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自転車エルゴメーターの全カペダリングに

　おいて発揮される無気的パワーの特性

会　田 宏・高　松 薫・杉 森弘幸・向井俊哉＊

Chamcteristics　of　amerobic　power　exerted　in　maxima1bicyc1e　peda11ing

　Hiroshi　AIDA，Kaoru　TAKAMATSU，

Hiroyuki　SUGIMORI　and　Toshiya　MUKAI

　　The　purposes　of　this　study　were　to　investigate　the　characteristics　of　anaerobic　power　exerted　in

the　bicyc1e　peda11ing　and　the　re1ationship　between　anaerobic　power　and　maxima1isometric1eg

extension　force．Eighty－three　co11ege　ma1e　track　and　fie1d　ath1etes　performed　five　seconds　peda11ing

with　maxima1effort　at　five　different　frictiona11oads（3－7kp）．

　　Results　were　as　fo11ows；

　　1）Anaerobic　power　during　acce1eration　phase　was1arger　than　that　during　fu11speed　phase　at

sma11er1oads．

　　2）The　highest　corre1ation　to　tota1anaerobic　work　per　body　weight　was　observed　in　anaerobic

power　during　fu11speed　phase　at　sma11er1oads　and　anaerobic　power　during　acce1eration　phase　at

greater　Ioads．

　　3）As1oads　increased，the　corre1ation　between　leg　extension　force　and　anaerobic　power　per　body

weight　gradua11y　increased．The　corre1ation　of1eg　extension　force　was　the　highest　to　anaerobic　power

during　acce工eration　phase　and　the1owest　to　anaerobic　power　during　fu11speed　phase．

　　These　resu1ts　suggest　that1）maxima1anaerobic　power　exerted　in　maxima1bicyc1e　peda11ing　is

observed　during　acce1eration　phase，2）the　strength　and　speed　types　of　anaerobic　power　exerted　in

maxima1bicyc1e　peda11ing　is　inf1uenced　by1oad，and3）the　effect　of　maxima11eg　extension　force　on

anaerobic　power　exerted　in　maxima1bicyc1e　peda11ing　is　inf1uenced　by1oad．

Key　words： Bicy1e　ergometer，Anaerobic　power，Leg　extension　force

I．緒　　言

　下肢のコンセントリックな無気的パワーを評価

する方法の一つとして，自転車エルゴメーターに

よる数秒間の全力ペダリングが用いられてい
る3・8・11・12113・16・21〕。この方法では，数種類の負荷に対

して，数秒間全力駆動させ，ペダルの最高回転速

度が得られたときのパワーの最大値を，最大無気

的パワーとして評価している3舳・12・13・16・21）。しかし，

＊三重県立菰野高等学校

摩擦負荷に打ち勝ちながら自転車の車輪部分を加

速させる局面，すなわち最大速度に達するまでの

局面を考慮していないために，無気的パワーの特

性を明らかにするには不十分であると考えられる。

　一方，白転車エルゴメーターの加速特性は，短

距離疾走の加速特性にきわめて類似している’5〕。し

たがって，全力ペダリングを静止状態から速度を

生み出すスタート局面，最大速度に達するまでの

加速局面，最大速度を維持させる全速局面の三局

面に分けて考えることができるI5〕。このことは，全
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力ペダリングによって発揮される無気的パワーの

特性を，最大速度に達するまでの局面を加味して，

より詳細に検討できることを意味するとともに，

測定値を解釈したり，あるいはより合理的な測定

法を工夫するために重要であると考えられる。

　ところで，無気的パワーの発揮には，筋と神経

の協働からなる機能的要因，形態的要因，筋力や

柔軟性などの他の体力的要因，技術的要因などが

関与しているm〕。特に行動体力の一要因である筋力

は，各種の無気的パワーに著しく影響する2〕。した

がって，全力ペダリングで評価している無気的パ

ワーに対して，筋力がどの程度関与しているのか

を明らかにすることは，無気的パワーのトレーニ

ング手段の開発にも重要な役割を果たすと考えら

れる。

　そこで本研究では，全力ペダリングによって発

揮される無気的パワーの特性を明らかにするため

に，全速局面に達している5秒問の全カペダリン

グ14〕で発揮される総仕事量とペダリングのスタート，

加速，全速の各局面で発揮されるカ・パワーなど

との関係について検討した。また，全力ペダリン

グで発揮される無気的パワーとアイソメトリック

な脚伸展力との関係について検討した。

II．方　　法

1．被験者
　被験者には，丁大学陸上競技部に所属する男子

83名を用いた。被験者の年齢，身長および体重の

平均値は，順に20．4±1．2歳，174．1±5．5cm，

65．5±9．8kgであった。これらの被験者の申には，

異なる種目のさまざまな競技レベルの選手が含ま

れている。

2．脚伸展力の測定

　脚伸展力の測定には，フォースプレートを用い

た。被験者に，肩峰点，大転子，外果の3点を結

ぶ線が鉛直になる姿勢をとらせた（図1）。膝関節

の屈曲角度は14岬にした。この姿勢で，左右の各

脚について各々2回最大のアイソメトリックな脚

伸展力を発揮させた。右脚と左脚の力の最大値の

平均値を，各被験者の脚伸展力（Fext，kg）とし

た。なお，体重当たりの脚伸展力（Fext／BW）も

算出した。

140。

、

FOrCe　p工ate

Fig．1　Measurement　apparatus　for　isometric1eg

　　　extension　force

3．全力ペダリングによる無気的パワーの測定

　運動負荷装置には，モナーク社製自転車エルゴ

メーターを用いた。被験者には，3，4，5，6，

7kpの5種類の摩擦負荷に対して，6秒間の全力

ペダリングを，各々！回行わせた。試技順は，ラ

ンダムにさせた。試技問には10分間以上の休息を

とらせた。試技は，いずれも同じ脚から行わせた。

サドルの高さとスタート時のペダルの高さは，被

験者が最も行いやすい高さになるように，被験者

ごとに調節した。これらの高さは，いずれの負荷

に対しても同じにさせた。また，ペダリング中に

サドルから腰が上がらないように注意させた。

　各試技において，スタート開始時から5秒間の

車輸の回転数を測定した。車輸の回転数は，車輪

に取り付けた1個の小片が，フレームに固定した

フォトトランジスターと光電ランプを横切る時に

発生するフォトトランジスター出力から求めた。

4．全力ペタリングで発揮される速度，パワー，

　　力および総仕事量の算出

　渋川ら15〕は，自転車エルゴメーターの加速特性は，

2つの定数，すなわち最大速度（Vmax，m／s）と

加速の状態を示す時定数（λ，1／s）を持つ式（1）で

表されることを示している。ここでは渋川らの方

法に従い，最初に，被験者ごとに各負荷における

定数Vmax，λを求めた。次に，Vmax，λおよ

び負荷輸の等価重量（W，5．81kg）を用いて，式

（2）でスタート時の推進カ（fo，kg），式（3）で最大速
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度の2／3に達した時点，すなわち1／λの時点のパワ

ー（Pλ，kgm／s）および最大速度に達した時点の

パワー（Pmax，kgm／s）を求めた。また，式（3）の

Poutをスタートから5秒まで積分して総仕事量

（TW，㎏m）も求めた。

　V＝Vmax（1－e1λt）・…・・・・・・・・・・・……・…・…・（1）

fo＝λ・Vmax・W／g＋F……………………（2）

　Pout＝Pacc＋Pfric＝（V・W／g＋F）V……（3）

　ここで，e：自然対数の底，9：重力加速度（9．80

m／s2），F：摩擦負荷（kg），Pacc：回転部分を加

速するためのパワー（kgm／s），Pfric：摩擦負荷に

打ち勝つためのパワー（㎏m／s）である。

　本研究では，全力ペダリングによる無気的パワ

ーの指標として，TW，およびスタート，加速，全

速の各局面におけるfo，Pλ，Pmaxを用いた。こ

れらの値については，体重当たりの相対値も求め
た。

　なお，自転車エルゴメーターの回転部分の慣性

モーメントは，0．0393±O．O011kgm・s2であった。

5．統計処理

　各負荷における測定結果を比較するために，各

測定項目ごとに］元配置の分散分析を行った。そ

の結果，F値が有意な項目については，さらに，

シェーフェの方法5〕を用いて多重比較を行った。統

計処理の有意性は危険率1％水準で判定した。

m、結　　果

1．脚伸展力

　FextとFext／BWの平均値は，それぞれ280．O±

59．8kg，4．27±O．52であった。

2．全カペダリング中の総仕事量および各局面の

　　成績

表1に，TW，およびf。，Pλ，Pmaxと，それぞ

れの体重当たりの相対値を負荷ごとに示した。

　TWおよびTW／BWは，いずれも負荷が3～5

kpになるまで増加し，5kp以上ではほぼ一定の
値を示した。

　f。およびf．／BWは，いずれも負荷問に有意な差

は認められなかった。

　PλおよびPλ／BWは，いずれも負荷が3～4

kpになるまで増加し，4kp以上では若干低下す
る傾向にあった。

　PmaxおよびPmax／BWは，いずれも負荷の増

大にともない大きくなる傾向にあった。

　図2に，加速および全速局面で発揮されるパワ

ーを比較するために，PλとPmaxを負荷ごとに示

した。

　3～5kpの負荷では，PλはPmaxより有意に

大きい値を示し，6，7kpの負荷では，両者間に

有意な差は認められなかった。同様の傾向は，Pλ／

BWとPmax／BWにおいても認められた。

　なお，Vmaxの平均値は，3kpの負荷では18．7±

1．5m／sであり，負荷の増大にともないほぼ直線的

Table1 Tota1anaerobic　work，force　and　power　during5－s　peda11ing　at　each1oad

　　　　Load（kp）

4　　　　　　　5　　　　　　　6
一F　va1ue　　Difference

TW（㎏m）　329．2±38．6378．0±53．8402．4土71．8 403．5±89．6405．8±125，9　50．25＊7，6，5＞4＞3

fo　（kg）　　　　　　15．2±　3．0　　ユ5．3±　3，5　　15．0±　3．4

Pλ（kgm／s）　88．6±16，3　92．8±21，0　90．8±22．o

Pmax（kgm／s）　56－1±4，6　71．3±6，6　82．0±9．4

14．7一：　3．5　　ユ4．9一二　4．0　　　ユ．42幸

85．3土24，3　83．1±31，1　14．46申

86．7ニヒ15，0　　　90．2＝ヒ22．0　　236．44申

3＞7

4，5＞6，7

7，6＞5＞4＞3

Tw／Bw
fo／BW
Pλ／BW

Pmax／BW

5．05ニヒO．54　　5．80ニヒO．57

0．23士O．04　0．23±O，03

1．35＝ヒ0，18　　1．40＝ヒO．18

0．86ニヒO．10　　1．10ニヒ0．11

6．13土0，69

0．23土0，32

1．37＝ヒ0．20

1．26土0．12

6．13ニヒ0，88

0．22ニヒ0，32

1．28＝ヒ0．23

1．32一二0．16

6．12＝ヒ1．34　　51．40串

0．23＝ヒ0，04　　　1，68

1．24±ヒO．32　　20．82申

1．36：ヒ0．24　　253．80＊

7，6，5，4＞3

3＞7

4，5〉6，7

7，6〉5＞4＜3

n＝83
ヰ：p＜0．01　＞：p＜O．01
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Fig．2　Pλand　Pmax　at　each1oad　exerted　in5－s

　　　maxima1bicyc1e　peda11ing

　　　　＊：Statistica11y　significant　between　Pλ

　　　　　and　Pmax　at　each1oad　by　t－test

に低下した。7kpの負荷では12．9±3．1m／sであ

った。

3．全カペダリングにおける総仕事量と各局面の

　　成績との関係

　図3に，TWとf。，Pλ，Pmaxとの相関係数，

およびTW／BWとfo／BW，Pλ／BW，Pmax／BW

との相関係数を負荷ごとに示した。

　TWとPλ，Pmaxとの相関係数は，いずれも

負荷の大小にかかわらず，ほぼ一定の値を示した。

TWとf。との相関係数は，負荷が3～4kpになる

まで増加し，4kp以上ではほぼ一定の値を示した。

TWとPλ，Pmaxとの相関係数は，TWとf。との

相関係数より，いずれの負荷においても大きい値

を示した。

　TW／BWとf．／BW，Pλ／BWとの相関係数は，

いずれも負荷の増大にともない大きくなる傾向に

あった。TW／BWとPmax／BWとの相関係数は，

負荷が3～5kpの場合には減少の傾向を，5～7

kpの場合には増加の傾向を示した。TW／BWと

Pλ／BW，Pmax／BWとの相関係数は，TW／BW

とf．／BWとの相関係数より，いずれの負荷におい

ても大きい値を示す傾向にあった。

4．脚伸展力と全力ペダリング中に発揮される総

　　仕事量および各局面の成績との関係

　図4に，FextとTW，f。，Pλ，Pmaxとの相関

係数，およびFbxtとTW／BW，f．／BW，Pλ／BW，

Pmax／BWとの相関係数を負荷ごとに示した。

⊆
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Φ
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．6
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3　　　4　　　5　　　6　　　7
Load　　（kp）

Fig．3　Correlations　between　TW　and　TW　per

　　　body　weight，and　parameters　of　three

　　　phases　exerted　in5－s　maximal　bicycle

　　　peda11ing

　　　●：TWvs　fo

　　　■：　　vs　Pλ

　　　▲：　　vs　Pmax

　　　O：TW／BWvs　fo／BW
　　　□：　　　　vs　Pλ／BW

　　　△：　　　　▽s　Pmax／BW

　FextとTW，f。，Pλ，Pmaxとの相関係数は，

いずれも負荷が3～4kpになるまで若干増加し，

4kp以上ではほぼ一定の値を示した。

　FextとTW／BW，fo／BW，Pλ／BW，Pmax／

BWとの相関係数は，いずれも負荷の増大にとも

ない大きくなった。これらの相関係数は，いずれ

も負荷が小さい場合には有意でないか，あるいは

負の相関関係が認められる傾向にあった。いずれ

の負荷においても，FextとPλ／BWとの相関係数

が最も大きい値を示した。また，FextとPmax／Bw

との相関係数が最も小さい値を示した。

　図5に，Fext／BWとTW／BW，f．／BW，Pλ／

BW，Pmax／BWとの相関係数を負荷ごとに示し
た。

　Fext／BWとの相関係数は，いずれも負荷の増

大にともない若干大きくなる傾向にあった。これ

らの相関係数は，負荷が小さい場合には有意でな

かった。6kpまでの負荷において，Fext／BWと

TW／BW，Pλ／BWとの相関係数が最も大きい値
を示した。
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Corre1ations　between1eg　extension　force

and　anaerobic　power　exerted　in5－s　maxi－

ma1bicycle　pedal1ing

◆：Fext　vs　TW

●：　　　vs　fo

■：　　　vs　Pλ

▲：　　　vs　Pmax

◇：Fext　vs　Tw／BW

O：　　vs　fo／BW
□：　　vs　Pλ／BW

△：　　vs　Pmax／BW

IV．考　　察

1．全力ペダリングによる無気的パワーの測定に

　　ついて

　自転車エルゴメーターの全力ペダリングによる

無気的パワーの測定では，数種類の負荷を用いて，

それぞれの負荷の最大速度に達した時点のパワー

の中で，最大値を最大無気的パワーとして評価し
ている318・11・12・13・16・21）。

　本研究において，最大速度に達した時点のパワ

ー（Pmax）は，負荷が小さい場合には，最大速度

の2／3に達する時点のパワー（Pλ）より有意に小さ

い値を示した。このことは，従来の測定方法では，

特に負荷が小さい場合において，発揮されるパワ

ーの最大値を評価できないことを意味している。

本研究では，各負荷でのパワーの最大値を算出し

．6

．4

⊆
○

焉
更・2
さ

・O

一．2

’一IPくO．01

3　　　4　　　5　　　6　　　7
Load　　（kp）

Fig．5　Corre1ations　between1eg　extension　force

　　　per　body　weight　and　anaerobic　power　exer－

　　　ted　in5－s　maxima1bicyc1e　pedaning

　　　　◆：Fext／BWvs　TW／Bw

　　　●：　　　　vs　fo／BW

　　　■：　　　　vs　Pλ／BW
　　　　▲：　　　　vs　Pmax／BW

なかった。しかし，1本研究において，加速局面で

発揮されたパワーの最大値（4kp）は，全速局面

で発揮されたパワーの最大値（7kp）より大きかっ

たことを考えると，従来測定していた最大無気的

パワーは，全力ペダリングにおいて発揮されるパ

ワーの最大値を必ずしも十分にとらえているもの

ではないと考えられる。

　渋川ら15〕は，加速の初期には，自転車エルゴメー

ターの慣性部分を加速させるのに必要なパワーが，

出カパワーの大部分を占めること，摩擦負荷が小

さい場合にその傾向が顕著であることを報告して

いる。したがって，本研究の結果は渋川らの報告

を支持するものであり，全力ペダリングによる無

気的パワーの測定では，摩擦負荷と慣性負荷の2

つの負荷に対するパワーを考慮しなければならな

いことを示唆している。

2．スタート，加速，全速の各局面の力・パワー

　　から見た全力ペダリングで発揮される無気的

　　パワーの特性

　全力ペダリングと50m疾走の加速特性は類似し

ている15）。生田ら4〕は，50m疾走において，スター

ト時のパワーと平均疾走速度との問に正の相関関

係が認められることを報告している。山川刎〕は，ス

タート時のパワーと加速能力が，ペダリングで到

達する最高スピードに重要であることを示唆して
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いる。本研究では，スタート，加速，全速の各局

面におけるカ・パワーは，いずれの負荷において

も，5秒問の総仕事量に大きな影響を与えること

が認められた。これらはいずれも，スタート，加

速，全速のすべての局面における力・パワーを大

きくすることは，より大きな無気的作業を遂行す

るために重要であることを示唆するものと考えら

れる。

　また本研究では，体重当たりで見た総仕事量は，

負荷が大きい場合には，より力型の無気的パワJ6〕

が発揮される加速局面でのパワーに最も大きく影

響され，負荷が小さい場合には，よりスピード型

の無気的パワー6〕が発揮される全速局面でのパワー

に最も大きく影響されることが認められた。この

ことは，全力ペダリングにおいて発揮される無気

的パワーは，負荷の大きさによって異なる意味を

持つことを示唆している。したがって，自転車エ

ルゴメーターを用いた無気的パワーのトレーニン

グや測定では，負荷を調節することによって，力

型またはスピード型の無気的パワーを発達させた

り，評価することができると考えられる。

3．脚伸展力から見た全カペダリングで発揮され

　　る無気的パワーの特性

　本研究では，脚伸展力の絶対値は，いずれの負

荷においても，5秒間の総仕事量および各局面の

力・パワーの絶対値に大きく影響を及ぼすことが

認められた。また，脚伸展力が総仕事量および各

局面の力・パワーの相対値に及ぽす影響は，負荷

の増大にともない大きくなることが認められた。

金子7〕は，筋力と慣性車輸で発揮されるパワーとの

間には有意な正の相関関係があること，またその

相関係数は負荷の増大に仁もない大きくなること

を示している。また，Werchoshanskij19〕は，筋力

が肘伸展運動における速度に及ぼす影響は負荷の

増大にともない大きくなることを示している。こ

れらの結果は，本研究の結果を支持するものであ

る。したがって，自転車エノレゴメーターの全力ペ

ダリングで発揮される無気的パワーは，絶対値で

見た場合には，いずれの負荷においても，最大筋

力によって大きく影響されること，また体重当た

りの相対値で見た場合には，負荷が大きくなるに

つれて，最大筋力によって大きく影響されること

が考えられる。

　一方，脚伸展力が各局面の力・パワーに及ぼす

影響は，負荷の小さい3kpの場合を除くと，スタ

ートおよび加速局面が全速局面より若干大きいこ

とが認められた。このことは，全力ペダリングで

は短距離疾走と同様に，スタート，加速局面にお

いて筋力が重要な役割を演じること，負荷が大き

い場合にその傾向が顕著であることを示唆するも

のである。

　本研究では，脚伸展力が総仕事量および各局面

の力・パワーに及ぼす影響は，3kpの負荷におい

て最も小さいことが認められた。また，負荷が小

さい場合には，脚伸展力と総仕事量および各局面

の力・パワーの相対値との問には，有意な正の相

関関係が認められない傾向にあった。Voigt17〕は，

高強度のウェイトトレーニングによる最大筋力の

増大は，負荷のない運動（空手の突き）での速度

に影響を及ぼさないことを示している。これらは，

負荷が極端に小さい場合には，アイソメトリック

な筋力以外の他の要因が無気的パワーの発揮に影

響することを示唆するものと考えられる。本研究

では，負荷が非常に小さい場合の無気的パワーに

影響する要因を明示することはできない。しかし，

ハイスピードでの運動やパワーの発揮に，筋線維

動員の神経的なコントロール6〕，運動ニューロンの

活性1〕，筋線維組成18〕が影響していることを考えあ

わせると，負荷が非常に小さい場合の無気的パワ

ーの発揮には，一つには神経一筋の機能的要因が

より大きく影響しているものと考えられる。

　なお，本研究では，負荷が小さい場合において

は，脚伸展力と全速局面における体重当たりのパ

ワーとの間に有意な負の相関関係のあることも認

められた。本研究では，その原因を明示すること

はできないが，このことについては，上述のこと

と関連づけて今後さらに検討する必要があると考

えられる。

V．要　　約

　全力ペダリングで発揮される無気的パワーの特

性，および無気的パワーと筋力との関係を明らか

にするために，大学男子陸上競技部員83名を用い

て，脚伸展力，および3～7kpの5種類の摩擦負

荷に対する全力ペダリング中における5秒間の総

仕事量とスタート，加速，全速の各局面の力・パ

ワーを測定した。

　結果は以下のとおりである。

　1）加速局面のパワーは全速局面のパワーより
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も，負荷が小さい場合には有意に大きい値であっ

た。

　2）体重当たりの総仕事量との間の相関係数は，

負荷が小さい場合には全速局面のパワーが最も大

きく，負荷が大きい場合には加速局面のパワーが

最も大きい傾向にあった。

　3）脚伸展力との間の相関係数は，加速局面の

パワーが最も大きく，全速局面のパワーが最も小

さい傾向にあった。脚伸展力と各局面で発揮され

る体重当たりのパワーとの相関係数は，負荷の増

大にともない大きくなった。

　上述の結果から，全力ペダリングによる無気的

パワーの測定では，慣性負荷を考慮に入れる必要

があることが示唆された。また，全力ペダリング

において発揮される無気的パワーのタイプは，負

荷の増大にともないスピード型から力型へと移行

すること，そのために，負荷が大きい場合の5秒

問の総仕事量および各局面の無気的パワーには，

筋力が大きく影響を及ぼすことが示唆された。
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