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ABSTRACT

　Usually, a rowing ergometer is installed on the floor, but it has been pointed out 
that the kinetics, kinematics, and coordination of muscles are different from rowing 
motion on water. In order to solve the above problems and simulate rowing 
operation on water, recently a slide ergometer in which two slides move forward 
and backward and a dynamic ergometer in which a stretcher moves forward have 
been developed. The purpose of this study was to clarify the characteristics of a 
slide mode rowing ergometer compared to the conventionally used fixed ergometer.
　Subjects performed rowing movements using two different style ergometers, a 
rowing ergometer （Concept 2, model c indoor rower） fixed to the floor and slide 
ergometer on rails conditions. The subjects were 11 high school level rowers and 
performed 2000m race simulations under two conditions. Rowing movements were 
filmed by high speed video camera （250fps） from right angles beside the subject. 
The calculated variables were the spatio-temporal variable of the handle, the 
mechanical output of the handle and stretcher, as well as trunk, hip and knee angles.
　Stroke frequency of the slide ergometer was higher than the fixed ergometer. The 
slide ergometer indicated had lower handle force and higher stretcher force than the 
fixed type ergometer. The hip joint extension angle of the slide ergometer was 
larger than the fixed type. From these results, it is suggested that because the 
exertion of force in the upper limb was small while using the sliding condition, a 
large amount of exertion and movement in the lower limb was required and the 
involvement of the hip joint and the trunk was increased.
　Rowing movement performed on slide condition has characteristics as larger 
mechanical output in legs compared to fixed one, which might be simulated 
movements as on-water rowing conditions

Key words; Rowing ergometer, Biomechanics, kinetics, kinematics

* 国士舘大学体育学部（Faculty of Physical Education, Kokushikan University）
** 国士舘大学大学院スポーツ・システム研究科（Graduate School of Sport System, Kokushikan University）

THE ANNUAL REPORTS OF
HEALTH, PHYSICAL EDUCATION
AND SPORT SCIENCE
VOL.40, 33-38, 2021

−33−

原　　著



Ⅰ．緒　　言

ボート競技は、 通常 2000mの距離をいかに短
い時間で漕ぐことができるかを争う競技である。
競技時間は、ボートの種類により異なるが、約6
～8 分によって構成される。また、競技中には 1
分間に20～40のピッチで、200回以上のローイン
グ動作を行う。

Steinacker 8）は、レース中の1ストロークの平均
パワーは450～550Wであり、最大パワーが1200W
となることを報告している。また、Droghetti et 
al.3）は、ボート競技では、無酸素性よりも有酸素
性能力が要求されることが報告されている。した
がって、ボート競技では、年間を通した試合に挑
むための体力づくりが重要であると考えられる。

ボート競技は屋外競技の為、気候や環境によっ
てトレーニングが左右される。そのため、水上で
の実戦的なトレーニングが実施できない場合に
は、ローイングエルゴメーターを用いて、陸上で
のトレーニングを行う。現在、ボート競技のトレ
ーニングに幅広く使用されているローイングエル
ゴメーターはconceptⅡ社のモデルである。

通常、ローイングエルゴメーターは床に設置し
て使用するが、水上でのローイング動作と比較し
て、キネティクス、キネマティクスおよび筋のコ
ーディネートが異なることが指摘されている 9）。
ローイングタンクおよびエルゴメーターにおいて、
ローイング動作を比較した研究では、エルゴメー
ターのキャッチ動作中に腰椎および骨盤の（ROM）
が異なることを報告した 4）。水上とローイングエ
ルゴメーターにおけるEMGを比較した研究では、
大腿直筋（RF）、内側広筋（VM）で顕著に異な
ることが報告されている10）。以上の問題を解決し、
水上でのローイング動作をシミュレートするため
に、近年2台のスライドが前後に動くスライド式
エルゴメーターやストレッチャ ーが前方へ動く 
ダイナミックエルゴメーターが開発された。デン
マークのナショナルチームの 22 名を対象とした
Vinther et al.10）の研究において、スライド式と固

定式エルゴメーターにおけるハンドル力と時空間
変数を比較した結果、スライド式エルゴメーター
は固定式と比較してハンドル最大力と筋力発揮率

（RFD）が小さくなり、ストローク頻度が高くなる
ことを報告した。また、大学レベルの 34 名を対
象としたBenson et al.1）の研究において、2000m
タイムトライアル中の運動強度を設定し、スライ
ド式と固定式エルゴメーターを比較した研究で
は、スライド式エルゴメーターでストローク頻度
が高くなるために、酸素摂取量も高くなることを
報告した。したがって、スライド式エルゴメータ
ーでは、2台のスライド器具により、選手のロー
イング動作の変化が予想される。一方、4名のエ
リート女子選手4名を対象としたMillar et al. 7）の
研究では、スライド式と固定式エルゴメーターに
おけるハンドル力およびストレッチャー力が同様
であることが報告されている。したがって、スラ
イド式と固定式エルゴメーターにおけるローイン
グ動作を比較した研究では、一貫した結果が得ら
れていないのが現状であり、研究事例の少ないこ
とからスライド式エルゴメーターの機械的出力の
特徴について明示されていないのが現状である。

そこで本研究は、固定式エルゴメーターとスラ
イド式エルゴメーターを用いたローイング動作中
の機械的出力および下肢関節キネマティクスを比
較し、スライド式エルゴメーターにおけるローイ
ング動作の特徴を明らかにすることを目的とした。

Ⅱ．方　　法

被験者は、Y高等学校ボート部に所属する 11
名であった。身体的特徴は、（男女）（年齢：16.5
±0.5、歳身長：164.5±8.9cm、体重 60.1±7.0kg、
競技歴 1±1 年）を対象とした。被験者には、あ
らかじめ本研究の主旨、内容及び安全性に関する
説明を行い、書面により参加者の同意を得て測定
を実施した。本研究は、日本体育大学論理審査委
員会の承諾（承認番号　第 019-H061 号）を受け
て実施した。
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本研究には、カスタムメイドの空気抵抗式のロ
ーイングエルゴメーター（conceptⅡ社製 model 
c indoor Rower）を用いた。固定式条件では、実
験室の床にエルゴメーターを設置し、スライド式
条件では、 エルゴメーターを 2 台のスライド

（conceptⅡ社製）上に装着した。
試技は 2000mレースを想定したローイング運

動を行なった。ローイング動作の撮影には、ハイ
スピードカメラ1台（株式会社DITECT社製）を
用いて 200fpsで記録した。 分析は、2000mタイ
ムトライアル中の 500m付近の 8 ストロークを対
象とした。ローイング動作の解析は、動作分析シ
ステム（Frame-DIAS V、DKH社製）を用いて、
股関節及び膝関節角度を算出した。ドライブ局面
中のハンドル力（N）は、ハンドル部に取り付け
たロードセルから取得し、被験者の体重で正規化
した。ドライブ局面中のハンドルパワー（W）は、
ロータリーエンコーダーから取得したハンドル速
度にハンドル力を乗ずることで算出した。1スト
ローク中のストレッチャー力（N）は、2台の反
力計からデータを取得し、被験者の体重で正規化
した。ストレッチャーの力積は、1ストローク中
のストレッチャー力を時間積分することで算出し
た。シート速度（m/s）は、ロータリーエンコー
ダーから取得し、シート速度を時間積分すること
でシート移動距離（m）を算出した。ハンドル速
度（m/s）は、ロータリーエンコーダーから取得
し、ハンドル速度を時間積分することでハンドル
移動距離（m）を算出した。ストローク頻度は、
1 ストローク時間の逆数とし、1 分間あたりのス
トローク頻度（ストローク／分）を算出した。

Ⅲ．結果および考察

固定式とスライド式エルゴメーターにおける時間
空間変数の比較について（表1）

2000mタイムは、固定式とスライド式エルゴメ
ーターで統計上有意な差が示されなかった。した
がって、両条件におけるローイングパフォーマン

スには差がないと考えることができる。スライド
式エルゴメーターのハンドル移動距離は、固定式
と比較して有意に小さな値を示し、ストローク頻
度は統計上有意に大きな値を示した。両条件でス
トローク時間の逆数であるストローク頻度が異な
った要素についての内訳をみると、スライド式エ
ルゴメーターにおけるドライブ時間とリカバリー
時間は、固定式と比較して、ともに統計上有意に
大きな値を示した。したがって、スライド式エル
ゴメーターでは、ドライブおよびリカバリー時間
の両方が短くなる動作を行なっていることが明ら
かとなった。最大パワーの70％の運動強度を設定
し、固定式とスライド式エルゴメーターの時間空
間変数を比較したHolsgaard-Larsen and Jensen 6）

の研究では、スライド式エルゴメーターは固定式
よりもストローク頻度が高く、それは短いリカバ
リー時間に起因していることを報告した。本研究
結果は、スライド式エルゴメーターでのローイン
グ運動はストローク頻度の高い動作であるという
先行研究を支持するものである。このスライド式
エルゴメーターでの高いストローク頻度が生じた
理由について機械的出力および下肢キネマティク
スの観点から考察する。

固定式とスライド式エルゴメーターにおける力学
的変数の比較について（表1）

ハンドル最大力と最大パワーは、スライド式エ
ルゴメーターが固定式よりも有意に小さな値を示
した。デンマークのナショナルチームの 22 名を
対象としたVinther et al. 10）の研究において、スラ
イド式エルゴメーターのハンドル最大力は、固定
式と比較して、有意に小さいことが報告されてい
る。したがって、本研究は先行研究を支持し、ス
ライド式エルゴメーターでのローイングでは、上
肢での力発揮への依存度が小さくなることを示唆
する。一方、下肢での力発揮に着目すると、スラ
イド式エルゴメーターにおけるストレッチャー最
大力、ストレッチャー力積およびストレッチャー
力発揮率は、固定式と比較して、有意に大きいこ
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とが示された。ドライブ中にストレッチャーが前
方に動くダイナミックエルゴメーターを用いた
Colloud et al. 2）の研究では、スライド式エルゴメ
ーターは、固定式よりもストレッチャー力が高い
と報告している。また、本研究と同様の2台のス
ライド器具を用いたMillar et al. 7）の研究では、
スライド式と固定式エルゴメーターのストレッチ
ャー力に差がないことを報告している。先行研究
と結果が異なった理由は、Colloud et al. 2）は異な

るエルゴメーターを用いていることや Millar et 
al. 7）は被験者数が4名と少ないことが影響してい
る可能性が考えられる。本研究で使用したスライ
ド式エルゴメーターの質量は35kgであり、先行
研究に使用されたエルゴメーターの質量は 17kg
である。そのため、本研究ではキャッチ動作中に
大きい慣性力が発生すると考えられ、その結果、
スライド式エルゴメーターでストレッチャー力が
大きくなったものと推察される。
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表１　両条件における時空間、力学、運動学的変数の比較



膝および股関節角度、角速度および角加速度の変
化（図1）

下肢キネマティクスに着目したところ、スライ
ド式エルゴメーターの股関節伸展角度は、固定式
と比較して、有意に大きな値を示した。したがっ
て、スライド式エルゴメーターにおけるローイン
グ運動はドライブ局面中のハンドルを最後まで引

き続け、体幹が後傾するような動作である。また、
スライド式エルゴメーターにおける膝関節伸展最
大角速度は、固定式と比較して、有意に小さいこ
とが示された。Greene et al. 5）の研究では、スラ
イド式エルゴメーターにおける膝伸展パワーが固
定式よりも有意に大きいことを報告している。し
たがって、本研究結果も先行研究を支持し、固定
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図１　�固定式およびスライド式エルゴメーターにおける膝関節と股関節角度、角速度および角加速度の平均パターン図
中の太線が平均値、細線が標準偏差を示す。図中の縦の実線及び破線はフィニッシュのイベントを示している。



式エルゴメーターのドライブ局面では、静止した
状態からストレッチャーを蹴り出すために膝関節
で大きな力発揮を遂行しているものと推察され
る。一方、リカバリー局面終期の股関節伸展角加
速度は、スライド式エルゴメーターが固定式より
も有意に大きな値を示した。これは、リカバリー
局面の終わりに2台のスライド器具が中央に戻ろ
うとするため、キャッチの前から股関節伸展筋群
が活動することで次の蹴り出しへの準備動作の結
果であると推察された。

Ⅳ．ま　と　め

本研究は、固定式エルゴメーターとスライド式
エルゴメーターを用いたローイング動作中の機械
的よび下肢関節キネマティクスを比較し、スライ
ド式エルゴメーターにおけるローイング動作の特
徴を明らかにすることを目出力お的とした。その
結果、以下の知見が得られた。
１．スライド式エルゴメーターにおけるストロー

ク頻度は、固定式と比較して、統計上有意に
大きな値を示した。

２．スライド式エルゴメーターにおいて、固定式
と比較してハンドル力は、統計上有意に小さ
な値を示し、ストレッチャー力は統計上有意
に大きな値を示した。

３．スライド式エルゴメーターにおける股関節伸
展角度は、固定式と比較して、統計上有意に
大きな値を示した。

以上のことから、スライド式エルゴメーターでは、
固定式エルゴメーターと比較して、上肢の負荷が
小さいためにストレッチャー力が大きくなること
で下肢の動作が大きくなり、さらにローイング動
作での股関節および体幹部の関与が大きくなるこ
とが特徴として示唆された。

本研究は、令和3年度国士舘大学体育学部附属
体育研究所助成により行われた。また、本研究の
実施にあたって、本学スポーツ・システム研究科

博士課程大学院生の尹鉉喆氏に多大な協力を頂い
たことに感謝申し上げます。
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