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Abstract

　 Astudy　was 　conducted 　to　investigate　the 　infiuence　of 　maximal 　running 　speed ，　aerobGcandanaero −

bic　components 　and 　muscular 　endurance 　of　the　lower　hmbs　on 　the　decrease三n 　running 　speed 　during

4 Omrunning 。　Fifteen　track　and 五eld　ath王etes （400　m 　sprinters ，　decathletes　andmiddle ・・distance　run −

ners ）parti‘：lpated．　The 　subjects 　were 　used 　to　obtain 　data　on 　changes 　in　running 　speed 　during　80　m

and 　400　m 　iunning ，　maximal 　02　intake，　02　debt　and 　isokinetic　muscular 　endurance ．　The 　time　taken　to

cover 　400　nn　was 　nggatively 　correlated 　with　maximum 　02 （r ＝− 0．558；p＜ 0．05）and 　muscular 　endur −

ance 　of　hip　flexion（r 誹 一〇，521；pく 0．05）．Running 　speed 　over 　a　distance　of 　400 　m 　began 　to　decrease

af 仁er 　80　m ，　 and 　kept　decreasing　until 　the 　finish．　The 　 change 　in　running 　speed 　after 　80　m 　was 　 ex −

pressed　as 　a　l童near 　regression 　equation
，
　and 　the　regression 　gradient　was 　inteゆ reted 　to　be　an 三ndex 　of

the　decreasein　mnning 　speed ．　There　were 　signi且cant 　correlations 　between 　the 　m ロscular 　cndurance

of　hip慧exiDn 　and 　extension 　respectively 　（r ：＝：− 0．666；p く0．01，　r＝＝
− 0、517 ，　pく 0．05）．These　results

suggest 　that　the　muscu ！ar　endurance 　of　hip　Hexion　a 偸 cts 　the　decrease　in　running 　speed 　during　400　m

11ユnning ，　a11、d　a夏so　perf〔｝rmance ．

　　Key 　words ： 重00　m 　running
，
　decrease　on 　mnning 　speed ，　maxima 二〇 xygen 　intake，　oxygen

　　 　　 　　　 debt，　muscular 　e凪 durance

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （Japan　J．　Phys ．　Educ．42 ；370ト379，　Jamuary，1998）

キーワード ：4GGm 走，速度逓減，最大酸素摂取量，

　　　　　 酸紫負債量，筋持久性

目 的

　30秒程度で疲 労困憊 に至 る運動で は約65％が ，

60秒程度で 疲労困憊に至 る運動 で は約50％が無

気的エ ネル ギー産 出機構か らエ ネ ルギ
ー
供給を受

けて い る と報告 21）されて い る こ とか ら， 400m

走 に必要 な エ ネル ギ
ー

の約60％弱は無気的 エ ネ

ル ギ
ー

に 依存 して い る （400　m 走 の タ イム を 日

本 男子 400m ラ ン ナー
の トッ プ レベ ル で あ る45

秒 と想定 した場合） と推測 で きる．そ の ため，

400m 走は ，酸素負債量が 大 き く，乳酸の蓄積

も著 しい苛酷 な種 目で ある と考 え られ て い る，
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　400m 走に関 して は ， 生理 学的見地 か ら多 く

の研究が行わ れ ， 速度逓減の 原因に関 して 多 くの

知見が得 られて い る．Nummela 　et　a1．25）は ， 走速

度 と密 接 な 関係 にあ る接地 時間 の 増大 は ，100

皿 通過 後に 既 に 起 こ り始め ， そ の 原因は ， 主 た

る エ ネル ギ
ー供給源が CP 系 から解糖系へ 移行す

る こ とと，乳酸 の蓄 積 で あ る とし， ま た ， 300

皿 以降の 速 度逓減 は中枢神経に 原因が あるの で

は な く ， 筋肉 に 原因が あ る と推測 して い る ．ま

た ，
Karlsson　et　al．ユ3）

，
Tesch35）は ， 400　m 走の ラ

ス トの 著 しい 速度逓減は，乳酸の 蓄積 と筋の アジ

ド
ー

ジスが ， 解糖系の機能を阻害す る可能性 を指

摘 して い る．Hirvonen　et　aL7 ）は ， 200　m 後の速

度逓減は ATP （ア デノシ ン 三 燐酸）再合成の ス

ピー ドの低下 および遅 筋線維 の動員に 原因が あ

り， ラ ス トの 逓減は筋の CP が枯渇 し，乳酸の蓄

積 も最大に なる こ とに 原因がある可能性を示 唆し

て い る ．また ，Nummela 　et　aL25 ）は，疲労 した状

態 と疲労 して い な い 状態で の ス プリソ ト中の 筋電

図 と地面反力を比較し，疲労時で は筋放電の頻度

の増加や筋線維の動員数の増加に よ り ， 疲労に よ

る速度逓減を抑え よ うとして い る こ とを明らか に

して い る．

　一一方 ，市川 ら
8）は，バ イオ メカニ ク ス 的見地か

ら400m 走 中の 150m 地 点 と350m 地 点 の 疾走

を比較 し，後半の走速度逓減の原因 として ，膝の

上が りの低下．支持脚 ス ウ ィ ン グ動作の 速度低

下 ， 支持脚膝伸展動作の速度増大な どをあげ て い

る．

　 これ らの 400m 走 に関 す る報 告 か ら ，
400m

走中の生体に おけ る様 々 な変化が疾走動作の変容

を導き，その結果，速度逓滅を招い て い る と考え

られる．疾走勳作の 変容を小 さ く抑える能 力，す

な わち ，無酸素下で 動作ス ピ
ー

ドお よび動作範囲

を維持 し ， 動作を反復する能力は体 力要因に お き

か え る と，筋持久力で あるが ， こ の 筋持久 力が速

度逓減 に 関与す る と言 え る ． しか し ， 400m 走

の 前 半 と後半 で は 活 性 化 さ れ る筋 肉が違 うこ

と26）
， 前半 と後半 を 比較 して 差異 が 認 め られ な

い 動作 もある こ と8）か ら ， 400 皿 走中に動員され

る筋肉のな かで も耐疲労性 が異な り， 速度逓減へ

の関与の強 さも異なる もの と考え られる，

　こ れ まで か ら400m 走に おけ る筋持久力の重

要性は指摘されて きて お り ， トレ
ー

ニ ン グ にお い

て も重視されて い る19・23）が ， 下肢の関節運動 の持

久性 と400皿 走に お け る速度逓減に つ い て は研

究がなされて い ない ．そ こ で，本研究で は，等速

性股関節運動 お よび膝関節運動の 持久性 と ， 400

m 走の パ フ ォ
ー一マ ン ス お よび4001n 走 に お ける

速度逓減 との関係に つ い て検討 した．

方 法

　疾走速度変化，最大酸素摂取量，酸素負債量，

下 肢の等速性筋力の測定は ，1996年11月14 日
一12

月 3 日 の 間 に行 っ た が，疲労を考慮 し ， 各測定

は，それぞれ別の 日 に行い ，2−3 日の 間隔を取る

ように した ，

1． 被験者

　被験者 は ，陸上 競技部 に所属す る男子大学生

15名で あ っ た ，そ の 内訳は ， 100・200m 走を専

門 とす る者 2 名，400m 走 を専門 とす る者 5 名 ，

800m 走 を専門 とす る者 2 名，混 成競技を専門

とし400m 走を得意 とす る者 6 名で あ っ た ，年

齢 は ， 20．3± 1，4才 （平 均 ：t 標 準 偏差 ），身長

1．781± 0．049m ，体重 70．2± 6．3kg で あ っ た ，

400m 走 レ
ー

ス の 経験 の あ る14名 の400m 走 最

高 タイ ム は，48，76± 1．06秒で あ り ， 400m 走の

レー
ス 経験の な い 1 名 の 800m ラ ン ナ

ー
の 800

m 最高タイ ム は ， 1
’
50．28秒で あ っ た．100m 走

の ベ ス ト記録 は ，11．12± 0．38秒 （n ＝13， 2 名は

100m 走の記録を有 して い なか っ た）であ っ た ．

2． 80m 走および400　m 走中の疾走速度の 測定

　80m 走 と400　m 　k は ，同 日に行 っ た ．十分な

ウ ォ
ー

ミ ン グア ッ プの 後，80m 走を実施 し，十

分な回復時間を置 き， 400　m 走 を実施 した ．

　80m 走は，直線 レ ”

／ 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 ．最大疾走速 度の 出現が予想さ

れ る30−70m 区間 に お け る 5 皿 毎の 所要 タ イ ム

を測定す るため に ， カ メ ラ と レー
ン上 の 5m 間
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2）　E乂perl 鵬 ental 　Set
一
凵p　fo「　400間　runnlng 　trlaI

160m

340m GOAL 　　　 6 ねロo

F童9．1　Experimental　set・up ．

隔の ポイ ン トを結んだ線上 に ポール を立 て た．撮

影は ，50m 地 点の ゴ ー
ル に向か っ て左側方か ら

高速度ビデオ （HSV 　 400
，
　 NAC 社製）に よ り ，

毎秒 200 コ マ で 行 っ た ．区間所要 タイ ム の最 も短

い 区間の 平均走速度を最大疾走速度 と定義 した ，

　400m 走 は ，400m トラ ッ ク を用 い ， 400m

走 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 時，ペ ー

ス 配分 に 関す る指示は行わ な か っ た ．20m 毎の

所 要 タイ ム を測定す る た めに ，
コ ー

ナ
ー

に 1 台

ず つ 計 2 台の ビデオ を設置 し，ス タ
ー

トか ら ゴ

ール まで を撮影 した，それぞれの地点の 通過が分

か るよ うに カ メ ラ と レー
ン 上 の 20m 間隔の ポイ

ソ ト （内側の ラ イ ソ か ら20cm の ポイ ソ ト）を結

んだ線上 に ポール を立 て た．撮影は ， ホーム ビ デ

オ （Panasonic　NV −S9）を用 い ，毎秒 60 コ マ で

行 っ た．実験の設定に つ い ては ，Fig．1 に示 して

い る n

3． 乳酸値の 測定

　80m 走試技の ウ ォ
ー

ミ ソ グ ア ッ プ前 に ，安静

時の 乳酸値を測定するために手指先よ り採血 した

血 液 を自動乳酸分析器 （YSI 社製 ，
　 Model　 23L

Lactate　 analyzer ）を用い て 分析 した ．また ，

400m 走ゴ ー
ル 5分後 に も同様 に乳酸値 を測定

した ．

4． 最大酸素摂取量

　最大酸素摂取量 は， トレ ッ ドミ ル を用 い た負荷

漸増法 によ り疲労困憊 まで ラソ ニ ン グを続け る方

法 に よ り測定 した ．走路の 傾斜 は ， Odeg ， 走速

度 は ，200m ／min か ら開始 し ，
　 Exhaution に 至

るまで 1分間に 10m ！s ずつ 増加 させ る よ うに し

た ．Exhaution　tinleは ， 10−12分 の 範 囲 に あ っ

た．走行中の 呼気の採取 は，自動呼気ガ ス 分析器

（Mijnhardt社 ，　 OXYCON 　GAMMA ） に よ り行

っ た ．最大酸素摂取量の判断基準には ，酸素摂取

量の レベ リン グオ フ を用 い た．

5T　 50秒程度で疲労困憊に至る運動後 15分間の 酸

　素負債の測定

　酸素負債量は ， トレ ッ ドミル 走に よ り測 定 し

た ．走路の傾斜は ，
5．O　deg

， 走速度 は ， 400　m

走 タ イム を考慮 して 被験者 に よ り320−−340m ！s

に設定 し，exhausion に至 る まで運動 を続けさせ

た ．被験者の exhausion 　time は ， 約 50−60秒の範

囲で あ り，運動 時間が60秒 を越 えた者 に 関して

は ， 速度を 10m ／s 増加させた ．運動後15分間の

呼 吸 を 自動呼 気 ガ ス 分析 器 （Mijnhardt 社 ，

OXYCON 　GAMMA ）に よ り分析 し， そ の 酸素

摂取量か ら安静時酸素摂取量を滅 じて ， 酸素負債

量 を算出 した．

　酸素負債量 は， こ れ ま で運動後30分間 で測定

した 報告が 多 く1D
，

一
番短 い もの で も Mero　et

al．22｝の 20分間で あ っ た．本研究で は ，測定 を簡

略化 し，被験者 へ の負担を小さ くす る とい う観点

か ら，運動後15分 間 の 酸素負債量 を測 定 した ．

測 定時間 を 15分 間 と決 め る に 際 し て は ，黒 田

ら
17）の ，陸上競技者 23名の E衄 Laution 後10，20，

30
，
40，50，60分間の 酸素負債量 を測定 した結果 ，

N 工工
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10分間の 負債量 は ，
60分間 の 負債量 との 間に 1

％水準で有意な相関関係にあ っ た とい う報告 ， 金

原 ら15）
の ， Exhaution後 15−20分まで は，酸素摂

取量は急激に低下 し，その後に 安静時の 水準に近

づ き ， 定常状態に移行 して い くとい う報告を参考

に した，

6． 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　rad ！s 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 は椅子座位姿勢 ，

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 り固定 した，測定す る関節動作範 囲は ， 膝関

節 ， 股関節 ともに完全伸展位か ら完全屈曲位まで

と した ．なお，測定姿勢 は，Fig．2 に示 して い

る．被験者 に は ， 測定前に測定器に慣れ る ように

練習時間を設け た ．ま た ， 測定前 に は キ ャ リブ レ

ーシ ョ ソ を行い ，下 肢重量 に よる影響を取 り除 く

ため の 補正 を 行 っ 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 久性 指標 と定義 した ．ま

た，筋持久性指標を算出す る過程で得 られ る前半

25 回 ，後半25回 お よび前後半50回 の総仕事量を

反復回数 で除 し ， 1 回平均値 として算出 した ．

L j
　　“

＝

　　　　＞
　 　 　 Knee

丿≧垂
Hip

Fig．　2　Postures　of　measurement 　for　knee 　and 　hip

　 　 　 muscular 　strength 、

　ま た ， 上 記 の 50 回 連続試 技 中 （角速 度3．14

rad ／s）に 記録 され た ピ
ー

ク パ ワ
ー

を等速性 最大

筋力と定義 した．

　なお ， ラ ン ニ ソ グ に お け る身体の 移動速度には

体重が影響 を及ぼす と考え られる た め，筋力測定

値 は全て体重比 とした ，

結 果

1． 400m 走タイム と諸要因と の 関係

　Table　1 は ，
400　m 走 タ イ ム ，80　m タ イ ム ，

ゴー
ル 5 分後の乳酸値 ，80m 走 中の最大疾走速

度 ， 酸素負債量 ， 最大酸素摂取量 ， 筋力測定値な

どの 測定項 目を 平均 と標準偏差で示 し，400m

走 タイム お よび80 皿 走 タイム との相関係数 を付

記 した も の で あ る E400m 走 タイ ム とは ， 酸素

負債量 （r ； − O．558，p く O．05） と股関節屈曲筋持

久 性指標 （r ＝ − 0．521
， p ＜ 0．05） との間に有意な

関係が認 められた ，

2． 400m 走申の 速度逓減と諸要因との 関係

　Fig，3 は ， 400　m 走 に おけ る20　m 区間毎平 均

速度の 変化を示 した もので ある ．こ の 2 つ の グ

ラ フ か ら，速 度逓減 は80−：LOOm 区 間か ら始 ま

り， ゴール に向か っ て低下 し続けて い るこ とがわ

か る ．被験者 15名中14名は ， 80−100m 区間か ら

速 度逓減が 見 られ ，1 名は 60−80m 区間か ら見 ら

れ た ．次 に ，400m 走に おい て ピー
ク速度 が認

め られた 60−80m 区間を第 L区間，80−100m を

第 2 区 間，…，380−400m 区間 を第 17区間 と し ，

区間数 と区間平均速度 （最大疾走速度 に対する割

合 ；百分率） との関係を直線回帰式で 表し ， 両者

間の相関係数 を算出 した，その結果 ， 回帰式の傾

きは ，− O．736か ら一1．747の範囲であ り， その相

関係数は，− 0．855か ら一〇．979で ， 全て の 被験者

が 0．1％水 準で有意な関係 を示 した．こ の こ とか

ら，速度逓減の程度を直線回帰式の傾 きに よ り ，

表現する こ とは妥当性が高 い と考え られる．こ こ

では ，こ の傾 きの絶対値を逓減指標 と定義 した．

　Fig，4 は，逓減指標 と400　m 走タ イ ム との 関係

を示 して い る．両 者は，1 ％水準で 有意な相関関

係 に あ り ， 速度逓減 が緩 や か な者ほ ど400m 走
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Table 　l　Results　of 　measurements ，　and 　thier　relationships 　with 　80　m 　and 　400 　m 　running 　time

Variables Mean S．D ．
Rwith　400　m
running 　time

Rwith 　80　m
running 　ttme

400mrunning 　time （s ）

Maximal 　running 　speed （ln ／s）

LaCtate　COnCe ロt蹴 iOn（mmOl 〃）

Maximal　O2　intake（m 〃k9）
02debt （m 〃kg）
Peak　power 〔Wa しt！kg）
　 Knee　extension

　 Knee 且exion

　 Hip　extension

　 Hip　flexion

Mean ▽alue　of　work 　at　lst−25th　trials（」1kg）
　 Knee　extension

　 Knee 且exiQn

　 Hip　extension

　 Hip 且ex 董OH

Mean 　value 　of 　work 　at 　26th−50th　trials（J！kg）
　 Knee　 extenslon

　 I（nee 　fiexion

　 Hip　extension

　 Hip 且exlon

Mean 　value 　of　w 〔｝rk　at　lst−50th　trials（J／kg）
　 Knee 　extensioz 、

　 1（nee 亅玉exion

　 Hip　extension

　Hip　flexiQn

Muscular　endurance 　ratio （％）

　 王（nee 　 extensiOD

　 Knee 　flexion

　Hip　extension

　Hlp　fiexion

5LO5

　 9．8212

．657

．8125

．7

7．254

．9911
ユ46

．53

2．351

．694
．052

．04

1．290

，922

．851

．31

1．821

．303

．441

．68

55．154

．871

．664

．5

O．920351

．45

．913

．0

0．850

．501
．630

．94

0300
．220
．740

．27

0．220

．180

．400

．23

0．250

．180

．510

．23

6．89

．811

，89

．5

一
〇．170

　0．282
− O．289
− e．558＊

　O．085

　0．074
　 0．397
− 0．016

一〇．145

　0．102
　 0。164
− 0．040

一〇．296
− 0．371
− 0．221
− 0．465

一
〇．224

− O．127

　 0．031
− O．256

一〇．220
− O．467
− O．469
− O．521＊

0．128
− O．975＊＊＊

0．178

　0．276
− 0．373

0．318
− O．322
− 0．466
− O．574 ＊

0．296

　0．015
− O．347
− O．439

0．389

　0，255
− 0．280
− 0．212

　O．359

　0．138
− 0．356
− O．366

0．3180
．3350

、1740

．183

S．D ．二 standard 　deviation　 R ；coeffcient 　of　correlation

＊ ＊ ＊

p く 0，  0ユ　 ＊

p 〈 0，05

タ・fム が良か っ た こ とがわ か る．Table　2 は，逓

減指標 と400m 走後の乳酸値 ， 最大酸素摂取量 ，

酸素負債量 ， 筋力測定値な どの測定項 目との関係

を示 して い る．逓減指標は ，股関節屈 曲筋持久性

指 標 と の 間 に r＝ − O．666 （p＜ O．Ol），股 関節伸

展持 久性指 標 との 間 に ，r ＝ ・ − O．516 （p〈 0．05）

の 関係が認め られた （Fig．5）．

考 察

　本研究で の 400m 走の タ イ ム は ， 51．05± 0．92

秒であ り，ベ ス ト記録の 48．87± 1．10秒 と比較す

る と ， 達成率は 95．7％であ っ た ．こ れ は ， 本研究

と同様 に 400m ラ ソ ナ
ーを対 象 に 400m 走 の 全

力試技 を課 した Nummela 　et　a1、27）の 実験 に おけ

る92．0％，Hirvonen　 et　 a1．7）の 93．8％ ，
　 Rusko 　 et

a1．33 ）の 94，8％，　Nummela 　et　al．26）の 94．2％の達成
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Table　2　 Coethcients　 of　 correlation 　 of　 measure −

　　　 　 ment 　 variables 　 with 　　regression

　　　 　 gradients　 which 　shDw 　the 　decrease　 on

　　　 　 runn 王ng 　speed 　during　400　m 　running

Variables
Rwith

regreSSIon

gradient

5 ，000

100 200 300 400

　 　 　 　 　 　 　 　 　 Distance （m ）

Fig．3　Change　of 　running 　speed 　during　400・ln 　run
−

　 　 　 nlng ・

　　　 （mear 証± standard 　deviation）

53．0

　 52．5

の 52．0

の

E51 ．5

誉5．。

唇
150 ．5E85G

，0
寸

　 49．549

．o0
．5 　 t　 　 　 　 　 　 l．5

Regression　gradient

Fig．4　Relationship　between　regression 　gradients

　　 　 which 　show 　the　decrease　on 　running 　speed

　　 　 duririg　400・m 　running 　and 　the　time　taken．

率に比較 して 高い値で あ っ た ．

2

400mrunning 　tlme 　 　 　 　 　 　 　 O．718＊ ＊

Maxim 日l　running 　speed 　　　　　　
− 0．017

Peak　speed 　during　400　m 　lunning 　　　　 O，424

Lactate　 concentration 　　　　　　　　　　　　　　　O．405

MaxiInal　O2　intake　 　　　　　　　
− 0．162

02debt 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
− 0．288

Peak 　torque

　 Knee　extension 　　　　　　　　　　　　　　　　− 0．074

　 Knee　flexion　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O．221

　Hip　extension 　　　　　　　　　　　　　　　　　　G．425

　Hip 且exior1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 0．262

Mean 　va ！ue 　of　work 　at　lst−25th　trials

　Knee　extension 　　　　　　　　　　　　　　　　
− 0．096

　1（nee 且exion 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　α283

　Hip　extens 星on 　　　　　　　　　　　　　　　　　 O．126

　Hip 　fiexion　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O．220

Mean 　value 　of 　work 　at 　26th−50th　tr三als

　 Knee　extension 　　　　　　　　　　　　　　　　　− 0．321

　 Knee　fiexion　　　　　　　　　　　　　　　　　　− 0．047

　HiP　extension 　　　　　　　　　　　　　　　　　
− 0，318

　H 三p 且exion 　　　　　　　　　　　　　　　　　　
− 0．360

Mean 　value 　of　work 　at　lst−5〔）th　trials

　Knee　extension 　　　　　　　　　　　　　　　　　− O．204

　Knee 　flexion　　　　　　　　　　　　　　 O．149

　Hip　extension 　　　　　　　　　　　　　　　　　
− 0．032

　Hip 且exi 。n 　 　 　 　 　 　 　 　
− O．050

Muscular　endurance 　ratio

　 Knee　extension 　　　　　　　　　　　　　　　− 0，347

　 Knee 　flexion　　　　　　　　　　　　　　　　　
− 0。293

　Hip　extens 量on 　　　　　　　　　　　　　　　　　
− O．517＊

　Hip 且exion 　 　 　 　 　 　 　
− 0．666＊ ＊

1． 400m 走 タイム と諸要因との関係

　400　m 走タイ ム と酸素負債量 および股関節屈曲

筋持久性指標の 2 要因 との 間 に，80m 走 タイム

と股関節屈曲最大筋力 との 間に 有意な相関関係が

認め られた．こ二の うちの酸素負債量 は ， 全身の 無

気的運動能力を知 る指標 として用 い られて お り，

400 皿 走
17・31 ）

， 100m 泳
18濁 ，4000皿 サ イ ク リ

R ：coe 価 ient　of 　correlation

＊ ＊

p＜0．G1　　
＊

p＜0．05

ソ グ6）
の パ フ ォ

ーマ ソ ス な どとの関係が報告され

て い る．本研究で は，測定を簡略化 し，被験者へ

の 負担を小 さ くする と い う観点か ら ， 運動後15

分間の酸素 負債 量を測定 し，400m 走 との 関連

を見 る こ とに した ．測定時間を15分間に決定す
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Fig．5　Re］ation ∋hip　between　muscUlar 　endurance

　　　 and 　 reg 】
’
ession 　 gradient　which 　 show 　the

　　　 decrease　Qn 　runn 艮ng 　speed 　during　400・m

　 　 　 「unnlng ・

るに際 し ， 次 に あげ る黒 田 ら17〕
， 金原 ら15）の 2

報告 を参考 に した ．黒 田 らは ，陸上競技者 23名

の exhaustion 後10，20 ， 30，
40，50，

60分間の酸素

負憤量 を測定 した 結果 ， 工0分間の 負債量は 60分

間の 負債量 との 間に 1％水準 で有意な 相関関係

にあ り ，
10分間で 測定 した負債量 は，最大酸素

負債量 とは言え ない が ， 無気的運動能力の指標 と

なりえ る 可能性がある と報告して い る．また ， 金

原 らは ，運動後 15−20分まで は ， 酸素摂取量 は急

激 に低下 し， その後に安静時の 水準に近づ き ， 定

常状態 に移行 して い くと報告して い る．こ れまで

は ，酸素負債量を 30分間で 測定 した報告 が多

く
11），一番短い もの で も Mero　et　al，22）の 20分間

で あ っ た が，無気的運動能力の 指標 として用 い る

場合に は ， 15分間で も有用 な指標にな り得 る こ

とが明 らかにな っ た．

　 これまで ス プ リソ タ
ー

の筋力発揮特性 に関す る

研究で は ， 膝関節運動におけ る筋出力に着目す る

こ とが多 く4’10・16・30・34・35・37）
， 股 関節伸展 あるい は

屈曲運動が取り上 げられる こ とは少なか っ た 3・29）．

と こ ろが ，最近で は バ イ オ メ カ ニ クス の立場 か

ら，ス プリン トに おけ る股関節動作の 重要性 が指

摘されて お り2・9・20｝， トレーニ ソ グ現場 にお い て

も股関節周囲の 筋群の強化に 注 目する こ とが多 く

な っ た
19・23）．こ の よ うに 股関節運動 へ の注 目は高

ま っ て い るのであ るが，研究面では股関節周囲筋

群の筋力発揮の重要性が検証 されてい ない のが現

実で ある．そ の ため本研究で得られた股関節屈筋

群 の機能が疾走能力に関係があるとい う知見は興

味深い もの で あるが ， 股関節屈曲運動の重要性に

つ い て生理学的お よび解剖学的視野か ら考 え て み

る必要があ る．股関節屈筋群は支持期後半か ら回

復期前半にかけて 大腿を前方に引き出す働 きをす

る が 1）．そ の 働きに よ り膝が高 く上 げ られ る と股

関節伸展運動の主働筋である大殿筋は伸ば され ，

高い 張力発揮に適 した筋長 に達 し，さ らに伸長反

射の 積極 的な利用 が可能な状態に な る
32）．そ の

結果，続 く股関節伸筋群の働 きが促進 され ， 支持

期に おける股関節伸展速度が高ま り ， 大 きな推進

力 へ とつ ながるわけで ある9）．しか し，大殿筋は

抵抗がな い 場合，深い 股関節屈曲位でない と収縮

しない 32）ため ， 股関節屈筋群 の 働 きが重要 とな

る．

　一方 ， Alexander3）は ， 股関節屈曲お よび伸展

筋力 と100m 走タイ ム との 間 に は 有意な 相関関

係が認め られな か っ た とい う結果を示 して い る，

本 研究 で Alexanderの報告 と異な る結果が 得 ら

れた原因を明確にはで きな い が，被験者の質の違

い が異な る結果 を導い た可 能性は否定で きない ．

本 研究の 被験者 の 専門種 目は1GO ・200　m 走 ，

400m 走，800 皿 走 ，混成 競技 と多岐 に わた っ

て い る
一方で，Alexanderの 報告に おけ る被験者

は ， 全てが短距離走を専門とす る者で ，そのパ フ

ォ
ー

マ ン ス も高 い （100m 走 タ イ ム ；10．83 ±

0．21秒，n ＝14）もの であ っ た ．

2． 400m 走中の 速度変化と諸要因との 関係

　 15名 中14名の 被験者 が4GOm 走 中の 60−80m

区間で ピー
ク速度 を示 したが ， それは80m 走中

に測定された最大疾走速度の 95．2％に相当す る も

の で あ っ た．こ の ピーク速度と速度逓減指標 との

間には有意な相関関係は認め られな か っ た ．

　 ピー
ク速度 を迎えた後，ゴール に 向か っ て 疾走

速度は逓減 し続け てお り，そ の逓減を逓減指標に
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よ り蓑 したが ， こ の 指標 と4GOm 走 タイム の 間

に は 有意 な 関係が 認め られ た ．す な わ ち ，400

m 中の速度逓減 を抑 え る こ とが ， 400m 走 の タ

イム を短縮す る こ とに つ な が る と考 え られる．

　400m 走に お け る速 度逓 減に は ， 多 くの生理

的な 変化が 関係 して い る ．400m 走 中の身体内

部 の変化 として は ， 遅筋線維 の 動員7・25・36）
， 乳酸

の 蓄積
7・14・25・33），筋の ア シ ドーシ ス 25，26）な どがあ

げ られ る ．そ して ，400m 走中 に起 こ る こ れ ら

の変化は ， 疾走中に動員される筋群の持久性な ど

に影響を受け るの ではな い か と考えた．

　 そこ で，逓減指標 と， 下肢の等速性筋持久力 と

の 関係に つ い て検討 したが，50回平均値 ， 前半

25回平均値，後半25回 平均値 と もに，有意 な相

関関係は認 められなか っ た．しか し， 股関節屈 曲

筋持久性指標 と 1 ％水準で ， 股 関節伸展筋持久

性指標 と 5 ％ で有意 な相関関係が認 め られ た ．

こ れ らの関係か ら ， 速度逓減は股関節屈 曲 ・伸展

動作の持久性に強 く規定 されて い る とい う知見が

得られ た とともに，本研究で採用 した筋持久性指

標が筋持久力を適切に表現 して い る もので ある こ

とが 明確に な っ た ，市川 ら
8）は ， 筋疲労 に よ る

400m 走後半の 動作変容 として ，膝 の上 が りが

低 くな り，振 り出 しも小 さ くなる こ と ， 接地期

（支持期）の支持脚の ス ウィ ン グ速度が低下 す る

こ とをあ げて い る．こ うい っ た動作の変化に よ

り， 400m 走 の 後半で は ス トライ ド，ピ ッ チ が

低下 し，速度が逓減す る と推察で きる ．特に ス ト

ライ ドの減少が後半の速度逓減に強 く影響して い

る と指摘
5）されて い るが ， 後半の膝の上が りの 低

下 が ， こ の ス Fライ Fの 減少 を招 い て い る と考え

られる ．そ して ，膝の引 き上 げ動作には股関節屈

曲筋群が強い 影響を持 つ と考え られるため ， 本研

究で 測定した股関節屈曲筋持久性指標 と速度逓減

との間に強 い 檀関関係が認め られたもの と推察で

き る．また ， 尾縣 ら28）は ，

一
般 男子学生 を対 象

に ス キ ッ ピ ソ グ トレ ーニ ン グを 8 週間行わ せ た

と こ ろ，100m 走の 後半60−100m 区間で の 速度

逓減が有意 に小さ くな り， それは股関節屈曲の筋

持久 性が 高ま っ た た めであ る と報告 して い る ．

100m と400m と い う距離の 違い は あ る にせ よ，

疾走速度を持続す るた めには ，股関節屈曲筋持久

性が関係す る と考え られ る ．

　等速性筋持久性は ， 被験者 の特性に大き く影響

され ると考 え られ て い る．Kanehisa　et 　al．12）は ，

筋力 トレー
ニ ン グを行 っ て い る者 ，持久性 トレー

ニ ソ グを行っ て い る者，特別な トレ
ー

ニ ソ グを行

っ て い な い 者の等速性膝関節伸展運動の筋持久性

を比較 した結果 ， 持久性 トレー
ニ ン グ群， トレー

ニ ソ グを行 っ て い ない群 ， 筋力 トレーニ ソ グ群の

順で持久性が有意に優れて お り．これは ， 筋が そ

れぞ れ の トレー
ニ ン グ内容に適応 した結果で あ る

こ とを明らか に して い る．本研究の被験者は，短

距離走，中距離走 ， 混成競技 を専門 とす る者から

構成され，継続 して い る トレーニ ソ グの 内容 も異

な るため ， 筋 の 持久性 に差 が生 じ ， そ れが 400

m 走 タイム お よび速度逓減に影響を及ぼ した可

能性が考え られる ，

　本研究で は ，股関節屈曲運動の持久性が ， 400

m 走に お け る速度逓減 お よび400m 走の パ フ ォ

ーマ ン ス に 影響を及ぼす こ とが示 唆された，

要 約

　本研究の 目的は ，等速性股関節運動お よび膝関

節運 動の 持久性 と ， 400m 走の パ フ rt・
一

マ ン ス

お よび 400m 走 にお け る速度逓減 との 関係を検

討す る こ とで あ っ た ．400nlL走46，8−50．5秒の ベ

ス ト記録 を 有 す る ラ ン ナ
ー14名 と800m 走

1
’

50
”

28の ベ ス ト記録を有す る ラ ソ ナー 1 名を対

象に ， 400m 中の 20　m 毎の 速度変化，最大酸素

摂取量，酸素負債量 ， 等速性運動 における下肢筋

力を測定 した．

　結果の 要約を次に 示す．

　1） 400m 走 タイ ム とは ，酸素 負債量 と股関

節屈曲筋持久性指標 との 間に有意な相関関係が認

め られた．

　2） 400m 走で は ， 15名中14名の者 が 80m 通

過後に速度逓減を示 し ， そ の後 ，
ゴ ール ま で 低下

し続けて い た ．80m 以 降の速度変化は ， 直線回

帰式 で表す こ とがで き， そ の傾 き （逓減指標）を

速度逓減の指標 とした，

　 3） こ の逓減指標 は ，400m 走 タ イム と 1 ％
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水準で有意な関係にあ っ た ，こ の結果は ，速度逓

減が緩や かな者 ほ ど400m 走 の パ フ rt・
一

マ ソ ス

が高い こ とを示 して い る，

　4）　逓減指標 は ， 股関節屈曲 ・
伸展 筋持久性

指標 との問に有意な 相関関係が認め られ ， 速度逓

減は股関節屈曲お よび伸展動作の持久性 と関係が

深い こ とが 明らか とな っ た，

　以上の こ とか ら，股関節屈曲運動の持久性 が，

400m 走に お け る速度逓減お よび 400m 走の パ

フ t 一マ ン ス に影響を及ぼす こ とが示唆され た ．
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