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400m 走中の 下肢関節 トル ク持 続能力 と下肢の筋持久性 との 関係
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Abstract

　　Astudywas 　conducted 　to　investigate 　the　relationships 　among 　changes 　ofjoint 　tor〔lue　of 　the
lower　limbs，　sprir 】t　ability 　such 　as　sprint 　speed ，　stride 　length　and 　stride 　frequeney　in　400mrunning ，
and 　muscular 　endurance 　of　the　lower　limbs．　Subjects　were 　ll　 male 　track　 and 　field　athletes 　who 　had
z400mrunning 　time 　of　48．75 ± 1．32s．　The　experiment 　was 　eomposed 　of　v ［deoLaping　sprint 　form　at

l60mand 　360mpoints 　during　400mrunning，　and 　measuring 　muscular 　endurance 　of　hip　and 　knee
flex正on 　and 　extension 　using 　Cybex 　NormTM ．
　 　 The 　main 　results 　were 　as 　follows ：

1）There　was 　a　significant 　relationship 　between　400　m 　running 　time　and 　ability 　to　maintain 　a　higher

　 　 running 　speed 　at　the　360mpoint ，
2）Running　speed 、　stride 　length　and 　stride 　frequency　decreased 　significantly 　at　the　360mpQint ．
3）Subjects　who 　showed 　a　smaller 　decrease　in　stride 　frequency　at　the　360mcould 　maintain 　higher

　 　 running 　speed ．
4）Subjects　who 　showed 　smaller 　decrease　in　maximaL 　joint　torque 　of　the　IQwer　limbs　at　the　360　m

　　 cou ｝d　maintain 　a　higher　running 　speed ．
5）There　was 　a　significant 　relationship 　between　an 　increase　insupport 　time　and 　decrease　in　max ・

　　imal　joint　torque 　of 　hip　extensiDn 　for　the　 recovery ［eg 、
6）Ability　to　ma 孟ntainjoint 　torque　during　400　m 　running 　was 　influenced　by　nluscular 　endurance 　of

　 　the 且ower 　limbs．

　　These　results 　suggest 　that　the　abi 艮ity　to　maintain 　torque 　needed 　for　higher　performance 　in　400　m
running 　is　intluenced　by　muscular 　endurance 　of 　the ［ower 　limbs．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Jpn．　J，　Phys，　Fi仁ness 　SpQrts　Med．2003，52 ：455〜464）
key　wOrd ：400　m 　 runni 冂g，　decrease　in　running 　velocity ，　jo重nt　torque ，　muscular 　endurance

L 　目 的

　400m 走 中に は体 内で 様々 な 生 理 的 変化 が生

じ
，
そ の 結果 ， 走速度は 逓 減す る．Hirvonen　et　al．1）

は ，筋 の CP が枯渇 し乳酸の 蓄積が最大に なる こ

とが 400m 走 にお ける速度逓減 の 原 因 で あ る と

指摘 し，Karlsson 　et 　aL2
）
，　 Tesch3 ＞

は，乳 酸の 蓄

積 と筋の ア シ ド
ーシ ス が解糖系の 機能を阻害する

た め に速度逓減が起 きる と して い る．こ れらの 生

理 的変化は，走動作 の 変容 を導 き，
ピ ッ チ とス ト

ラ イ ドの 変化 を介 して，速度逓減につ なが る と考

える こ とが で きる．

　 しか しなが ら
，
400m ラ ン ナ

ーは全て が 同 じよ

うな 走速度 の 変化 を示 すわけ で は な く
4 ’5）

，個 人

の 体力的特 性 に よ っ て レ
ー

ス パ タ ーン が 異な っ て

くる もの と考える こ とが で きる．尾縣 たち
6＞

は ，
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走速度逓減 に直接的に影響 を及ぼす体力要因は筋

持久力で ある と考 え，400・m 走 中の 速度逓減 と等

速性筋力測定装置 で測定 した下 肢の筋持久性 との

関係 を検討 し， 股関節伸展 ・屈曲運動の 持久性が

速度逓減 に影響 を及 ぼ す こ とを明 らかに して い

る．ヒ トの 動作は筋肉の収縮力が 関節 を中心 と し

た テ コ を動か して起 こ る こ とを考え る と
， 体力要

因で あ る筋持久力 に優 れ て い る ラ ン ナ
ー

は，400

m 走後 半の 筋疲労時で も筋収縮力 を維持 し関節

トル クを発揮 し続ける こ と が で き，速度逓 減を小

さく抑 え る こ とが で きる もの と解釈で きる．と こ

ろが，こ れ まで 400m 走 中 の 走速度の 変化 と関

節 トル ク の 変化，関節 トル ク の 変化と下肢の 筋持

久力 との 関係 に つ い て は明確に され て い な い ．こ

れ らの 関係 を明 らか にす る こ とによ り，400m 走

の た め の 体力 ト レ
ー

ニ ン グ を構築する うえで の 示

唆 を得る こ とが期待 で きる ．

　そ こ で ，本研究 で は 400m 走 中の 関節 トル ク

の 変化と ピ ッ チ ，ス トラ イ ドお よび走速度の 変化

と の 関係，お よ び 400m 走 中の 関節 トル ク発揮

の 持続能力 と等速性筋力測定器に よ り測定 した短

縮性筋力発揮 に お ける持久性 との 関係につ い て 検

討す る こ とを目的 とした．

皿．方 法

　4001n 走中の 走速度変化，下肢の 等速性筋力の

測定 は ，疲労を考慮 して ，そ れ ぞ れ 別の 日 に実施

した．

　 A ．被検者

　被検 者は，陸上競技 の 400m 走 を専門 とす る

男 了
・学生陸上競技者 11名で あ っ た．400m 走ベ ス

ト記 録（公認記録）は 48 ．75± 1．32秒 （平均 ±標準偏

差），年齢 は 20．5± 1．5yrs，身長 は 1，790± 0，051

m ，体重 は 70．8± 7．2kg で あ っ た．

　被検者に は，本研究 の 趣 旨，内容お よび昔痛 に

つ い て も説明 し，参加の 同意 を得た．

　 B ．測　定

　　 1．疾走動作の 撮影お よび分析

　　　 1）疾走動作の 撮影

　十分な ウ ォ
ー

ミ ン グ ア ッ プ を行わせ た後，400

m 走 を実施 した．400m 走 は，400mI ・ラ ッ ク の

6 レ
ー

ン を用 い ，レ
ー

ス を想定 して， 1 人ず つ ク

ラ ウ チ ン グ ス ター ト か ら ピ ス ト ル の 合図 で 行 っ

た．こ の とき 「 レー
ス を想定 して走 る」 とい う指

示だけを行 い
，

ペ ース 配分 に 関する指示 は行わ な

か っ た ．

　 ス タ
ー

トか ら 160m 付近 お よび 360m 付近 の

疾走動作 をハ イス ピー ドビデ オ カ メ ラ （NAC 社製

HSV −400， 200 コ マ ／秒）に よ りパ ン ニ ン グ撮影

を行 っ た．撮影ポ イ ン トの 前後 5nl 区間の レ
ー

ン 両側 に は lm 間 隔 で較正 器 を置 い た．本研究

で は 160m 付近 の 疾走 を前半走，360m 地点 の 疾

走 を後半走 と定義 した，

　　　 2）疾走能力 と疾走動作 に 関す る 項 目お よ

　　　　び関節 トル ク の算 出

　本研 究で は左脚が接地 してか ら再び左脚が接地

する まで の 1 サ イ ク ル を分析対象 とした ．脚が接

地 して い る 局面を支持期 ， 離れ て い る局面 を非支

持期， トル ク算出 の 対象脚である左脚 が地面 か ら

離れ 再び接地する まで の 局面 を回復期 とした．

　身体 23点 の 二 次元 座標値 を撮影 した ビデ オ画像

か ら画像解析 ソ フ ト Frame 　dias　for　 windows （デ

ィ ケ イ エ イ チ 社製〉を用 い て
， 毎秒 200コ マ で 算出

した．それ ら の 座標 値 を較正器 を利用 して 実長換

算 し， その 後，Wells ＆ Winter7）の 方法に よ り遮

断周波数 2．5−6．25　HZ （X ，
　 Y 成分〉で フ ィ ル タ リ

ン グを行 っ た．

　疾走能力 に 関する項 目として ，走速度，ス トラ

イ ド
，
ピ ッ チ お よび支持 ・非支持時間を算出 した．

ス トライ ドは座標値 か ら 1 サイ ク ル 中の 重心移動

距離 を算出 し，そ れ を 1 歩あた りに換算 した もの

である．ピ ッ チ は ， 1 サ イクル に要 した時間の逆

数 を 2 倍す る こ とで 1 秒 あ た りに換算 し た もの で

ある．ピ ッ チ に 関連する項 目と して，支持時問 と

非支持時間も算出 した．そして 走速度は ス トラ イ

ドとピ ッ チ の 積 とした．

　Winter8〕
の 方 法に よ り左脚 の 回復期 にお ける 膝

N 工工
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関節 と股 関節 の トル ク を算出 した．関節 トル クは，

ピー
ク トル ク を採用 し，本文中で は トル ク と表記

し た ．算 出し た 関節 トル ク の 符号は屈 曲を正 ， 伸

展 を負と したが ，統計処 理 にあた っ て は絶対値 を

用 い た．なお
， 重心や 関節 トル ク の算 出の 際に は

阿江の係数
9＞

を用 い た．

　本研究では関節 トル クと して，回復期にお ける

トル ク を算出 した．こ れは
， 疾走速度 の増加 と非

回復期 の 膝 ・股関節 トル ク とは密接な関係が ある

一
方で，支持期の 両 トル ク とは関係が認め られな

い とい う報告
10’ll）

が あ り， 回復期の トル ク発揮

能力が よ り重要で ある と考えられ る こ と，400m

後半で フ ォ
ー

ス プ ラ ッ トフ ォ
ー

ム を踏ませ る実験

設 定が 困難 で ある こ との 二 つ の 理 由か ら で あ っ

た．

　前半走 と後半走 における 下肢動作の 比較 を行 う

た め に ，回復脚に つ き，図 1 に示 した定義 に基づ

き股閧節最小角度，膝関節最小角度，股関節最大

屈 曲角速度 ， 股関節最大伸展角速度 を算出 した．

　　 2．下肢 の 等速性筋持久力

　等速性筋力測定器 （CYBEX 　NORMTM ）を用 い ，

3．14　radfs の 角速度で
， 全力で の 膝関節伸展 ・屈

曲，股関節伸展 ・屈 曲の 50回連続試技を行 っ た．

膝 関節伸展 ・屈曲測定で は椅 壬座位姿勢 ， 股関節

伸展
・
屈 曲で は仰臥姿勢 を取 り，

い ずれ の 測定 で

も体幹部，測定 と反対脚 を専用の ベ ル トに よ り固

、

’雪　　、
雫
、亀

’帋
　
丶

θ1：hipjoint　angle 　　θ2 ：kneejoint　angle ．

ω 1：hip　joint　fiexion　ω 2 ：hip　joint　extension ．

Fig．1，　 Definitions　of　joint　angle 　and 　 angular 　velQcity ．

定 した．測定す る動作範囲は，膝関節では伸展 を

100− Odeg
， 屈 曲を 0 − 100deg と し， 股 関節で

は 屈 曲を0 − 120deg
， 伸展 をユ20− Odeg と し た．

被検者 には，測定前 に測定器 に慣れ る よ うに 練習

時間 を設けた．

　得 られ た デ ータ か ら，50回 の 試技 を前半25回，

後半25回に分 け，そ れぞれ の 仕事量 の合計 を出 し

後半25回／前半25回× 100（％）を算 出 した．こ れ

を CYBEX 　NORMTM で は Endurance　ratio とい う

解析項 目と して 算出 され，筋力発揮 の持久性の 指

標 と して 用 い られ て い る．本研究で は
， 筋持久力

の 指標 と して 用 い た ．こ れ に加え，50回の 試技の

総仕事量を反復 回数で 除 し， 1 回平均 と して算出

した ．

　 また，上記の 50回連続中に記録 された ピーク ト

ル ク を最大筋力の指標と して用 い た．

　 C ．統計処理

　各測 定値は，平均値±標 準偏差 で 表した．また，

（後半の 値
一

前半の 値）／前半の 値 × 100を変化率

と した．前半 と後半 の値の 間で の平均値の 羌の 検

定に は ，対応 の あ る t検定 を用 い た．また測定値

間の 関係 は，ピ ア ソ ン の 相関分析 を用 い て 検討 し

た．統計的有 意水準 は ，すべ て 5 ％ （p 〈 O．05＞と

した．

皿．結 果

　図 2 は，前半走お よび後半走の 回復期 に お ける

膝 ・股関節 トル ク の 変化の 典型例 を示 して い る．

この 図で は正 は屈曲 トル ク，負は伸展 トル ク を示

し て い る．伊藤 た ちの 報告
⊥o）

に し た が い
， 股 関

節 トル ク曲線 を前半 の 屈 曲 トル ク と後半の 伸展 ト

ル ク，膝関節 トル ク 曲線 を前半の伸展 トル ク と後

半の 屈曲 トル ク に分 けた．前半走 と後半走 で は ト

ル クの 大 きさ に は違 い が見 られ るが ，同 じような

トル ク 発 揮パ タ ー
ン を示 した．

　表 1 は ，400m 前半走 ・後半走の 走速度，ス ト

ラ イ ド，ピ ッ チ ，支持 ・非支持時間の 疾走能力お

よび疾走動作 に関す る項 目，股関節伸展 ・屈 曲 ト

ル ク，膝関節伸展 ・屈曲 トル ク の平均 と標準偏差

お よ び そ の 変化率を示 し て い る ．前半走 と後半走

N 工工
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Fig．2．

　　　　　　　　　　　160m ：Date　at　the　160m　point　during　400m 　running ．

　　　　　　　　　　　360m ：Date　at　the　360m　point　during　400m 　running ．

Mode ］pattern　for　changes 　of　torque 　during　receL ・ery 　phase．

Table　 1．　 Comparison 　of　sprint 　ability 、　 sprint 　from 　and 　joint　tprque　between　the

　　　l60　m 　and 　360　m 　points　during　400　m 　running 、

Variables 160mpoint360mpointChange 　ratio （％）

Sprint　ability

　Running　velocity （m ／s）

　Stride　length（m ）

　Stride　frequenoy（Hz）
　Support　time （s ）

　NorsupPort 　time （s ）

Maximal　torque（Nm ）

　H｝pflexion

　Hip　extension

　Knee　extension

　Knee日exion

Joint　angie （deg）

　Mi雨mal 　knee　angle

　Minim臼I　hip　angle

Joint　angular 　vebcity （rad ／s ）

　　Max ｝mal 　hip幵exion

　　Maxlmal　hi　 extensbn

　8．44 ：ヒ0．13
　2．26 ± 0．10
　3、74土 0．14
0．119± O．010
0．149± 0．015

204．8±36、2
200．5± 28．4
　51．8ゴ：9，5
106．4± 19．3

　31．2± 5．0
102．4± 3．9

16．05 ± 2．79
　8．99：ヒ1．60

　7．31 ± 0．29
　2．05 ：ヒ0．09
　3．57± 0、14
0．136± 0．007
0．138ゴ：0．015

准89、5± 28」
182．9± 37．3
　47、2± 11 ．1
　89．5± 1フ．1

　35．1± 5．4
108．9± 6．5

13．08 ± 0．83
　6．95 ゴヒ1．25

一13．4 榊 ゜

−9．3
辮

一4．5 桝

14．3 紳

一7．4

一7．4
−8．8
−−8．9
−15．9

尋

12．5
＃16

．3t ’

一18．5 “喧

一22．7
＊宰

Change　ratio ；（Value　at　the　360　m 　point
−Value 該t　the　160　m 　poirLt）／（Value　at　the　l60mpoint ）XlOO

＊＊ ＊

；p ＜ 0．〔｝Ol，
＊ ＊

；p ＜ 0．01，
＊

； p〈 0，05

に有意差が 認め られ た の は，疾走能力に関する項

目 で は
， 走 速度 （p く O．OOI）， ス ト ラ イ ド（p＜

O．OOI），ピ ッ チ （p 〈 0．001），支持時間（p ＜ 0．Ol），

疾走 動作 に関す る項 目で は，股 関節最小角度 （p

く 0．Ol），膝 関節最小角度 （p 〈 0．01）， 股関節最

大屈 曲角速度 （p ＜ 0．Ol），股関節最大伸展角速度
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Fig．3．　 Relationships　between 　400mrunning 　time 　and 　change 　ratio 　of　running 　veloity ，
　 　 stride 　length　and 　 stri 〔le　freque囗 cy ．

（p ＜ 0．Ol）， トル ク で は膝 関節屈 曲 トル ク （p ＜

0．Ol）であ っ た，

　図 3 は，400m 走 タ イ ム と走 速度変化率， ス ト

ライ ド変化率お よび ピ ッ チ変化率と の 関係 を示 し

て い る．こ の うち，400・m 走 タイ ム と有意な関係

が 認め られ た の は
， 走速度変化率（r ；

− 0．690 ；p

＜ 0．05）と ピ ッ チ変化率 （r＝
− O．680 ；p ＜ 0．05）で

あ っ た．

　表 2 は
， 疾走能力に 関する項 目お よび トル ク に

関する項 目 の 変化率 における相関関係 を示 して い

る．速度変化率 と有意な相関が認め られ た の は，

ピ ッ チ 変化率 （r＝0．816 ；p 〈 0．Ol）と，股関節屈

曲 トル ク変化率（r ＝0，698；p く 0．05），股 関 節伸

展 トル ク変化率 （r ＝ 0．626 ；p＜ 0，05）， 膝関節伸

展 トル ク変化率 （r ＝0．608 ；p ＜ 0．05）， 膝関節屈

曲 トル ク変化率（r ＝O．659 ；p＜ 0．05）の 4 種類全

て の トル ク変化率で あ っ た．ピ ッ チ変化率とは，

支持期時間変化率 （r ＝ − O．8ユ8 ；p 〈 0．O！）と股関

節屈 曲 トル ク変化率 （r ＝O ．670 ；p ＜ 0．05），股関

節伸展 トル ク 変化率 （r＝0．895 ；p ＜ 0．001），膝関

節屈 曲 トル ク変化率（r ＝ O．742；p 〈 0．Ol）との 間

に有意な関係が認め られ た．ピ ッ チ の 構成要素で

ある 支持時 間は
， 股 関節屈 曲 トル ク変化率 （r ＝

− 0．666；p 〈 0．05），股関節伸展 トル ク変化率 （r

＝
− O．912 ；p ＜ 0．001）と の 間に 有意 な関係が 認

め られた．

　表 3 は，筋力測定で 得 られた股関節伸展 ・屈 曲

お よび膝関節伸展 ・屈曲の 最大筋力，平均仕事量

お よび筋持久力 と，400　m 走 タ イ ム ，走速度，ス

トラ イ ド，ピ ッ チ お よび トル ク の 変化率 との 関係

を示 して い る ．股関節伸 展の 最 大筋 力は
， 走速

度変化率 （r＝
− 0．636 ；p〈 0．05），ピ ッ チ 変化率

Table　2，　 Correlation　matrix 　among 　change 　ra 仁io　of　terque ，　velocity ，Stride　lengしh　and

　 stride　frequency ，

　 　 　 Veriables

1）　RunningveleCity

2）Stride　freq凵ency
3）Stride　length

4）Suppo 吐 廿me

5）Non−s叩 port　time
6）Maximal 　torque 　of 　hip　flexion

7）Meximal 　torque 　of　hip　extensien

8）Maximal　to 厂que　of　knee　extensien
9）Maximel 　terque　of　knee　fiextien

〕1 ）2 ）3 ）4 ）5 ）6 ）7 ）8

816 樽
　 一

454 　 　 −143
−591　　　−8i8 喰．

020　　 258

698 廓　　 670噛

626 喉

608 “

559 ・

255

−359165

895帖寧　一307
463　 　 330

742帥　
一
〇3t

一173　　 −
−666 ＊

　　082

−912ホ榊　　232

232　　 179
−487　　

−126

647 ＊

　　−

573　 　 163　 　
−

432 　　　 530　　　 352

Change 　ratio ： （Value 　at　the　360　m 　point−Value 　at　the　l60mpoi 冂t）／（Value 　at　the　l60mpoint ）× 100

Decimal 　points　 are 　omitted ．
＊ ＊ ＊

； p〈0．001，
＊＊

；p＜ O．Ol，
ホ

； p〈 0，05
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Tab ］e　 3．　 Correlation　 among 　results 　ob しaincd 　from　the　measurement 　of　muscle 　strcngth ，
　 and 　40〔｝mrunning 　time　 a 冂 d　change 　ratio 　of　torque 　arld 　spril ／L　abillty 、

Variables Mean ± S、D400m
　 ＿＿＿＿＿幽 ＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿幽 里＿＿＿＿＿＿

running 　　　　Running
tlme 　 　　 velocit

　 　 　 Coefficient　correlation

Stride　　　Stride　　　　 H ゆ　　　　　H 犀p 　　　　Knee 　　　 Knee
Ien　h　　　fte　凵 enc 　　　　flexion　　　extension 　extension 　　　們exion

MaXlmal　strength

　 　 （Nm ／kg）

Hip 刊exion

Hip　eXtension

Knee 　fiexion

Knee　extension
Muscular
　 endurance （％ ）

H 齟p 臼ex ゆ n

Hip 　extenSlon

Knee 伺exion

Knee 　extenSlon

Mea 闘 value 　of

　 work （J／kg）
Hip 們e κion

Hip　extension

Knee 刊exion

Knee　extension

211 ± 0．30
360 士 D．531
．61士 〔｝、16
2，20±0．34

63，4± 1D．1
73．7± 宦1．9
54t ± 54 ，

55．2：ヒ　6．6

1．64 ：ヒD24

3．32 ヨヒ0．441
．24± 0．131
．74± 0．24

008585

−091
−060

549
−449
−356
−470

一155267

−161
−168

一245
−63げ
一177438

751
”

651
’

2D2280

一〇57
−342
−135363

024　 　 −282
−079 　　　幽651’
−246　　　 −033
−210　 　　591

223 　　 　 692

T41　　　 631
’

−521　　　 565

−378　　　552

164　 　 　 −162
449 　 　 　 −601
−444　　 　　 137

376　 　 　 036

午334 　　　　甲155　　　　幽166　　　　　0t4
−332 　　　　　−525　　　　　−287　　　　　　036
−088　　　　　−D97　　　　　−031　　　　　　0t6

390 　　　　　591　　　　　 404 　　　　−388

675
雫
　　　　747

軸

　　　　　105

423　　　　　　554　　　　　　282

553 　　　　　　785
榊
　　　　　077

229　　　　　681
窟
　　　　177

574275297232

＿t51　　　　　 Dl2 　　　　　−OOI　　　　　−382
−467 　　　　　．582　　　　　−308 　　　　　．453
006　 　　 　 D53　　 　 −D82 　　 　　 360

316　　　　　　188　　　　　　049　　　　　 512

Change　ratio ；（Value　aし the　360　m 　poillし
一Value　at　the ⊥60　m 　point ）／（Value　at　the　l60　m 　point）× 100

Decimal　poin しs　are 　omitted ，
＊＊

； p ＜ 0．Ol，
＊

； p ＜ Q．Q5

（r；
− O．651；p〈 0．05）と の 間 に・角

’
意な 関係 が 認

め られ た．股関節屈曲筋持久力は，走速度変化率

（r＝O ，75 ［ ；pく 0 ．Ol），
ピ ッ チ 変化率 〔r ＝ O．692 ；

p ＜ 0．05＞，股 関節屈 illlトル ク変化率 （FO ．675 ；

p ＜ 0．05）， 股 関節伸展 トル ク変化率 （r ＝ 0．747 ；

pく O．Ol）と の 間 に，股 関 節伸 展 筋持久力は ，走

速度変化率（r＝0．651 ；p ＜ 0．05），ピ ッ チ変化率 （r

＝0．63工 ；p ＜ 0．05）との 間 に 有意な関係が 認め ら

れ た．膝関節屈 曲筋持久力は，股 関節伸展 トル ク

変化率 （r＝O．785 ；p 〈 O．Ol）と の 問に，膝関節伸

展筋持久力は，股 関節伸展 トル ク変化率（r ＝ 0，681

；p ＜ O．05）との 間に有意な関係 が認 め られた．

N ．考 察

　本研 究 にお け る実験 時 の 400　 m 走 タ イ ム は ，

50．96± 1 ．12s で あ り，ベ ス ト記録 48 ．75 ± 1．32s

に 対す る達成率は，95．7％ で あ っ た．こ れ は ，400

m ラ ン ナ ーを対象に 400m 走 の 全 ノJ試技 を課 し

た Rusk 。 ，t 。1、
12）

の 94．8％ T
　 Hi， v 。 n ， n ，t 、 1．’）の

93．8％ と 比較 して も高 い 達成率で あ り，実験時 に

もほぼ全 力が 出 し切れ て お り，実際の レー
ス に 近

い もの で あ っ た と考え る こ とが で きる．

　 A ． トル クの 変化 と疾走能力 の変 化 との 関係

　走速度の増加に は疾走中に発揮 され る 関節 トル

ク が 関係 して い る と い う報告が ある．阿 江 た ち
U ）

は，低 速か ら全 速 ま で の 5種類の ス ピー
ドで の ラ

ン ニ ン グ 中 の トル ク
，

パ ワ ーを算出 し ，
ス ピー

ド

の 高 まりに伴 い ，膝関 節，股 関節 の トル ク が大 き

くなる こ とを明 らか に して い る．また，伊藤た ち
lD）

は
，

ス タ ー ト 1 歩 目 か ら 19歩 目 まで の ス ピー

ド変化 と囘復期の膝関 節，股 関節の ピー
ク トル ク

と の変化に は強 い 相関関係が ある こ とを明 らか に

し， 走速度増大に伴 う走動作 の 変化 に トル ク発揮

が対応 して い る こ と を指摘 して い る，こ れ らの 知

見か らは，走運動で は トル ク を増加 させ る こ とに

よ っ て ，走速度を増加 さ せ て い る こ とが 分か る ．

本研究 に お い て は ，後半走で 有意に低下 した トル

ク は膝関節屈 曲 トル ク だ け で あ っ た が，速 度変化

率と 股 関節屈 曲 ・伸 展 お よび膝関節屈 曲 ・伸展の

トル ク 変化率 と は有意 な正 の 相関関係 にあ り，走

速度が逓 減 して い る者ほ ど トル ク が低 ドして い る

とい う関係が 認め ら れ た．また，走速度の 搆成要

素で あ る ピ ッ チ と ス トラ イ ド と も に後半走 で は有

意に低下 して お り，そ の うちの ピ ッ チ に 関 して は，

その 変化率 と股関節屈 曲 ・伸展，膝関節屈曲 トル
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ク変化率 との 間に有意な関係が認め られた．こ の

こ とか ら ， 発揮 され る トル ク の大 きさは
， 先 にあ

げた走速度の 増 加に か か わ る だけで は な く，疲労

に よ る走速度逓減に も関係 して い る と考える こ と

が で きる．

　ピ ッ チ は， 1 歩 に要する時間 の 逆数であ り， 1

歩の 時間は支持時間 と非支持時間に分ける こ とが

で きる ．本研究で算出 した トル ク は
， 回復脚 に 関

する もの で あ っ たに もかかわ らず，非支持時間変

化率 との 間に は有意な関係 は認め られず，直接に

関連 の ない 支持時間変化率 との 間に有意な関係が

認め られ た．支持時間変化率と有意な関係にあっ

た の は
， 股関節伸展 ・屈曲 トル ク変化率で あ っ た．

こ の うちの 股 関節伸展 トル ク を生み 出す股関節伸

筋群は，ス プ リ ン トの なか で 重要な働 きをする と

考え ら れ て い る
10’13〕．高 い 疾走速度 を得る キ ッ

クカの 原動力は股 関節伸筋群であ り，回復期後半

に は脚 の振 り戻 し動作 を引 き出すため に ，大殿筋

と大腿 二 頭筋が 強 い 筋活動 を示 し ， 大 きな 伸展 ト

ル ク を発揮する の であ る
10）．こ の指摘を参考に

する と，本研究で 股関節伸展 トル ク の 減少が小 さ

な者ほ ど，回復期後半 の 脚 の 振 り戻 し動作，続 く

支持期 で の 脚の ス イ ン グ動作の 変容が小 さ く，支

持時間の増大が小 さか っ た もの と推測で きる ．

　走速度変化率が 小 さな者ほ ど 400m の パ フ ォ

ー
マ ン ス も高 く，走速度変化率は ピ ッ チ変化率 と

関係が ある とい う本研究の結果を考慮する と
， 疾

走中 に トル ク を維持で きる能力は ピ ッ チ維持 に直

接的に 関係 し，400m 走の パ フ ォ
ー

マ ン ス に影響

を及ぼ し て い る こ とが 示唆 され る ．

　本研究で は，疾走中 の 関節 トル ク として ，非支

持期に おける膝，股関節の トル ク を算出 した．こ

れ は
， 方法で も述べ た よ うに

， 実験設定が困難で

ある こ と，ス プリ ン トにお い て非支持期の 下肢関

節 の トル ク発揮が よ り重要で あ る と考えた か らで

あ る． しか しなが ら，Sprauge ＆ Mann14 ）
は，重

心の 加速度か ら地面反力を推定 した うえ で 支持期

で の 関節 トル ク を算 出 し，400m 走後 半（380m ）

で は 優れた ス プ リ ン タ ーほ ど
， 疲労 して い ない 時

の 膝 ・股 関節 トル ク を維持 して い る こ と を報 告 し

て い る．また，Nummela 　et　a1．
15）

は，400　m の 384

〜390m 区間の 地面反 力 と 400m 走の 前半 100m

の 平均走速度で 走 っ た時の 地面反力 を比較 し，支

持期 の エ キ セ ン トリ ッ ク局面 ，
コ ン セ ン トリ ッ ク

局面 と もに 400m 後半 の 方が 小 さい こ と を明 ら

か に して い る． こ れ ら 2 つ の 報告か ら
，
400m 走

後半の 地面 反力 か ら支持期 の 関節 トル ク を算 出

し，400m 走に おける速度逓 減の 原 因を検討す る

こ と も今後必要で ある と考 え られ る ．

　 B ． トル クの変化率 と下肢の持久力 との関係

　本研究の 筋持久力の 測定で は
， 短縮性収縮力に

おけ る発揮 トル ク を測定 した，回復期後半の股 関

節伸展の 局面で は，ハ ム ス トリ ン グス は短縮性収

縮 と伸張性収縮を合 わせ た複雑 な収縮を示す もの

と考えられ るため に，測 定で見 られ る収縮 タイ プ

と
一

致する わけで は な い ．しか しなが ら
， 渡邊た

ち
16）

は ，60m 全力疾走 中の 50m 地点 にお ける

下肢 関節 トル ク と，等速性 の 短縮性筋力 と伸張性

筋力 との 関係 を検討 し
， 伸張性筋力の 測定 で は 心

理 的 な抑制 が 生 じる ため に測 定が 難 し く，パ フ

ォ
ーマ ン ス との 間に有意 な関係が 認め られ た筋力

の 多 くは 短縮性で あ っ た こ とか ら，ス プ リ ン トパ

フ ォ
ー

マ ン ス を評価するた め には，短縮性の 測定

だけで 十分で ある と指摘 して い る ．本研究の 結果

お よび渡邊た ち
16）

の 指摘か ら
， 短縮性筋 力 の 測

定に よ り，関節 トル クとの 関係 を見る こ とに は問

題が な い と考 え られ る ．

　股関節屈曲 トル ク変化率 と股関節屈曲筋持久力

は有意な関係 に ある こ とが 明らか に な っ た．また，

股関節伸展 トル ク変化率は
， 股関節伸展 筋持久力

との 間には有意な関係は認 め られ なか っ たが，膝

関節屈 曲筋持久力 に 関係が認め られ た．こ の 理由

は次 の よ うに考える こ とが で きる ．伊藤た ち
］O）

，

Simonsen 　et　al．
17）

に よ る と，回復期後半の 股 関

節伸展 トル ク は，大殿筋 とハ ム ス トリ ン グ ス の 共

働 に よ っ て発揮 され ，同時 に ハ ム ス トリ ン グス は

伸張性収縮する こ とに よ っ て 膝関節屈曲 トル ク発

揮 に かか わ っ て い る こ とを明 らか に して い る ．こ

の こ とか ら
，

こ の 局面 に お ける ハ ム ス ト リ ン グ ス

へ の 負荷 は か な り強 い もの と 考える こ と が で き

る．そ して ，膝関節屈 曲筋持久力の 測 定では，腓
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腹筋 も関与す るが ， 主 として ハ ム ス トリ ン グス の

収縮 の 持続性が 評価 され，強大な大殿筋とハ ム ス

トリ ン グ ス が動員 される股関節伸展 の 測定 よ り

も
，

ハ ム ス トリ ン グ ス 自体へ の 負担 は大きくなる

と考える こ とが で きる．そ の ため，股関節伸展 ト

ル ク 変化率 は
， 膝関節屈曲筋持 久力との 間に有意

な 関係 が認 め られ た もの と解釈す る こ とが で き

る．

　 こ れ らの 関係以外に も，違 う動作様式の 間で は

あるが，股 関節伸展 トル ク変化率 と股 関節屈 曲筋

持久力，股関節伸展 トル ク変化率 と膝 関節伸展筋

持久力 との 間に有意な関係が認め られ た．こ の よ

うに本研究で 下 肢の 筋持久力 との 間 に有意な 関係

が 認め られ た の は全て股関節 トル ク の 変化率で あ

り，膝関節 トル ク の 変化率とは有意な関係は認め

らなか っ た．い ずれ の 関節 トル ク変化率 も走速度

変化率 と有意な関係に あるため ，関節 トル ク の 維

持能力 を改善す る こ とは 400m 走 の パ フ ォ
ーマ

ン ス を向上 させ る うえ で 重要で ある と言 える が，

こ の うち の 股関節 トル ク の維持能力は，上述の よ

うに 下肢 の 筋持 久力 に 影響 を受けて い る こ と か

ら，その 改善に は筋持久力の トレー
ニ ン グが重 要

な意味 を持 つ と考 え られ る．

　また，股関節屈 曲 ・伸展筋持 久力は
， 直接的 に

ピ ッ チ変化率お よび走速度変化率との 間に有意な

関係 が認 め られ て お り，400m 走 に お い て速度逓

減を小 さ く抑え るため に は股関節屈曲 ・伸展持久

力が重要で ある こ とが 明 らか に な っ た．

　本研究 の 結果か ら，400m 走後半 に お い て 下肢

関節 トル ク を維持で きる 能力は ピ ッ チ維持に 直接

的に関係 し走 速度逓 減 に影響 を及ぼ して い る こ

と，股 関節 屈 曲お よ び伸展 トル ク を維持す る 能力

は，股 関節お よび膝関節爾屈曲 ・伸展運動に 関与

す る 筋 の 持久力に 影響 を受け て い る こ と が示唆 さ

れ た．

V ．要 約

　本研 究 の 目的 は，400m 走中の 関節 トル ク の 変

化 と走速度，ピ ッ チ お よび ス トラ イ ドの 変化 との

関係，400m 走中の トル ク発揮 の 持続能力 と体力

要因 と して の 下肢 の 筋持 久力 との 関係 を検討す る

こ と で あ っ た，400m の 48．75± 1．32s ベ ス ト記

録を有す る競技者U 名 を被検者 と し，
400・m 走に

お け る前半 （160m 地点）， 後半 （360m 地点〉の 疾

走動作の 撮影 ， 等速性運動 にお ける膝 ・股 関節運

動 の 持久性 を測定 した．

　 主 な結果は以下 の 通 りで ある．

D400m 走後半に お い て 速度を維持 して い た 者

　 ほ ど 400m 走タ イム は短か っ た ．

2）走速度，ピ ッ チお よび ス トラ イ ドとも に後半

　 で 有意 に低下 した．

3）走速度変化率と股関節屈曲 ・伸展お よび膝関

　節屈 曲 ・伸展の トル ク変化率とは有意 な正 の 相

　 関関係に あ り， トル ク が維持で きる 者ほ ど走速

　度 も維持で きる とい う関係が認め られ た．

4）走速度変化率は ピ ッ チ変化率 と有意な正 の 相

　関関係 に
，

ピ ッ チ 変化率は ピ ッ チ を構成す る支

　持期時間の 変化率 との 間 に有意な負の 相関関係

　にあ っ た．こ の うち の 支持期時間変化率は ，股

　関節伸展 ・屈曲 トル ク 変化率 と の 間に有意 な正

　の 関係が認 め られた ．こ れ らの こ とか ら，後半

　で の ピ ッ チ の 維持に は，股関節 トル ク の 持続能

　力が影響を及ぼす と考えられる．

5）股関節屈曲 トル ク変化率と股 関節屈曲筋持久

　力，股関節伸展 トル ク変化率 と膝関節屈 曲筋持

　久力 との 間な ど に有意な関係が認め られ，体力

　要因 である筋持久力が走動作 の 中で の トル ク発

　揮 の 持続性 に 影響 を持 つ こ と が 明 ら か に な っ

　 た．

　以上 の こ とか ら，400　m 疾走中の F肢関節 トル

ク の 持続能力は
，

ピ ッ チ 維持能力お よ び 走 速度維

持能力に影響 を及 ぼ し，体力要 因 で あ る下肢の 筋

持 久力 に 影響 を受け て い る こ と が示唆 された．
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