することを目標とした中強度の持久

走では，1）平均値でみると，脚全体での筋出力を大きく低下させない

ものの，持久走後半にかけて足および膝関節まわりの筋群において疲労

が著しく起こること，2）個人ごとにみると，持久走中の疲労の克進が

脚筋出力の低下と関連があること，特に足関節まわりの筋出力の低下が

持久走中の走速度の低下を引き起こす可能性のあることなどが示唆され

た．

（3）マラソンレースによる走の経済性，走動作および筋力・筋パワー
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の変化の相互関係（研究課題2，3）

本研究では，マラソンレース出場者13名を対象にして　レースの3日前

から前日にかけてのいずれかの1日とレース直後に，トレッドミルでの

3分間の最大下走行中（斜度0度，分速200m）の豆02と走動作（ストラ

イド頻度とストライド長および支持時間と非支持時間），体重，および

筋力・筋パワーの指標として握力，アイソメトリックな膝伸展運動にお

ける最大力と力発揮速度（RfD），垂直跳び（CMJ）の跳躍高，5回連

続リバウンド型跳躍（5RJ）の跳躍高と踏切時間を測定した．主な結果は

次の通りである．

①マラソンレースの成績は平均3時間1分47秒±31分22秒（2時間

26分叫秒～3時間5秒分17秒）であった．レース後半の走速度は前

半に比べて有意に低下し，その低下率は－11．6±16．6％（－56．1

～＋3．9％）であった．

②　レース後に測定した体重および筋力・筋パワーは，いずれもレース

前に比べて有意に低下した．

③　レース後に行わせた最大下走行中のせ02は13名中10名が増加し，

その平均変化量は2．8±2．2ml／kg／minであったが，統計的に有意

な変化ではなかった．一方，レース後はレース前に比べて，ストラ

イド頻度は増加し，ストライド長は減少する傾向にあった．また，

非支持時間は有意に減少し，支持時間は増加する傾向にあった．

④マラソンレース前・後における走の経済性，走動作および筋力・筋

パワーの各変化率の相互の相関関係を検討した結果，いずれの項目

間にも有意な相関関係は認められなかった．

④　レース前・後半の走速度の低下率から，被験者を速度維持群（6名，

低下率：0．44±2．6％）と速度低下群（7名，低下率：－21．8±
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16．8％）との2群に分け，レース前・後における各測定項目の変化

を両群間で比較した．その結果，速度維持群では，最大下走行中の

非支持時間（短縮），アイソメトリックな膝伸展運動における最大

力とRFD（低下），5RJの踏切時間（増大）に有意な変化が認めら

れた．これに対して，速度低下群では最大下走行中の豆02（増

加），および筋力・筋パワーに関する全ての測定項目（5RJの踏切

時間以外はすべて低下）が有意に変化した．

上述の結果から，マラソンレースは脚の筋力・筋パワーを低下させる

とともに走動作や走の経済性を変化させる傾向にあるが，これらの変化

は必ずしも相互に関連しあって起こるとはいえないことが示唆された．

（4）筋力・筋パワートレーニングが有気的能力およびマラソンレース

の成績に及ぼす影響（研究課題4）

本研究では，日常的に持久走トレーニングを実施している者を対象と

して，週2回・7週間の筋力・筋パワートレーニングが形態，筋力・筋

パワー，有気的能力およびマラソンレースの成績に及ぼす影響について

検討した．被験者は12名であり，それらを持久走トレーニングのみを行

う群（Con群）と持久走トレーニングに筋力・筋パワートレーニングを

行う群（Exp群）の2群に分けた．7週間のトレーニング期間前・後に，

形態に関する項目として体重，体脂肪率，大腿囲，大腿部皮脂厚，筋力・

筋パワーに関する項目としてアイソメトリックな膝伸展運動における最

大力と力発揮速度（RFD），垂直跳び（CMJ）の跳躍高，5回連続リバ

ウンド型跳躍（5RJ）の跳躍高と踏切時間，立5段跳び（5J）の跳躍距離，

および有気的能力に関する項目として最大下走行時（200m／分，4分間）

でのせ02と血中乳酸濃度，最大走行時での豆02maXと最高到達速度および
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12分間走の走行距離を測定した．また，トレーニング期間が終了した1

週間後に被験者全員にマラソンレースに出場させて，レース前・後に体

重と上述の筋力・筋パワーに関する項目を測定した．主な結果は，次の

通りである．

①7週間のトレーニング期間後に有意に変化した項目は，Exp群では

大腿部皮脂厚（減少），最大走行時の最高到達速度（増加）および

12分間走の走行距離（増加）であり，Con群では大腿囲（増大），

CMJの跳躍高（減少）および最大酸素摂取量（増大）であった．

②マラソンレースの平均記録とレース前・後半の走速度の低下率は，

Exp群がそれぞれ3時間45分13秒士別分18秒，－9．0±14．7％，

Con群がそれぞれ4時間11分38秒±14分27秒，－12．2±5．5％であっ

た．いずれの項目にも両群間に有意な差は認められなかった．なお，

Con群の2名はレース途中で脱落した．

③マラソンレース後に有意に変化したのは，Exp群では体重，アイソ

メトリックな膝伸展運動における最大力とRFD，CMJの跳躍高，

5RJの跳躍高と踏切時間および封の跳躍距離であり（5RJの踏切時

間以外は全て減少），Con群では体重，アイソメトリックな膝伸展

運動におけるRFD，5RJの踏切時間および封の跳躍距離であった

（5RJの踏切時間以外は全て減少）．

④レース前・後における各測定項目の変化率には，両群間に有意な差

は認められなかった．

上述の結果から，本研究における筋力・筋パワートレーニングは，持

久走トレーニングによって起こる筋力・筋パワーの低下を抑制させると

ともに，最大強度での有気的パフォーマンスを改善させる効果があるこ

と，またその結果として，マラソンレースの平均走速度を向上させる可
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能性のあることが認められたが，マラソンレースによる筋力・筋パワー

の低下およびレース後半の走速度の低下を軽減する効果はそれほど大き

くないことが示唆された．
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ⅩⅠ．結論

本研究では，長時間の持久走による脚筋疲労の特徴を，とくに筋力・筋パワー

の面に着目して検討した結果，以下の知見が認められた．

①持久走後には，特に下腿において短時間に発揮される筋力・筋パワーが

低下する．（研究課題1）

②筋力・筋パワーの低下が著しい者ほど，持久走中の走速度の低下が著し

い．（研究課題2）

③マラソンレース中の走速度の低下が著しい者ほど，走の経済性および筋

力・筋パワーが低下する傾向にあるが，それらの相互関係については明

らかではない．（研究課題3）

④筋力・筋パワートレーニングは，高強度の有気的能力を高めることによっ

て持久走成績を改善する効果があるが，走速度の低下の抑制には必ずし

もつながらない．（研究課題4）

これらの結果は，優れた持久走成績をあげるためには，高い筋力・筋パワー

を獲得することが重要であるが，走行中の筋力・筋パワーを維持し走速度の低

下を軽減するためには，筋持久力トレーニング法についてさらに検討する必要

があることを示唆するものである．
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