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Abstract

　　Astudy　was 　conducted 　tQ　examine 　the　relationship 　between　the　physical　characteristics 　and 　race

patterns　of　400−m 　nmning 　in　three　elite　400−m 　runners ．　The　experiments 　were 　co 皿 posed　of　a　physical
fitness　test　and 　ari　analysis 　ef 　400−m 　race 　patterns．　Maximal　O2　intake

，
　maximal 　anaerobic 　power ，

is。kinetic　muscular 　endurance 　and 　isokinetic　mar 【imum 　muscular 　power 　were 　evaluated 　in　a　laborato・

ry．　FhLal　400−m 　races 　in　the　Japan　Championship　and 　the　National　Sports　Festival　were 鋤 皿ed 　using

video 　cameras ，　and 　analyzed 　to　calculate 　the　changes 　in　mnning 　speed 　dudng 　the　400・m 　distance，　In
accordance 　with 　the　race 　analysis 　results ，　the　three　400−m 　nmners 　were 　divided　into　two　types．　One
was 　the

‘‘
even 　pace

”
type

，　which 　showed 　a　tendency 　to　maintain 　a　higher　running 　speed 　until　the
血nish 　of　the　race ．　The　other 　was 　the ‘‘

且rst 　half’type ，　which 　showed 　the　highest　speed 　from　the　start
un 丗 the　190・m 　point．　The　even 　pace　type　had　a 　higher　maximal 　02　intake　and 　isokinetic　muscular 　en ・

durance　of 　the　lower　limbs．　The　first　half　type　was 　a　good 　record 　holder　over 　100−m 　and 　200・m 　dis一

  ces ．　These　res皿ts　indicate　that　physical　characteristics 　in且uence 　the　race 　pattem 　of 　400−m   ・

mng ・

　　Key　wor “8：e董ite　400　m 　r   ner8 ，　race 　patterns ，　maxima102 　intake，　anaerobi 叩 ower
，
　i80ki・

　　　　　　　 neti 叩 ower 　of　the　lower　limb

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （Japan 　J．　Phy8 ．　Educ．45：422−432
，
　May

，
2000）
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キ ーワ ード ：一流400m ラ ン ナ
ー，レ

ー
ス パタ

ー
ン ，

　 　 　 　 　 最大酸粟摂取量，無気的パ ワ ー，等速性

　 　 　 　 　 下肢パ ワー

目 的

　 400m 走は短距離走種 目に位置づけ られるが ，

運動持続時間が約 40−50秒間に 及ぶ ため ， 無気的

と有気的な エ ネル ギ
ー
供給機構か らエ ネル ギ

ー
を

得 て い る．30秒 で 疲労 困憊 に 至 る運 動 で は 約

65％， 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 ギーに よ る と い う報 告 （Melbo

and 　Tabata，1993）を もとにす る と，400　m 走 中

の 必要 エ ネル ギー
の約 60％弱は無気的 エ ネル ギ

ー （400m 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）

に依存 して い る と推定 で きる．す なわち ， 400

m 走 で は半分以上 の エ ネル ギ ーを無気的 エ ネ ル

ギー
に依存するため，酸素負債量が大 き く，全身

の無気的持久力が必要 とされ る種 目と言え る．尾

縣ほか （1998a）が ， 陸上競技者15名 （400m 走

最 高記録48．76± 1．4秒 ；n ＝ 14
，
800m 走最高記

録1．50．28秒 ；n ＝1）にお い て ，400m 走の タイ

ム と酸素負債量 （運動 後15分間で 測定 した量）

との 間には ， 有意な負の 相関関係があ っ た こ とを

報告 して い る こ とか らも，全身の無気的持久力が

400m 走 に と っ て 重要な 体力要 因で あ る こ とは

明らかで ある．

　
一

方 ， 約40％を有気的 エ ネ ル ギ
ー

に 依存す る

とみ られ る こ とか ら，400m 走で優れ たパ フ ォ

ーマ ン ス を得る た めには酸素摂取能力，すなわち

有気的持久 力も要求され る と考え られ る ．01es−

enet 　al．（1994）は，3 名の 400　m ラ ソ ナ
ーと 5 名

の 800m ，1500　m ラ ン ナーで 構成 され るグ ル ープ

と 6名の
一般 人の グル ープを比較 し，グル ープ

間の 400m 走 の パ フ ォ
ーマ ン ス の 違 い は ， 無気

的運動能力 よ りも有気的運動能力の違 い で ある と

報 告 し て い る ． ま た ， 尾 縣 ほ か （1998b）

は ， 400m 走 の平均走速度 と強 い 正の 相関関係

（r・＝O．885 ， p＜ 0．001）に あ る 筋疲 労時 （400m

走 中の 360m 地点 ）の 走速度 を全 力疾走時 に よ

り近づけ るため には，毛細血管を発達させ る とい

う観点か ら有気的運動能力 （最大酸素摂取量）を

改善するこ とが重要である と指摘 して い る，

　こ の ように 全身の無気的 ・有気的運動能力は ，

400m 走の パ フ ォ
ーマ ン ス を規定す る体力要因

で あ るが ，こ れ ら 2 要因 に加え ，最近 で は下肢

の筋持久性 が400m 走の パ フ ォ
ーマ ン ス を規定

する重要な要因で ある と報告されて い る．尾縣ほ

か （1998a）は，股関節屈 曲 ・伸展運動の 筋持久

性 は400m 走中 の 速度逓減の 程度を規定す る要

因で あ り ， 特に股関節屈曲運動の 筋持久性 は ，

400m 走の パ フ ォ
ーマ ン ス に も影響 を及 ぼ して

い る こ とを指摘 して い る．また，前述の筋疲労時

の走速度と股関節屈曲 ・伸展運動の筋持久性 とが

有意な相関関係に ある とい う報告もなされて い る

（尾縣ほ か，1998b）．

　以上 の ように 400m 走 は ， 動 員され る エ ネ ル

ギ ー供給機構か ら見て も，要求され る体力的要因

か ら見て も，複雑 な競技種 目であ ると言 える．そ

れ だけ に ， 400皿 走 レ
ー

ス で は 異な る レ
ー

ス パ

タ
ー

ソ を示 す ラ ソ ナ
ーた ち が しの ぎを削る こ とに

なる．前半の ス ピ ー ドが高 く後半は ス ピー ドが低

下 して い く前半型，前半の ス ピー ドが低 く後半 ま

で ス ピー ドを維持 する後半型な どの タイ プが存在

す る とみ られるが ，それ らの レ
ー

スパ タ
ー

ソ は，

それぞれの競技者 の有する体力的特性に 影響を受

けるとい う仮説が立 て られ る．

　 しか しなが ら，400　m 　一流 ラ ン ナー
の 体力的

特性 と ， 400m 走の レース パ タ
ー

ン との 関係に

つ い て検討した研究は な い ．こ れ らの関係を検討

する こ とは，レース パ タ
ー

ン な どの戦術や体力 ト

レーニ ン グを考える うえでの参考にな る とみ られ

る．な お，日本はバ ル セ ロ ナ
・
オ リン ピ ッ ク400

m 走 で 高野進選手 が 8 位入賞を ，ア トラ ン タ
・

オ リン ピ ッ ク 4× 400m リ レー
で 5 位入賞を果た

して い る世界 で も有数の 400m 走 の レベ ル が 高

い 国であ り，更なる飛躍の ためには トッ プラ ソ ナ

ーに 関す る資料収集の 必 要性は高い ．

　 そ こ で，本研究では 日本の トッ プの 3 名の 400

m ラ ソ ナ
ー

の 有気的運動能力，無気的運動能力，

等速性最大筋パ ワ
ーおよび筋持久力を測定 し， レ

ー
ス パ タ

ー
ソ との 関連を検討 した ．
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方 法

　実験は ， 体力測定 と競技会 に おけ る400m 走

におけ る レース 分析か ら構成され た．被験者は ，

400m 走 を専門 とす る者 3 名 で あ り，い ず れ も

日本 を代表 す る
一流 ラ ン ナ

ー
で あ る．さ らに ，

400m ラ ン ナー
の体力的 な特徴を よ り明確 に す

るた めに ，100m 走 ，200m 走の 日本記録 を保

持す る ラ ン ナー
の体 力測定 を実施 した ．表 1 に

は被験者の プロ フ ィ
ール を示 した．

t． 体力測定

　最大酸素摂取量，無気的パ ワー
， 下肢の等速性

最大筋パ ワ
ー

お よび筋持久性の測定は ，
1998年

7月 28日
一29 日の 両 日に 実施 した ．1 日目に 最大

酸素摂取量の 測定，2 日 目の午前に無気的パ ワー

の 測定 ， 午後に下肢の 等速性最大筋パ ワ
ー

お よび

筋持久性の測定を行 っ た．

　（1） 最大酸素摂取量の測定

　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，Exhaustionに至 る まで ラ ン ニ ン

グを続け る方法 によ り測定 した．走路の傾斜は，

O　deg，走速 度は ， 200　m ！min か ら開始 し，
　 Ex−

haustionまで 10　m ！min ず っ 増加 させ るよ うに し

た ．Exhaustion　time は ， 9−13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 社製 ，　 OXYCON 　GAMMA ）に よ り

行 っ た．

　  　エ ル ゴ メ
ー

タに よる無気的パ ワ
ー

の測定

　Wingate　test （Dotan　and 　Bar−Or
，
1983）に よ

表 1　 被験者 の プ ロ フ ィ
ール

年齢　 身長 　　体重
（歳）　　（m ）　　　（kg）

1998年
最高記録

自己

最高記録 備 考

　 　 　 　 　 26 　 1．76 　 67．3 　 400m 　 45．33

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1st
簡　優好

499m 　 4533

　
’98　 1st

200m 　 21．45

　
’95　 49th

’98　ア ジ ア大会1600mR

　　優勝第 3 走者

苅部俊二

29 　 1．84 　 72．7 　 400m 　 45．92
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 3rd

400m 　 45．57

　
’97　 1st

800m 　 1．48．04

　
’95　 1st

400mH 　 48．34

　
’97　 1st

’96 オリン ピ ッ ク 1600mR

　　 5位 　第 1走者
’97　世界室内400m 　3 位
’98　アジア大会 1600mR

　　優勝第 3 走者

小坂 田 淳

24 　 1．77 　 66．4 　 400m 　 46．17

　 　 4th

200m 　 21．27

　 　 29th

400m 　 46．03

　
’95　 3rd

200m 　 20．77

　
’95　 2nd

100m 　10．58

　
’95　 45th

’96 オ リン ピ ッ ク 1600mR

　　 5位　第3 走者
’98　アジア 大会1600mR

　 　 優勝第 1 走者

伊東浩司

28 　 1．80 　 73．8　 400m 　 46。55
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 7th

　 　 　 　 　 　 　 　 　 200m 　 20．16

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1st

　 　 　 　 　 　 　 　 　 lOOm 　 10．00

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1st

400　m

　
’96200m

　
’98100m

　
’98

46．115th20

．161st10

．001st

’96　オ リン ピ ッ ク200m 準決勝進出

　　 1600mR 　5位　第2 走者
’98　アジア大会400mR

　　優勝第 4走者

　　 100m ， 200　m 優勝

記録の 下 の 順位は，その 年度 の 日本 ラン キ ン グを 示 す ．

N 工工
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り，ハ イパ ワ
ー自転車 エ ル ゴ メーター （TKK 社

製）を用 い
， 無気的パ ワ

ー
を測定 した．被験者 に

は ， サ ドル の高 さを各 自に適 した位置にセ ッ トさ

せ ， サ ドル か ら腰を上 げ な い よ うに指示 を し ， 体

重の 7．5％の負荷重量で 30秒間の 最大努力で の 試

技 を 課 し た ．30秒 間 の 平 均 パ ワ
ー

（Mean

power ），お よび 1秒毎 に算出 され た パ ワ
ー

の うち

の最大値 （Max 　power ）を算出 した ．

　安静時と無気的パ ワ
ー

の測定終了後 1
，
3

，
5

，
7

，

9分後に手指先 より血液を採取 し， 自動乳酸分析

器 （YSI 社製，　 Model 　23L 　Lactate　analyzer ）に

よ り乳酸値を測定 した．こ の うち，最 も高い 値を

乳酸ピー
ク値 とした ．

　（3） 下肢の等速性筋パ ワ
ー

の測定

　等速 性 筋 力測定 器 （Biodex社製 Biodex　Sys−

tem3）を用 い
， 膝関節伸展

・
屈曲お よび股 関節

伸展
・屈曲に おけ る 等速性最大筋パ ワ ーお よび筋

持久力を測定 した．等速性最大筋パ ワ
ー

の測定で

は ，角速 度60deg ！s ，
180　deg！s ，

300　deg！s で の

全力 3 回連続試技を行 わせ ， 筋持 久力で は ， 角

速度 180deg！s で の 全 力50回 連続試 技 を行わせ

た．試技順は t 上記の順であ り， 筋疲労の 影響を

消去す るため試技間には十 分な回復時間を設定 し

た．

　等速性最大筋パ ワ
ー

測定の た め実施 した 3種

の 角速度で の 3 回連続試技中に記録 されたピー

ク パ ワ ーを最大筋パ ワ
ー

と定義 した ．な お ， ラ ソ

ニ ン 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 ， ピー
クパ ワーは体重比

と した ．

　筋持久力測定のため実施 した 180deg／s で の50

回連続試技中の 全仕事量を時間で ， 前半， 中盤 ，

後半に 3 等分 し ， 前半仕事量か ら後半仕事量 を

減 じた値を前半仕事量で除 し ，
パ ー

セ ン テ
ー

ジで

表 した ．こ れ を Biodex　System3 では ，仕事量疲

労 と定義 して お り ， 本研究で は筋持久性指標 と定

義 した．なお，筋持久性指標は数値が低い ほ ど，

筋持久性が高い こ とを示 す．

　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 とは反対側の脚をそれぞれ専用

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．測定前に被験者 に ， 測定器具に

慣れ させ るため に 十 分な練習時間を設けた 。

2． 400　m 走 レース における レース 分析

　1998年 10月 2 日に行わ れ た第83回 日本陸上競

技選手権大会男子400m 走決勝 （文 中で は以後 ，

選手権 と省略す る）お よび 1998年10月28 日に行

わ れ た 第53回国民体育大会陸上競技成年男子400

m 走決勝 （国体 と省略す る）を分析対象レ
ー

ス

と した ．

　公認の陸上競技場 には ， 4 × 100m リレー
の テ

ー
ク オ

ーバ ーゾー
ン の 入 り口 を示す ラ イン が，

400m 走 の ス タ
ー トラ イ ン か ら90m ，190　m ，

290m 地 点 に 引か れ て い る ． ビ デ オ カ メ ラ

（Sony社製 DCR 　LXV1000
，
60　fps）を用 い ， そ

れぞれの地点の外側 （観客席上段）か ら ， ライ ン

上 を ラ ソ ナ
ー

が通過す るの を確認で きる よ うに撮

影 を行っ た ．ライ ソ 上 通過の 判断の 正確性 を増す

ため ， 可能な限 り，ライ ン の真横か ら撮影を行 っ

たが，90　m
，
　190　m 地点の ライソ の位置は広範囲

に わ た るた め ， 2 台の ビデオ カメ ラ を使用 した ．

それ ぞれの カメ ラには，ス タ
ー

ト時にピ ス トル の

閃光を写 しこみ ， ライン上 を通過するまでの時間

が算出で きるよ うに した ．ス ター トか らゴ ール ま

での時間に 関 して は，公式計時 を利用 した．こ の

画 像 か ら ， 0−90m （1 区 間 ）， 90−190m （2 区

間），19〔｝−290m （3 区 間），290−400m （4 区間）

の 所要 時間 を算 出 した ．な お ， 400m を 100m

ず つ 4 区分す るの が
一

般的で ある （沼澤
・
杉浦，

1994）が，対 象 とした 2競技会が開催された競

技 場に は ， 100m ず つ に 区切 る ラ イ ソ が引か れ

て い な い た め本研究の 区分 とな っ た．それぞれの

区間で 距離が違 うため ， 比較 しや す い よ うに区間

の 平均走 速度を算出 した．また，400m 走全体

の 平均走速度を 100％ と した場合の各区間の走速

度の割合 （速度率 とす る）を算出した ．便宜上 ，

400m 走 に お け る190m 地 点ま で を前半 ，以降

を後半 と定義 した．

　な お ，
1991年世界陸上 競技選手権東京大会に
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おけ る400m 走の 100m
，
200m

，
300m の 通過 タ

イム の測定は ， バ ッ ク ス タン ドか らビデオ カメ ラ

で撮影 され た 画像 を使用 し，ス タ
ー

トか ら100

m 毎 に各 レー
ン の 中央 に 書 き込 まれた マ

ー
ク （5

cm の 正方形）を トル ソが通過 した 時点を 見極め

る こ とに よ り行わ れた （沼澤 ・杉浦，1994）．本

研究で 用い た 方法は ，カメ ラを設置する場所を各

区間を示 す ライ ン の 側方 とした こ と，区間を示す

マ ー
ク として正 方形の ポイ ン トではな くライ ン を

利用 した こ と で ， 沼澤
・
杉浦の 方法 （沼澤 ・杉

浦，1994） よ り も ， 測定の 精度 はさ らに増 した

もの と考え られる．

　レー
ス 後 ，

400m 走中の 各 区間 に お け る努力

感 （主観的強度） とレー
ス 中に感 じた風に 関す る

感想を 口頭質問に よ り調査 した ．主観的強度は，

全力疾走 を100％ と し，そ れ に対 す る割合で 答 え

るよ うに指示 した．

結果および考察

1．　 レー
スパ ター

ン の分析に つ い て

　図 1は ， 選手権 と国体 に おけ る 3 名の400m

走中の 区間毎の 平均走速度 ， 図 2 は ， 400m 走

全体の 平均走速度を100％ と した場合の 各区間の

走速度の 割合 （速度率 とする），表 2 は，それ ら
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表 2　 日本選手権大会および国民体育大会に お け る 400　m 走の速度に関するデ
ー

タ

1区間　　2 区間　 　　3 区間
0−90m 　90−190m 　 190−290m29 飜 m 謙臨 、9儻 m

… m

日本選手権

所要 タ イム （S）

平均走速度 （m ！s）

速度率 （％）

簡 10．87111 ，15

苅部　　 10．75　　 1LO7

小坂 田　　10．28　　 10．99

簡 8．28 8．97

苅部　　　8．37　　 9，03

小坂 田　　 8．75　　　 9，10

簡 97．0105 ．0

苅部　　 98．0　　 105．7

小坂 田　 103．8　　 107．9

11．4611

．561L61

　 8．73

　 8，65

　 8．61102

．2101

．3102

．1

13．3413

．4714

．578

．258

．177

．5596

，695

．789

．6

22．0221

．8221

．27

　 8．63

　 8．71

　 8．93101

，1102

．0105

．9

24．8025

．0326

，188

．478

．398
．0299298

．295

．1

46．8246
．8547

．458

．548

．548

．43

国 民体育大会

　所要 タ イム （s ）

平均走速度 （rn ／s）

速度率 （％）

簡　　　　　　10．60　　　　10．78

苅 部 　　　10．32　　 10．63

小坂 田 　 10．40　　 10，88

簡 8．49 9．27

苅部　　　8．72　　 9．40

小坂 田　　 8．65　　　9、19

簡 98．2107 ．2

苅部　　 100．1　　 107．9

小坂 田 　 100．9　　 107．2

11．3811

．3311

．55

　 8，78

　 8．82

　 8．66101

．5101

，3101

，1

13．4913

．6313

．868

．158

．077

．9494

．292

．792

．6

21．3820
．9521
．28

　 8．89

　 9．07

　893102

．8104
．1104

．2

24．8824

．9625
．418

．448

．418

．2697

．696

，696
．4

46．2645

．9146

。69

＆658

．718

．57

速度率 ： 各区間お よ び前
・後半の 平均走速度 1400m走平 均走速度 × 100

の速度 に関す るデー
タ を示 した もの であ る ．ま

た，表 3 は ， レー
ス 後に 調査 した400m 走 中 の

各区間における努力感 （主観的強度）と風 に関す

る感想の 調査結果で ある．

　選手権に おける走速度の 変化を比較する と ， 苅

部と簡が よ く似た パ タ
ー

ン を示 して い る こ とがわ

か る． しか し ， 1 ・2 区間で 僅か で あるが ， 苅部

が高い走速度を示 し， 逆 に 3 ・4 区間では簡が苅

部の走速度を上 回 っ て い る、一
方 ， 小坂田は，他

の 2名に比較 し，1 区間を高い 速度で走 り ， それ

を 2 区間 まで 持続 して い る ．しか し， 最後の 区

間で は著 しい 速度低減を示 してお り，こ こ で簡と

苅部に逆転を許した．また ， 速度率に おい て も同

じような傾 向が示された．

　国体で は，3 名が類似した レ
ー

ス パ タ
ー

ン を示

した ．走速度の 変化では ， 苅部 と簡は，1 区間，

続 く 2 区間 を選手権 よ りもかな り高 い 速度で 走

り，3 区間で も僅かで あるが選手権の走速度を上

回 っ て い る．そ して ，最後の区間では僅か に選手

権の走速度を下回 っ て い る．一方 ， 小坂 田は ， 1

区間の 走速度が選手権 と比較 して 低い が ，2 ・3

区 間で は僅 か に 高 い 走速度 を示 し，そ して 4 区

間では大幅に高い 走速度を示 して い る ．速度率で

は ， 1区 間で は小 坂 田 が100．9％ と高 く ， 簡 が

98．2％ とか な り走速度を抑 えて い た こ とがわ か

る．2 ・3 区間は ，3 名 とも同程度の速度率 で あ

り，4 区 間で は 小坂 田 が簡に 比較 して 1，6％低 い

値を示 した．

　両競技会を比較する と，3 名 ともに選手権の 記

録の 方が顕著 に低 か っ たが，こ れ は ， 表 2 の 風

に関す る簡 と苅部の感想 からわかるよ うに ， 前半

強い 向かい 風の ため に，走速度が上 が らなか っ た

こ とが原因の
一

つ だ と考え られる．レー
ス 時の風

の影響 につ い て は ， 陵上競技連盟の機関紙で ある

陸上 競技 マ ガ ジ ソ の 日本選手権戦評 （石 井 ・
折

山，1998）の なか の 「パ ッ ク ス トレ
ー

トの 向か
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い 風に悩ま され て タイ ム が出ない ．」 とい う記述

に も裏づ け られる．向か い 風 2m ！s は ， 10m ！s

の速度で走 っ て い る ラ ン ナ ーに対 して 2．2％の速

度低 下 を招 く と い う報 告 （Ward −Smith，1985）

もある．した が っ て ， 向かい 風のな かを風 の な い

状態 と同 じ主観的強度で 走 っ た場合には，走速度

は低下 し，逆に 風の ない 状態 と同程度の ス ピー
ド

を維持 しようと走速度を上 げた場合には ， 筋 へ の

負担が大 きくな っ て ，後半の筋疲労度が高ま り，

速度低減が大 きくな ると推測で きる．実際に，苅

部の場合，区間の平均走速度を見る と ， 1区間で

は選 手権 が8．37　m ／s ， 国 体で は 8．72m ！s と速度

差が大 き く，国体の 方が 1 区間 の 主 観的強度が

5％高い もの の ， 選手権で の 向か い 風の影響は強

か っ た と推測で きる．また ， 2 区間では主観的強

度が 同 じに もかかわ らず，平均走速度が選手権

9．03　m ！s ， 国体9．40m ！s で あ り，その 差は 大 き

い もの であ っ た ．簡の 主観的強度は ， 両 レース と

も に 1区間 が 80％ ， 2 区 間が 70％で あ る が ， 平

均走速度は，1 区間で は選手権が 8．28m ／s ，国体

が 8．49　m ！s ， 2 区間で は選手権が8．97m ！s ， 国体

が9．27m ！s と ， 向か い 風 の 影響 を受け て い る も

の と考 え られ る．苅部 ，簡の後半の 所要タイ ム

は ， 両競技会 ともほぼ同じで あ り， 両 レー
スの タ

イ ム 差は前半に生 じた と考え られ る．

　
一方，小坂 田 は ， 選手権での 各区 間の主観的強

度は95％ → 95％ → 80％ → 100％ ， 国体で の主観的

強度は ，
75％→ 85％ → 95％ → 100％であ っ た．こ

の主観的強度は，レース パ ター
ン に反映されて お

り，向か い風 に もか か わ らず，選手権で は 1 ・2

区間は そ れぞれ 8．75　m ！s，　9．10　m ！s と高い 速度で

走 り抜けて い るが，速 い ペ ー
ス が影響 して か，最

後の 区間で は急激な速度低減が見 られ て い る．国

体 では ， 逆 に，1 区間で 3名中最 も低い 75％ とい

う主観的強度 を示 して お り，選手権よ り もO．10

m ！s 低い 走速 度を示 した が ， それ で も主観的強

度95％の 苅部 に比較 して ，0，07m ／s 低 い だ け で

あ り，主観的強度80％の 簡 と比較 する と0．16m ！

s も高い 走速度 を示 した．

　主観的強度と疾走速度 との対応関係に影響を及

ぼ す要因 として，風の影響が考 え られる．小坂 田

は ，選手権の 1 ・2 区間で他 の 2 名 が強 い 向か い

風を感 じて い るに もかかわ らず，レース 後の感想

で風 を感 じなか っ たと返答 して い る．決勝の レー

ン は，小坂田 2 レ
ー

ン ， 簡 6 レ ー
ン ，苅部 7 レ

ーン で あ り， 小坂 田が風 を感 じなか っ た要因の
一

つ と して ， イ ン ・レーソ とい う条件があげ られ る

が ， これは推測の域 を脱 しな い ．

　これ らの レ
ー

ス における速度の分析 とレ
ー

ス後

の主観的強度の調査か ら ， 本研究の対象 とな っ た

表 3　400　m 走中の 各区間毎 の 主観的強度および風 に関す る感想

区間
日本選手権大会 国 民体育大会

主観的強度 風 に関 す る感想 主 観的強度 風 に 関す る感想

簡　優好

1 区間

2 区間

3 区間

4 区間

80％

70％
80％

100％

強い 向 か い 風

強い 向か い 風

　 感 じず

　 感じず

80％

70％

70％
100％

感じず

感じず

感じず

感じず

苅部俊二

1 区間

2 区間

3 区間

4 区間

90％
85％
80％
100％

強い 向か い 風

強 い 向か い 風

　 感じず

　 感じず

95％
85％
80％
100％

感 じず

感じず

感じず

感 じず

小坂 田 淳

1 区間

2 区間

3 区間

4 区間

95％
95％
80％

100％

感 じず

感 じず

感じず

感 じず

75％
85％
95％

100％

感じず

感じず

感 じず

感 じず
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3名に限 っ て ，それぞれの タイプを判断 してみ る

と ， 小坂 田は 最初の 190m を積極 的に 高 い 速度

で走 り，最後の ホー
ムス トレー ト （4 区間）では

走速度が低下 す る前半型 ， 苅部は 3 名の 中で は

区間の 間の 走速度の変動が小 さい イーブソ ペ ース

型，簡 も苅部 と同様 にイ ーブン ペ ー
ス型で あ る

が ，
1 区間 の 走速度 が低 く，4 区間の走速度 が高

い 後半の強い イ
ーブン ペ ース 型で ある と言え る．

　本研究の 被験者 とな っ た 3名の400m ラ ン ナ

ー
の 区間毎の走速度 を，1991年世界陸上競技選

手 権大会 の 400m 走決勝の 8名 （400m 走 タ イ

ム 8 名の平均，44．97± 0．33秒） の区間速度 （沼

澤 ・杉浦 ， 1994） と比較 して み る （こ の 報告に

おけ る区間は ， ス タ
ー

トか ら100m 毎に分け ら

れて い るため，本研究の 区間速度 とは僅差が存在

す る と推測で きる ．）．世界陸上競 技選手権大会

400m 走決勝進出者 8 名の 0−100m 区間の 平均

走速度は，8．85 ± O．13　m ！s ，
　100・−200　rn 区間の 平

均走速度は ， 9，85± O．IO／m ！s，200−300　m 区 間 の

平均走速 度は ，9．17± 0．07m ！s ，
300−400 　m 区間

の 平均走速 度は ， 7．93± 0．16m ！s で あ り ， 本研

究の 被験者 3 名は，1 か ら 3 区間 までの 速度が か

な り低 い こ とが わか る．特 に 4 区間中，最 も平

均走速度が 高い 2 区間 で は ， 本研究の被験者 3

名は顕著に 低い速度を示 して い る．こ の よ うに 世

界の
一

流400m ラ ソ ナ
ー

の デー
タ と比 較 した 場

合 ，本研究 の被験者 3 名の さ らなる400 皿 の タ

イム 短縮の ため に は ， 300m まで の 速度 ， 特 に

10（〉−200m 区間の 速度 を高 める こ とが課題の
一

つ になる と考え られる．

表 4　体力測定の 結果

測 　 定 　項 　 目 簡　優好 苅部俊 二 小坂 田淳 伊東浩司

最大酸素摂取量 （mt ／min ！k9） 61．7 62．1 55．2 53．2

無気的パ ワ
ー

　MAX ．　POWER （Watt）
MAX ，　POWERIBW （Watt／  ）

　MEAN 　POWER （Watt）
MEAN 　POWERIBW （Watt1  ）

乳酸ピー殖 （  ol）

889．513

．22625

．6
　 9．3012

．4

972．813

．38674
．5

　 9．2811

．9

853．112

．85636
．3

　 9．5812

．3

1040．4

　 14．10761

．0

　 10．31

　 12．8

等速性最大筋力 （Watt1   ）

　膝関節伸展　 60deg ！s

　　　　　　180deg！s

　　　　　　300deg！s

　膝関節屈曲　 60deg！s

　　　　　　180deg！s

　　　　　　300deg！s

　股関節伸展　 60deg！s

　　　　　　180deg！s

　　　　　　300deg！s

　股関節屈曲　 60deg！s

　　　　　　 180deg！s

　　　　　　300deg ／s

筋持久性指標 （％）

　膝関節伸展

　膝関節屈曲

　股関節伸展

　股関節屈曲

2．856

．799

．651

．454

．406

．653

．9411

．7716

．573

．127
．6214

．13

56．559
．535

．661

．7

4．068

．8710

．992
，125317

．464

．7813

．8822
．753
．497

．9819

．40

63．657
．131

．364

．1

3．467

．679

．75L745

ユ57

．724

．1911

，6817
，923

．208

．2713

．13

66．361
．948

．366

．7

3．797
．7510

．411
．694

．236

．826

．3916

，4019
．063

．899
．1014

．33

75．966
．730

．272

．8
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2， レー
スパ ター

ン と体力的特性との関係

　表 3 は ，3 名 の 400m ラ ソ ナ
ー

と100m 走 ，

200m 走の 日本記録を保 持す る伊東 の体力測定

結果 を示 した もの である．こ の うち最大酸素摂取

量 をみ る と，イーブソ ペ ース型の 苅部が62．1　ml ！

min ！kg，簡が61．7　ml ！min ／kg と高い 値 を示 し，

前半型の 小坂 田 は 552　mU 皿 in！kg と 3 名中最も

低 い 値を示 した ．また ，100m ・200m を得意 と

す る伊 東 は53．2　ml ！min ！kg と，3名 の 400　m ラ

ン ナ
ー

よ り も低 い 値 を 示 し た ．Scott　 et　 al．

（1991）は，National　Collegiate　Athletic　Associa−

tion （NCAA ）のDivision　 1 （区 分 1）に属す る

200m
，
400m を専 門 とす る ラ ソ ナ

ー （実験 時

400m 走 タ イム 47．9± 1．1s）の 最大酸 素 摂取 量

は ，59．7± 4．O　ml ！min ！kg で あ っ た と報告 して お

り， また ， Schnabel　and 　Kindermann （1983）は ，

400m 走 の ベ ス ト記録が 45．6± 0．6s の 男子400

m ラ ン ナー 9名の 最大酸素摂取量は ， 60．6± 3．2

mi ！皿 in／kg で あ っ た と報告 して い る ．こ の 2 つ

の報告におけ る ラン ナ
ー

の最大酸素摂取量を本研

究の被験者 と比較した場合 ， 苅部 と簡ほ ぼ同 じ水

準であるが，小坂 田は低 い 水準にあ る と判断で き

る．

　最大酸素摂取量 は，一般には有気的運動能力を

知 る指標 と して重視 されて い る．30秒程 度で疲

労困憊に 至 る運動で は約35％が ， 60秒程度で疲

労困憊に至 る運動で は約50％が 有気的 エ ネル ギ

ー供給機構か らエ ネルギ ーの供給を受け て い る と

い う報告 （Melbo　 and 　 Tabata
，
1993）か らする

と，400m 走 に必要 な エ ネル ギーの 113程度は ，

有気的エ ネル ギ
ー
供給機構に よ っ て まかなわれて

い る とみ られ る．また ， 尾縣ほ か （1998b） は ，

筋疲 労時 （400m 走中 の 360m 地点 ）に全 力疾

走時に近 い 速度で走 るこ との で きる能力は ， 最大

酸素摂取量 に影響を受け る と指摘 して い る こ とか

ら も，簡 と苅部 が400m 走中の 4 区間で 高 い 走

速度を示 す こ とがで きたの は，ペ ース配分 もさる

こ となが ら優れ た有気的運動能力 と関係があ る と

推察され る．な お苅部 は ， 400m 走 よ り も有気

的 エ ネル ギ
ー

供給の 割合 の 大 きな 800m 走 に お

い て も 1 分48秒02の 1995年度 日本 ラン キ ン グ 1

位の記録をマ
ー

ク して い る．

　さ らに，小坂 田 は ，イ
ーブン ペ ー

ス型 の 2 名

に比較 して股関節屈曲筋持久性指標 ， 股関節伸展

筋持久性指標にお い て高い 値を示 した．尾縣ほか

（1998a）は，股関節屈曲 ・伸展運動 の筋持久性

が 400m 走 の 速度逓 減に影響 を及 ぼ し ， 特に股

関節屈曲運 動の 筋持久性 は ，400m 走の パ フ ォ

ーマ ン ス に も影響 を及ぼ して い る こ とを指摘 して

い る ．ま た ，
400m 走中の 360m 地 点 の走 速度

と股関節屈曲 ・伸展運動の筋持久性 とが有意な相

関関係 に あ る と報告 し て い る （尾 縣 ほ か ，

1998a）．これ らの報告 か ら ， イーブ ン ペ ース 型

2名の股関節運動の持久性が優れ て い る こ と も，

4 区間で 走速度を維持す るこ とに貢献 した もの と

推測で きる ．また ， 100m ・200　m 日本記録保持

者の伊東が股関節伸展を除 く筋持久性で被験者中

最 も低 い 能力を示 した こ とか ら も，下肢の筋持久

性 が400m 走 で走速度 を維 持す るの に要 求 され

る重要な要因で あると考え られ る．

　本研究で は 筋持久性が優れ て い る 2 名が 最大

酸素摂取量 も大 きい とい う結果が得られた が，こ

の 2 つ の 要因 には 互い に 関連 があ る と考 え られ

て い る．こ の関係 を裏付け る研究 として ， 尾縣ほ

か （1998a），Ivy　et　al．（1982）の 報告がある．尾

縣 ほ か （1998a）は ， 400　m ，　800　m ラ ソ ナ ーを

対象 とした研究で最大酸素摂取量の 大きな者は ，

膝関節伸展持久性 および膝関節屈 曲持久性が優れ

て い る こ とを報告 して い る．Ivy　et　al．（1982）は ，

等速性 膝伸展
・
屈 曲運動で は ，運動 開始後45秒

の筋パ ワ
ー

と最大酸素摂取量 との間に有意な相関

関係が認め られ る と報告 して い る．さらに ， Sal−

tin　and 　Gollnick（1983）の ， 持久性 トレーニ ン グ

に よる最大酸素摂取量の 増 加は，筋線維 1 本あ

た りの 毛細血 管数の増加 に対応 して い る とい う報

告か ら，有気的運動能力の優れ た 者は毛細血管が

発達してお り ， そ の 結果 ， 筋持久性が高い とい う

因果関係 が推測で きる．また ， 麻場 ほか （1990）

が ， 毛細血 管 （FT 線維） と相対的持久疾走能力

（60秒 間走 の 平均 走速 度170m全力疾走中の 3（｝−

70m の 平均走速度）との 間の有意な相関関係 を

指摘して い る こ とか ら毛細血 管を発達させ る こ と
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は ， 400m 走の 記録 に望 ま しい 効果 を もた ら す

と考え られる．

　前半型 の 小坂 田 は ， 200m 走で20．77秒，100

m 走で 10．57秒の 自己記録 を持ち ，3 名の 中で ，

最 も加速 ・全速疾走能 力に優れ た ラン ナ
ー

で あ

る．そ の た め ，国体では 前半 （1 ・2 区間）の主

観的強度を抑 えて も，前半の走速度が高 くな っ た

と考 え られ る ．しか し，4 区間は ，前半の 主観 的

強度の高低にかかわ らず ， 選手権 ， 国体 ともに走

速度低下が 3 名のなかで最も著 しか っ た 。3 名の

うち最 も高 い 加速 ・全速疾走能力を有す る とみ ら

れ る小坂 田 が 4 区間の 速度低減が 顕著で あ っ た

とい う結果は ， 尾縣ほ か （1998b）の ， 最大走速

度 （80m 疾走 中の 最高速度） と筋疲労時速 度

（400m 走中の 360m 地点の 速度）は負の相関関

係にあ っ た とい う報告 と
一

致するもの で ある．

　本研究の 被験者に共 通す る こ れか らの 課題 とし

て ，
400m 走中の ス タ

ー
トか ら300m まで ，特

に 100m か ら200m まで の 区間の 走速度を 高め

る こ とを先にあげ た．こ の課題は，特にイ
ーブ ソ

ペ ース型の苅部，簡に は重要度が高い と言え るの

で ， こ の 2 名の前半の 走速度の制 限因子 と考 え

られる要因を，本研究で の 体力測定結果か ら検討

してみ た ．まず ， 簡は ， 下肢の筋持久性 には優れ

て い る もの の ，下肢の最大筋パ ワ
ー

で は全般的

に ， 小坂 田 ， 苅部 ， そ して 100 皿 走 ，
200m 走

の 日本記録保持者の伊東 と比較 して低い 値を示 し

た．下肢の なかで も股関節周辺筋群は ， 最近 ， 短

距離走の指導に お い て重要視されて い る．阿江ほ

か （1986） は，股 関節 屈曲筋群は 体幹 の安定 ，

回復期前半で の 大腿の 振 りだ し とい う機能を果た

し，股 関節伸展筋群は支持期後半で の身体の 加

速 ， 回復期後半で の 大腿 の 振 り戻しとい う機能 を

果た すた め，股関節周辺の筋群 を強化する こ とは

短距離疾走能力を高め る こ とに つ なが る と指摘 し

て い る．阿江ほ か （1986）の 指摘 と本研 究の 結

果 か ら ， 簡の 体力面か らみた今後の課題は，下肢

の最大筋パ ワ
ー

， 特に股関節伸展 ・屈 曲筋群の パ

ワ
ー
発揮能力を高め る こ とだ と考え られ る．

　 一方 ， 苅部 は ， 400m ラ ン ナー 3 名の なか で

は ， 全て の体力測 定項目に お い て高い 値を示 して

お り， 目立 つ 体力的弱点は見当た らない ．しか

し， 伊東 と比較 した場合 t 無気的最大パ ワ
ー

と無

気的平均パ ワ
ー

に お い て劣 っ て い る こ とが わ か

る．山本ほ か （1992）は ， 男子 ス プ リソ タ
ー

で

は
一

流選手群 （100　m 　10．48± 0．15秒）は ，二 流

選 手群 （100m11 ．25 ± 0．05秒 ）に 比較 して ， 5

秒間全カペ ダリ ン グ中の平均パ ワ
ー

が優れ て い る

こ とを 報告 して い る ．ま た ， Meckel　 et　 aL

（1995）も ， 女 子 ス プ リソ ターに お い て Fast群

（11．8± O．1秒） と Average群 （12．8± 0．1秒） を

比較 して ，Wingate　 test （Dotan　 and 　 Bar−Or，

1983）で 測定 した最大パ ワ
ー，30秒間の平均パ

ワ
ー

と もに Fast 群が有意に 高 い値を示 した こ と

を報告 して い る．こ れらの こ とから無気的パ ワ ー

が優 れて い る こ とは ， 100m 走 お よ び200m 走

を走るの には有利に働 くとみ られるた め ， 無気的

パ ワ
ー

の 改善が，体力面からみた苅部の課題であ

る と言え る．

ま　 　と　 　め

　本研究で は， 日本 の
一

流400m ラ ン ナ
ー 3 名

の体力的特性 とレース パ タ
ー

ン との関連を事例的

に検討 した．レース分析か ら，3名は ，イーブン

ペ ー
ス型，後半の強い イーブン ペ ー

ス型，前半型

に分け られた ．

　体力的特性 と レー
ス パ タ

ー
ン との関連を検討し

た結果 ， 最大酸素摂取量を指標 とす る有気的運動

能力 と下 肢の 筋持久性 が優れて い る こ とが ，
400

m 走後半 まで ス ピー ドを持続 さ せ るイ
ーブソ ペ

ー
ス 型の レ

ー
ス パ タ

ー
ン を可能にす る こ とが明 ら

か にな っ た．また，前半型の ラソ ナ
ーは，3 名の

うち100m 走 ， 200m 走 に お い て 最 も優 れ た 自

己記録 を持 っ て い る こ とか ら，400m 走前半 の

走速度 を高めるた めに は ， 最大疾走能力を高める

こ とが要求され る と考え られ る．
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