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長距離ランナーの等速性筋出力特性について
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抄録　男子大学生におけるパワー系運動選手（PEA群，短距離，跳躍，投てき，及びバレ

ーボールの選手）と長距離ランナー（LDR群）について，（1）膝屈曲運動における筋出力，

（2）等速性運動の反復によるピークトルクの低下状態，（3）等速性筋力トレーニングに対するト

レーナビリティーを検索し，大要，次のような結論を得た。

（1）LDR群の最大筋力，　最大運動速度（無荷重による空振り速度），及び最大パワーは

それぞれ40.8kg，3.43m／sec，25.4kgm／secで，PEA群の値を100とするとそれぞれ83.9，

74.9，及び62.3となり，PEA群に比べて有意に低いことが認められた。

（2）LDR群の最大パワーの出現する条件は最大筋力の40.7％，最大速度の44.5％で，

PEA群に比べて有意差は認められなかった。

（3）10rpm，30rpm，及び50rpmでの膝屈曲運動の100反復テストでは，初期（1～10回

目）のピークトルク値はそれぞれLDR群が有意に低く，またその後の反復では逓減率が有

意に小さいことが認められた。ピークトルクの逓減率を運動時問との関係でみると，運動速

度の速いもの（50rpm）ほど逓減率が大きくなることが認められた。

（4）膝屈曲運動を，30rpmで30反復を1セットとし，1日3セット，週3日の割で，6

週間トレーニングすると，30rpm連動のピークトルクがLDR群では28.7％増大し，PEA

群では20．6％増大した．また10rpm運動のピークトルクがLDR群では18.2％増大したが，

PEA群では有意な増大が認められなかった・またこのトレーニングに対するトレーナビリ

ティーに関しては両群間に有意な差は認められなかった・

索引語　等速性筋力トレーニング，筋持久力，　筋疲労，長距離ランナー，筋パワー，ピーク

トルク

Abstract. College age male long-distance-runners (LDR) and athletes whose events

demand high muscle strength and power (PEA; sprinter, jumper, distance thrower, and

volleyballer) were studied to examine the characteristics in muscular strength outputs,
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endurance measured as peak torque decline during isokinetic knee flexions, and

trainability to the isokinetic exercise. The subjects performed maximum isokinetic

knee flexions at a velocity of 30 rpm (180ß/sec), 90 times a day, 3 days per week for 6

weeks as a training. Each subject also performed three series of the 100-isokinetic-

contractions at the velocity of 10 rpm (60ß/sec), 30 rpm, and 50 rpm (300ß/sec) before

and after the training. In comparision with the PEA group, the following differences

were found: (1) maximum isometric strength, the velocity at maximum isotonic cont-

raction without load, and maximum power in knee flexion were lower in the LDR

group, (2) the declines in peak torque after the 100-isokinetic-contractions at 10 rpm,

30 rpm, and 50 rpm were found to be less in the LDR group. With the isokinetic

training the average peak torque in the 100-isokinetic-contractions at 30 rpm was found

to increase in both of the groups and that at 10 rpm was found to increase in only

the LDR group. There was, however, no difference in the trainability between the

groups. A possible explanation for these findings was discussed.

Key words. Isokinetic training, Muscular endurance, Muscle fatigue, Long distance

runner, Muscle power, Peak torque.

緒　　　　　呂

ヒトの骨格筋線維について，FTfiber（又はtypeII）は収縮力が強く収縮速度が速いが，持

久性に乏しいとされ，STfiber（又はtypeI）は収縮力が弱く収縮速度が遅いが，持久性に富む

とされる3）・筋バイオプシー法で検索されたところでは，スポーツ選手のうち，スプリンターや

その他のパワー系選手ではFT比率が高く4，8，21，22・25），長距離ランナーではST比率が高いとさ

れ5，10，25），それぞれ得意とするスポーツ種目に対して筋機能のうえでよく通性が現われている。

本研究の目的の第1は，大学陸上競技部で活躍している長距離ランナーがよくその種目に適性を

示しているものと仮定して，彼らの胸筋の最大筋力，最大運動速度，及び最大筋パワーがパワー

系運動選手に比べてそれぞれどのような差異を生じるかを検索することである。

次に，先行研究として秒速180・の角速度で等速性膝伸展運動を反復すると，FT比率の高い

ものほどピークトルクの低下率が大きくなることが報じられている17，19・23・24）。長距離ランナーが

最大筋力など上記の測定でパワー系選手に比べて有意に低い成績を示すものならば，先行研究か

ら推察して，長距離ランナーのピークトルクの低下率がパワー系選手より小さくなることが予想

される。本研究の目的の第2は，角速度1800のみならずこれより高速及び低速の運動において，

この点を確めることである。

最後に，筋力トレーニングのトレーナビリティーに関しては，これまでに年齢差などについて

報告されているが13），長距離ランナーとパワー系選手の間でこれを比較したようなものはないよ

うである。もし研究目的の第1や第2において両者間に有意な差が認められたならば，すなわち

両者に相異なる適性が認められたならば，トレーナビリティーについても比較しうるものと考え

られる。本研究の目的の第3としては，長距離ランナーとパワー系選手に同一の等速性筋力トレ

ーニングを行わせたとき，トレーナビリティーに相違があるかどうかを確めることにある。
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実験対象及び方法

被験者は運動部に所属する男子学生である。パワー群（PEA）としては短距離，跳躍，投てき，

バレーボールを得意とするもので，年齢19～23歳，平均身長172．6cm（SD；5．3），平均体重65．3

kg（SD；6．6）である。長距離群（LDR）としては長距離走を得意とするもので，年齢及び平均の

身長と体重はそれぞれ19～23歳，169．2cm（SD；5．4），57．2kg（SD；3．0）で，メンバーの5000

m競走の記録は14分28秒～15分43秒である。またトレッドミル漸増負荷法で測定した体重当り

最大酸素摂取量の平均値は69．2ml／kg（SD；7．4）である・なおPEA群の寸02maXは測定し

ていない。両群に施した測定やトレーニングは次のとおりである。

測定I　膝屈曲運動における力・速度・パワー測定

装置としてはWilkie26）と同じ機構を有する本研究室自作のエルゴメーターを用いた。まず伏

臥脚伸展位（膝角0・）をとらせ，膝の関節軸をェルゴメーターのアーム軸に合せて，床面と下

腿とのなす角が1000　に達するまで最大努力で屈曲する運動を行わせた・下腿に取りつけたェル

ゴメーターのアームの長さ（回転半径）は24cmとし，ここにかかる荷重の段階を0，5，10，

15，20の各kg　とした。運動速度の読みとりとしてはアーム軸に取りつけたェレクトロゴニオメ

ーターによる角変位記録から計算によって求めることにした。この他に，膝角45・におけるアイ

ソメトリック最大筋力をストレンゲージ式張力計で測定した・これらの測定はすべて2回づつ行

ない，成績の高い方を採用した。なお最大パワーの算出にあたっては金子14）の記載にしたがってJ

A・Ⅴ∴Hillll）の力・速度関係式（P＋a）（Ⅴ＋b）＝（Po＋a）b……（ただしPは九　Vは速度，P。は等

尺性最大筋力，a，bは定数）にあてはめて求めた。ただし計算にあたって，下腿，装置，荷重

のための慣性負荷の影響を消去する補正についてはこれを省略した・

測定Ⅲ　等速性膝屈曲の反復テスト

測定にはサイペックスⅢ（Lumex社製）を用い，伏臥位における膝角100～1000までの最大

努力での屈曲運動を10rpm（60・／sec），30rpm（1800／sec），及び50rpm（300゜／sec）の各速度で，

それぞれ測定日をかえて100回連続反復させ，毎回のピークトルクを記録した。1回の屈曲（900）

に要する時間は10，30，50rpm　ではそれぞれ1．5秒，0．5秒，0．3秒であるので，100回反復に要

する時間は，戻し時間を含めて，それぞれ300秒，100秒，60秒である。

測定Ⅲ　等速性筋力トレーニングとその後の反復テスト

PEA群のうち5名とLDR群の5割こついては，測定Ilの終了後，等速性筋力トレーニング

を与えた・トレーニング内容としては，上記と同様の運動で，30rpmで30反復を1セットとし，

1日3セット，過3日の割で，期間を6週間とした・トレーニング期間終了ののち，測定Ⅲと同

様の反復テストを10rpm　と　30rpm　について行った・

成　　　　　績

測定Iに関する成績を表1にまとめた。LDR群における等尺性最大筋力（Po）は40．76kg，最

大運動速度（Vo，いわゆる空振り状態での運動速度をさす）は3．43m／sec，最大パワー（PVmaX）

は25・43kgm／sccであり，いずれもPEA群に比べて有意に低く，その率はPEA群を100とす
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ると，P。は83．9，Voは74．9，そしてPVmaxは62．3となった゜また，PVmax出現時の筋力（P）

と速度（V）は，いずれもLDR群が有意に低いことも認められた・しかし，PVmax出現時のP

とVの条件をP／PoやⅤ／Vo　の形で比較してみると，いずれも群間に有意な差は認められなか

表1膝屈曲運動における最大等尺性筋力（Po），最大運動速度（Vo），最大パワー（PVmaX），及び

最大パワーの出現条件（P，V，P／Po，Ⅴ／Vo）

群 例 数 P o V o P V m a x P Ⅴ P ／P o Ⅴ／V o

P E A 1 3

k g m ノse占．‾‾‾ k g m ／se c k g 叫 亙 C ％ ％

4 8 ．6

士 7 ．6 2 1

4 ．5 8

士 0 ．6 2

4 0 ．8

士 1 2 ．9

2 0 ．1

士 4 ．36

2．0 4

士 0 ．29

4 1 ．0

士 4 ．9 7

4 6 ．8

士 7．0 2

L D R 5
4 0 ．8 2

± 1．8 6

3 ．4 3 2

士 0 ．7 5

2 5 ．4 2

士 6 ．4

1 6 ．3 3

士 1 ．3 0

1 ．5 3 4

士 0 ．3 9

4 0 ．7

士 2 ．31

4 4 ．5

士 3．2 1

l S D ； 2 P ＜ 0 ．0 1 ， 3 P ＜ 0 ．0 5 ， 4 P ＜ 0 ．0 2 の レ ベ ル で P E A 群 に 比 べ て 有 意 差 あ り

表210，30，及び50rpmの速度の等速性膝屈曲運動におけるピークトルク（10回試技ごとのまとめ）

群 例 数 運 動
速 度

反　　　　 復　　　　 回　　　　 数

1～ 1 0 1 1～ 2 0 2 1～ 3 0 3 1～ 4 0 4 1～ 5 0 5 1～ 6 0 6 1～ 7 0 7 1～ 8 0 8 1～ 9 0 9 1～ 1 0 0

P E A 1．8

r p m 正一l b s

10 6 2．4

士 1 1．1 1

5 7．3

士 1 1．5

5 0．5

士 1 1．2

4 6．8

士 10．5

4 6．7

士 1 0．0

4 5．9

士 1 1．7

4 2．8

士 1 3．6

4 2．4

士 1 3．4

4 0．9

± 1 2．9

4 0．3

± 1 2．3

1 8 30 4 3．9

士 9．0

3 9．9

士 7．8

3 4．5

士 7．0

2 7．3

士 5 ．3

2 3．5

士 4．8

2 1．8

士 4．6

2 1．0

士 4．5

1 9．9

士 4．9

1 9．2

± 3．8

1 8．3

士 5．5

1 8 5 0 2 9．2

士 5．4

26．6

士 5．2

2 1．5

士 5．1

1 7．3

士 5．2

1 3．7

士 4．6

1 1．1

士 4．3

9．6

士 4．8

8．8

± 3．8

8．1

士 3．8

7．4

士 3．6

L D R 6 1 0 4 2．0 2

士 8．9

3 8．5

± 7．7

3 7．0

士 8．0

3 4．9

士 8．4

3 4．7

士 9．2

3 5．9

士 9．1

3 4．8

士 8．8

3 3．7

士 9．2

3 2．9

士 8．9

3 3．9

士 7．9

6 3 0 2 7．2 2

± 3．1

2 4．6

士 2．5

2 1．7

士 3．4

2 0．5

士 5．0

1 9．5

士 6．1

1 8．4

± 5．6

1 6．8

士 6 ．1

1 7．1

± 5．4

16．9

士 5 ．8

1 7．3

士 7．5

6 5 0 2 2．0 2

士 4．8

2 1．5

± 6．1

2 0．1

± 6．1

1 7．5

± 6．2

1 5．5

± 7．0

1 5．1

士 8．1

14．9

士 8 ．3

1 5．1

± 7．2

15 ．4

士 7．0

1 4．9 2

± 5．9

l S D ； 2 P ＜ 0．0 1 の レベ ルで P E A 群 に比 べ て有 意 差 あ り

図1等速運動の反復によるピークトルクの低下 図2　等速運動における運動時間とピーク

トルク（％）の関係
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った。

測定Ⅲに関する成績を表2，図1，及び図2に示した。100回反復で求められた各回のピーク

トルクを10回ごとにまとめて平均値を示したものが表2と図1である01～10回値は10，30，及

び50rpm運動ともに，PEA群が有意に高い値を示した。しかし，その後のピークトルク値は

LDR群よりも急速に低下した・9ト100回値においては，10及び30rpm運動で両群の差がなく

なり，50rpm運動では数値が逆転してLDR群が有意に高い値を示した・なお，1～10回値に

関し，10，30，50rpm運動相互間の相関は高く，10rpmと30rpmの問にr＝0・88，10rpmと

50rpmの問にr＝0．82，そして30rpmと50rpmの間にr＝0・67の，いずれも有意の相関関

係が認められた。

100回反復によるピークトルク値の低下の率を1～10回値に対する割合，すなわち逓減率でみ

ると，PEA群の10rpm運動では，（62．4－40．3）÷62．4×100となり，逓減率は約35％である。

これはLDR群の19．3％に比べて有意に高いことが認められた。同様に，30及び50rpm運動

におけるPEA群の逓減率はそれぞれ57．2％，74．7％であり，ともにLDR群の36．5％と32・5％

に比べて有意に高いことが認められた。

次に，ピークトルクの低下状態を，運動時問を軸にしてみると図2のとおりである。これは，

運動開始後のピークトルクの階段現象様の変動の影響を避けて，10rpm運動でいうと3回目，

30rpm運動でいうと7回目，50rpm運動でいうと11回目の値，すなわちいずれも運動6秒経過

後の値を100％として描いたものである。45秒後のピークトルクの低下状態をみると，10rpm運

動ではピークトルクの低下が比較的小さく，また群間に差が認められないのに対し，30や50

rpm運動では低下の度合が大きく，PEA群では特にLDR群に比べて有意に大きな逓減率を示

すことが認められた（なお図中＊印を付けたところはLDR群に比べて有意な差が認められた

ものである）。

測定Ⅲに関する成績は表3で，トレーニングの前後に10rpmと30rpmの運動を行わせ，そ

のピークトルクを100回の平均値として，またトレーニング前後の差を％』として示した・10

rpm運動でテストしてみると，PEA覿　LDR群ともに5名中4名についてピークトルクの有

表3　30rpmでの等速性筋力トレーニングがピークトルクの向上に及ぼす効果

群
被 験 者

番　 号

1 0 rp m　 テ ス ト 3 0 r p m　 テ ス ト

ト レ ー ニ

ン グ 前

ト レ ー ニ

ン グ 後
％ 』

トレ ー ニ

ン グ 前

ト レー ニ

ン グ 後
％ 』

P E A 1

食－1 b s 正一l b s

4 4 ．9 5 6 ．6 ＋ 2 6 ．1 2 2 8 ．0 3 7 ．4 ＋ 3 3 ．6 2

2 3 5 ．6 5 1 ．2 ＋ 4 3 ．8 2 3 0 ．6 3 3 ．5 ＋ 9 ．5 2

3 3 8 ．6 3 6 ．8 － 4 ．7 2 5 ．3 2 9 ．3 ＋ 1 5 ．8 2

4 5 3 ．3 5 5 ．4 ＋ 8 ．0 2 2 6 ．1 3 3 ．8 ＋ 2 9 ．5 2

5 4 2 ．8 4 7 ．3 ＋ 1 0 ．5 2 2 3 ．7 2 7 ．1 ＋ 1 4 ．3 2

計 4 2 ．6 士 6 ．0 1 4 9 ．5 ± 8 ．0 ＋ 1 6 ．0 2 6 ．7 士 2 ．7 3 2 ．2 士 4 ．1 ＋ 2 0 ．6 2

L D R 6 2 4 ．1 3 7 ．5 ＋ 5 5 ．6 z 1 7 ．4 2 6 ．2 ＋ 5 0 ．6 2

7 3 4 ．7 4 2 ．6 ＋ 2 2 ．8 2 2 4 ．4 2 6 ．4 ＋ 8 ．2 2

8 3 0 ．6 3 6 ．1 ＋ 1 8 ．0 2 1 5 ．4 2 1 ．9 ＋ 4 2 ．2 2

9 3 5 ．4 3 8 ．5 ＋ 8 ．8 2 2 6 ．5 2 0 ．0 ＋ 2 1 ．2 2

10 4 3 ．1 4 3 ．9 ＋ 1 ．9 1 9 ．2 2 5 ．1 ＋ 3 0 ．7 2

計 3 3 ．6 士 7 ．0 3 9 ．7 士 3 ．4 ＋ 1 8 ．2 2 1 8 ．6 ± 3 ．5 2 3 ．9 士 2 ．8 ＋ 2 8 ．7 2

l S D ； 2 統 計 的 有 意 （p ＜ 0 ．0 5 ）で 向 上 が 認 め られ た も の
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図3　膝屈曲における最大パワーとピークトルクの関係

意な向上が認められたが，群全体として有意な向上が認められたのは　LDR　群（＋18．2％）の

みであった。30rpm運動でテストしてみると，両群とも全員のピークトルクの向上が認められ，

また両群とも群全体として有意な向上（PEA群：＋20．6％；LDR群：＋28．7％）が認められた・

最後に，測定Iで得た個人のPVmax　と測定Ilで得た10rpm運動におけるピークトルクの1

～10回値との問の関係はγ＝0．69で，有意（p＜0．01）の相関のあることが認められた・また同

様にPVmax　と30rpm運動における1～10回値との間にもr＝0．69の有意（p＜0．01）の相関が

認められ，50rpm運動における場合はr＝0．42の相関（p＜0．04）を示した。これらの関係は図

3に示すとおりである・

考　　　　　察

以上の結果からみて，LDR群はPEA群に比べ，膝屈曲運動にあたって，（1）最大筋力，最大

運動速度，最大パワーがそれぞれ低いこと，（2）連続の屈曲運動に際してピークトルクの逓減率が

小さく，筋持久性に富むこと，（3）等速性筋力トレーニングに対して，PEA　群に劣らないトレー

ナビィリティーをもっていること，が主な所見として指摘される。

筋収縮の力・速度・パワー関係については，これまでに肘屈曲15）や膝伸展16）について報告され

ているが，膝屈曲運動については報じられていないようである・川初と猪飼16）の膝伸展運動で測

定した報告によれば，最大ノ1ワー（kgm／sec）は一般成人男子では41．7，スプリンターでは58．29，

中距離ランナーでは46．53，長距離ランナーでは40．47であり，これらは最大筋力の30～40％荷重

時で，最大速度の29～36％のときに得られたものであるという。これに比べると本成績では，長

距離ランナーのパワーが低いという点で一致しているが，全般に最大パワーの数値が低く，また

その発現についての速度条件（Ⅴ／Vo）が若干高い値を示している。このような差異は一つには膝

伸展と屈曲という運動の相違によることも考えられるので，今後の検討を要する・

LDR群が筋持久性に富む（図1）という点については，筋の線維タイプ比率の問題が絡んで

いるかもしれない・骨格筋線維は，まず酸化酵素活性の高いtypeI　と　myosin－ATPase活性の

高いtypeIIの2種類に大別される7，9）。myOSin－ATPase活性の高いものは速い収縮を示すこと

が知られているので，Barnard R．J．2）はtypeIが遅筋線維に，tyPeIIが速筋線維にあたると
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し，GollnickP．D．ら10）はこれらをそれぞれSlow－tWitchfiber（ST），FasHWitch且ber（FT）と呼

んでいる。PeterJ．B．ら20）は動物を用いて，線維を3種類に分けることを試み，ST　を　Slow－

twitch－0Xidative（SO）と呼び，FTをその代謝特性からFast－tWitch－0Xidative－Glycolytic（FOG）

と　Fast－tWitch－Glycolytic（FG）の2つに分類することを提唱した・線維の疲労性を研究した

Burke R．E．＆V．R．Edgerton3）の報告をもとにすると，SOは最も疲労耐性があり，FGは最

も疲労を起しやすいタイプであると考えられる。筋はこのようないろいろなタイプの線維で構成

されているので，筋の収縮力，収縮速度，パワー，筋持久力などのいわゆる筋出力特性はその筋

の線維タイプ比率に影響されるはずである。これまでの報告では，180゜／secの等速性の膝伸展運

動を最大努力で50回反復したときのピークトルクの逓減率は　FT　の比率が高いものほど大きく

なることが認められている17，19，23・24）・本成績におけるLDR群の高い筋持久性は，一つには筋の

線維タイプに原因があるかもしれないし，また同時に日常のトレーニングによる筋の酸化酵素活

性の高まり5）が関与しているかもしれない。

図2に示したように，反復運動によるピークトルクの低下を時間軸にしてみると，両群とも速

い反復の運動ほどピークトルクの低下が大きくなっている・同一作業負荷で作業テンポを速める

と疲労が早まる12）ことは考えられるが，本実験では作業テンポを速めると，それだけピークトル

クが低下するために，既報12）のように同一作業負荷ということにはなっていない。サイペックス

Ⅲを用いるような等速性運動では筋が活動する総時間を同一にしても，反復速度が速くて戻し時

間の短かい場合は，それだけ1回ごとの回復時間が短かいために，比較的にピークトルクが小さ

くなっても疲労を起しやすいものと考えられる。このような所見から推測すると，筋持久性を評

価する一つの方法として，30～50rpm　の比較的に速い運動を課す方が個人差をより明確に捉え

ることができると考えられる。

最後に，本成績で認められた等速性筋力トレーニングの効果についてみると，まず，PEA　群

と　LDR　群とでは力・速度・パワーと筋持久力の両面で明らかな差異が認められたので，筋力

トレーニングのトレーナビリティーを比較する群としては，一応comparableであると考えられ

る・等速性筋力トレーニングの効果に関してはこれまでにいくつかの報告6・18）があるが，パワー

系選手と長距離ランナーで比較したものはないようである。Coyle E．F6）は男子学生に6週に亘

っていろいろな角速度で膝伸展の筋力トレーニングを施した結果，ピークトルクの向上を認めた

が，その原因としてtypeII線維の肥大や神経メカニズムの適応があることを示唆している・本

成績では，両群にトレーニング効果が認められたが，トレーナビリティーに差が認められなかっ

た。したがって線維肥大や神経的適応が　Coyle　の述べるようにあるとすれば，両群に同じよう

に起きていたものと推測される。
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