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要約

　400m走中の筋疲労に関しては，エネルギー供給機構や代謝産物の蓄積，バイオメカニクス的

特性などから論じられることが多いが，中枢神経系の関与も考えられることが知られている．そ

こで本研究は，400m走中に中枢性の疲労がどの程度影響するのかを解明する第一歩として，ワ

イヤレス表面電極筋電図法を用いて実験を行った。実験は大学陸上競技部に所属し，400m走種

目を専門としている男子学生6名を被験者とした。その結果，400m走後半の疲労困慧時の大腿

二頭筋や大轡筋，腓腹筋の筋活動は最大筋活動率の60－80％までしか増加しなかった．この結果か

ら，400m走中の疲労は大腿二頭筋や大唇筋，腓腹筋の筋活動の増加を抑制した可能性を示唆し

た．

Abstract

　Fatigue　during　400m　running　is　often　discussed　the　accumulation　of　metabolites　and

energy　supply　mechanism　and　biomechanical　properties。　It　is　not　clear　how

neuromuscular　activity　changes　during　400m　running．　The　purpose　of　this　study　was　to

examine　neuromuscular　activity　during　400m　running　by　using　of　wireless　surface

electromyography（EMG）．　Running　speed　and　EMG　of　biceps　femoris（BF），　gluteus

maximus（GM＞，　and　lateral　gastrocnemius（：LG）muscles　during　70m　and　400m　running

were　measured　in　6　sp血ters　of　track　and　field．、　EMG　amplitude　of　BF，　GM，　and　LG

during　400m　running　increased　only　60名0％of　maximum　EMG　during　70m　sp血t

running。　These　results　suggest　that　neuromuscular　fatigue　during　400m　running

inhibits　neuromuscular　activity　of　BF，　GM，　and　LG、
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緒言

　陸上競技大会における400m走種目は，必要なエネルギーの約60％弱が無気的エネルギーに依

存しているとされ，乳酸の蓄積も著しく最も過酷な種目であると考えられている（尾縣1998）。

400m走は80m付近を通過する時点で最大疾走速度を迎えその後ゴールに向かって疾走速度は

徐々に低下し続けていくことが明らかになっている（尾縣1998）。この疾走速度の低下が緩やか

な者ほど400m走の記録が良いとされており，疾走速度低下の原因に関しては生理学的見地から

多くの研究が行われている（Hirvonen　l992，　Rusko　l993，　Nummela　l994）。しかし，実際の

400m年中の疾走速度低下に神経筋機能の疲労がどのように影響しているかを検討した研究は少

ない、随意的な運動時には中枢神経系で統合された指令がα運動ニューロンを興奮させ，その興

奮が筋に到達して筋収縮が起こる．このα運動ニューロンの興奮状態や活動状態が筋へ反映され

たものが筋電図（Electromyogram；EMG）であり，筋電図の変化から神経筋機能の疲労状態を

捉えることが出来るとされている．、そこで本研究では下肢の筋活動に焦点を絞り，400m走前半

から後半にかけての神経筋疲労動態を表面電極筋電図法を用いて明らかにすることとした、

方法

璽．被験者

　被験者は大学陸上競技部に所属し，400m走種目を専門としている男子学生6名であった（平

均±標準誤差）．、6名全員の身体的特徴及び400m走最：高記録を表1に示した．

　実験に先立ち，口頭および文書にて本実験の主旨，内容，方法，および実験施行にまつわる危

険性の説明を充分に行い，自発的同意を得た上で実験を行った。尚，本研究の実施にあたっては

東海学園大学研究の倫理委員会の承認を得た．

　　　　　　　　　　表1　被験者の身体的特徴及び400m走最高記録

被験者 身長（cm） 体重（kg） 400m走最高記録（秒）

A 184 76 4τ30

B 175 69 49．06

C 17鷺 64 49。8鷺

D 166 58 50．76

E 175 62 5136

F 173 62 49ユ4

平均±標準誤差 174±2．4 65±2。6 49。57±0．6
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2、沁m走および400m走中の疾走速度の灘定

　70m走と400m走は，同日に行った．、十分なウォーミングアップの後に70m走を実施した．そ

の後，回復時間（10分～20分）を置き400m走を実施した。70m走は：最大疾走速度や400m走

との筋電図の相対値を算出するのに必要なデータを採取するために，直線レーンを用いスタンディ

ングスタートで行った（図1A）。10m毎の所要タイムを測定するために，カメラとレーン上の

10m間隔のポイントを結んだ線上にポールを立てた。撮影は被験者の右側方に高速度カメラ

（EX下H25およびEKFI，　CASIO社）を4台置き，毎秒240コマ（EX下H25，　CASIO社）ま

たは毎秒300コマ（EKF1，　CASIO社）で撮影した。20m毎の所要タイムからそれぞれの区間

平均走速度を算出し，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した。400m

走は図IBで示したように，400mトラックの4レーンを用い実際の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。ペース配分に関する指示は行わず，

全力で行うよう指示した。20m毎の所要タイムを測定するために，カメラとレーン上の20m間

隔のポイント（内側のラインから20cmのポインDを結んだ線上にポールを立てた。撮影はグ

ラウンド中央に高速度カメラ（EX下H25，　CASIO社）を置き，毎秒240コマでパンニング撮影

を行った。

　　　　　　　　A：70m走測定セットアップ
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3、下肢筋の筋電図の瀾定

　70m走と400m走の筋電図（Electromyogram：以下EMG）の記録にはワイヤレス多チャン

ネルテレメータシステム（WEB－7000，日本光電）を用い，右脚の大腿二頭筋（Biceps　femoris：

BF），大野筋（Gluteus　maximus：GM），腓腹筋外側頭（Lateral　Gastrocnemius：LG）の3

筋から記録した。測定部位は筋腹中央部として，EMG送信機（ZB450H，日本光電）を専用の

EMG粘着テープで装着し，さらに送信機全体をキネシオテープで固定した。　EMGの導出に際し

て，測定部位を除毛しアルコール綿で拭き取った．また，着地の瞬間を同定するために三軸加速

度計（ZB456H，日本光電）を右脚脛骨下部に装着した。　EMGと加速度計から導出した電波信

号は，腰に装着したベルト式送信機バイオリピータ（ZB－700H，日本光電）を介して5～1000Hz

の帯域で増幅し，グラウンド中央に設置した受信機（ZR－700H，日本光電）へ伝送しサンプリン

グ周波数1kHzでコンピュータに取り込んだ、記録後分析ソフト（：LabChart6）によってデジ

タルフィルター処理（上限500Hz，下限20Hz）を行った．、加速度より同定した接地タイミング

の前後260msec（接地前160msec接地後100msec）のEMG信号の平均振幅値（Root　Mean

Square；RMS）を得た．

4．葡⑪m走申の心拍数の瀾定

　400m走中の心拍数を，心拍計（S610i，　POLAR）を用いて5秒ごとに記録し，最高心拍数を

求めた．

5．血中乳酸濃度の二二

　採血は70m走直前と，400m走3分後に行った。門中乳酸濃度は指先部よりランセットを用い

て穿刺し，キャピラリーにて全血20μを採取した．、採取した血液サンプルはただちにサンプル容

器に投入し数回撹平した後410℃に冷やされたクーラーボックスに保存した。血中乳酸濃度は乳

酸測定装置（BIOSEN　CIine，　EKF　DIAGNOSTIC社製）の固定化酵素法を用いて分析した。

㊨、統計処理

　全てのデータは平均値±標準誤差として示した。400m走各区間で得られたEMGの平均振幅

値（RMS）は，70m走時に得られた最大値を基に正規化し（％RMS），400m走時の筋活動の野合

（筋活動率とする）を評価した、統計処理には，繰り返しのある一元配置分散分析を用いた。この

検定で有意であった際に可能な全ての組み合わせについてFisher’s　LSDを用いて比較した。全

ての検定において有意水準は危険率5％未満とした。
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結果

　本研究の400m走記録は51．53±0。60秒であった．70m走での最高疾走速度は40－60m区間で

現れ，その時の最高疾走速度は1028±0。13m／secであった、また，400m走での最高疾走速度も

70m走と同様に，40－60m区間で現れた。その時の最高疾走速度は＆88±0．13m／secであり，これ

は70m走最高速度を100％とした時の863％であった、400m走の40－60m区間で現れた最高疾走

速度と比較して，040m，80400m，160400mまでの各区間の疾走速度は有意に低い値を示した

（pく0．05）（図2）。400m走最後の区間（380400m）での疾走速度は6。78±0。12m／secであり，こ

れは70m走最高速度を100％とした時の65．9％であった．、

　　　　　　　　　　11

0
9
8
7
6
5
4
3
£
1
⑪

　
　
　
宕
＼
ε
脳
蝦
堰
爆

＊ ＊

　＊
寧　＊　＊　＊

　　　　＊　＊　＊　　＊

一・一 V⑪揃　　一・一4⑪Om走

＊　寧

　　　　　　　　　　　0　　　　　　　　　　　100　　　　　　　　　　200　　　　　　　　　30⑪　　　　　　　　　　4⑪O

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　距離（揃）

　　　　　　　　　　　　図270m走および400m走疾走速度の変化

　　　　　雛400m走40－60m区間の疾走速度（最大疾走速度）と比較して有意に低い値（p＜0．05）

　本研究ではEMGにアーチファクトが多く，BFとGMは5名，　LGは2名のみ記録すること

が出来た．図3，4にスタートからゴールまでのEMG活動と三軸加速度計の記録例を示す。　BFは
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　　　　　　　　図3　70m走時の筋電図及び加速度計

BF：大腿二頭筋，　GMl人轡筋，：LGl腓腹筋外側頭，　X・Y・Z軸　三軸加速度計

X軸：脛骨垂直軸，Y軸：脛骨横断軸，　Z軸：脛骨前後軸。
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　　　　　　　　　　　　　　図4　400m走時の筋電図及び加速度計

　　　　　BFl大腿二頭筋，　GMl大轡筋，：LGl腓腹筋外側頭X・Y・Z軸：三軸加速度計
　　　　　X軸：脛骨垂直軸，Y軸：脛骨横断軸，　Z軸：脛骨前後軸．

10m地点の筋活動率と比べて300m地点の筋活動率は有意に高い値を示した（pく0．05）。　GMは

10m地点の筋活動率と比べて，100m，200m，400mの筋活動率は有意に低い値を示し，50m地点

の筋活動率と比べて，100m，400mの筋活動率は有意に高い値を示した（p〈0。05）、また，　LGは

スタートからゴールにかけて徐々に筋活動率が増加し続ける傾：向が見られた（図5）．、
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　　　　　　　　　　　瑠BF　lOm地点のRMSと比較して有意に高い値（p＜0．05）

　　　　　　　　　　　†GM10m地点のRMSと比較して有意に低い値（p＜0。05）

　　　　　　　　　　　零GM50m地点のRMSと比較して有意に高い値（p＜0。05）

　400m走時の最高心拍数は197±10bpmであり，70m走前，400m走後の壷中乳酸濃度はそれ

ぞれ，3．92±1。40mmol，20．47±0。81mmolであった、
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考察

　本研究の400m走記録は，51．53±0。60秒であり，400m走最高記録49．、57±0．59秒に対して，達

成率は96．1％であった。これは，400m走選手を対象に全力疾走を行わせた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％と比較しても高い値であった、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．、また，Hirvonen　et　al．（1992）は，400m走にお

ける速度低下の原因は，筋中のクレアチンリン酸が枯渇し，乳酸の蓄積が最大になることである

と指摘している．乳酸の蓄積は400m走中の速度低下の原因の一つであると考え，本研究では

400m走後の血中乳酸濃度を測定した．その結果，400m走後の血中乳酸濃度は20。47±0。81mmol

まで上昇していた．また，400m走時の最高心拍数も197±10bpmまで上昇していたことから，

本研究の測定試技は最大努力で行われ，どの被験者も400m雪後，疲労困態に達していたことが

推察できる．、また，400m走の疾走速度については70m最大疾走速度の86．、3％までしか速度の上

昇が見られなかったことから，400m走選手が400m走を走る場合は，最大疾走速度の8割程度

が最大であることが予想される．

　本研究では70m走と400m走のスタートからゴールまでの右脚部筋電図を記録したが，五味

ら（2007）が報告したような後半にかけて腓腹筋の筋活動率が低下するといった変化は見られず，

二筋とも後半にかけ同様に筋活動率が増加する傾向が見られた。大轡筋は10m付近で強い筋活

動が見られたが，その後筋活動が最大値の40％まで低下することから400m走を疾走する上では

最初の加速期以外あまり重要な役割を担っていない可能性が示された．それに比べ，大腿二頭筋

はスタートからゴールまで一貫して強い筋活動を示し，最大で約80％まで筋活動が増加すること

から大二筋よりも疾走速度の維持・向上に貢献していることが示された、

　最後に，70m走時の最大EMGを100％として，400m走時のEMG活動を比較したが，各筋と

も400m走で100％を超えるような筋活動は見られず，最大でも80％程度であった。疲労した筋の

出力を維持するためには中枢神経系からの指令でα運動ニューロンを興奮させ，さらには運動単

位の動員を増加させることが必要となり，そうなれば筋活動率は100％を超えてくるものと推測

したが実際にはそうならなかった．これには五味ら（2007）の報告のような中枢性からの抑制

（α運動ニューロンからの信号自体の低下），または乳酸の増加に伴う筋pHの低下がグリコーゲ

ン分解に関与するグリコーゲン分解酵素やホスホフルクトキナーゼ（PFK）活性を低下させた

（Chasiotis　et　al　l983）ことや，筋小胞体からのカルシウムイオンの放出や取り込みを阻害した

（Nakamaru＆Schwartz　l972）ことにより，筋活動率の増加が抑えられた可能性を示唆する．、
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総論

　本研究は400m走中の速度低下と脚部筋電図の変化を測定した．、160480m通過後の後半に疾

走速度低下が顕著に起こったが，それと同時にBFやGM，　LGの筋活動率も増加する傾向が見

られた．これは中枢神経系制御による運動単位を増加させたためと考えられるが，それとは逆に

筋活動率が100％に到達しなかった原因は中枢からの指令が筋活動抑制の働きも担っていたため

ではないかという可能性が示唆された．、
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