
Japanese Society of Physical Education

NII-Electronic Library Service

Japanese 　Sooiety 　of 　Physioal 　Eduoation

体育学研究　48 ：573−583，2003 573

上肢の 無気的作業能が 400m 走 タ イ ム お よび走速度逓減に及 ぼす影響
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　　Astudy 　was 　conducted 　to　investigate　the　influence　of 　anaerobic 　work 　capacity 　of 　the　upper

limbs　on 　the　decrease　in　running 　speed 　during　400　m 　running ．　Ten　track　and 　field　athletes 　were

used 　to　ob 七ain 　data　on 　change 　during　400　m 　running 　and 　anaerobic 　work 　capacity 　of 　the　upper 　and

lower　limbs．　Maximal 　power ，
　mean 　power 　and 　power 　decreasing　ratio 　during　thir七y　seconds 　crank −

ing　and 　pedaling　were 皿 easured ．1、actate 　concentrations 　after 　running
，
　cranking 　and 　pedaling　were

also 　measured ．　There　was 　a　significant 　relationship 　between　400　m 　running 　time　and 　the　value 　ob −

tained　by　dividing　lactate　concentration 　after 　cranking 　by　that　after 　400　m 　running （r ＝ −O．761
，

pく0．01）．Running　speed 　over 　a　distance　of 　400　m 　began　to　decrease　after 　80　m ，
　and 　kept　on 　decreas−

ing　until 　the　finish．　The　change 　in　running 　speed 　after 　80 　m 　was 　expressed 　as 　a 　linear　regression

equation
，
　and 　the　regression 　gradient　was 　interpreted　to　be　an 　index　of 　the　decrease　in　running

speed ．　Su切ects 　who 　showed 　a 　smaller 　decrease　of 　running 　speed 　tended　to　record 　a　shorter 　time　fbr

the　400m 　run ．　No　variables 　related 　to　anaerobic 　power 　had　a　significant 　relationship 　with 　the　index．

However
，
　signi 薮cant 　relationships 　were 　shown 　hetween　the　power 　decreasing　ratio 　of　cranking 　and

pedaling，　and 　the　decrease　in　speed 　frem　the　320−360　m 　to　the　360−400　m 　portion，
　respectively

（r＝O．766， p ＜O．Ol；r＝O．709
，
　p＜ 0．05）．　These　results 　suggest 七hat　the　anaerobic 　work 　capacity 　of 　the

upper 　limbs　influences　400　m 　running 　performance　indirectly．
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キ
ー

ワ
ー

ド ：腕振り，ペ ダ リン グ，クラ ン キン グ ，

　　　　　 パ ワ
ー

， 乳酸

1 目 的

　ス プ リン トラ ン ニ ン グにお ける推進力 は ， 直接

的には下肢 の キ ッ ク動作に よ っ て得られ る．その

ため ， ス プ リ ン トの バ イオメ カ ニ クス 的研 究は ，

下肢 の 動作 に注 目 した もの が 多く （Chapman

and 　Caldwell， 1983 ； Chapman 　et 　al．， 1984 ：

Simonsen 　 et　aL ， 1985 ；宮 下 ほ か ，
1986 ；

Robertson， 1987 ；阿江 ほ か ， 1986 ；阿江 ほか ，

1988 ；伊藤ほ か ，1992 ；伊藤ほ か ，1997b ；伊

藤ほ か，1998；Paradisis　and 　Cooke，2001）， そ

れ らの 研究成果として ， 高い 疾走速度を生み 出す

ため の 合理 的な疾走動作が 明確 にされて きた．そ

の
一
方で

， 報告数は多 くは ない が ，
ス プ リ ン ト中

の 上肢 の 動作 （腕振 り動作）に つ い て も研 究が進

め られ，ス プ リ ン トにお ける腕振 りの 効果に つ い

て の 検討が な されて きた （岡野 ・渡部 ，1979 ；

Hinrichs　 et 　 aL ， 1983 ；山 田 ほ か ， 1986 ；

Bhowmick 　and 　Bhattacharyya ， 1988 ；伊藤，

1991 ；小木曽
・阿江 ，

1992）．こ れ らの 報告か ら

腕振 りの 効果を要約する と， 下肢 の 動 きに よ り生

じる ね じれ を解消 しバ ラ ン ス を取る （Hinrichs　et

al．， 1983 ；山田ほか ， 1986）， 膝の 上が りを高 く

しス トラ イ ドを伸ばす （岡野 ・渡部 ， 1979），
ピ

ッ チ やス トラ イ ドを調整す る （伊藤 ， 1991）， ス

タ
ー トダ ッ シ ュ 時 の 脚の運動 を調節 し，

ス トラ イ

ドを増加 させ る とともに強 い 推進力 を得る こ とを

促進す る （Bhowmick 　and 　Bhattacharyya， 1988）

な どとなる．こ の よ うに腕振 りの 効果につ い て は

統
一

した見解は得 られ て い な い が ， 疾走速度 を高

め る こ とに 間接的に貢献して い る こ とには疑う余

地は ない ．

　 ス プ リ ン トに 関する研究は ，バ イオ メ カ ニ ク ス

的見地か らだけで はな く，生理学的見地 （体力的

見地）か らも数多 くな され ，
ス プリ ン トに おける

筋力，パ ワ
ー

， 筋持久力 の 重要性が明 らか に され

て きた，これ らの報告で も下肢を対象と して い る

もの が圧 倒的に多 く （石井ほ か ， 1987 ；Alexan −

der
，

1989 ；尾縣ほ か
，
1990 ：杉 田ほ か ，

1992 ；

高木 ・田口，1992 ；山本 ほか ， 1992 ；Young 　et

aL ， 1995 ；狩 野ほ か ， 1997 ： Dowson 　et　al．，

1998 ；尾縣 ほか ， 1998a ：尾縣 ほか ， 1998b ；

Kukolj　et　aL ， 1999；尾縣ほか ， 2000 ；渡邉ほか ，

2000 ；Chelly　and 　Denis， 2001）， 上 肢 を取 り上

げた もの は
， 榎本 ほ か （1996）の 上 肢の 無気的作

業能 と 100m ， 200m 走 の タイム との 関係を検討

した もの しか 見当たらな い ．そ の た め に，ス プ リ

ン トにおける上肢の 筋力やパ ワ
ーの 重要性 は明確

に されて い るとは言 い が たい ． しか しなが ら，
バ

ル セ ロ ナ ・オ リ ン ピ ッ ク 400m で 決勝進出を果た

した高野進氏が 400m 走後半で 速度を維持する た

めに腕攝りの 持久性 を高め る トレーニ ン グ を多く

取 り入 れた り （高野 ， 1993）， 指導書にお い て 上

肢の 筋力やパ ワ
ーを高め る トレーニ ン グの 必要性

が説かれて い る こ と （宮丸 ， 1976） を考える と ，

上肢の 作業能は ス プ リ ン トパ フ ォ
ー

マ ン ス に影響

を及ぼ す要因の
一

つ だ と考えるこ とがで きよう．

　短 距離走 種 目の 中 で も本研 究 で 取 り上 げた

400m 走 にお い て は 上肢 の 働 きが 特に 重要に な っ

て くる と考える．なぜ な ら，400m レース 中に は

乳 酸の 蓄積 と筋 の ア シ ドー
シ ス が進行 して い き

（Hirvopen　et　aL ， 1992）， レ
ー

ス後半に は下肢動

作 は変容す るため （Sprague　and 　Mann ，1983 ；

伊 藤 ほか ， 1997 ；羽 田 ほ か ， 2001 ；安 井 ほか ，

1998），
、上肢の 動作 に よ り， 変容 した下肢動作 と

の バ ラ ン ス を取 っ た り，
ピ ッ チや ス トライ ドの 低

下 を最小限 に抑える必要性 が生 じて くる と推 察す

る か らで ある．そ こで ， 上肢の作業能 は 400m 走

の パ フ ォ
ー

マ ン ス や走速度変化に影響 を及ぼす と

い う仮説を立て た ．

　こ の 仮説 を検証す るた め に，本研究で は上肢の

作業能 と 400m 走の パ フ ォ
ー

マ ン ス お よび速 度逓

減 との 関係 に つ い て 検討 した．Hill（1999） は ，
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240mo

2

Fig．1　 Measurement 　set　up 　for　400m 　running 　trial

Pedaling Cranking

Fig，2　Posture　of　pedaling　arユd　cranking

400m レー ス 中の 必要 エ ネル ギーの 68％ を，　 La・

cour 　et　al，（1993）は
， 72％を無気的 エ ネル ギ

ー

供給系 か ら受 けて い る と報告し て い る こ とか ら，

400m 走に 必 要 なエ ネル ギ ーの 2／3以上 は 無気 的

エ ネル ギー供給系 に依存 して い る こ とが分か る，

そ こ で ， 400m 走 に最も強い 影響を及 ぼすと考え

られ る無気的作業能 に焦 点を当て ，30秒 間の ク

ラ ン キ ン グ と ペ ダ リ ン グ を測定項 目として選択 し

た．

ll 研究方法

　400m 走中の 走速度変化 ， 下肢の 無気 的作業能

の 測定お よび上 肢の 無気的作業能の 測定は ， 疲労

を考慮 し て
， それ ぞ れ別 の 日に実施 した．

　 1．被検者

　被検者 は，陸上競技の 十種競技 を専 門種 目 とす

る男子 学生 10名で あ っ た ．400m 走 ベ ス ト記録

（公認記録） は 50．70 ± 1、38秒 （平均 ± 標準偏差），

年齢は 2LO ± 1．2yrs ， 身長 は 1．778 ± O．046m ， 体

重 は 73．5 ± 8．Okgで あ っ た．

　被検者には，本研究の 趣旨，内容お よび苦痛 に

つ い て も説明 し，参加の 同意を得た．

　 2．400m 走中の走速度変化 の測定

　 十 分 な ウ ォ
ー ミ ン グ ア ッ プ を 行わ せ た 後 ，

400m 走 を実施 した ，400m 走は ， 400m トラ ッ ク

の 8 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 ときペ ー
ス 配分 に関す る指示 は行わ なか

っ た．

　40m 毎の 所要 タ イム を測定す る た め に ，
フ ィ

ール ド内に 1台 の ビデ オカ メ ラ （Sony社 製 DCR

LVXIOOO ， 60fps）を設置 し，ス ター トか ら ゴ ー

ル まで を毎秒 60 コ マ で パ ン ニ ン グ撮影 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 40m 間隔の ポ イ ン ト （内側の ラ イ ン か

ら 20cm の 地点）を結 ん だ線上に ポール を立て た．

測定で の 器具設置は ， Fig．1の 通 りで あ っ た ．

　 3．上 肢お よび下肢 の無気的作業能の 測定

　無気的作業能を測定す る ため に 自転車エ ル ゴ メ

ー
タ （竹井機器社製 TKKI254a ） を用 い た ．下

肢 の 無気 的作業能 は ， Wingate　Anaerobic　Test

（Dotan 　and 　Bar−or ， 1983）に な ら い 体重の 7．5％

の 負荷 で 30 秒 間 の 全 力ペ ダ リ ン グ運動に よ り測

定 した．サ ドル の 高 さは，被検者 自身が運動 を行

い やすい 高 さに調節 し， 測定中はサ ドル か ら腰を

上 げな い よ うに指示 した ． 上 肢の 無気的作業能

の 測 定に際 し て は，ペ ダ ル 部分 をク ラ ン キ ン グ用

に交換 し，30秒 間の 全力 ク ラ ン キ ン グ運動を実

施 した，本研究で は ， ク ラ ン キ ン グ運動の 負荷は ，

先行研 究 （Dotan 　and 　Bar −or
，

1983 ；榎本 ほ か ，

1996） と予備 実験 を参考 に 体重 の 3．7％ と した，

エ ル ゴ メ
ー

タは被検者の 肩関節が回転軸の 高 さに

なるよ うに調節 し，運動中は他の 身体部位 の 影響

を小 さ くする た め に
， 腕だ け で 漕ぐよ うに指示 し

た．ペ ダ リ ン グ運動お よ び ク ラ ン キ ン グ運動 の 各

実験試技 に 関 して ， 被検者 に は最 初か ら最後 まで

常 に全力 を出 しきる よ う指示 し，ペ ース 配分お よ

N 工工
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びラ ス トス パ ー トを行わな い よ う注意 した．なお ，

測定姿勢につ い て は Fig．　2 に示 した，

　 自転車 エ ル ゴ メ ータか ら出力 された デ
ータを コ

ン ピ ュ
ータ に取 り込み記録 した．得 られ たデ

ータ

か ら 1秒ご との パ ワ
ーを算出 し ， 30秒間にお ける

最大パ ワ
ー，最小パ ワ

ー，30秒 間の 平均パ ワ
ー，

運動中の パ ワ
ー低 下率 （  式） を算出 した．こ の

パ ワ ー低下率を ， 上 肢お よび下肢の 無気的持久性

の 指標 とした．パ ワ
ー低下率は低 い ほ ど，無気的

持久力が優れ て い る こ とを示す．なお ， 最大 パ ワ

ー
， 最小パ ワ ーに つ い て は ， 体重比 を用 い た．

　パ ワ
ー低下率 ＝（最大パ ワ ー一

最小パ ワー）／（最

小パ ワ
ー出現時間 一最大パ ワ

ー出現時間）…… 

　 4．乳酸値の測定

　Hirvonen　et 　aL （1992）は ， 400m 走 にお ける

速度逓減の 原因は ，CP が枯渇 し，乳酸の 蓄積 が

最大 に なる こ とで ある と指摘 して い る．そ こ で
，

乳酸の 蓄積は ， 400m 走中の 速 度逓減の 原因の
一

つ で ある と考 え，本研究で も 400m 走後の 乳酸値

を測定 し， 速度逓減 との 関係 を検討す る こ とに し

た．また ，
ペ ダ リ ン グ ， ク ラ ン キ ン グの遂行能力

と血 中乳酸濃度 との 関係 を検討す るため ， それぞ

れの 運動 5分後の 乳酸値を測定した．採血 は
， 尾

縣 ほか （1998） の 報告に な らい 運動終了 5分後に

手指先 か ら採血 した ．血 液は， 自動乳酸分析器

（YSI社製，　 Model　23L　Lactate　analyzer ）によ り

（
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Fig．3　Changes 　of　power 　during　30s　pedaling　and 　cranking

Table　l　 Results　of　measurements ，　 and 　 relationship 　with 　400m

　 runnmg 　time

Variables
　 　 　 　 　 Rwith　400mMean　 S．D．
　　 　 　 　 running 　time

400m 　running

　400m　running 　time （s）

　 Lactate　concentration （mmo レ1）

Peda 皇重ng

　Max ．　power ／BW （Watt／kg）

　Mean　power ／BW （Watt／kg）

　 Decreasing　ratio 　of　pewer

　Lactate　concentration （mmol ／1）
Cranking

　 Max ，　power ／BW （Watt ／kg）

　Mean 　power ／BW （Watt ／kg）

　Decreasing　ratio 　of　power

　 Lactate　concentration （mmo レ1）

50，77　　 1．07

13，3　　 1．1

12．518
．8520
．511
．2

0．770
．503
．01

6．18　　0．46

4．65　　0．34
12．8　 　1．1

8．3　 　 0．8

O．608

一
〇．31ユ

　 0．124
− 0．334
− 0ユ52

一
〇．227

− 0．347
　 0．083
− 0．203

S．D．：standard 　deviation
＊

p ＜ 0．05

R ： coefflcient 　of　correlation
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Table　2　Relationships　of　 measurement 　 variables

　 with 　regression 　gradients　which 　show 　the

　decrease　on 　running 　speed 　during　400m 　running

Variables Rwith 　regression

gradient

　 　 　 123456789

　　 　 　 Portion　in　400m 　running

ll　40− 80m 　portion　　6 ；240−280m　portion
2 ； 80−120m　portion　 7 ；280−320m　portion
3 ：120．−160m　portion　 8 ：320−360m 　portion
4 ：160−200m　portion 　 9 ：360−400m　portion
5 ：200−240rn　portion

Change 　of 　relative 　 running 　speed 　from　the　80m

400m 　running

　Lactate　concentration （mmoVl ）

Pedaling

　Max ．　power ！BW （Watt ／kg）

　Mean　power ／BW （Watt ／kg）

　Decreasing　ratio 　of　power

　Lactate　concentration （lnmol ／1）
Cranking

　Max．　power ．／BW （Wattfkg）

　Mean　power ／BW （Wattfkg ）

　Decreasing　ratio 　of　power

　LaCtate　COnCentration （mmol ／1）

0，684 ＊

一
〇．006

− O．038
　 Q，049

　 0．374

　 0，164
− O、029
　 0．454
　 0284

Fig．5

　pDint 　to　the　finish　during　400m 　running ．（mean ± stan −

　dard　deviation｝

　Relative　running 　speed ： ratios 　of 　the　speed 　in　each 　por−

　tioll　to　the　speed 　il140− 80m 　por 吐ion．

S．D．：standard 　deviation
＊

p 〈 0．05

lll結

R ： coefficient 　of　correlation

果

分析 を行 っ た．

　 5．統計処理

　各測定値は ， 平均値 ± 標準偏差 で 表 した．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．

　 1．400m 走タイム と諸要因 との関係

　Fig．3 は ， 1名の 被検者の 30 秒 間ペ ダリ ン グお

よび ク ラ ン キ ン グ中の パ ワ
ーの 変化を表 した もの

で ある．Table　l は，400m 走測定 タ イ ム （以 後 ，

400m 走 タ イ ム とす る），ペ ダ リ ン グ とク ラ ン キ

ン グ にお ける最大パ ワ
ー，平均 パ ワ

ー
，

パ ワ
ー
低

下率 お よび 400m 走 ，
ペ ダ リ ン グ，ク ラ ン キ ン グ

N 工工
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の 終了後の 血 中乳酸値な どの 測定項 目値 を平均値

と標準偏差 で 示 し，400m 走 タイム との 相 関係数

を付記 した もの で あ る，400m 走 タイ ム は， い ず

れ の 測定項 目と の 間に も有意な柑関関係は 認め ら

れなか っ た。

　Fig．4 は
，

ペ ダ リ ン グ後とク ラ ン キ ン グ後の 乳

酸 値 を そ れ ぞ れ 400m 走 後の 乳 酸値 で 除 し
，

400m 走 タイム との 関係 を示 した もの であ る．ク

ラ ン キ ン グ乳酸値 ／ 400m 走後乳酸値 と400m 走

タ イ ム との 問に は ， r ＝− 0．761 （p ＜ 0．01）の 相

関関係が認め られた ．

　 2．400m 走中の速度逓減 と諸要因との 関係

　Fig，5は ，400m 走中の 最 高速度 を示 した 40 −

80m 区間を 第 1区 間 と し，8e− 120m を第 2区間

　
・360− 400m を第 9区問と し，第 2 区間以 降

の 走速度 を 400m 走中最高 速度 （第 1区間速 度）

との 割合 （百分率） で 示 した もの であ る．こ こ で

は独立 変数 を 1 か ら 9 まで の 区間を表す数字 ， 従

属変数 を区間速度／ 400m 走中最高速度 （第 1区

間速度）を百分率で 示 した値 とす る直線 回帰式 と ，

両変数 問の 相 関係数 を算 出 した．そ の 結果，回帰

式の傾 きは ，

− 2．56 か ら
一4．30 の 範囲 （

− 3．21 ±

0．62）， その 相 関係数は，
− O．973か ら一

〇，993で ，

全て の 被検者が 0ユ％ 水準で 有意な相関関係 を示

した．こ の 図 に は 10名の 平均走速度変化か ら算

出 した 回帰直線も付記 して い る．こ の こ とか らは ，

400m 走 中の 速度逓減 を ，
こ の 直線回帰式の 傾き

で示す こ とが 妥当で ある と解釈で きる．本研究で

は ， こ の 傾き を絶対値で 表 し，速度逓減指標 とし

た ，速 度低減指 標 と 400m 走 タ イ ム との 間に は

r ＝0．658 （p ＜ 0．05）の 有意な相 関関係が 認め ら

れた．

　Table　2 は，速 度逓減指標 と ペ ダ リ ン グ と ク ラ

ン キ ン グ にお ける最大 パ ワ
ー，平均 パ ワ

ー
，

パ ワ

ー低 下率お よ び 400m 走，ペ ダ リ ン グ ， ク ラ ン キ

ン グ終了後の 血 中乳酸値な どの 測定項目値 との 問

の 相関係 数を示 して い る ．速度逓減指標 と400m

走後の 乳酸値 と の 間に r ；0．684 （p ＜ O．05）の 有

意 な相関関係が認め られ た．

　Fig。6は ，
ペ ダ リ ン グお よび ク ラ ンキ ン グ にお

ける最大 パ ワ
ー

， 平均 パ ワ
ーお よび パ ワ

ー
低下率

と，第 8区間か ら第 9 区問へ の 速度減少値 と の 関

係 を示 して い る．減少値 とベ ダ リン グ の パ ワ
ー低

ド率 との 間に r ；　O．709 （p ＜ O．05），ク ラ ン キ ン

グの パ ワ
ー

低下 率との 間 に r ＝O．766 （p 〈 0．01）

の 有意 な相関関係があ っ た ．

lV 考 察

　本研究の 400m 走 タイム は ， 50．77　± 1．07秒で あ

り， 公 認の 400m 走 タイ ム 50．70 ± 1．38 秒 に対 し

て ， 達成率は 99．8％ で あ っ た．測定 で は 10名の

被験者の うち ，
3 名が 公認 タ イ ム を ヒ回 る高 い パ

フ ォ
ー

マ ン ス を示 した．こ れ は，400m ラ ン ナー

を対象に全力疾走を課 した Hirvonen　et　al．（1992）

の 研 究 に お け る 達 成 率 93．8％ ， Rusko 　 et　 aL

（1993）の 94．8％ ，Nummela 　et　aL （1994）の

93．8％ ， 尾縣 ほか （1998a） の 95．7％ と比較 して

も極めて 高い 値 であ っ た．こ の こ とか ら ， 本研究

で は実際の 400m 走 レー
ス に近 い ペ ース で 測定試

技が 行えた もの と推測で きる ，

　 Fig．5 に示 された 400m 走中 の 走速度変化お よ

び Fig．3に示 され たペ ダ リ ン グ，ク ラ ン キ ン グ中

の パ ワ
ー
変化を比 較する と，全 て の値 が運動開始

後急 激に L昇 し， 最大値に達 し ， そ の後運動終了

に向けて徐 々 に低下 する とい う類似 した変化 パ タ

ー
ン を示 した こ とが 分か る ．本研究で は

， 無気的

作業能 を 400m 走に最 も強い 影響 を及 ぼ す体力的

要 因 と考え ， 30秒間の ペ ダ リ ン グ と ク ラ ン キ ン

グ を測定項 目 と して 選 んだ が，上 述の ように変化

パ ターンが類似 して い る こ とか ら ， 測定項目 の 選

択 は妥当で あ っ た と考えられ る．

　 1．400m 走タ イ ム と諸要 因 との 関係

　Hili（1999） は，400m レ ー
ス 中 の 必 要 エ ネ ル

ギーの 68％ を，Lacour 　et 　al．（1993）は ， 72 ％ を

無気的 エ ネル ギー供給系か ら受け て い る と報告 し

て い る ．こ の こ とか らは ， 無気的作業能に優 れる

こ とが 400m 走 の パ フ ォ
ー

マ ン ス を高め る うえ で

重要 で あ る もの と考える こ とが で きる．実際 に ，

尾縣 ほか （1998a）は， トレ ッ ドミ ル で の 50秒 程
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580 尾縣 ほ か

度で オ
ー

ル ア ウ トに至 る全 身運動後 15分の 酸素

負債量 と 400m 走 タイム と の 間に は ， 有意な相 関

関係 （r ＝ − 0．558， p 〈 0．05，
　 n ＝15）が あ っ た

こ とを報告して い る．しか し ， 本研究で は ， 下肢

の 無気的作業能 と 400m 走タ イ ム との 間に は有意

な関係 は認 め られなか っ た．同 じように 30秒 の

ペ ダ リ ン グ 中の パ ワ
ー発揮能力と 400m 走の パ フ

ォ
ー

マ ン ス と の 間 に有意 な関係が認め られ る と い

う指摘 は ，
こ れまで に も見 当たらない ，尾縣ほか

（2000）は ， 日本
一

流 400m ラ ン ナ
ー3名 （最高 タ

イ ム ；4553 秒，45，57秒 ， 46，03秒）の 30秒間の

ペ ダリン グ中の 発揮 パ ワ
ーを測定して い るが ，こ

れ ら 3 名 の 平均 パ ワ
ー を計 算 す る と 9．38 ±

0．17Watt ／kg と な り，本研 究の 被検者 10名の

8．85 ± O．50Watt／kg との 問に有意 な差は認め られ

ない （p ＝0．0985）． こ の こ とか らも ， 30秒間の

ペ ダ リ ン グ中の 平均パ ワ
ーは ， トレ ーニ ン グ を積

ん だ競技者グ ル ープの レ ベ ル にお い て は パ フ ォ
ー

マ ン ス を直接的に影響を及ぼす要因に はな り得な

い と考 える．

　 また上肢の 無気 的作業能 と 400m 走 タイム と の

問に も有意な関係が 認め られ なか っ たが ， それぞ

れの 運動後の 乳酸値か ら興味深 い 知見が 得られ て

い る ，ク ラ ンキ ン グ後乳酸値／ 400m 走後乳酸値

と 400m 走 タイム との 問に は ， 負 の 有意な相関関

係 が存在す る の で ある．こ の うちの 400m 走後乳

酸値は ， 速度逓減指標 と有意 な正の 相 関関係にあ

る こ とか ら ， 400m 走 で は乳酸濃 度 を高めな い こ

とが走速度を維持す る うえで 有利 に働 くと考える

こ とが で きる． しか し，クラ ン キ ン グ後乳酸値 と

ク ラ ン キ ン グパ ワ
ー
低下 率との 問に は有意 な関係

が 認め らなか っ た こ とか ら （r ＝0．308 ， p ＝ O．400），

乳酸の 蓄積 をク ラ ン キ ン グパ ワ
ー
低下 の直接的な

原 因 と して あげ る こ と は で き な い ．征矢ほ か

（1992）の
， 脚筋 群主体 の トレ ーニ ン グ を行っ て

い る競技者で は ク ラ ン キ ン グ 中に 中枢応答が 最大

に達する前 に上 肢の 局所疲労が 生 じ，運動継続が

困難になる可能性がある とい う指摘 を参考にす る

と，本研究の 被検者にお い て も， 乳酸蓄積が発揮

パ ワ
ー低下の 原因になる ほ ど迄 には ， ク ラ ン キ ン

グが強度の 高 い 無気的運動に は な りえなか っ た 可

能性が 考えられ る．こ の よ うな被検者の なかにあ

っ て は ， ク ラ ン キ ン グで 相対 的に （400m 走後乳

酸値 に対 して ）多 くの 乳酸を産出で きた者，す な

わ ち上 肢の 無気的運動 を遂行する 能力が高か っ た

者の 方が 400m 走 タイム は優れ て い た と解釈する

こ とがで きる．Bergh　et　aL （1976）は，約 5分の

最大強度の ペ ダリン グ運動 に 4種類 の 強度の ク ラ

ン キ ン グ を腕へ の 負荷 として与 えて い く実験か

ら，腕の 疲労の 影響 によ っ て脚の 運動が制限 され

る可能性 を見出 して い る ．こ の 指摘と本研究の 結

果を合 わせ考える と ， 上肢 ， 下肢 ともが 同時に高

強 度の 無気的運動 を遂行する よ うな 400m 走で

は ，上肢 の 無気的運動の 遂行能力が 400m 走パ フ

ォ
ー

マ ン ス に影響を及ぼ す要因の 一
つ に なる と推

察 で きる．

　 2．400m 走中の 速度逓減と諸要因との 関係

　 IO名全 員が 40 − 80m 区間で最高速度 を示 し ，

その 後，ゴ ール に向か っ て走速度は逓減 し続けた ．

こ の逓減の 度合 い を示す速度逓減指標 と 400m 走

タ イ ム の 間に は ， 有意な関係が 認め られ ， 400m

走中の 速度逓減を抑える こ とが 400m 走タ イ ム を

短縮する こ とに つ なが る こ とが明 らか に な っ た ．

そ して ， 速度逓減は ， 400m 走後 の 乳酸値が高 い

者ほ ど著 し い とい う関係が認め られ た．400m 走

後の 乳酸値 と400m 走 タイム との 問には有意 な相

関 関係が 認め ら れ て い な い が ， 乳酸 の 蓄積 は

400m 走の タイ ム に 間接的に 影響を及ぼ す要因で

あ る もの と解釈す る こ とがで きる．

　こ の 速度逓減指標は ，
上 肢お よ び下肢の 無気的

作業能 との 間に有意な相関関係は認め られなか っ

た．こ れまで に も，400m 走中の 80m 以 降の 速度

逓減は全身の 無気的作業能 を示す酸素負債量 との

間には有意な関係が認め られ なか っ た とい う報告

（尾縣ほか ， 1998a），
400m 走 後半で の 速度維持

に影響 を及ぼ す股関節伸展 ・屈曲筋群の 持久性 と

酸素負債量 との 問に は有意 な関係が認め られ なか

っ た とい う報告 （尾縣 ほか ， 1998b）がある，本

研究の 結果 とこれ ら 2 つ の 報告か ら ， 継続的に ト

レ ーニ ン グを行 な っ て い る陸上 競技者 にお い て

は ，
ス タ ー ト後 80m か ら ゴ ー

ル まで 続 く速 度逓
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減の 大 きさは，上肢 ， 下 肢お よび全身の 無気的作

業能に影響 を受けない もの と推測 され る．

　上肢 の 無気的作業能 は 400m 走 タ イム お よび速

度逓減に直接的に は影響を及ぼ して い ない と い う

結果が得 られ た が ， 400m 走中の 最後 の 局面 にお

い て 重要な影響を及ぼ して い る ことが 明 らか に な

っ た．それ は ， 第 8区問 （320−− 360m 区 間）か

ら第 9 区間 （360 − 400m 区間）へ の 速度低下 に

対す る影響で あ っ た．Fig．5か ら分か る よ うに，

第8区間か ら第 9区間へ の 速度低 ドは ， 他 の 部分

に 比較 して ，か な り大 きな もの に な っ て い る．そ

して ，第 9区間の 走速度の 標準偏 差は，他の 区間

に比べ て大 きい こ とか ら，
こ の 区間は ，

ゴール タ

イ ム に強 い 影響を及ぼすもの と考え られ る，実際

に，第 9区間の 走速度 と ゴ ール タイム との 間には，

r ＝ − O．798 （p ＜ 0．Ol）の 相関関係が 認め られ て

お り，第 8 − 9 区間で の 速度低下 を小 さ く抑える

こ とは重要 で ある と考 え られる ．第 8− 9区間で

の 速度減 少 と上肢 の パ ワ
ー低下 率 との 問に r ＝

0．766 （p ＜ 0．Ol）， ド肢 の パ ワ ー低 ド率 と の 問に

r
＝0．709 （p ＜ 0．05） の 有 意 な 関係 が あ っ た

（Fig．6）．こ の こ とか ら最後の 40m で速度を維持

す る能力は ，上肢 と下肢の 発揮 パ ワ
ーを持続す る

能力 と関係が ある もの と考え られ る．なか で も疾

走で の 推進力 を直接 的に産み 出す下 肢 よ りも， 間

接的 な関与 を して い る上肢 との 間に，よ り強 い 相

関関係が認め られた こ とは興味深 い こ とで ある 。

L肢の パ ワ
ー
発揮の 持続能力に優れ て い る ラ ン ナ

ーは，400m 走終盤 で も合理的 な腕振 り動作 に よ

り， 下 肢 との バ ラ ン ス を取る こ とが で きた り， 下

肢動作の 急激な変容 を くい 止 め る こ とが で き， ラ

ス トで の 速度低 ドを小 さ く抑える こ とが で きた も

の と推測で きる．

　本研究で は ， 上肢 の パ ワ
ー持続能力が ゴー

ル 前

の 速度逓減に影響 を及 ぼ して い る こ とが明 らか に

な っ た．400m ラ ン ナーに と っ て ，上肢 の 無気 的

作業能を改善する こ とは ，パ フ ォ
ーマ ン ス を高め

る うえで有効に働 くと考え られ る．

V 要 約

　本研 究の 目的 は
，

上 肢の 無気 的作業能が 400m

走 中の 走速度逓減お よびパ フ ォ
ー

マ ン ス に及ぼす

影響 を検討す る こ とで あ っ た．400m 走 50．70 ±

1，38秒 の タイム を持 つ 十種競技者 10名を対象 に，

400m 走中の 40m 毎の速 度変化 ，
ゴ ール タ イム

，

30秒 間の ペ ダ リ ン グ中お よ び ク ラ ン キ ン グ 中の

最大 パ ワ
ー

， 平均 パ ワ
ー

，
パ ワ

ー低下率， それぞ

れ の 運動 5 分後の 乳酸値を測 定した．

　主 な結果は 次の 通 りで あ っ た ．

　 1）ク ラ ン キ ン グ後 乳酸 値／400m 走 後乳 酸値

　　 と 400m 走タ イ ム と の 間に は ，有意な負の

　　 相 関関係が認 め られた． こ の 結 果か ら，高

　　 い 強度 の 無気 的運動 に耐 え うる 上肢 の 能力

　　 を高め る こ とが ， 400m 走 の パ フ ォ
ーマ ン

　　 ス を高 め る こ とに つ なが る もの と考 え られ

　 　 る．

　2）400m 走で は，10名全員が 80m 地点通過後

　　 に速度逓減 を示 し，ゴール まで逓減 を続 け

　　 た．80m 以 降の 速度逓減は 直線回帰式で 表

　　 す こ とが で き，その 傾 き （絶対値） を速度

　　 逓減指標 とした．こ の 速度 逓減が緩 や か な

　　 者ほ ど，400m 走 タ イ ム は 短 い とい う関係

　　 が認め られた ．

　3）320 − 360m 区 間 （第 8 区 間）か ら 360 −

　　 400m 区間 （第 9 区間） へ の 速度逓減 は，上

　　 肢 の パ ワ
ー
低下 率お よび下 肢 の パ ワ

ー
低下

　　 率 との 問に有意な正 の 相関関係が認 め られ

　　 た． こ れは ，上 肢 の パ ワ ー発揮 の 持続 力 に

　　 優れ る こ とが ゴ ール 前の 速 度低下 を小 さ く

　　 抑える こ とに つ なが る こ とを示 唆す る もの

　 　 で あ る．

　以 上 の こ とか ら，上肢 の パ ワ ー持続能力が ゴ ー

ル 前の 速度逓減に影響 を及 ぼ して い る こ とが明 ら

か に なっ た．
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