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第１章　序　論

１.１　はじめに

　自転車エルゴメータによるペダリング運動は，運動負荷試験（藤田；1993），リ

ハビリテーション（CampbellとGlenn；1982，Leach，JamesとWailewski；1981，

McleadとBlackbarn；1980，Ritterら；1983）や運動時の生体の神経・生理応答

の研究などにおける負荷装置として一般的に用いられている．また，有酸素運動の

トレーニング機器や，自転車競技のパフォーマンステスト（Hawley とNoaks；

1992，Coyle ら；1991）などにも利用されている．

　このように自転車エルゴメータが頻繁に用いられる理由としては，負荷の定量と

その操作・調節が簡便であり，また負荷の再現性が高い（藤田，1988）ことが挙げ

られよう．さらに，フレームが地面に固定されているため転倒などの危険性もなく，

運動様式が単純であることから特別な訓練も必要とせず誰もが実施でき，体動によ

るアーチファクトが少ないことなどから，運動時の様々な神経・生理学的データの

計測に適している．

　これまで，自転車エルゴメータによるペダリング運動では，その運動の結果とし

て出力された生体の生理学的応答，例えば機械的効率（Dickinson；1929，Bigland-

Ritchie，Graichen とWoods；1973，GaesserとBrooks；1975，金子，山崎と豊

岡；19 7 9），筋の最大パワー出力（中村，武藤と宮下；19 8 4，M c C a r t n e y，

Heigenhauser とJones；1983）や呼吸循環器系応答（Hagan，Weis とRaven；

1992，Womack ら；1995，Whipp ら；1982）などに関心が寄せられてきた．しか

し，自転車エルゴメータの主運動であるペダリング動作が下肢筋のどのような活動

によって生じているのかといった，バイオメカニクス的観点からの研究は少なく，

これまでこの種の研究は筋電図による分析が主流であった（Houtzら；1959，Goto，

ToyoshimaとHoshikawa；1976）．

　筋電図は，筋収縮に伴う活動電位を記録したものであり，ペダリング運動時の神

経調節メカニズムの解明に有効な指標である．また，等尺性筋収縮時の筋力と積分

筋電図との間に一定の関係が見いだされており，筋張力の推定が可能であると報告

されている（Bigland-Ritchie；1981）．しかし，ペダリング運動のような動的な運

動では下肢筋の活動パターンの把握はできても，筋力や関節モーメントなどの力学



量の推定は困難である．

　ところで，下肢で発揮された筋張力は，ペダルを介して自転車エルゴメータ装置

（マシン）のクランク，ギア，チェーンそして負荷装置に伝達される．したがって，

ペダルで作用している力（ペダル踏力）はヒューマン・マシン・インターフェイス

としてその相互作用を知る上で重要である．また，ペダル踏力はペダリング運動時

の下肢の位置計測データと共に逆動力学解析することで関節モーメントを算出でき，

下肢筋で発揮された筋力を定量的に推定するこが可能となっている．

　このように，ペダル踏力が計測可能な自転車エルゴメータを構築し，下肢関節で

発揮される関節モーメントの量・パターンなどのバイオメカニクス的変量が定量化

できれば，ペダリング運動時の下肢筋による運動生成のメカニズムの解明や，筋・

関節への負担の定量に有用であると考えられる．

　例えば，下肢筋で発揮される力や関節モーメントの量・パターンを詳細に分析す

ることで，ペダリング運動のスキルを評価することが可能となるであろう．また，

一定仕事率でペダル回転数を変化させた際に，エネルギー消費的に最も経済的な回

転数が存在することが知られているが（Dickinson；1929，Coast ら；1986），こ

の回転数とロード競技のサイクリストが用いている回転数とは一致しないことが知

られている．この問題に関しては，筋への力学的な負担量から検討を加えることで，

新たな視点を与えることも可能となるかも知れない．さらに，自転車はサドルやハ

ンドルで体重を支持し下肢関節への負担が少ないと言われるが，サドル高が低い場

合，関節可動域が減少しより屈曲した状態で力を発揮することになるため，下肢関

節へ過度の負担をかけることになるとも思われる．しかし，このような関節への力

学的な負担という観点からサドル高の検討はなされていない．

　上述したスキル評価，ペダル回転数の選択，及びサドル高の影響に関する問題点

を取り上げ検討を加えることは，ペダリング運動におけるバイオメカニクス的解析

の有効性を示すと共に，競技力向上および生理学的に未解決な問題における新たな

視点の提供，さらには整形外科的な障害の予防，などについて重要な知見が提供さ

れるものと期待される．

１.２　先行研究の考証

１.２.１　ペダリング運動のスキル



　ペダルに加えられた力（ペダル踏力）は，全てがクランクを回す力として伝達さ

れる訳ではない．ペダル踏力の内，クランクに対して垂直方向の成分（クランク力）

のみが有効であり，法線方向の成分は無駄な力となる．ペダリング運動のスキルを

考えた場合，ペダル踏力をいかに無駄なくクランク力に変換できるかは重要な要因

であると考えられる．そこで，このペダル踏力の内でクランク力に変換される割合

は，力効率指数（index of effectiveness；IE）と呼ばれ，スキル評価の指標にな

り得る可能性が指摘され検討がなされている．

　IE はその計算方法の違いから，瞬時，平均，down phase およびup phase のそ

れぞれについて報告されている．

１）瞬時の力効率指数（iIE）

　サンプリングデータの一つ一つでペダル踏力とクランク力の割合を算出したもの

である．

　LafortuneとCavanagh（1980）は，60rpm で155Wの一定負荷ペダリング運

動中のサイクリストのiIEを求め，クランク角71度で最大値を，289度で最小値を

示すことを明らかにした．また，Davis とHull（1981）は，80rpm で85W，140W

および200W のペダリング運動時のiIE を検討している．その結果，クランク角が

180度付近までは負荷による影響は見られなかったが，クランク角200度以降では

200WのiIEに改善が見られたことを報告した．また，彼らはサイクリストにペダリ

ング技術の指導を行い，その前後でのiIEを検討し，下死点から上死点で著しい改

善があったことも報告している．

２）平均の力効率指数（tIE）

　ペダル１回転のデータについてペダル踏力とクランク力をそれぞれ積分し，その

割合を算出したものである．

　PattersonとMoreno（1990）は，普段自転車に乗ってはいるが競技会への参加

経験のない被験者を用いて，40 ～120rpm まで10rpm 毎のペダル回転数で，100W

および200W のペダリング運動を行わせた際のtIE を求め，ペダル回転数と仕事率

の影響を検討した．その結果，100W 時のtIE はペダル回転数の増加に伴って46%

から16% まで減少し，一方200W でも53% から26% へ減少したが，100W 時より

も高い値であったことを報告している．

　また，Lafortune（1986）は，eliteサイクリスト（E群）とrecreationalサイク



リスト（R群）でtIEを比較し，E群では54%とR群の48%よりも高値を示したこと

を報告している．しかし，彼らの報告（Lafortune；1986）には設定負荷やペダル回

転数が明示されておらず，さらに得られた差が統計的に有意であったかどうかにつ

いても記載されていない．

　これに対して，Coyleら（1991）は，一流（elite-national class；En群）およ

びそれより若干競技レベルの劣る自転車競技選手（good-state class；Gs 群）に

90rpmで１時間継続可能な負荷でのペダリング運動を行わせ，その際のtIEを算出

した．その結果，Gs 群で69.3%とEn 群の63.5%よりも有意に高く，競技レベルの

低いグループで高値が得られたことを報告している．

３）downおよびup phase の力効率指数（dIE，uIE）

　ペダル回転を上死点から下死点までの踏み込み期（down phase；dIE）と下死点

から上死点までの回復期（up phase；uIE）に分け，その区間でペダル踏力とクラ

ンク力を積分し，その割合を算出したものである．

　前述のLafortune（1986）の報告では，統計的な差は記載されていないが，dIE

はE 群で75% とR 群の73% とほぼ同じ値を示したが，uIE ではE 群で-12% とR

群の-29% よりも負の値が小さく，tIE でE 群が高値を示したのはuIE によるもの

でることを報告している．

　同様に，前述のCoyle ら(1991)はdIE も算出し，Gs 群で74.8% とEn の70.8%

よりも有意に高く，tIEと同様に競技レベルの低いグループで高い値が得られたこ

とを報告している．

１.２.２　一定仕事率でのペダリング運動時における回転数の選択

　自転車エルゴメータによるペダリング運動では，一定仕事率であっても負荷とペ

ダル回転数の組み合わせを変えることで，幾通りもの条件設定が可能となる．つま

り，「高負荷・低ペダル回転数」から「低負荷・高ペダル回転数」といった異なる条

件が存在し，どの条件で運動するかで生体に及ぼす影響が異なり，異なった生理的

応答を示すことが予想される．

　このように一定仕事率でペダル回転数を様々に変化させると，酸素摂取量が最も

少なくなるエネルギー消費的に効率的なペダル回転数（経済的ペダル回転数）が存

在することが知られている（Boningら；1984，CoastとWelch；1985，Coastら；



1986，Dickinson；1929，Hagberg ら；1981，Marsh とMartin；1993，Merrill

とWhite；1984，Pugh；1974，Seabury ら；1977，Takaishi ら；1994，1996，

1998）．この理論的な背景として，ペダル回転数が遅くなると，筋が等尺性に近い

収縮形態となり筋緊張を維持するために多くのエネルギー消費を必要とすること，

逆にペダル回転数が速くなると内部抵抗に抗して収縮するためのエネルギー消費を

必要とすることが考えられ，これらの２要因の和が最小となるペダル回転数が存在

することとなる（金子；1990）．また，ペダル回転数が速くなると，フライホイー

ルを回す外的仕事量に関与しない脚自体を動かす内的仕事量が増加することも，高

ペダル回転数時の酸素摂取量の増加に関与している（Francescato ら；1995）．

　この経済的ペダル回転数は，30 ～80rpm（Coast ら；1986，Dickinson；1929，

MarshとMartin；1993，Takaishiら；1996，1998）と広範囲に存在している．こ

れは，経済的ペダル回転数が負荷強度に依存し，その増加に伴って高い回転数に移

行するためである（Boningら；1984，CoastとWelch；1985，Seaburyら；1977）．

例えば，Coast とWelch（1985）は，40 ～120rpm のペダル回転数を用いて，負

荷を100 ～300W まで変化させた時，負荷の増加に伴って経済的ペダル回転数が約

50rpmから80rpm 近辺へ移行したことを示している．

　ところで，一定仕事率でのペダリング運動中に自由に回転数を選択させた際，好

んで用いるペダル回転数（preferred cadence）が存在することが報告されている．

Marsh とMartin（1993）は，200W 時の好みのペダル回転数は85rpm であり，経

済的なペダル回転数の56rpmとは異なっていることを報告している．また，サイク

リストが好むペダル回転数は，競技中に彼らが用いているペダル回転数9 0 ～

110rpm（Hagbergら；1979，Lucia，HoyosとChicharro；2001，MarshとMartin；

1997，Patterson とMoreno；1990，Sargeant；1994）と類似しているとの報告

も多い．これに対して，RedfieldとHull（1986）は，一定仕事率でのペダリング

運動中の足・膝・股関節に作用するモーメントを算出し，各関節で発揮されたモー

メントをクランク１回転で平均した値が105rpm で最小になることを示した．この

結果は，好みの回転数を選択する要因として，エネルギー消費に関する効率性では

なく，下肢筋への負担を軽減させることに関連が深いことを示唆している．

１.２.３　ペダリング運動におけるサドル高の影響



　自転車エルゴメータに乗車する際，サドル高は各自で選択しなければならない．

サドル高の高・低は下肢の関節可動域，さらには下肢筋の「筋長－筋力」関係を変

化させ，生体への負担に影響を及ぼすものと考えられる．

　Hamley とThomas（1967）は，あらかじめセットした仕事量を完了するまでに

要する時間を様々なサドル高で比較し，恥骨結合の109％の高さで最も短い時間

（約8.1秒）であったことを報告している．

　一方，Nordeen-Snyder（1977）は，女子学生を被験者とし大転子長の95，100，

105％のサドル高で，60rpm で799kpm/ 分（約133W）のペダリング運動を実施

させた際の酸素摂取量を測定し，100％（恥骨結合107％に相当）で最も低い値で

あったことを報告している．また，Shennum とdeVries（1976）は，自転車経験

者（競技経験なし）を被験者とし，50W から200W まで3 分毎に25W ずつ漸増す

るペダリング運動を，サドル高を変化させて行わせた．その結果，坐骨長の100%

および103%（大転子長の98%および101%）で最も酸素摂取量が少なく，両条件

に有意差はなかったことを報告している．また彼らは，全ての被験者が，主観的に

はより低いサドル高を好み，より高い条件では不快に感じていたことも報告してい

る．

　サドル高の違いが筋活動に及ぼす影響についてはJorgeとHull（1986）が報告し

ている．彼らは，大転子長の100% と比較して95% で，大腿四頭筋，ハムストリン

グス，前脛骨筋の活動量が増加したことを報告している．

　また，エリート競技サイクリストは恥骨結合の107％（大転子長の100%）のサ

ドル高を用いているとの報告（Gregor ら；1982）もみられる．

１.３　先行研究における問題点

　ペダリング運動におけるスキル，回転数の選択およびサドル高の影響に関する先

行研究ついて，それぞれの問題点を以下に示す．

１.３.１　ペダリング運動のスキル

　ペダリング運動におけるスキル評価の指標としてIEが提案されているが，その妥

当性に関しては，有効とする報告とそうでないとする報告があり一致した見解が得

られていない（Coyleら；1991，Davis とHull；1981）．この理由として，先行研

究において比較された被験者のスキルレベルが異なることや，用いている指標が異



なることが考えられる．従って，報告されている全ての指標を算出し，スキルレベ

ルが明らかに異なる群間での比較検討が必要であろう．さらに，IEが負荷強度に依

存することが報告されている（PattersonとMoreno；1990）．従って，スキル評価

にあたっては，この影響も検討が必要であろう．

１.３.２　一定仕事率でのペダリング運動時における回転数の選択

　一定仕事率でペダル回転数を変化させた際の好みの回転数は，エネルギー消費的

にみて効率的なものではなく，RedfieldとHull（1986）は筋負担が最小になる回

転数を選択する可能性を示唆している．しかし，彼らの結果は，被験者が１名であ

る上，３種類のペダル回転数から得られたデータのシミュレーションによるもので

ある．したがって，関節モーメントを最小とするペダル回転数が本当に存在するの

か，また好みのペダル回転数が低い非サイクリスト（Marsh とMartin；1997）に

おいても，関節モーメントのデータから説明できるかなどの検討が必要であろう．

１.３.３　ペダリング運動におけるサドル高の影響

　これまで，サドル高がペダリング運動時の生体に及ぼす神経・生理学的な影響に

ついては検討されてきているが（HamleyとThomas；1967，JorgeとHull；1986，

Nordeen-Snyder；1977），関節に及ぼす力学的な影響については十分検討されて

いない．一般道を走行する自転車利用者や，自転車エルゴメータによるトレーニン

グ実施者が極端に低いサドルでペダリング運動を行っているのをよく見受ける．サ

ドル高の低下は，膝関節がより屈曲した状態でペダリング運動を行うことになり，

膝関節への負担を増大させることが予想される．スポーツ障害を未然に防ぐためや，

リハビリテーションとして自転車エルゴメータを利用する際の注意を喚起するため

にも，サドル高を低下させた際の膝関節への影響を検討する必要があろう．しかし，

この種の研究はなされていない．

１.４　本論文の目的

　本論文の目的は，ペダル踏力および下肢関節の関節モーメントが計測可能な自転

車エルゴメータ・システムを構築し，ペダリング運動をバイオメカニクス的な観点

から詳細に検討することの有効性を示すことである．そのために，ペダリング運動



におけるスキル評価，ペダル回転数の選択，及びサドル高の影響を取り上げ，１.

３で示された先行研究の各々の問題点を解決するために，以下の３つの研究課題を

実施した．

　第一の課題は，ペダリング運動におけるスキル評価の問題点について，これまで

報告されている全ての指標を算出し，スキルレベルが明らかに異なる群間で比較す

ることで，力効率指数（IE）のスキル評価指標としての可能性，及びペダル踏力の

発揮パターンを比較検討した．また，IEが負荷に依存することから，漸増負荷ペダ

リング運動時のIEを算出し，その変化動態を明らかにするとともに，相対負荷強度

でのIEの比較の可能性を検討した．

　第二の課題は，ペダル回転数の選択の問題について，サイクリストと非サイクリ

ストに，一定仕事率でペダル回転数を様々に変化させた際の足・膝・股関節の平均

モーメントを算出し，関節トルクを最小とするようなペダル回転数が存在するのか，

また，それが先行研究で報告されているような値と一致するのかを検討した．さら

に，好みのペダル回転数が低い非サイクリストにおいても，関節トルクのデータか

らペダル回転数を選択する要因として説明できるかを検討した．

　第三の課題は，サドル高の低下が膝関節に及ぼす影響を取り上げた．サドル高を

低下させた際の膝関節モーメント及びリンク間に作用している力を算出し，これら

と関節角度のデータから膝関節への力学的な負担を検討した．

１.５　本論文の構成

　以下に本論文の構成を示す．

　第１章では本研究の背景，先行研究及びその問題を示し，本論文の目的を明確に

した．

　第２章では，本研究で構築した自転車エルゴメータ・システムに関して詳述した．

　第３章では，ペダリング運動におけるスキル評価として提案されている力効率指

数（IE）について，その妥当性を検討した．（研究課題１）また，ペダリング運動中

の負荷強度がIEに及ぼす影響を検討した．（研究課題２）

　第４章では，ペダル回転数の選択について「筋への負担」という観点から説明が

可能か否かを検討した．（研究課題３）

　第５章では，サドル高の低下によって膝関節にどのような影響が及ぼされるのか



を力学的な観点から検討した．（研究課題４）

　第６章では，第３章から第５章までの研究課題の結果を総合して，本研究で構築

した自転車エルゴメータ・システムの有効性を示すと共に，ペダリング運動のバイ

オメカニクス的解析の重要性を述べた．



第２章　本研究で構築した自転車エルゴメータ・システ

ムの概要

２.１　はじめに

　図２－１に本研究を遂行するに際し構築した自転車エルゴメータ・システムの概

要を示す．このシステムは，次のサブ・システムより構成されている．

　・自転車エルゴメータ

　・踏力・角度データ計測システム

　・ポジション可変システム

以下に各サブ・システムについて説明する．

２.２　自転車エルゴメータ

　本研究では，コンビ社製の自転車エルゴメータPowermax-V を用い，ペダル踏

力，クランク角度およびペダル角度が計測できるよう改良を加えた（図２－１）．こ

の自転車エルゴメータの負荷装置は，電磁ブレーキ式を採用している．これは電磁

コイルに電流が流れる際に生じる渦電流がフライホイールの回転を妨げる力，つま

り負荷となるものである．負荷の大きさはコイルを流れる電流の量に比例し，この

電流は外部からの電圧に依存しているため，外部から電圧を入力することで負荷の
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図２－１　自転車エルゴメータおよび計測パラメータ



制御が可能となる．

２.３　踏力・角度データ計測システム

２.３.１　ペダル踏力

　ペダルに加えられた力を計測するために，軸に作用するせん断力が計測できる軸

力センサ（TFS-3015，ニッタ，図２－２）をペダルに搭載した．このセンサで計

測できる力ベクトルは図２－１に示すように，ペダル踏面に水平な成分Fxr，およ

び垂直な成分Fyr（方向は図２－１参照）となる．なお，軸力センサからの出力値

は既知のおもりと，それをペダルにのせたときのひずみの出力値との関係式から，

力（[N]）に換算した．

２.３.２　クランク角度・ペダル角度

　クランク角度θは，クランクギアに取り付けたプラスティックギアを介してエン

コーダ（OME-036，インクリメンタル，ABM相，360 pulse/r，三成電気）で計

toe clip
force sensor

plastic gear

crank

plastic gear

encorder

図２－２　ペダルおよびクランク軸における力センサおよびエンコーダ



測した（図２－２）．また，クランクに対するペダルの角度θpr，θpl（図２－１

参照）を計測するため，小型エンコーダ（OES-360，インクリメンタル，ABM 相，

360 pulse/r，三成電気）をペダル側に搭載した（図２－２）．これらのエンコーダ

は軸にスリットの刻まれた円盤が付いており，軸回転に伴って通過するスリット数

をフォトセンサーにより読み取り，軸の回転を計測するものである．スリットの刻

みは１度毎であり，１回転で360パルスがTTL信号として出力される．また，これ

らのエンコーダはいずれもインクリメンタルであるため，回転方向に変化した角度

は計測できるが角度の絶対値はそのままでは計測できない．そこで，いずれもＭ相

出力（１回転毎同じ角度で１パルス出力される）を持つエンコーダを選定し補正す

ることにした．計測システムを組み立て，エンコーダを一旦固定しさえすれば，常

に同じ角度に達したときにのみＭ相のパルスが出力されるため，予め基準角度（θ

の場合は右クランクが上死点にある時，θprとθplの場合にはペダル踏面がクラ

ンクの長手方向と一致する時）からＭ相が出力されるまでの角度を測定しておき，

運動中のＭ相が出力された段階でその値を補正し，角度の値として取り込むように

した．

　これらのセンサを搭載することで通常のクランクと比較して質量は増加するが，

左右での重力項はキャンセルできる．クランクの慣性モーメントは増加するが，負

荷装置部から作用する抵抗負荷と比較すれば無視し得ると考えられる．

　またペダリング運動ではペダルのつま先を固定するトウクリップの効果も無視で

きないため，通常の自転車エルゴメータのペダルに付いているトウクリップがその

まま取り付けられるようにした（図２－２）．

２.３.３　データ収集

　エンコーダから出力されたTTL 信号はカウンターボード（UDC-4298XPC，マ

イクロサイエンス）を，そして軸力センサから出力された電圧信号をA/D変換ボー

ド（DAS-1898XPC，マイクロサイエンス）を介して，コンピュータ（PC-286VF，

EPSON）に50Hz のサンプリング周波数で取り込むことが可能である．

２.４　ポジション調節システム　

　図２－３に，本研究で用いたポジション調節システム示す．このシステムでは，



サドルおよびハンドルの位置を任意に変更することが可能となる．

　図２－３ａ）はサドル調節ユニットであり，サドルを上下・前後方向に独立して

移動できる．これによって，サドル角度（図２－３ａ））を任意に設定できるととも

に，サドル角度を変えることなくサドル高の上下が可能となる．また，図２－３ｂ）

はハンドル調節ユニットを示す．これは，サドル高を変えた際，体幹角度を一定に

保つために，ハンドルの位置を上下・前後に独立して移動できるよう設計されてい

る．

２.５　データ処理方法および基礎実験結果

　健常男性（27 歳，178cm，72kg）がペダル回転数90rpm，負荷250Wの条件で

ペダリング運動を行った．クランク角度θのグラフ（図２－４）以外は全て定常的

な運動10 回転分の平均である．

　図２－４は横軸を時間にした時のクランク角度θである．定常的な運動であるた

め，クランク角度θがリニアに増加していることがわかる．このため，これ以降の

a) Saddle  system b)  Handle system

図２－３　ポジション可変システム

Saddle  angle



グラフでは，横軸を時間ではなくクランク角度θとする．これによって，一周期を

正規化し，その中でのphase と対応した分析が容易になる．

　図２－５に，両側のペダル軸に搭載したエンコーダの出力θpr，θplを示す．図

２－１に示す通り，右側クランクの方向に対するペダル踏面の角度として検出して

いるため，左右を比較するとπだけ位相がずれている様子がわかる．

　図２－６には踏力センサの出力を示す．このデータの場合，左右の最大値を比較

すると，多少右側で強く漕いでいる様子が認められるが，全体的な傾向はπだけ位

相がシフトしている以外はほぼ同等といえる．図２－１にも示したとおり，左右と

図２－４　クランク角度；θ

図２－５　ペダル・エンコーダからの出力；θpr，θpl



もFy（プロット○）が踏面に対して垂直方向成分であるため，前後方向成分Fx（プ

ロット●）よりも大きくなっている．また，θと同様に左右でπだけずれている様

子がわかる．また，左右いずれにもペダルが最前部にある時に最大値を示している．

　図２－７に水平面に対するペダル仰角θr，θlを示す．これらは，θprおよび

θplから次式で計算される．

θr= π/2-θ-θpr

θl=-π/2-θ-θpl

図２－６　力センサからの出力；Fxr，Fyr，Fxl，Fyl

図２－７　ペダル角度；θr，θl



　いずれもほぼ水平面から俯角の方向に傾いている．また左右いずれもペダルが最

前部にある時に俯角が最大値を取っていることがわかる．

　ペダル踏力ベクトルFRr，FRl のスカラ量および踏力接線方向成分FEr，FEl は，

得られたデータを次式で換算することにより求めることができる

| FRr |= ( Fxr2+Fyr2 ) 1/2

| FRl |= ( Fxl2+Fyl2 ) 1/2

FEr=sin θpr・Fxr+cos θpr・Fyr

FEl=sinθpl・Fxl+cosθpl・Fyl

　図２－８に踏力ベクトルFRr，FRl のスカラ量を示す．図２－５の成分を合成し

図２－８　ペダル合力；FRr，FRl

図２－９　クランクに接線方向の力；FEr，FEl



たベクトルであるため，左右とも最前部付近にペダルが到達した時に最大値を示し

ている．また逆にペダルが最後部付近で左右とも極小値が認められる．

　図２－９にクランクに対する接線方向成分FEr，FEl を示す．正はクランク回転

の順方向で駆動力を表し，負は逆に制動力を意味する．ペダルがクランク軸の前方

にある場合（右側の場合；0< θ< π，左側の場合；π<θ<2 π）をdown　phase，

逆に後方にある場合（右側の場合；π<θ<2 π，左側の場合；0< θ< π）をup　

phase と呼ぶことにする．左右ともほぼdown　phase では駆動方向に踏力を作用

させている．他方，up phase では制動方向に作用しており，もう一方の脚の駆動

動作を妨げていることがわかる．

　図２－１０は先行研究で報告されている，右脚におけるペダル踏力の接線方向線

分（FEr）のデータを示した．同一条件ではないので定量的な比較はできないが，発

揮パターンは図２－９と類似していることがわかる．

図２－１０　先行研究で報告されているクランクに接線方向の力

Sanderson（1991）の 235Wで 80rpm条件時のデータ．本

研究とは条件が異なるが，データの傾向は一致している．

FE
r 
[N
]

500
crank angleθ [rad]

０ π/2 π 3 π/2 2 π



第３章　ペダリング運動のスキル評価

３.１　ペダリング運動時のペダル踏力及び力効率指数

に及ぼすスキルの影響【研究課題１】

３.１.１　はじめに

　自転車によるペダリング運動は，下肢で発揮した力をペダル→チェーン→タイヤ

（負荷装置）の系に伝達することによって，地面（負荷）に対して仕事を行うという

特徴がある．この一連の流れの中で，ペダルにいかにうまく力を伝えることができ

るかどうかということに，自転車運動のスキルは集約されると考えられる．このこ

とと関連して，加えた踏力のうちクランクを回すために有効に使われる力の割合を

示す力効率指数という指標が提案され，自転車運動のスキル評価として用いられて

いる（Coyle ら；1991，Davis とHull；1981，Lafortune とCavanagh；1980，

1983，Patterson とMoreno；1990）．しかし，その指標としての妥当性に関して

は，有効とする報告（DavisとHull；1981）と，そうでないとする報告（Coyleら；

1991）とがあり，必ずしも一致した見解が得られていない．この理由として，用い

られた被験者の鍛錬度レベルが異なることや同一の指標で比較されていないことが

挙げられよう．

　力効率指数の表わし方は様々であり，各クランク角度に対して算出したもの

（Davis とHull；1981，Lafortune とCavanagh；1980），一周期で算出したもの

（Coyle ら；1991，Lafortune とCavanagh；1983，Patterson とMoreno；1990），

ペダル回転の上死点から下死点までで算出したもの（Coyleら；1991）などが用い

られている．一方，ペダリング運動には踏力の左右差が存在する（Cavanagh と

Sanderson；1986，Daly とCavanagh；1976）ことから，スキルを評価する際に

は，左右それぞれの駆動時の力効率指数を考慮することも必要と思われる・

　しかしながら，これらの指標を全て算出し，スキルの指標としての妥当性を総合

的に検討した報告は見られない．また，サイクリストと非サイクリストの間でのこ

れらの比較も行われていない．サイクリストは，通常好んで90 ～100rpm という

高いペダリング頻度を用いていることが知られている（Hagbergら；1979，1980）．



従って，この様な頻度での駆動はサイクリストにとって有利となり，スキルの差を

抽出しやすいと考えられる．

　そこで本研究では，ペダリング頻度90rpmで一定負荷運動を行ったときの，今ま

でに報告されているものに加え，下死点から上死点までおよび左右各々の駆動時に

おける力効率指数を求め，これらが鍛錬度によってどの様な影響を受けるかを検討

した．

３.１.２　方法

３.１.２.１　被験者

　被験者は，健常一般男性６名（以下，非サイクリスト群）および自転車選手６名

（以下，サイクリスト群）であった．非サイクリスト群は，普段自転車に乗っていな

い者であり，一方サイクリスト群は大学自転車部に所属し，２年以上の競技歴を有

表３－１－１　被験者の身体特性



する男性部員であった．彼らの年齢および身体特性を表３－１－１に示した．被験

者には，あらかじめ実験の目的，内容およびそれに伴う危険性について説明し，実

験参加への同意を得た．

３.１.２.２　自転車エルゴメータ・システム

　自転車エルゴメータ・システムについては，第２章で詳述した．

３.１.２.３　実験プロトコール

　被験者は，改良した自転車エルゴメーターを用いて，ペダリング頻度90rpm で

150W，200W および 250W の一定負荷運動を，それぞれ１分間ずつ行った．ペダ

リング頻度は，電子メトロノームで設定された頻度に相当するピッチ音を鳴らし，

極力それに合わせるよう指示することによって実現された．

　全ての試行は１日でなされたが，試行順はランダムとし，疲労による影響を最小

限とするために，試行間には十分休息を置き，心拍数が100 拍/ 分以下に回復し，

かつ本人の意志が確認された上で次の試行に移った．

　サドル高およびハンドル高の違いがペダル踏力に与える影響（N o r d e e n -

Snyder；1977）を考慮し，最初の試行時にこれらを各自の好む高さに調節し，残

りの試行は全て同じ高さでペダリング運動を行わせた．また，ペダルにはトウク

リップが装着されていた．

３.１.２.４　データ処理

　データの解析には，安定したペダリングが得られたとみなせる連続した10回転分

を用いた．

３.１.２.４.１　力効率指数の計算法

　力効率指数を算出するために，時系列連続変量であるペダル合力およびクランク

に対する接線方向への力を以下のようにして求めた．ただし，  tは時間を表わし，解

析開始時点を0，10 回転終了時点をtmaxとした．

　右脚ペダル合力FRr(t)および左脚ペダル合力  FRl(t)は，ペダルに作用する踏力ベ

クトルのスカラー量として各々次式によって求めた．

FRr(t)=（Fxr(t)２ +Fyr(t)２）１／２

FRl(t)=（Fxl(t)２+Fyl(t)２）１／２

Fxr(t)，Fyr(t)：右脚のペダル面に対する前後方向および垂直方向の力

Fxl(t)，Fyl(t)：左脚のペダル面に対する前後方向および垂直方向の力



　クランクに対する接線方向への力（以下，左右各々についてFEr(t)およびFEl(t)）

は，自転車運動の実際の推進力となるものであるが，次式によって求めた．

FEr(t)=sinαr(t)･Fyr(t)-cosαr(t)･Fxr(t)

FEl(t)=sinαl(t)･Fyl(t)-cosαl(t)･Fxl(t)

　ただし，

αr(t)=180-βr(t)-θ(t)

αl(t)=360-βl(t)-θ(t)

βr(t) : 右脚ペダル角

βl(t) : 左脚ペダル角

θ(t) : クランク角

　以上のデータをもとに各々の力効率指数（単位：%）を求めた．

１）瞬時の力効率指数（左右各々について以下，iIErおよびiIEl）

iIEr(t)=FEr(t)/FRr(t)×100

iIEl(t)=FEl(t)/FRl(t)×100

２）平均力効率指数（以下，tIE）

tIE=tFE/tFR ×100

　ただし，

t m a x t m a x

tFE = ∫   FEr(t)dt+∫   FEl(t)dt
0 0

                                    tmax                                tmax

tFR = ∫   FRr(t)dt+∫   FRl(t)dt

                                    0                                      0

３）各phase での力効率指数

　ペダル回転を２つのphaseに分けた．すなわち，ペダルが最上点（上死点）から

最下点（下死点）までのペダルを踏み込んでいくdown phase，および下死点から

上死点までの脚が引き上げられていくup phaseであった．この各々のphaseに関

して力効率指数を算出した．

　down phase の力効率指数（dIE）は次式によって求めた．

　 dIE=(dFEr+dFEl)/(dFRr+dFRl)×100

　ただし，



                                    9      θ（t2(i)）
dFRr = Σ∫   FRr(t)dt

                                   i=0    θ（t1(i)）

                                    9     θ(t3(i))

dFRl = Σ∫   FRl(t)dt
                                  i=0    θ(t2(i))

                                     9     θ(t2(i))

dFEr = Σ∫   FEr(t)dt
                                    i=0   θ(t1(i))

                                    9     θ(t3(i))

dFEl = Σ∫   FEl(t)dt
                                   i=0   θ(t2(i))

θ(t1(i))=2iπ

θ(t2(i))=(2i+1)π

θ(t3(i))=2(i+1)π

　up phase の力効率指数（uIE）は次式によって求めた．

uIE=(uFEr+uFEl)/(uFRr+uFRl)×100

　ただし，

                                      9    θ(t3(i))

uFRr = Σ∫   FRr dt
                                    i=0   θ(t2(i))

                                     9    θ(t2(i))

uFRl = Σ∫   FRl dt
                                   i=0   θ(t1(i))

                                      9    θ(t3(i))

uFEr = Σ∫   FEr dt
                                    i=0   θ(t2(i))

                                     9    θ(t2(i))

uFEl = Σ∫   FEl dt
                                   i=0   θ(t1(i))

４）駆動phase での力効率指数

　右脚で駆動しているときは，右脚がdown phase にあり，左脚はup phase とな

る．このときの力効率指数（rIE）は，次式によって求めた．

rIE=(dFEr+uFEl)/(dFRr+uFRl)×100



　同様に，左脚で駆動しているときは，右脚がup phaseにあり，左脚はdown phase

となる．このときの力効率指数（lIE）は，次式によって求めた．

lIE=(uFEr+dFEl)/(uFRr+dFRl)×100

３.１.２.４.２　波形データの処理

　各被験者の10回転分のデータについて，右脚ペダル上死点を0度として１回転の

クランク角度を 10度毎に36分割し，各々の範囲内のデータを加算平均した．これ

により個人毎の平均値を求め，ピーク値の算出に用いた．さらに，各被験者の10度

毎のデータについてサイクリスト群，非サイクリスト群の加算平均を求め，各群の

代表値とし，結果に示した．

３.１.２.５　統計処理

　負荷強度による力効率指数の影響を検討するために，負荷強度を説明変数，力効

率指数を目的変数として一元配置分散分析を行った．また，鍛錬度によるペダル合

力およびクランクに対する接線方向への力のピークの差ならびに力効率指数の差を

検討するために，t- 検定を行った．有意水準はp<0.05とした．

　データとして用いた10 回転分のFRr およびFEr の再現性を検討するために，松

浦（1983）の方法に基づき信頼係数を算出した．

３.１.３　結果

　データの解析に用いた10 回転分のFRr およびFEr ついて，再現性を検討した結

果，それらの信頼係数はいずれもr=0.999であり，高い再現性が示された．このこ

とより，算出した力効率指数の再現性も高かったと考えられる．

　また，データは左右脚とも同じ傾向を示していたので，以下結果には右脚のみの

データを示した．

　実際のペダリング頻度は，平均で最低88.9rpm，最高90.7rpm であり，いずれ

の試行においても両群で有意な差は認められず，ほぼ設定通りの頻度で駆動を行っ

ていた．

　図３－１－１に，各負荷強度でのサイクリスト群および非サイクリスト群での，

各々平均した右脚のクランクに対する接線方向への力（FEr）をクランク角度の関

数として示した．ここで，回転速度はほぼ一定であると考えられるので，FEは発揮

されたパワーに相当するものである．down phaseに関して，負荷強度の増大とと



もにサイクリスト群のピーク値が低くなる傾向を示し，250W では，サイクリスト

群でFErのピーク値が323.9±33.0 Nと，非サイクリスト群の371.2±31.7 Nに

比較して有意であった（p<0.05）．

　up phase ではFEr は負の値を示し，270 ～300 度で最低値に達した．この負の

FErは，クランク回転を妨げる阻害力として働いていることを示すものである．up

phaseでの阻害力は150W で最も大きく，負荷強度の増大とともに減少傾向にあっ

た．この傾向は特にサイクリスト群で顕著であり，  250Wにおいて，サイクリスト

群では250 度付近までわずかではあるが正の値を示していた．

　図３－１－２に，各負荷強度での，両群で各々平均した右脚のペダル合力（FRr）

をクランク角度の関数として示した．FRr は，150W において両群とも同様な傾向

を示したが，負荷強度の増大に伴って，FEr 同様ピークの差が顕著となり，250W

ではサイクリスト群で344.9±37.6Nを示し，非サイクリスト群の398.4±24.6N

と比較して有意に低値であった（p<0.05）．

　図３－１－３に，各負荷強度において，両群で各々平均した右脚の瞬時の力効率

指数（iIEr）をクランク角度関数として示した．FEr同様，iIErにおける負の値は，

それが阻害力として作用していたことを示すものである．150W では，振幅100%

の正弦波状を描き，非サイクリスト群では，負荷強度が増大してもほぼ同様であっ

た．サイクリスト群では，負荷強度の増大とともにup phaseにおいて負の値が改

善される傾向にあり，特に250Wにおいては，250度付近まで正の値を示していた．

一方， down phaseでは両群ともに負荷強度によらず一定の傾向にあった．

　表３－１－２に，両群のtIE，uIE，dIE，rIE，lIEの個人の値および両群での平

均値を示した．dIEは負荷強度によらず一定の値を示したが，tIEおよびuIEは負荷

強度の増大とともに増加した（p<0.05）．一方，群間でこれらのいずれの指標にも

統計的に有意な差は認められなかった．ただし，uIEについてはサイクリスト群で

かなりのばらつきが認められた．すなわち，被験者SM，TM，OY，TT では全ての

試行で負の値を示したのに対して，HK では全てが正の値であった．uIEが負の値

を示すことは，ペダル回転の阻害要因となっていることを示すものであり，逆に，

正の値は，up phase での踏力が回転力を生じさせていたことを意味するものであ

る．非サイクリスト群では，全員が負の値を示し，これらの被験者において，ペダ

ル上昇時には有効な力の伝達が行われていなかったといえる．



図３－１－１　各負荷強度でのクランクに対する接線方向の力（FEr）

図３－１－２　 各負荷強度でのペダル合力（FRr）

図３－１－３　各負荷強度での瞬時力効率指数（iIEr）



表３－１－２　様々な算出法より求めた力効率指数の一覧



　力効率指数の左右差（rIE，lIE）については統計的な差異はなかったものの，サ

イクリスト群の全被験者および非サイクリスト群では３名の被験者において，lIEが

高値を示す傾向があった（表３－１－２）．また，他の指標同様，rIEおよびlIEも

各々負荷強度に伴って増大した（p<0.05）．

３.１.４　考察

　DavisとHull（1981）は，iIEを指標として自転車によるペダリング運動のスキ

ル評価を行っている．すなわち，彼らはサイクリストにペダリングの技術指導を行

い，その前後のiIE を検討した．その結果，down phaseでは変化がみられなかっ

たものの，up phaseにおいてiIEが著しく改善されたことを示した．このことは，

ペダリング運動におけるup phaseでの脚の引き上げが，ペダリングに対する効果

的な筋の参加を意味するものであり，生体負担を軽減させる可能性を示すものであ

る（Tate とShierman；1977）．その意味から，ペダリング運動における脚の引き

上げは重要なスキルとして捉えことができ，彼らはiIEによってその評価が行える

とした．

　本研究においても，サイクリストのup phaseでの負のiIErが減少する傾向にあっ

た（図３－１－３）．一方，uIEに関しては，サイクリストで負の値が減少する傾向

を示したものの（表３－１－２），被験者間でかなりのばらつきがあり，非サイクリ

ストとの間に統計的な有意差は認められなかった．

　Coyleら（1991）は，一流サイクリストおよびそれよりも若干競技レベルの劣る

サイクリストを被験者とし，１時間継続可能な平均負荷でのペダリング運動を行わ

せた際のdIEおよびtIEを算出している．その結果，tIEは一流サイクリストで

63.5%，競技レベルの劣るサイクリストで69.3%，またdIE は各々70.8%と 74.8%

であり，競技レベルの劣るサイクリストで有意に高い値が得られたことを示した．

このことにより，彼ら（Coyleら；1991）は，力効率指数は競技成績とは関連せず，

またスキルの指標として適切ではないとしている．

　このように，力効率指数がペダリング運動のスキルを反映するものであるか否か

については一致した見解が得られていない．この原因として，対象者の鍛錬度レベ

ル，ならびに比較する指標の選択が影響していると考えられた．つまり，Coyleら

（1991）は競技レベルの高いサイクリストを対象としてしか検討を行っていない．



サイクリストによって，その技術に多少の差があるとはいえ，ペダリング運動には

いずれも熟練していると考えられる．また，異なる結果を示したこれらの研究では

検討された指標が異なり，DavisとHull（1981）らは iIEであり，Coyleら（1991）

は平均のIEであった．

　そこで，本研究では先行研究で報告されている全ての指標に加え，up phaseお

よび左右各々の駆動時における力効率指数について，競技レベルが明らかに異なる

一般人とサイクリストとの比較を行ったものである．しかしながら，いずれの指標

においても両群間で統計的に有意な差は認められなかった．この結果は，Coyleら

（1991）の見解を支持するものである．また，dIEに関して，Coyle ら（1991）は

競技レベルの劣る群で有意に高値を示したのに対して，本研究では両群で差は認め

られなかったが，この原因は明らかではない．

　ただ，本研究において負荷強度による力効率指数の影響を検討した結果，dIE以

外の全ての指標で負荷強度に依存して高くなっていた．従って，力効率指数を比較

する場合，テストされた負荷強度がその被験者にとってどの程度であったかという

ことが問題となる．それゆえ，その「相対」負荷の基準となる指標を明確にしなけ

ればならないと思われる．Coyleら（1991）は，被験者が１時間継続可能な平均負

荷を相対負荷として用いたが，最大筋力としての脚伸展力や，最大自転車ペダリン

グパワーに比して，この基準が適当であるという保証はない．「１時間続けられる平

均負荷」という基準が必ずしも妥当な負荷であったのかは疑問の残るところである．

　上記のような負荷選択の問題点もあり，本研究では各指標において絶対負荷での

比較しか行っていない．従って，本研究の結果から，力効率指数がスキルの指標と

して無効であるかどうかは，まだ完全に結論できるものではない．ただし，現段階

では，スキルの指標としての力効率指数の意義については，肯定的な証拠は示され

ていないと考えた方が良いと思われる．

　さて，ペダリング運動のエネルギーの流れは，筋→関節→ペダル→クランク→負

荷装置と伝えられ，筋収縮の仕事量，すなわち生理的パワ－が負荷に対する機械的

パワ－に変換される．前者は，単位時間当たりの酸素摂取量として定量され，後者

は単位時間当たりに負荷に対してなされた仕事量として定義づけられるものである．

生理的パワーと機械的パワーの比はいわゆる効率と言われ，スキルの指標としても

捉えられているが（三浦；1985），実際にはこの流れの中のどこを捉えたら，より



よくスキルを評価できるのかは必ずしも明らかではない．本研究で算出した力効率

指数は，この中のペダルからクランクへの力の変換効率に注目したものである．

従って，力効率指数がスキルを反映するものであるとしても，それはスキルのほん

の一部分を評価しているに過ぎず，これがパフォーマンスや生体の応答に対して，

どれほど寄与するかは疑問の残るところである．

　本研究では，90rpmという高いペダリング頻度を用いた．これはサイクリストが

通常の駆動で好んで用いているもの（Hagberg ら；1979，1980）である．一定負

荷運動中にペダリング頻度を変えた場合，酸素摂取量を最小にするペダリング頻度

の存在が知られている（Seabury，AdamsとRamey；1977）．この頻度は負荷強

度によっても変わるが，サイクリストで60 ～80rpm（Coast，CoxとWelch；1986）

の範囲にあり，明らかに彼らが好むペダリング頻度とは異なっている．

　一方，Patterson とMoreno（1990）は，100W および200W の一定負荷運動中，

ペダリング頻度を40 ～120rpm まで10rpm 間隔で変化させた時の，ペダル合力の

測定を行った．その結果，クランクに対する接線方向への力は，ペダリング頻度の

増加に反比例することを観察した．それに伴って，ペダル合力も減少すると思われ

たが，実際にはペダリング頻度が高いところでは筋収縮が対応しきれず，逆に増加

しており，従ってペダル合力が最小となるペダリング頻度が存在することを明らか

にしている．つまり，全被験者で平均した場合，最小のペダル合力は100W 時で

90rpm，200W時で100rpmで示され，これはサイクリストの好む頻度と一致して

いるとした．

　彼ら（Patterson とMoreno；1990）は，サイクリストがこのようにペダル合力

を最小限にするペダリング頻度を好む理由として，個人の最大筋力に対して低い割

合で駆動できるため，末梢疲労が軽減されることを挙げている．つまり，代謝的な

面からは高いペダリング頻度は決して有利とは言えないが，それに伴う増加分はわ

ずかである．従って，サイクリストは，代謝的には多少不利ではあるが，ペダル合

力を最小とするペダリング頻度を好むということであろう．

　さて，本研究において，250W でのペダル合力のピーク値に，サイクリストで有

意に低い値が示された（図３－１－２）．このことは，PattersonとMoreno（1990）

が指摘しているように，サイクリストはトレーニングの結果筋収縮のタイミングが

改善され，高いペダリング頻度においても，クランク回転に有効な力を加えており，



少ないペダル合力でペダリング運動を行っていることを示すものである．またこの

ことは一方で，バイオメカニクス的な観点からみると，スキルはペダル合力のトル

クへの変換効率（力効率指数）ではなく，その前段階であるペダル合力を最小にす

ることに反映されることを示唆するものであるかも知れない．さらに，一定負荷運

動であるので，ペダル合力のピーク値の減少は，up phase での負の踏力の減少と

して捉えられると思われる．従って，up phase での脚の引き上げ，つまり，トウ

クリップをいかに有効に用いることができるかが，ペダリング運動のスキルを決定

するものと思われる．

　一方，一般人が好んで用いる低いペダリング頻度の場合に，どのような結果が得

られるかは興味あるところである．しかしながら，本研究では90rpmのペダリング

頻度しか用いていないこと，また，Patterson とMoreno（1990）の研究でも被験

者がサイクリストのみであったことより，現段階ではこの点を明らかにすることは

できない．

　好みのペダリング頻度が，普段それでこいでいる結果なのか，それとも何らかの

生理的あるいはバイオメカニクス的な裏付けによるものかは，今後の検討課題であ

る．しかし，本研究の結果は，ペダル合力を少なくするペダリング頻度が，好みの

頻度を決定する要因の一つである可能性を示すものであり，このことはPatterson

とMoreno（1990）の主張を裏付けるものであると思われる．

３.１.５　まとめ

１） クランク角，ペダル角およびペダル踏力の計測可能な自転車エルゴメーターを

用いて，ペダリング頻度90rpmでの150，200および250Wの一定負荷運動

時の力効率指数を算出し，鍛錬度による影響を検討した．

２） 力効率指数には，いずれの負荷強度においてもサイクリスト群と非サイクリス

ト群の間で統計的な有意差は認められなかった．

３） 250W 負荷時におけるサイクリスト群のペダル合力は，有意に低値を示した

（サイクリスト群：344.9 ±37.6N，非サイクリスト群：398.4 ±24.6 N，

p<0.05）．

４） 以上の結果より，ペダリング運動のスキルは力効率指数よりも，より低いペダ



ル踏力およびそれに対応するup phaseでの負の踏力の減少として反映される

ものと考えられた．



３.２　ペダリング運動時の負荷が力効率指数に及ぼす

影響【研究課題２】

３.２.１　はじめに

　ペダリング運動において，筋収縮によって発揮された力を無駄なくペダル回転の

力に変換することは，高いパフォーマンスを達成するために重要であると考えられ

る．つまり，力の変換効率が良いことは，短距離種目ではより大きな力をペダル回

転として利用でき，また長距離種目ではエネルギーの損失を少なくできるものと考

えられる．

　この力の変換効率を示すものとして，LafortuneとCavanagh（1980）は，力効

率指数（IE）を算出し，ペダリング運動のスキル指標として提案した．ここで力効

率指数は，ペダルに加えた力の内の，自転車を駆動するために用いられた力の割合

として定義される．

　ところで，これまでにIEが負荷強度によって影響されることが示されてきた（星

川ら；1993，PattersonとPearson;1983，Patterson とMoreno1990）．力効率指

数がスキルの指標として確立されるためには，これらの要因に一定の基準を設ける

必要があろう．しかしながら，負荷強度の影響は十分に検討されておらず，これま

での研究では，ある限られた範囲の負荷でしかIEが算出されていない．負荷強度に

一定基準を設けるには，軽い負荷から疲労困憊の強度まで，広範囲の負荷強度につ

いて，力効率指数がどのように変化していくかを検討する必要があろう．

　そこで本研究では，漸増負荷ペダリング運動中の力効率指数に及ぼす負荷の影響

を検討することを目的とした．

３.２.２　方　法

３.２.２.１　被験者

　被験者は，健常男性５名であった．彼らの年齢及び身体特性を表３－２－１に示

した．被験者Ｄは大学自転車部員であり，ペダリング運動には熟達した者であった．

被験者には，あらかじめ実験の目的，内容及びそれに伴う危険性について説明し，

実験参加への同意を得た．



３.２.２.２　自転車エルゴメータ・システム

　自転車エルゴメータ・システムについては，第２章で詳述した．

３.２.２.３　実験プロトコール

　被験者は，改良した自転車エルゴメーターを用いて，０Ｗから15秒毎に20Ｗず

つ増加する漸増負荷運動を，疲労困憊に至るまで行った．但し，被験者Ｄに関して

は，初期負荷を50 Ｗから開始した．ペダリング頻度は90rpm であり，電子メトロ

ノームを用いて，設定頻度に相当するピッチ音を鳴らし，極力それに合わせるよう

指示した．検者の励ましにもかかわらず，設定のペダリング頻度を維持できなく

なった時点を疲労困憊と判断し，ペダリング運動を中止させた．

３.２.２.４　データ処理

　データの解析は，各ステージの５秒目からの連続した10 回転分を用いた．

３.２.２.４.１　力効率指数の算出法

　力効率指数は，ペダル合力（FR）及びクランクに対する接線方向の力（FE）か

表３－２－１　被験者の身体特性



ら３.１.２.４.１と同様の手法を用いて，総力効率指数（以下，tIE），up phase

およびdown phase での力効率指数を算出した．

３.２.２.４.２　波形データの処理

　各被験者のデータは，３.１.２.４.２と同様の手法で処理を施した．

３.２.３　結　果

　図３－２－１に，ペダリング運動中の実際の回転数を示した．疲労困憊と判断し，

運動を中止する以前のいずれの負荷においても，ほぼ設定通りのペダリング頻度が

得られていた．また，自転車エルゴメータ駆動中の負荷装置での実際の負荷は，設

定負荷よりも大きな値を示したが，いずれの被験者においても同等の強度が負荷さ

れていた．

図３－２－１　漸増負荷ペダリング運動中の回転数

矢印は疲労困憊と判断した点



　図３－２－２に，負荷装置部位で発揮された負荷を横軸としたときの，総力効率

指数（tIE）を示した．いずれの被験者においても，負荷の増加に伴ってtIEは直線

的な増加を示した．一方，同一負荷において，いずれの被験者も同様な値を示して

いた．

　図３－２－３に，負荷装置部位で発揮された負荷を横軸としたときの，down

phase での力効率指数（dIE）を示した．dIE は，低強度では，負荷増加に伴って

大きな増加を示したが，高強度では増加の割合が減少する傾向にあった．また，dIE

には，個人毎にばらつきがみられた．

　図３－２－４に，負荷装置部位で発揮された負荷を横軸としたときの，up  phase

での力効率指数（uIE）を示した．uIEが負の値を示すことは，up phaseで，ペダ

ル回転を妨げる力が作用していたことを示すものである．uIE は，負荷の増加に

伴って直線的に増加した．また，dIE 同様，個人毎にばらつきがみられた．

　表３－２－２に，疲労困憊時の負荷を100％（Ｗmax）とした時の，50％Wmax

に近い負荷での各力効率指数を示した．自転車部に所属する被験者Ｄは，他の被験

図３－２－２　漸増負荷ペダリング運動中の総力効率指数（tIE）



図３－２－３　漸増負荷ペダリング運動中のdown phaseでの力効率指数（dIE）

図３－２－４　漸増負荷ペダリング運動中のup phaseでの力効率指数（uIE）



者よりもtIE で高値及びuIE で低値を示していた．

３.２.４　考　察

　力効率指数（IE）は，LafortuneとCavanagh（1990）によって提案されたペダ

リング運動のスキル指標である．しかし，この指標の妥当性についてはまだ十分に

検討されていない．すなわち，いかなる条件のもとでIEを算出するべきかという一

定の基準が明らかにされていない．IEは，負荷に影響されることが知られており（星

川ら；1993，PattersonとPearson;1983，Patterson とMoreno1990），この影響

についての検討を詳細に行うことが必要である．本研究では，設定負荷の一定の基

準を設ける手掛かりとして，広範囲にわたる負荷のIEに及ぼす影響を検討しようと

した．その結果，tIE，uIEは負荷に伴って直線的に増加し，高負荷でより大きな値

が示された．dIEは対数曲線状に増加し，高強度ではほぼ一定の値を示す傾向に

あった（図３－２－２，３，４）．

表３－２－２　相対負荷（50%Wmax）での力効率指数



　先行研究（DavisとHull；1981，星川ら；1993，LafortuneとCavanagh；1980，

Patterson とPearson；1983，Patterson とMoreno；1990）では，検討された負

荷の範囲が狭く，本研究のように連続的に負荷を増加させたときの力効率指数を求

めたものはない．本研究での各力効率指数の値は，一定負荷で算出された先行研究

の値よりも低いものであった．例えば，一定負荷で我々が算出した各力効率指数は

（星川ら；1993），200Ｗ時で，おおよそtIEが55％，uIEが－17％であり，本研究

ではこの負荷に相当する強度でそれぞれ，29％，－42％と，かなり低い値であっ

た．一方，dIEに関しては，75％前後と同様な値が示された．tIEは，dIEとuIEの

加算と近似できるので，先行研究との違いは，uIEの違いであると考えることがで

きる．しかし何故，漸増負荷時のup phase中での力効率指数が，一定負荷時と比

較して低い値を示すのか，すなわちペダル回転をより妨げるような力が作用したの

かは，現段階では明らかではない．しかし，先行研究のように，短時間の単発的な

運動は，実際の走行を反映しているとは考えにくく，本研究の様な数分間にわたる

連続的なペダリングを評価することは意味のあることかも知れない．

　ところで，IEがスキルの指標として妥当性を持つためには，スキルレベル相応の

IEを示すことが必要である．つまり，スキルの高いと思われる者で，高い値を示す

ことが必要となろう．これに対し，Coyleら（1991）は，90rpmのペダリング頻度

で「１時間続けられる」負荷を用いて，一流長距離自転車選手群（elite-national

class；En群）とこれより若干レベルの劣る群（good-state class；Gs群）で，IE

の比較を行った．その結果，tIE，dIEのいずれの指標においても，Gs 群で高い値

を示していた．さらに，我々は（星川ら；1993），研究課題１で示したように，明

らかにレベルが異なると思われる一般男性と大学自転車部員を対象として，ペダリ

ング頻度90rpm で，150，200 及び250 Ｗの一定負荷ペダリング運動中のIE の算

出を行ったところ，いずれの条件においても両群で差は認められなかった．このよ

うに，IEのスキル指標としての意義について，必ずしも肯定的な結果は得られてい

ない．しかし，Coyleらの用いた，「１時間続けられる」という相対負荷は，負荷設

定としては曖昧である．つまり，全被験者が同一の相対強度に達していたかは疑問

が残る．また，我々の研究では絶対負荷での比較しか行っておらず，相対負荷での

検討は行っていない．従って，これらの結果からは，IEのスキル評価としての妥当

性を否定することはできないものと考えている．



　さて，本研究の結果から，力効率指数が負荷の要因で変動することが示された．

このことは，駆動できる最大負荷能力の異なる者について，同一絶対強度で比較す

ることは，生体に対する強度という点で，条件が一定ではなく，指標の意味も異なっ

てくると思われる．例えば，200Ｗでの力効率指数は，ある者では「軽い」強度で

の指標であり，別の者では「きつい」強度の指標になる．したがって，各個人の生

体負担度を同一にするような，最大能力の相対値で指標を評価することは重要であ

ると思われる．

　そこで本研究では試みとして，疲労困憊時の負荷を100％（Ｗmax）とした時の，

50％Ｗmax の相対負荷で各力効率指数を比較した（表３－２－２）．その結果，自

転車部に所属する被験者Ｄで，tIE，uIEは他の被験者よりも良い値を示していた．

このことから即，最大負荷に対する相対負荷での比較が，スキル評価として妥当で

あるとは言えないものの，力効率指数におけるスキル評価としての可能性を示すも

のと思われる．しかし，本研究では被験者数が５人と少なく，今後一般人と自転車

経験者のそれぞれの被験者数を増やし，さらに検討していく必要があろう．

　ペダリング運動のスキル評価が可能となれば，競技力向上を目的としたトレーニ

ングにおいて有効になると思われる．力効率指数はその指標として期待されるが，

評価基準での問題点を含んでいる．本研究の結果は，被験者数が5名と少ないもの

の，広範囲にわたる負荷を用いて力効率指数を算出し，負荷による力効率指数の影

響を明らかにするとともに，その評価にあたっては相対負荷を用いる必要性がある

ことを示した点で意義深いと思われる．本研究では相対負荷として疲労困憊時の最

大負荷を基準としたが，自転車熟練者で高い値が示され，これは評価基準として有

効である可能性を示唆するものである．今後被験者数を増やし，さらに検討してい

く必要があろう．

３.２.５　まとめ

１） 漸増負荷ペダリング運動中の力効率指数を算出し，負荷強度の影響を検討し

た．

２） 総力効率指数（tIE）は，負荷の増加に伴っては直線的な増加を示した．

３） down phase での力効率指数（dIE）は，低強度では負荷増加に伴って大きな

増加を示したが，高強度では増加の割合が減少する傾向にあった．



４） up phase での力効率指数（uIE）は，負荷の増加に伴って直線的に増加した．

５） 疲労困憊時での最大負荷の50％に近い負荷で比較した場合，tIEおよびuIEは

サイクリストで高値を示す可能性が示された．

６） 以上の結果より，最大負荷に対する相対負荷での力効率指数を比較すること

で，ペダリング運動のスキルを評価できる可能性が示唆された．



第４章　ペダル回転数の選択
ペダリング運動時の回転数がサイクリスト及び非

サイクリストの足・膝・股関節トルクに及ぼす影

響【研究課題３】

４.１　はじめに

　パフォーマンスを最大にするための最適な条件を検討することは，競技力の向上

に寄与するものである．ペダリング運動の場合，一定仕事率であっても高トルク・

低回転数から低トルク・高回転数まで，様々な組合わせが存在する．このように，

仕事率が同一であっても発揮されるトルクが異なれば，生体に与える影響も異なっ

てくると考えられ，長時間に及ぶ自転車競技においては，回転数の選択はパフォー

マンスを決定する重要な要因と考えられる．ところで，長距離を専門とするサイク

リストは，普段90～110rpmの回転数を用いていることが知られている（Hagberg

ら；1979，Lucia，HoyosとChicharro；2001，MarshとMartin；1997，Patterson

とMoreno；1990，Sargeant；1994）．しかし，なぜ彼らがこのようなある限られ

た範囲の回転数を用いているのかは明らかにされていない．

　これまでの多くの研究では，この回転数がエネルギー消費の面からみて効率的で

あるという観点から検討されてきた．そして，一定仕事率でのペダリング運動中に
・ ・

必要とされる酸素摂取量（Vo2）は回転数に応じて変化し，Vo2が最も少なくなる回

転数が存在することが確かめられてきた（Coast とWelch；1985，Coast，Cox と

Welch；1986，Dickinson；1929，Seabury，Adams とRamey；1977）．しかし，

これらはおおむね30 ～80rpm の範囲にあり，サイクリストが用いている回転数よ

りも低い．逆に，サイクリストが用いているような速い回転数は，内的仕事量（脚

自体になす仕事量）を増加させることから（Francescato，Girardisとdi Prampero；

1995，Wells，Morrissey とHughson；1986），エネルギー消費の観点からは非効

率的となる．

　一方，RedfieldとHull（1986）は，一定仕事率でのペダリング運動中，足，膝

および股関節に作用するトルクを算出し，回転数の影響を検討した．その結果，彼

らは，各関節で発揮されたトルクをクランク１回転で平均した値が105rpm で最小



になることを示した．この回転数が，サイクリストの用いる値とよく一致している

ことから，彼らはサイクリストが90 ～110rpm の回転数を用いるのは，筋への負

担を軽減させるためだとした．しかし，この研究では，被験者がサイクリスト１名

であるうえに，３種類の回転数から得られたデータのシミュレーションによるもの

であり，関節トルクを最小とする回転数が本当に存在するのかどうかについては追

試されていない．また，このような結果が得られたのは，サイクリストが普段90～

110rpm でトレーニングを行っていることによる神経筋の適応によるものなのかも

しれない．もしそうであるなら，一般人ではもっと低い回転数で関節トルクが最小

になると考えられるが，この種の研究もなされていない．

　そこで本研究では，一定仕事率でのペダリング運動時の足，膝および股関節の平

均トルクに及ぼす回転数の影響を，サイクリストおよび非サイクリストで比較，検

討することを目的とした．

４.２　方　法

４.２.１　被験者

　被験者は，大学自転車部に所属する男性６名（ＣＹ群：20±2 歳，172.2±4.2

cm，67.3±8.2 kg）と，規則的な自転車運動を行っていない一般男性７名（ＮＣ

群：25±4 歳，172.1±4.8 cm，69.4±5.0 kg）であった．なお，ＮＣ群はこれ

まで，水泳，サッカー，バドミントン，野球などの経験を持つ活動的な被験者であっ

た．彼らには，実験の目的および内容を説明し，実験参加への同意を得た．

４.２.２　実験プロトコール

　被験者に，200W の一定仕事率で，４種類の回転数40，60，90 および120rpm

のペダリング運動を行わせた．この仕事率は，実際の長距離自転車競技中の強度に

類似し（MarshとMartin；1993），また，この種の研究で多く用いられている（Marsh

とMartin；1997，Patterson とMoreno；1990，Redfield とHull；1986，Marsh

とMartin；1993）ことから本研究においても採用した．電子メトロノームを用い

て，設定したペダル回転数に相当するピッチ音を鳴らし，被験者にはこれに極力合

せるよう指示した．各試行の運動時間は，設定した回転数に達してからの１分間と

した．

　全ての試行は１日で行い，試行順序はランダムとした．また，疲労の影響を最小



限とするために，試行間には十分な休息を入れた．

　サドル高は，下肢長からの計算式（村岡ら；1994）を基本とした上で，各被験者

の乗車感覚によって若干の調整を行った．なお，サドル高は全ての試行で同一とし

た．また，被験者はレーシングシューズを用い，これはトウクリップでペダルに固

定されていた．

４.２.３　データ計測

　本研究で用いた自転車エルゴメータ・システムについては第２章で詳述した．

　また，被験者の右脚の大転子，大腿骨外側顆，外果およびペダル軸に反射マーカー

を取り付け，右側面方向からビデオカメラにより毎秒60 フィールドで撮影した．

４.２.４　データ処理

　得られたビデオ画像から，フィールド毎に反射マーカーを付けた４個の分析点の

ｘ－ｙ座標を動作解析システムを用いて読み取った．これらのデータは，ペダル踏

力・角度データとサンプリング頻度が異なるため，コンピュータソフト上で50Hz

のデータに変換した．

　得られたビデオ画像から，フィールド毎に反射マーカーを付けた４個の分析点の

ｘ－ｙ座標を動作解析システムを用いて読み取った．これらのデータは，ペダル踏

力・角度データとサンプリング頻度が異なるため，コンピュータソフト上で50Hz

のデータに変換した．

　各関節のｘ－ｙ座標より，垂線からの足部，下腿および大腿の傾きを求め，これ

を各関節の関節角度とした（a1，a2，a3）．これらをサンプリング時間毎に差分を
・ ・ ・

取り，サンプリング間隔（0.02 秒）で除すことで関節角速度（a1，a2，a3）を求
・・ ・・ ・・

め，さらにこれらに同様の操作を繰返すことで関節角加速度（a1，a2，a3）を算出

した．

　計測した全データおよび差分後のデータは，４次のバターワースフィルタ（遮断

周波数6Hz）を用い平滑化した．

　なお，データ解析にはペダル回転数が安定した，連続した１０回転分を用いた．

４.２.５　関節トルク値の算出



図４－１  ペダリング運動の矢状面リンクモデル



　ペダリング運動は，矢状面上の２次元運動とみなせるため，下肢を，足部，下腿

部および大腿部からなる２次元の剛体リンクとしてモデル化した（図 ４－１）．こ

こで，各リンク毎の水平および鉛直方向の力の釣り合い式より，関節反力は以下の

ように表される．

f1 = f0
. .

－m1 x1 ････････････（４.１）

n 1 = n 0
. .

－m1 ( y1＋g ) ････････････（４.２）

f2 = f1
. .

－m2 x2 ････････････（４.３）

n 2 = n 1
. .

－m2 ( y2＋g ) ････････････（４.４）

f3 = f2
. .

－m3 x3 ････････････（４.５）

n 3 = n 2
. .

－m3 ( y3＋g ) ････････････（４.６）

　また，重心回りの回転に関するモーメントの釣り合い式を変形することで，各関

節トルクは以下のように表される．

. .
t1  ＝  j1 a1－n0 ( xx0－x1 )－f0 ( y1－yy0 )

－n1 ( x1－xx1 )－f1 ( yy1－y1 ) ････（４.７）
. .

t2  ＝t1＋j2 a2－n1 ( xx1－x2 )－f1 ( y2－yy1 )

－n2 ( x2－xx2 )－f2 ( yy2－y2 ) ････（４.８）
. .

t3  ＝t2＋j3 a3－n2 ( xx2－x3 )－f2 ( y3－yy2 )

－n3 ( x3－xx3 )－f3 ( yy3－y3 ) ････（４.９）

ただし，

g ： 重力加速度

m i ： 各分節の質量

( xxi,yyi ) ： ペダル軸および関節座標

( xi , yi ) ： 各分節の重心座標

ji ： 各分節の重心回りの慣性モーメント

i ： 1足関節，2膝関節，3股関節

　ここで，処理を施したデータを（４.１）～（４.９）へ代入し，数値解析するこ

とで各関節トルク値（t1，t2，t3）を算出した．この際，各分節の質量，重心位置，

重心回りの慣性モーメントは，各被験者の形態計測値より推定した（阿江；1992）．



４.２.６　関節トルク波形の処理

　各関節トルクデータは，クランク１回転に要した時間で正規化し，これらを加算

平均することで１０回転分の平均波形を算出した．

　さらに，各関節トルクの平均波形の正・負領域を平均することで，クランク１回

転で発揮されている足関節の底屈・背屈，膝および股関節の伸展・屈曲トルクを算

出した．なお，平均後のデータは，全て正の値として表した．

　また，以下の式で算出される右脚のクランクトルク値（tc）についても，１０回

転分の平均値を求めた．

　　tc＝（ fx・cos( ap )＋fy・sin( ap ) ） Lc

　　　ここで，Lc：クランク長（0.175m）

４.２.７　統計処理

　ペダル回転数が関節トルクの平均値に及ぼす影響を検討するために，各群でそれ

ぞれ一元配置分散分析を行った．さらに，群間の差を検討するために，各ペダル回

転数での関節トルクの平均値について，対応のないｔ検定を行った．なお，有意水

準はp<0.05 とした．

４.３　結　果

４.３.１　回転数の増加に伴うクランクトルクの変化

　図４－２に，回転数とクランクトルクの関係を示した．この両者の積がクランク

軸での仕事率となることから，双曲線関係となるのは理論的には当然であるが，本

実験で行なった試行においても双曲線関係が得られ，ＮＣ群とＣＹ群間の差も認め

られなかった．

４.３.２　各関節のトルク発揮パターン

　図４－３に，回転数毎に各群内で平均した足，膝および股関節トルクを示した．

横軸は，クランク１回転のパーセンテージを表しており，0%はクランク回転の上死

点（0deg），50%は下死点（180deg）を示す．

　足関節トルクにおける正の値は底屈トルク，負の値は背屈トルクを表しており，



クランク回転の前半（0～50%）では，大きな底屈トルクが発揮され，回転数の増

加に伴ってその最大値は減少した．一方，後半（50～100%）においては，40，60rpm

では急速に底屈トルクが減少して，60%の時点では10Nm以下となっているが，90，

120rpmでは急激な減少は起らず，特にＣＹ群の120rpmでは75%付近まで10Nm

以上のトルクが発揮されていた．また，80%以降の位相では，背屈トルクが観察さ

れる事例もあった．

　膝関節トルクにおける正の値は伸展トルク，負の値は屈曲トルクを表しており，

図４－２　ペダル回転数が平均クランクトルクに及ぼす影響．
○はサイクリスト，●は非サイクリストのデータを示す．

＊：サイクストのデータについての有意差．p<0.05

＃：非サイクストのデータについての有意差．p<0.05



図４－３　サイクリスト（左）および非サイクリスト（右）の足関節（上段），膝

関節（中段）および股関節（下段）の関節モーメント・パターン．



クランク回転の前半（0～50%）では，大きな伸展トルクが発揮されていた．そし

て，この最大値は回転数の増加に伴って減少した．なお，全ての回転数で30%付近

から屈曲トルクに転じていた．屈曲トルクの最大値は，両群とも回転数によらずほ

ぼ一定の値を示していた．この屈曲トルクは，クランク回転の後半（50 ～100%）

に継続するものの，70 ～80% 付近から再び伸展トルクに転じていた．その後半に

おける伸展トルクの出現位相は，90 および120rpm では40 および60rpm に比べて

早期であった．

　股関節トルクにおける正の値は伸展トルク，負の値は屈曲トルクを表している．

クランク回転の前半（0～50%）では，大きな伸展トルクが発揮されていた．回転

数の増加に伴って伸展トルクの最大値が90rpm 以下の３試行においては減少して

いったが，120rpm では90rpm よりも高値を示していた．また，最大値の出現位置

は，40，60rpmではクランク回転の30%付近であったが，90，120rpmでは0 ～

10%付近に移動した．後半（50 ～100%）では，伸展トルクが減少し屈曲トルクに

転じた．屈曲トルクの出現位相は，回転数の増加に伴って早期化していた．屈曲ト

ルクの最大値は，90rpm以下の３試行においては回転数の増加に伴って減少した

が，120rpm ではＣＹ群で90rpmとほぼ同値であり，ＮＣ群では90rpmより高値

を示した．

　しかし，いずれの関節トルクにおいても，ＣＹ群およびＮＣ群でその発揮パター

ンに顕著な違いは見られなかった．

４.３.３　回転数の増加に伴う足・膝・股関節の平均トルクの変化

　図４－４に，クランク１回転で平均した，足関節の底屈トルク，膝および股関節

の伸展・屈曲トルク値を回転数毎に示した．なお，足関節の背屈トルクはほとんど

発揮されていなかったため，以下の結果から除いた．

　１.足関節の平均底屈トルクの変化

　足関節の平均底屈トルク値は，ＮＣ群では回転数の増加に伴って90rpmまで減少

したが，120rpm では90rpmとほぼ同値であった．ＣＹ群では，40rpmと比較し

60rpm で有意に減少したが，これ以上の回転数では差が認められなかった．また，

全ての回転数を通して，両群ともほぼ同値であり，両群間の差は認められなかった．



図４－４　足関節の底屈（上段），膝関節の伸展（中段左）・屈曲（中段右），および

股関節の伸展（下段左）・屈曲（下段右）モーメントの平均値に及ぼすペ

ダル回転数の影響
○はサイクリスト，●は非サイクリストのデータを示す．

＊：サイクストのデータについての有意差．p<0.05．

＃：非サイクストのデータについての有意差．p<0.05．

§：各ペダル回転数における群間の有意差．p<0.05．



　２.膝関節の平均伸展・屈曲トルクの変化

　膝関節の平均伸展トルク値は，回転数の増加に伴ってＣＹ群では90rpmまで有意

に減少し，90rpm で最小値を示したが，120rpm では90rpm とほぼ同値であった．

ＮＣ群では60rpm まで有意に減少し，90rpm では有意差はなかったものの減少傾

向が認められ（p=0.056），120rpm では若干増加するように見うけられた．しかし

ながら，全ての回転数を通して，両群ともほぼ同値を示し，両群間の差は認められ

なかった．一方，平均屈曲トルク値は，全ての回転数を通して顕著な変化は示して

いなかったものの，ＮＣ群で60rpm と120rpm，ＣＹ群で40rpm と60rpm および

90rpm と120rpm の間で有意差が認められ，また40rpm および60rpm において両

群間の差が認められた．

　３.股関節の平均伸展・屈曲トルクの変化

　股関節の平均伸展トルク値は，ＣＹ群で回転数の増加に伴って減少していき

90rpm で最小値を示し，120rpm では増加するように見うけられた．ＮＣ群では，

40rpmと比べ60rpm で有意に減少したが，90rpm では60rpm との間に差は認め

られず，120rpm では逆に有意に増加していた．また，120rpm では両群間で有意

差が認められた（ＣＹ群：28.1±9.0Nm，ＮＣ群：38.6±6.7Nm）．一方，平均

屈曲トルク値は，ＣＹ群で40rpm と90rpm の間で有意であったが，全ての回転数

を通して顕著な変化ではなかった．ＮＣ群も90rpmまでは顕著な変化は認められな

かったが，120rpm では有意に増加した．また，120rpm では両群間で有意差が認

められた（ＣＹ群：11.6 ±2.9Nm，ＮＣ群：22.6±11.8Nm）．

　さらに，各関節トルクの最大値の変化も，平均値と同様の傾向を示していた．

４.４　考　察

４.４.１　高回転数における関節トルクの維持・増大　

　一定仕事率でのペダリング運動を行う場合，回転数を増加させると，逆にクラン

クトルクは減少する（図４－２）．したがって，これに伴い下肢関節トルクも減少す

ると考えるのが自然である．しかし，120rpm の回転数では，クランクトルクの減

少にもかかわらず，膝および股関節の平均伸展トルクは同等あるいは増加する傾向

にあり，サイクリスト・非サイクリスト共に，平均伸展トルクの最小値は90rpmと



なった（図４－４）．RedfieldとHull（1986）は，１名のサイクリストと３種類の

回転数によるシミュレーションで同様の結果を示しているが，本研究ではそれを実

験的に確認したことになる．これが本研究における第一の知見である．

　このように，一定仕事率であっても発揮される筋力が異なれば，筋自体に及ぼす

影響は異なると考えることができる．発揮筋力の増大は筋内圧の増加をもたらし，

一定レベル以上の筋内圧増大が筋血流を阻害するということは周知である

（Hagberg；1981）．このことは，遅い回転数では，筋血流量が制限されることを示

唆するものである．筋血流量の阻害は，筋の酸素利用を制限するものであり，これ

によって疲労耐性の低い速筋線維の動員がもたらされ（Moritaniら；1992)，結果

として筋疲労を生じさせると考えられる．これに関して，Ahlquistら（1992）は，
・
85%Vo 2max での30 分間のペダリング運動において，速筋線維のグリコーゲン量が

100rpm と比べて50rpm で顕著に減少していたことを報告している．この結果は，

50rpm で速筋線維が，100rpm では遅筋線維がより多く動員されていたことを示し

ている．これは一見矛盾しているように見えるが，全力ペダリング時では200rpm

前後の回転数に達する（中村，武藤と宮下；1984）ことを考慮すると，100rpm は

50%の速さにしか相当しない．このような状況では，筋線維の動員パターンは，回

転数よりも発揮筋力に影響されるということを示唆しているのであろう．

　ところで関節トルクは，その関節にまたがる筋群で発揮される張力におおむね対

応すると考えられる（Andrews；1982）．これらのことから，関節トルクを最小に

し下肢筋での発揮筋力を抑えることは，筋血流量を確保し，遅筋線維がより多く動

員されることで，筋疲労を軽減させると考えられる．実際，Takaishiら（1996）は，

時間経過に伴う外側広筋の積分筋電図の傾きからペダリング運動中の神経筋疲労を

評価し，サイクリストで80～90rpmで最小値が得られたことを報告した．さらに，
・

Nickleberry とBrooks（1996）は，75%Vo2max のペダリング運動において，疲

労困憊までの時間が50rpm と比較して80rpm で有意に延長したことを報告してい

る．

　サイクリストは，普段90 ～110rpm の回転数を用いていることが知られている

（Hagbergら；1979，Lucia，HoyosとChicharro；2001，MarshとMartin；1997，

Patterson とMoreno；1990，Sargeant；1994）．このような回転数を用いること

は，内的仕事量（脚自体になす仕事量）を増加させるため（Francescato，Girardis



とdi Prampero；1995，Wells，Morrissey とHughson；1986），エネルギー消費

の観点からは非効率的である．しかしそのような条件では，本研究で示されたよう

に筋の負担が抑えられ，このことによって筋疲労が軽減される可能性があると考え

られる．長時間の運動において，筋疲労を軽減することはパフォーマンスを決定す

る上で重要な要因となる．このためサイクリストはエネルギー消費の観点では非効

率的であっても，筋の負担を軽減させる回転数を選択しているのではないかと考え

ることもできる．一方，120rpm の回転数ではクランクトルクが減少するが，平均

膝・股関節トルクは90rpm よりも増加していた（図４－４）．高回転時の膝・股関

節では，脚の屈曲相（50 ～100%）において，クランク回転のブレーキとなる大き

な伸展トルクが発揮されており，さらに最大伸展トルクの出現位置もクランク回転

の早期に移動していた（図４－３）．これらのことから，回転数の増加に伴う平均

膝・股関節トルクの増加は，クランク回転のタイミングに筋を協調的に作用できな

かったことによる，無駄な筋力発揮のためだと考えられる．したがって，120rpm

を用いることは筋疲労を軽減させないばかりか，増加させる傾向にあり，さらにエ

ネルギー消費の観点からも一層非効率的な状況となる．このことは，サイクリスト

が用いる回転数が，ある範囲に収束されることを説明するものであるかも知れない．

４.４.２　サイクリストと非サイクリストの比較

　サイクリストでは，非サイクリストに比べて低回転数における膝関節の平均屈曲

トルクが大きく，高回転数における股関節の平均屈曲・伸展トルクが小さかった．

これが本研究における第二の知見である．

　非サイクリストにおいて，90rpm の平均股関節伸展トルクは60rpm との間に差

が認められず，120rpm では屈曲・伸展トルクともにサイクリストよりも高値を示

した．これらの結果から，非サイクリストでは，サイクリストよりも遅い回転数で

無駄な筋力発揮が生じていたと考えられ，両群間にスキルの差があったことが示唆

される．つまり，このようなスキルの差によって，非サイクリストでは回転数の増

加に対して，サイクリストよりも早い段階で平均股関節トルクが増加したと考えら

れる．このことは，非サイクリストが90rpmのような速い回転数を用いても，筋疲

労が軽減されないことを示唆している．

　ところで，本研究では非サイクリストにおいても，膝関節の平均伸展トルクが



90rpmで最小値を示す傾向にあった．これに関連して，外側広筋の積分筋電図から

筋疲労を評価したTakaishi ら（1994）の研究では，一般人では70 ～80rpm で神

経筋疲労が最小となったことを報告している．彼らの用いた被験筋は，本研究の膝

関節の伸展トルクを生み出すものであり，彼らの結果と本研究の結果は一致しない．

この原因として，本研究の被験者が活動的な者であったことも関連しているかも知

れない．しかし，彼らのデータは40 ～80rpmの範囲のものであり，本研究で用い

たような90rpm以上の回転数まで検討していない．さらに，ペダリング動作に関わ

る多数の筋群の内，一つの筋だけで疲労の評価をすることに限界があることを示唆

するものとも考えられる．本研究の各関節における発揮トルク量を考慮すると，ク

ランクの推進力を生み出すために伸展筋の果たす役割は大きいと考えられる．さら

に，膝関節の平均伸展トルクが両群間で一致していたのに対して，平均股関節トル

クで顕著な違いが認められたことから（図４－４），特に股関節の伸展筋群がペダリ

ング運動中の下肢の筋疲労に関与していることを，本研究の結果は示唆するものか

も知れない．

　Marsh とMartin（1993）は，一定仕事率でのペダリング運動中の好みの回転数

を報告している．それによると，サイクリストおよび彼らと最大酸素摂取量の等し

い非サイクリストでは，両群間に差がなくそれぞれ85rpmおよび95rpm を選択し，

この結果から彼らは，自転車経験が好みの回転数を決定する要因ではないことを示

唆した．このことは，ペダリング動作に特有なスキル（例えばアンクリング，脚の

引上げなど）が，好みの回転数に関与していないことを意味している．一方，

Takaishiら（1998）は，同様の条件を有する被験者で好みの回転数を調査し，サイ

クリストでは７名中６名が90rpm（１名は75rpm）を選択したのに対して，非サ

イクリストでは７名中４名が60rpm および３名が75rpm であったことを報告した．

これらの結果は明らかに矛盾するものである．

　そこで，これらの研究における非サイクリストの内訳に注目すると，Marsh と

Martin（199 3）の研究では８名中７名が長距離ランナーであったのに対して，

Takaishiらの研究（1998）には長距離ランナーは１名しか含まれていなかった．と

ころで，長距離ランナーは，毎分190～210歩のピッチで走行していることが報告

されている（有吉；1992，松尾ら；1992）．これは，回転数に相当する単位に換算

すると95 ～105rpm になり，サイクリストが用いているものと一致する．このこ



とから，日頃のトレーニングの類似性から，両者は同様な神経筋の適応が生じてい

たと考えられる．つまり，ペダリング動作に特有な「スキル」ではなく，神経筋の

適応による力発揮の調節能力が，速い回転数において関節トルクを最小にし，これ

が好みの回転数を決定しているものと思われる．もしそうであるならば，長距離ラ

ンナーにおいても，本研究のサイクリストと同様の関節トルク値の変化を示すもの

と思われるが，これを検討した研究はなく，現段階では明らかではない．

　結論として，本研究では一定仕事率でのペダリング運動において，１）回転数の

増大に伴ってクランクトルクは双曲線状に低減するものの，下肢関節トルクは必ず

しも同様には低下せず，120rpm のような高回転時には逆に増大することがあるこ

と，２）回転数と下肢関節トルクとの関係は被験者間で一様でなく，120rpm のよ

うな高回転においては非サイクリストの股関節トルクはサイクリストに比較して大

きいこと，の二点を見出した．このような下肢関節トルクの発現パターンは，ペダ

リングスキルあるいは好みの回転数に関わる個人差を説明する可能性がある．

４.５　まとめ

　本研究では，200W の一定仕事率での40，60，90 および120rpmでのペダリン

グ運動中の足・膝・股関節のトルクを算出し，回転数がそれらの平均トルクに及ぼ

す影響をサイクリスト（ＣＹ群）および一般人（ＮＣ群）で比較した．その結果，

以下のことが示された．

１）足関節の平均底屈トルクは，回転数の増加に伴って減少した．

２）膝関節の平均伸展トルクは，回転数の増加に伴って減少し，ＣＹ群において

90rpmで最小値を示し，120rpm では同等あるいは若干増加していた．これは，

ＮＣ群でも同様の傾向を示した．平均屈曲トルクは，回転数を通して顕著な変

化は示していなかったものの，ＮＣ群で60rpm と120rpm，ＣＹ群で40rpm

と60rpm および90rpm と120rpm の間で有意差が認められ，また40rpm およ

び60rpmにおいて両群間の差が認められた．

３）股関節の平均伸展トルクは，回転数の増加に伴って減少し，ＣＹ群において

90rpm で最小値を示し，120r p m では増加する傾向にあった．ＮＣ群では，

60rpm と90rpm で有意差はなく，120rpm では90rpm よりも有意に増加した．

さらに，120rpm のペダル回 転数において，ＣＹ群で28.1 ±9.0Nm，ＮＣ群



で38.6 ±6.7Nm と，ＮＣ群で有意に高い値を示した（p<0.05）．また，平均

屈曲トルクでは，90rpmまで大きな変化は示さなかっ たが，ＮＣ群の120rpm

では90rpm よりも有意に増加し，両群間の差（ＣＹ群：11.6 ±2.9Nm，ＮＣ

群で22.6±11.8Nm，p<0.05）も認められた．

４）以上より，サイクリストは90 ～110rpm の回転数を用いることで，関節トル

クを最小にし，筋疲労を軽減させている可能性が示唆された．



第５章　サドル高の選択
ペダリング運動時のサドル高の低下が膝関節に及ぼ

す影響【研究課題４】

５.１　はじめに

　自転車は便利な乗り物であり，通勤・通学・買い物などの移動手段としての利用

者も多い．さらに，自転車によるペダリング運動は，代表的な有酸素運動の一つで

あり，生活習慣病をはじめとする疾病の予防・改善に有効な運動様式として広く実

施されている．

　ところで，実際に自転車に乗車する際には，乗り手がサドル高を任意に選択しな

ければならない．サドル高は，クランクがシートチューブと一直線上にある際の，

サドルの頂点からペダル軸までの距離として定義され（BurkとPruitt；1996），計

測が容易であることから大転子長に対する比率として一般的に表される

（Nordeen-Snyder；1977）．サドル高を選択する基準の一つとして，エネルギー消

費（Nordeen-Snyder；1977）や最大パワー出力（Hamley とThomas；1967）を

指標とした先行研究では，大転子長のおおよそ100% が最適であると報告されてい

る．

　一方，一般道を走行する場合，安全を確保するために足が地面に着くようにサド

ルを調節することも必要である．その結果，サドル高は先行研究（Ha m l e y と

Thomas；1967，Nordeen-Snyder；1977）による最適値よりも低いものとなって

しまう．サドル高の低下はペダリング動作中の関節可動域を変化させ，下肢リンク

がより屈曲した状態で力を発揮することになり，膝関節への負担を増加させるもの

と予想される．しかし，これまでこの種の検討はなされていない．

　一般的に，自転車によるペダリング運動は，体重がサドルやハンドルで支えられ

ているため，ランニング運動などと比べて下肢関節への負担が少ないと言われてい

る．しかしながら，サドル高が低い状態でペダリング運動を実施することは，下肢

関節，特に膝関節への負担を増加させ，障害をもたらす危険性も考えられる．

　そこで本研究では，サドル高の低下が膝関節に及ぼす影響を検討することを目的

とした．



５.２　方　法

５.２.１　被験者

　被験者は，健康な成人男性５名（25±5.1 歳，170.4±5.0 cm， 67.3±4.7 kg）

であった．彼らには，実験の目的，内容，起こりうる危険性を説明した後，実験参

加への同意を得た．

５.２.２　実験プロトコール

　被験者に，ペダル回転数が60rpm で100W および200W の一定仕事率でのペダ

リング運動を行わせた．これらの設定負荷は，15km/h で走行していた場合にそれ

ぞれ約2% 及び5% の坂道に相当し（Kyle；1986），多少積極的にペダルを回すこと

になるが，日常的な自転車走行の範囲である．サドル高は，各被験者の大転子長の

80，90及び100%の３種類を用いた．また，どのサドル条件でも体幹角度がほぼ一

定になるようにハンドルの位置を調節し，被験者には，実験中どの条件時でもハン

ドルの同じ位置を握れるようにした．さらに，実験中は，電子メトロノームで設定

回転数に相当するピッチ音を鳴らし，同時に実際のペダル回転数を表示させること

で，設定回転数に合せるよう被験者に指示した．

５.２.３　データ計測

　本研究で用いた自転車エルゴメータ・システムについては第２章で詳述した．

　また，被験者の右脚の大転子，大腿骨外側顆，外果およびペダル軸に反射マーカー

を取り付け，右側面方向からビデオカメラにより毎秒60 フィールドで撮影した．

５.２.４　データ処理

　得られたデータの処理方法は第４章の４.２.４で詳述した．

５.２.５　関節モーメントの算出

　関節モーメント算出方法は，第４章の４.２.５で詳述した．

５.３　結果および考察

　実験の結果，全ての被験者の膝関節の関節角度，関節モーメントおよびリンク間

に作用する力はほぼ同様のパターンであったので，データは全被験者の平均値で示

した．図５－１には，ペダリング運動中の膝関節でリンク間に作用する力及び関節

モーメントの波形を示した．横軸はペダルの位置を表し，一回転を100%とし0%は



上死点（ペダル最上点），50% は下死点（ペダル最下点）となっている．

　膝関節でリンク間に作用している力は，ペダルの踏み込み時に大きな値を示し，

ペダル回転の28% 付近で最大値を示している．しかし，サドル高を低下させても，

波形のパターンおよび最大値に変化は認められない．また，膝関節モーメントに関

しては，ペダル回転の後半（70%付近）からペダル踏み込み時にかけて伸展モーメ

ントが発揮され，10%付近で最大値を示している．サドル高の低下に伴い，最大値

図５－１　ペダリング運動中の膝関節におけるリンク間に作用する力（ａ）お

よび関節モーメント（ｂ）のパターン
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に違いは認められないが，伸展モーメントの発揮区間が増加し，屈曲モーメントの

発揮量・発揮区間は低下している．

　図５－２は，膝関節角度とリンク間に作用する力及び関節モーメントの関係を示

している．サドル高の低下に伴って，いずれの波形も膝関節角度が屈曲位に移動し

図５－２　ペダリング運動中の膝関節における関節角度とリンク間に作

用する力および関節モーメントの関係．
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ているのが窺える．表５－１にはリンク間に作用する力及びモーメンの最大値出現

時の膝関節角度を示した．対応のあるｔ検定で，サドル高による差を検定すると，

いずれも最大値出現角度は統計的に有意に屈曲位に移動していた（p<0.05）．

　図５－３は屈曲に伴う膝関節の変化を模式的に示したものである．矢状面での大

腿骨顆の曲率半径Rは一様ではなく，膝関節の屈曲角に伴って減少する（RL＜RH）

ことが知られている（Kapandji；2001）．曲率半径の減少は，大腿頸骨関節の接触

部分Sが減少することを意味している（SL＜SH）．実際に，AhmedとBurke（1983）

は，大腿脛骨関節に静的な圧縮荷重を負荷した際，屈曲角の増加に伴って関節面の

接触面積が減少することを報告している．

　サドル高を低くすると，膝関節は屈曲位に移動する．そのため，大腿頸骨関節の

接触部分が減少するが，しかしリンク間に作用する力は同一であった．このことは，

大腿脛骨接触面での圧縮荷重を増加させるものと考えられる．

　一方，膝関節の伸展モーメントは，モーメントアームが一定と仮定した場合，図

５－３の大腿四頭筋の発揮張力量FQ と比例する．Ahmed ら（1983）は，大腿骨

と膝蓋骨間での関節間力が，大腿四頭筋の張力発揮量と膝関節角度に密接に関連し

ていることを報告している．このことは，同一のモーメント量であっても，それが

屈曲位で発揮されていれば，膝蓋骨が大腿骨を押す力の成分FP は増加することを

意味する（FPL ＞FP H）．

                100W   80 %                   97.2 ± 8.62                                67.1 ± 16.33

  90 %                 109.5 ± 5.70                                75.1 ± 12.47

100 %                 126.1 ± 6.38                              89.4 ± 7.07

     200W  80 %                   92.1 ± 8.09                              60.2 ± 5.04

 90 %                 105.1 ± 9.47                              69.1 ± 9.17

                100 %                  125.4 ± 6.55                              88.3 ± 5.76

knee joint angle at peak

knee joint moment

[deg]

saddle height

[%]

knee joint angle at peak

resultant link force acting

on the knee joint [deg]

mean±sd     *: p<0.05

*

*

*

*

*

*
*

表５－１　膝関節のリンク間に作用する力および関節モーメントの最大値

出現時の関節角度



　本研究の結果より，サドル高の低下に伴い，膝関節モーメントの最大値は同じで

あったが膝関節角度が屈曲位に移動していた．これらのことは，サドルの低下に

よって大腿膝蓋関節面での関節間力が増加しているものと考えられる．

　さらに，実際はモーメントアーム長は関節角で変化し，Yamaguchi とZajac

（1989）によると，膝関節の屈曲角度の増加に伴って，大腿四頭筋のモーメントアー

ム長が減少することを報告している．これは，同一モーメントであっても，屈曲位

ではアーム長は減少し，大腿四頭筋で発揮される張力が増加することを意味する．

従って，大腿膝蓋関節面の負担はさらに増加することが予想される．

　以上のことから，膝に過度の負担がかかることが原因となり障害が引き起される

可能性がある．Weiss（1985）は，132名のアマチュアサイクリストを調査したと

ころ，20%で膝に何らかの問題をかかえていることを報告している．これらの原因

として，使い過ぎによる場合もあるが，Dickson（1985）は，レクリエーショナル

サイクリストの障害の多くが，不適切なポジション調整，特にサドル高を低くし過

図５－３　膝関節の屈曲に伴う大腿脛骨の接触面積および大腿膝蓋骨

の関節間力の変化の概念図



ぎることを指摘している．本研究の結果は，サドル高を低くすることで膝の障害を

引き起こす力学的要因を示唆したものと言えよう．

　一般道を走行する場合，安全性の観点から足が地面に着くようサドル高を低くす

ることも必要となる．しかし，極端に低くすることは，膝への負担を増加させ，障

害をもたらす危険性がある．したがって，安全性を確保した上で，サドル高を適切

な位置に近づけるよう極力高く調節することが必要であると考えられる．

５.４　まとめ

　本研究では，ペダル回転数が60rpm での100W および200W の一定仕事率で，サ

ドル高を大転子長の80，90及び100%に変化させた際の，膝関節における関節モー

メントおよび関節間に作用する力を算出し，サドル高の低下が膝関節に及ぼす影響

を検討した．その結果以下のことが示された．

１）膝関節でリンク間に作用している力及び伸展モーメントの最大値は，サドル高

が低下しても変化しなかった．

２）膝関節でリンク間に作用している力及び伸展モーメントの最大値出現時の関節

角度は有意に屈曲位に移動していた（p<0.05）．

３）以上より，サドル高を低下させた状態でのペダリング運動は，大腿脛骨および

大腿膝蓋骨における関節面の接触力を増加させるものと考えられ，膝関節の障

害をもたらす可能性が示唆された．



第６章　総合討論

　本章では本研究で取り上げた研究課題の成果をまとめ，総合討論とする．

６.１　ペダリング運動のスキル評価

　自転車（エルゴメータ）運動は，ペダルを回すことで外的仕事を行う．しかし，

ペダルに加えられた力（ペダル踏力）が全て外的仕事に変換される訳ではない．ペ

ダル踏力の内，クランクに対する接線方向成分のみが有効な推進力となり外的仕事

に変換されるが，法線方向成分は無駄な力となる．従って，ペダルでの力の変換効

率が高ければ，無駄な力が抑えられ，エネルギー消費や筋疲労といった観点からも

意味のあるものであると考えられる．このように力の方向付けの善し悪しはペダリ

ング運動のスキルと考えられ，力効率指数という指標が考案されている．

　しかしながら，研究課題１の結果は，明らかにスキルレベルが異なると思われた

グループ間において，さらにこれまで報告されている全ての算出方法による力効率

指数のいずれにおいても，統計的に有意な差を見いだすことはできなかった．先行

研究において，力効率指数のスキル評価の妥当性に関して一致した見解が得られて

いなかったが（DavisとHull；1981，Coyleら；1991），研究課題１の結果はその

有効性を支持するものではないと言える．

　ただし，研究課題２の結果から，力効率指数が負荷に依存する指標であることが

明らかにされた．従って，力効率指数を比較する際，負荷強度をどう考慮するのか

という問題点が出てくる．というのは，研究課題１では同一負荷で力効率指数を比

較したが，体力の限界に近いレベルの運動で発揮されたスキルと，余裕のある状況

で発揮されたスキルとで一律に比較して良いのかということである．それゆえ，絶

対負荷でなく相対負荷での比較ということも考慮しなければならないと言えよう．

この点で，Colyeら（1991）は「１時間継続可能な負荷」という相対負荷を用いて

力効率指数の比較を行っているが，競技レベルの低い群で高値を示した．これに対

して研究課題２では，相対負荷評価の試みとして漸増負荷ペダリング運動時の最大

負荷量（Wmax）の50％で力効率指数を比較し，１名のサイクリストのデータでは

あるが非サイクリストよりも高値を示していた．このことは，比較する負荷強度を

考慮することで，力効率指数によってペダリング運動のスキル評価が可能となるこ



とを示唆するものかも知れない．今後データ数を増やし，さらに検討していく必要

があろう．また，相対負荷といっても，研究課題２で用いた%Wmax，Coyle ら

（1991）の「１時間継続可能な負荷」，あるいは最大筋力に対する割合など様々な基

準が考えられる．それらの内，ペダリング運動のスキルをよりよく反映する基準を

さらに精査していく必要もあろう．

　現状から判断すると，力効率指数にスキル評価としての意義は低いと結論される

が，今後，相対的な負荷強度での比較など，さらに検討を重ねることが必要であろ

う．

　さて，研究課題１では，ペダル踏力のピーク値がサイクリスト群で非サイクリス

ト群よりも統計的に低値を示していた（p<0.05）．ペダル踏力のピーク値を減少さ

せることは，筋への負担を軽減させパフォーマンスを改善する上で重要なスキルで

あると思われる．ペダル踏力の差の原因の一つに，up phase（下死点から上死点）

付近での脚の引き上げ動作が関与していると考えられる．up phaseにある脚はペ

ダル回転を妨げる力として作用し，down phase（上死点から下死点）にある反対

脚は負荷に加えてその分の力を発揮しなければならない．しかし，up phase で脚

が引き上げられ，制動力を軽減，さらには有効推進力として発揮されれば，反対脚

での負担は軽減される．この脚の引き上げ動作については，研究課題３における膝

屈曲トルクの平均値がサイクリスト群で高値を示している（図４－４）ことと関連

するものと考えられる．

　もう一つの理由として，神経筋の調節能力の差が考えられる．つまり，適切なタ

イミングで力発揮が行われなければ無駄な筋力発揮量が増加するが，非サイクリス

トでは神経筋の調節機能が90rpmのような高回転数に対応しきれていないと考えら

れる．このことは，研究課題３において股関節の平均伸展トルクが，60rpmまでは

差はなかったものの，90，120rpm と高回転になるに伴い，非サイクリストのみで

増加していた（図４－４）ことからも裏付けられよう．

　これらのことから，ペダリング運動のスキルは力効率指数ではなく，低いペダル

踏力により反映され，それはup phaseでの脚の引き上げ動作や神経筋の調節能力

によるものであると考えられた．

　ところで，ペダリング運動の力・エネルギーは，筋→関節→ペダル→クランク→

負荷装置（タイヤ）と伝達されていく．この伝達経路の中で，どこを捉えたらより



よくスキルが反映されるかが明確にされていない．力効率指数やペダル踏力は，こ

の伝達経路の中でほんの一部分を評価しているに過ぎない．従って，さらなる検討

を加え，よりよくペダリング運動のスキルを反映した評価指標を模索していく必要

があろう．また，スキルの優劣を決定する指標を定量化することは勿論重要である

が，併せて，そのスキルがどのような動作に起因するものかを明確にできれば，ス

キルの習得に大きく貢献するものとなろう．

６.２　一定仕事率でのペダル運動時の回転数の選択

　一定仕事率でのペダリング運動の場合，「負荷」と「回転数」の組み合わせ条件が

無数に存在する．しかしながら，サイクリストは競技中90 ～110rpm という限ら

れた範囲のペダル回転数を好んで選択している（Hagbergら；1979，Lucia，Hoyos

とChicharro；2001，Marsh とMartin；1997，Patterson とMoreno；1990，

Sargeant；1994）．

　これまで，これらがエネルギー消費的に経済的なペダル回転数であると考えられ

てきた．しかし，先行研究では，経済的なペダル回転数は，負荷に依存し50～300W

の範囲で30 ～80rpm（Coast ら；1986，Dickinson；1929，Marsh とMartin；

1993，Takaishiら；1996，1998）であると報告され，サイクリストが好んで用い

ているものよりも低い．さらに，Boning，Gonen とMaassen（1984）はスキルの

差による経済的なペダル回転数の差を検討し，鍛錬されたサイクリストと一般人に

ついてペダル回転数に対する生理学的な応答に差は認められず，ペダル回転数の変

化に対しても両群で同様な量・質的応答を示していたことを報告している．これら

の結果は，酸素摂取量から推定される全身のエネルギー消費量は，好みのペダル回

転数の選択において主要な要因とはならないことを意味しているのかも知れない．

　さて，長時間の運動であれば疲労を軽減することはパフォーマンスに大きな影響

を及ぼす要因となる．そこで，好みのペダル回転数が筋への負担を軽減されるもの

であるという観点から検討が進められ，RedfieldとHull（1986）はペダリング運

動中の下肢関節の関節モーメントが105rpmで最小になることを示した．筋張力が

増加すれば筋血流量が制限され，速筋線維の動員（Ahlquistら；1992）などにより

筋の疲労を早めるため，関節モーメントを減少させることは，筋での張力発揮量を

減少させ筋疲労を軽減させるものと考えられる．しかし，RedfieldとHull（1986）



の研究は，被験者が１名である上，３種類のペダル回転数から得られたデータのシ

ミュレーションでしかなかったが，研究課題３においても同様の結果が示され，彼

らの結果を支持するものであった．同様に，Takaishiら（1998）は時間経過に伴う

積分筋電図の傾きから神経筋疲労を評価し，サイクリストで80 ～90rpm で最小と
・

なること，さらに，Nickleberry とBrooks（1996）は75%Vo2max のペダリング

運動において50rpm と比較し80rpm で疲労困憊までの時間が有意に延長したこと

を報告し，高いペダル回転数が筋疲労を軽減させていることを確認している．

　また，科学的な理由以外に，高いペダル回転数を用いることが長時間におよぶ自

転車のロード競技において重要な戦術であることも指摘されている．というのは，

レース中のアタックに対応するためは素早く加速できることが重要であり，それに

は高いペダル回転数（低いギア比）が有利であると言われている（Coast；1996）．

　ところで，好みのペダル回転数が関節モーメントを最小にすることで決定される

のであれば，非サイクリストではそれが低いペダル回転数で生じていると考えられ

る．しかし，これまでこのことは確認されておらず，研究課題３ではその点も検討

した．一定仕事率の場合，ペダル回転数が増加すればクランクトルクは減少するた

め，同様に関節モーメント値も減少するものと考えられるが，研究課題３の結果で

は，非サイクリストでは股関節の平均モーメントにおいて60rpm と90rpm で有意

差が認められなかった（図４－４）．このことは，筋への負担を増加させているもの

と思われ，非サイクリストにおいては90rpm以上の回転数を用いても筋の負担が軽

減できないことを意味している．これらの結果は，６-１で述べたような神経筋の

調節能やペダリング運動のスキルが，好みのペダル回転数に影響を及ぼしているこ

とを示唆するものである．

　ただし，好みのペダル回転数が筋疲労を最小にすることの要因のみで決定される

訳ではないとする主張もある．Coast（1996）は，タイムトライアルなどのように

決められた時間でパワー出力を最大にしなければならない種目では，エネルギー消

費の要因が関連していることを指摘している．つまり，40 kmのタイムトライアル
・

競技では85 ～90%Vo2max の運動強度に達するが（Coyle ら；1991），ペダル回転

数を80rpm から100 ～110rpm に増加させると，酸素摂取量が5 ～10% 増加し，
・
90%Vo2max で既に運動している選手には対応しきれないというものである．しか

し，この点に関する検討はまだ行われていない．



　好みの回転数を決定する要因として，これまでエネルギー消費量と筋疲労の観点

から検討がなされてきた．しかし，その他の要因の有無，またエネルギー消費と筋

疲労の関連性についてなど，今後さらなる検討が必要である．

６.３　サドル高の低下が膝関節に及ぼす影響

　有酸素運動は，生活習慣病をはじめとする様々な疾病の予防・改善に有効である．

しかし，代表的な有酸素運動であるランニングは，接地時に体重のおよそ３倍以上

の力が地面反力として脚に作用するため（Cavanagh；1980），下肢，特に膝におい

て変形性膝関節症，腸脛靱帯炎や膝蓋靱帯炎などといったランニング膝と言われる

ような，様々な整形学的な障害をもたらすことが報告されている（横江；1984）．こ

れに対し，自転車（エルゴメータ）の場合，ハンドルやサドルで体重が支えられて

いるため，脚への負担が少ないと言われている．実際に，250W 負荷時でペダル踏

力は体重（体重70kg）の半分程度であり（図３－２），またランニングと比較して

力の作用時間が長いため衝撃力も少ないと言える．そのため，健康づくりのみなら

ず，リハビリテーション（CampbellとGlenn；1982，Leach，JamesとWailewski；

1981，McleadとBlackbarn；1980，Ritterら；1983）の運動様式として広く利用

されている．

　ところが，サドル高を低くした状態でペダリング運動を実施した場合には，必ず

しも膝関節への負担が少ない運動とは言えなくなる．つまり，サドル高の低下は関

節可動域を狭くし，より屈曲した状態での力発揮を余儀なくする．その結果，膝関

節に同じ力が作用していても，サドル高が低い場合は大腿脛骨関節や大腿膝蓋関節

に作用する力が大きくなり（図５－３），膝へ過度の負担をかけている可能性が研究

課題４から示唆された．また，Dickson（1985）は，ペダリング運動の整形学的な

トラブルの多くが膝関節で生じていること，さらにその多くが，軟骨軟化症，膝蓋

靱帯炎など膝蓋骨に関連した関節の前部で発生していることを報告している．研究

課題４の結果で示された大腿脛骨関節や大腿膝蓋関節への負担が，これらの障害を

引き起こす力学的要因となっている可能性が考えられる．

　ロードの競技サイクリストのように，競技会や日頃の練習の中で高強度のペダリ

ング運動を繰り返し実施しているような場合には，膝に過度の負担をかける「使い

過ぎ」による整形学的な障害が多く報告されているのも理解できる．しかし，研究



課題４の結果は，健康づくりやリハビリテーションでのペダリング運動においても，

サドル高の調節によっては，膝への整形学的な障害を引き起こす可能性があること

を示唆している．実際，競技サイクリストではなく，レクリエーションで自転車運

動を実施している者にも，膝の障害が多数発生していることがDickson（1985）に

よって報告され，その原因の多くはサドル高が低いことによるものであると指摘さ

れている．

　自転車（エルゴメータ）に乗車する際，サドルは乗り手が各自で調節しなければ

ならない．しかし，多くの自転車（エルゴメータ）利用者が極端に低いサドル高で

ペダリング運動を実施し，その調節には特別な注意が払われていないのが現状であ

る．研究課題４は，そのような現状に警鐘を鳴らすと共に，適切な調節の必要性に

ついて科学的な根拠を提示したものであると言える．

　さて，　研究課題４では，大腿頸骨関節及び大腿膝蓋関節に作用している力あるい

は圧力の定量化までには至っていないが，関節面の解剖学的データを詳細に検討す

ることで可能になると思われる．今後，これらのデータを用いて，サドル高の低下

による膝への負担を定量的に検討し，さらにはランニングなど他の運動と比較検討

してしていく必要があろう．また，これまでのサドル高を含めた自転車（エルゴメー

タ）乗車姿勢に関する研究では，最大パワー出力（Hamley とThomas；1967），酸

素摂取量（Nordeen-Snyder；1977，ShennumとdeVries；1976）や筋電図（Jorge

とHull；1986）など，生理学的パラメータに及ぼす影響が検討されてきた．これら

は最適条件の決定において「パフォーマンスの最大化」が評価の基準に置かれたも

のであるといえよう．しかし，健康づくりやリハビリテーションとしての利用を考

えた場合，「安全性」という評価基準が必要だと思われる．「パフォーマンスの最大

化」と「安全性」からは必ずしも共通した最適条件が導き出されるものではない．

つまり，パフォーマンスを最大にするには身体資源を最大限に利用できる乗車姿勢

が求められるが，逆にこのような設定は身体に過度の負担をかけることにもなるか

らである．従って，一般利用者のための安全面を考慮に入れた，「健康づくりのため

の乗車姿勢」を今後検討していくことが必要であろう．

６.４結　論

　本研究で構築した自転車エルゴメータ・システムを用いてペダリング運動をバイ



オメカニクス的に解析することで，ペダル踏力によりスキルの抽出が可能なこと，

ペダル回転数の選択に筋への力学的な負担度が重要な要因であること，そして低い

サドル高により膝関節に障害をもたらす可能性があることが明らかとなった．

　これらのことより，本システムの有用性およびペダリング運動のバイオメカニク

ス的解析の重要性が示された．
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