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異なる負荷を伴ったペダリング運動時の下肢筋群の活動様式

Characteristics of muscle activity on lower limb muscles during a pedaling 
exercise consisting of different loads

田　中　重　陽*，角　田　直　也**

Shigeharu  TANAKA*  and  Naoya  TSUNODA**

ABSTRACT

　The purpose of this study was to investigate characteristics of muscle activity on 
lower limb muscles during a pedaling exercise consisting of different loads. The 
subjects consisted of 24 male collegiate athletes. The anaerobic power generation 
capacity was measured by a cycling ergometer with a custom made measurement-
analysis system. All of the subjects performed the exercise for ten seconds with 
maximal effort intermitted between three-step loads. The loads were 5 .0%kp, 7 .5%kp 
and 1 .0%kp to body weight. The muscle activities of the lower limbs were observed 
by surface electromyography（EMG）methods. The muscle activities were used to 
evaluate integrated EMG（iEMG）and %iEMG from initial pedaling to top speed 
pedaling.
　The iEMG during pedaling did not chang due to different loads. The power per 
iEMG ratio in rectus femoris, vastus lateralis, biceps femoris and tibialis anterior 
muscles did change between the different loads. However, muscle activity level in 
initial and top speed pedaling showed no significant difference among the three trials 
with the different loads. The biceps femoris and gastrocnemius muscles during top 
speed pedaling  showed higher activity levels than that of initial pedaling.
From these results, it can be suggested that lower muscles activity pattern depends 
on each muscle’s specific function. Moreover, muscle activity levels were affected by 
crank speed more than the load in maximal effort pedaling.
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Ⅰ．は　じ　め　に

ペダリング運動は足関節の底屈・背屈、膝関節

及び股関節の伸展・屈曲運動を伴った多関節的な
運動であり、下肢筋群の筋形態や筋機能特性が大
きく関与するものと考えられる。これまでに、大
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腿部の推定筋量 6）13）や羽状筋の筋形状 15）といっ
た筋形態特性や下肢筋力 1）10） といった筋機能特
性が、ペダリング運動により発揮された無酸素性
パワーに大きく影響を及ぼす因子であることが報
告されている。

一方、ペダリング運動中の筋活動様相について
検討された報告 3）7）11）12）では、主働的に活動す
る大腿部の筋群に着目したものや、筋活動量から
負荷の増加に伴う疲労の観点について検討された
ものがある。また、複数の負荷条件の下、クラン
ク角度に伴う各筋群の活動パターン（タイミン
グ）を検討 3）11）12）14）したものや、運動姿勢 3）5）

や測定環境の違いによる下肢筋群の活動4）につい
て検討されたものがある。これらの報告の多くは、
設定された負荷重量に対して一定のクランク速度
で運動するといった手法が用いられている。しか
し、全力ペダリング運動時の下肢筋群の活動様相
に関する報告5）6）はほとんどみられず、それらが
外部に出力されるパワーにどのように関与するの
かについて、また、それらが負荷重量やクランク
の回転速度によりどのように変化するのかは十分
な知見が得られていない。

そこで本研究では、異なる負荷が設定された全
力でのペダリング運動における下肢筋群の活動様
相を明らかにすることを目的とした。

Ⅱ．研　究　方　法

１．被検者
被検者は体育系男子大学生 24名とした。被検

者の年齢、身長及び体重はそれぞれ20 .1±1 .5歳、
175.4±6.5cm、83.6±17.8kgであった。本研究は
国士舘大学体育学部研究倫理審査委員会の承認を
得て実施し、全被検者には研究の目的及び方法に
ついて十分な説明をし、測定への参加の同意を得
た。

２．無酸素性パワー及びクランク角度の測定
無酸素性パワーの測定は独自に改良したPower 

Max VⅡ（COMBI社製）を用いて実施した。全
被検者に異なる作業負荷を伴った全力によるペダ
リングを３回行わせた。負荷は、第１試技が体重
の５％kp（1st load）、第２試技が体重の7.5％kp

（2nd load）、第３試技が体重の10％kp（3rd load）
にそれぞれ設定した。測定開始前には十分なウォ
ーミングアップを実施させ、また、各試技の間に
は十分な休息を取らせ疲労の影響がでないよう配
慮した。ペダリング中の運動姿勢は座位とし、あ
らかじめサドルの高さを立位姿勢時の大転子の高
さに調整し、つま先はトークリップによってペダ
ルに固定した。測定時には、Power Max VⅡと
PCをケーブルで接続し、データ収集プログラム
ソフトを用いて回転数（rpm）を記録した。設定
した負荷と得られた回転数から、中村ら8）のパワ
ー算出式を参考に各試技の無酸素性パワーを求め
た。さらに、ピークパワー到達時間を求め、運動
開始からピークパワー到達時点までのパワーの積
分値（Impulse of power）と、単位時間あたりの
積分値を平均パワー（Mean power）として算出
した。

クランク角度の測定は、独自に改良したPower 
Max VⅡを用いて実施した（Fig.1）。クランク角
度はギアに装備したプラスティックギアから、エ
ンコーダーの出力をA/Dインターフェースを介
してPC（1/1000秒）に取り込んだ。本測定シス
テムでは、クランク角度をペダル位置の最上地点
が0、360deg、最下地点を180degと定義した。

３．下肢筋群の筋活動の測定
ペダリング運動時の筋活動は、 無線型筋電計

（日本光電社製）を用いて、表面電極誘導法によ
り測定した。筋活動の測定と無酸素性パワーの測
定は同期して実施した。被験筋は、右脚大腿部の
大腿直筋（RF）、 外側広筋（VL）、 内側広筋

（VM）及び大腿二頭筋長頭（BF）、右脚下腿部
の前脛骨筋（TA）、 腓腹筋内側頭（GS） とし、
電極添付位置は各筋の筋腹中央とした。コードレ
ス電極添付前には抵抗値を除去するために剃毛処
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理を施した。得られた筋電図デ
ータを基に、各試技の運動開始
からピークパワー到達時点まで
の活動量を積分値として算出し
た（Fig.2）。また、この積分値
に対するパワーの積分値の比

（Impulse of power/iEMG）を
算出した。さらに、第１回転及
び最高速度到達時のペダリング
運動の筋活動量を、クランク角
度30deg毎にあらかじめ測定し
た最大努力による筋力発揮時の
活動量に対する割合（％iEMG）
として算出した。

４．統計処理
本研究において測定した項目

については、全被検者の平均値
及び標準偏差値で示した。ピー

Fig.1．Schematic drawing power and clank angle measurement system.

Fig.2． Analysis of power and muscle activity.
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クパワー、ピークパワー到達時間、パワー積分値
及び平均パワーについては分散分析を用いて試技
間の差の検定を行った。また、各試技における各
筋群の活動量の比や割合については、２元配置の
分散分析を行った。いずれの分散分析においても
有意な差が認められた場合には Post-hoc test

（Bonferroni法）を実施した。有意水準は５％未
満とした。

Ⅲ．結　　果

Table1は、異なる負荷を伴ったペダリング運
動時の無酸素性パワー発揮特性について示したも
のである。ピークパワー到達時間は負荷の増大に
伴う著しい変化は認められず、各試技ともほぼ同
値であった。ピークパワーは1st loadから3rd load
にかけ高い値を示し、全ての試技間に有意な差が
認められた。また、Impulse of powerは負荷の増
加に伴い高い値を示す傾向にあり、1st loadと2nd 
load及び3rd load間に有意な差が認められた。平
均パワーについては、全ての試技間に著しい差が
確認された。

ペダリング運動時の下肢筋群の活動量を Fig.3
に示した。活動量及び単位時間あたりの活動量は、

全ての筋において負荷重量に伴う著しい変化は認
められなかった。比較的活動量が高い値を示した
のは、 内側広筋及び外側広筋であった。 次に、
Impulse of power/iEMGは、大腿部の大腿直筋、
外側広筋及び大腿二頭筋、下腿部の前脛骨筋にお
いて、負荷重量の増加に伴う著しい差が確認され
た（Fig.4）。

MVCに対する 30deg毎の筋活動量の割合は、
第１回転目では負荷の増加に伴う著しい変化は認
められなかった。一方、ピークパワー到達時のペ
ダリングにおいては、内側広筋の270deg、外側
広筋の60degと270deg、前脛骨筋及び腓腹筋の
360deg局面において負荷重量の変化に伴う差が
確認された。また、ピークパワー到達時のペダリ
ングの値は、第１回転目の値に対して各筋群とも
に高い割合を示す傾向にあった（Fig.5）。

Ⅳ．考　　察

ペダリング運動は、股関節伸展・屈曲、膝関節
伸展・屈曲及び足関節底屈・背屈運動を伴う多関
節運動であり、EMG法を用いてペダリング運動
時の下肢筋群の活動動態を観察した報告が幾つか
みられる。例えば複数の負荷条件の下、クランク

Table 1．Comparisons of power generation capacities due to three loads.
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Fig.3．Comparisons of muscle activity among the three loads.

Fig.4．Comparisons of impulse of power to iEMG ratio among the three loads.
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Fig.5．Comparisons of ％iEMG among the three loads in initial and top speed padaling.
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角度に伴う各筋群の活動パターン（タイミング）
を検討 3）11）12）14）したものや、運動姿勢 3）や測定
環境の違いによる下肢筋群の活動4）について検討
されたものがある。これらの報告では、ペダリン
グ時の筋活動量をRMS（Root Mean Square）値、
RFEMG（Rectified Filtered Electromyography）
値及びiEMG（Integrated Electromyography）
値を用いて評価している。一方、先行研究9）にお
いてペダリング運動時の無酸素性パワーの評価に
は運動開始からピークパワーに達するまでの過程
を考慮する必要性が指摘されている。そこで本研
究では、運動開始からピークパワー到達時点まで
と、運動開始の第１回転目と各試技の最高速度到
達時（ピークパワー発揮時）のペダリングに着目
して、実際に筋の活動量を捉えるために、下肢筋
群の活動動態を記録し量的（iEMG）な観点から
評価した。

ペダリング運動における下肢筋群の活動量及び
単位時間当たりの活動量は、負荷重量の増加に伴
う著しい変化は認められなかった。比較的活動量
が大きい値を示したのは、内側広筋及び外側広筋
であった。筋によっては大きさや筋線維組成が異
なるために直接的な比較は難しいものの、各試技
の内側広筋及び外側広筋の活動量は、全ての筋の
活動量の総和に対して約42％～47％を占めている
ことから、内側広筋及び外側広筋が主働的に活動
する膝関節伸展運動が全力でのペダリング運動に
おいて貢献度が高いものと予想される。岩下ら 4）

は、負荷重量を0.5kpから2.0kpまで増加させた
際の下肢筋群の活動量について検討したところ、
負荷重量に伴い下肢筋群の活動量が増加したこと
を報告している。本研究では負荷重量の設定を各
被検者の体重の5％kp、7.5％kp及び10％kpとし
ており、実際の負荷値に換算するとそれぞれ3.6
±0 .5kp、5 .4±0 .7kp、7 .2±0 .9kpに相当する。
また、岩下ら4）は一般人を対象にリハビリ的な観
点で検討しているため、回転速度を 40rpm及び
60rpmと制限しているが、本研究ではスポーツ選
手を対象に全力でのペダリングを行わせている。

負荷重量に伴い下肢筋群の活動量が増加するとい
う先行研究4）の結果と、本研究の結果は異なるも
のであったが、その要因として、対象者や運動条
件が異なったことが影響したものと考えられる。
先行研究4）の結果と本研究の結果を合わせて考え
るならば、負荷重量に伴い下肢筋群の活動量は増
加するものの、全力ペダリング運動においては、
ある一定の負荷重量以降は下肢筋群の活動量その
ものに大きな変化は認められないものと考えられ
る。また、Samozino P. et. al14）は、ペダリング
運動時の大臀筋、大腿直筋、外側広筋及び大腿二
頭筋の筋活動水準について調べたところ、回転速
度の大小に関わらずほぼ同程度であることを報告
している。従って、全力ペダリング運動時の下肢
筋群の活動量そのものは、負荷重量や回転速度の
変化に伴う著しい変化は認められないものと推察
された。

三田村ら7）は全力ペダリングを間欠的に行わせ、
得られた筋活動量とパワー値からEMG/Power比
を算出し、疲労の影響について検討している。そ
の結果、外側広筋は低強度の運動に対して高強度
の運動では有意に高い値を示し、大腿直筋では運
動強度の違いによる著しい差は認められなかった
ことを報告している。即ち、間欠的なペダリング
運動による疲労の影響は、運動強度や筋によって
異なることを意味するものである。本研究では、
Impulse of power/iEMG比を算出し、この比を
パワー発揮の効率として捉えると、股関節及び膝
関節にまたがる二関節筋である大腿直筋と大腿二
頭筋に加え下腿の筋群である前脛骨筋及び腓腹筋
のImpulse of power/iEMG比は、外側広筋及び
内側広筋のそれよりも全ての試技において高い値
を示す傾向にあった。また、Impulse of power/
iEMG比を試技間で比較したところ、全ての筋群
において試技に伴って高値を示す傾向にあり、大
腿直筋、外側広筋、大腿二頭筋及び前脛骨筋では、
試技間に有意な差が認められた。一方、内側広筋
及び腓腹筋については試技間に著しい差は認めら
れなかった。本研究ではImpulse of powerは試
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技に伴い高い値を示したのに対して、各筋群の筋
活動量は試技に伴う大きな変化は認められていな
い。従って、下肢筋群の活動量は無酸素性パワー
程、負荷重量の影響を受けないものと考えられ、
さらに、ペダリング運動において比較的大きい活
動量を示した外側広筋や内側広筋の Impulse of 
power/iEMG比は、他の筋群のそれよりも低値を
示すことが明らかになった。以上のことから、負
荷重量に伴いImpulse of power/iEMG比が著し
く変化する筋とそうでない筋が存在することが明
らかになった。

また、％iEMGは全ての筋群において第１回転
目に対して最高速度到達時のペダリングの方が比
較的高く、クランクの回転速度が高くなるに従い
下肢筋群の活動水準が高くなるものと考えられ
る。一方、負荷重量に伴う活動レベルの有意な差
は、第１回転目では認められなかったが、最高速
度到達時のペダリングにおいては、 内側広筋の
270deg、外側広筋の60deg及び270deg、前脛骨
筋及び腓腹筋の360degにおいて認められた。し
かし、全筋群において一様な傾向は認められず、
低速回転時及び高速回転時においてもさほど負荷
重量の影響は無いものと考えられた。大腿二頭筋
及び腓腹筋については、 ダウンストローク局面

（30degから180deg）において大きな活動水準で
あり、 大腿二頭筋では 200％近く、 腓腹筋では
300％以上の値を示す局面も存在していた。船渡2）

は、ペダリング運動において大腿二頭筋が股関節
伸展トルクに作用することを指摘している。腓腹
筋は足関節の底屈運動時に作用する筋であり、ダ
ウンストローク局面において主働的に作用する筋
である。従ってペダリング運動においてダウンス
トローク局面における股関節伸展運動及び足関節
底屈運動は、作用する筋の活動水準が高いことが
明らかになった。

また、特徴的な傾向を示した部位として、大腿
四頭筋を構成する内側広筋及び外側広筋は、その
活動パターンや活動水準が極めて類似しており、
動作への関与度が負荷重量に関わらず同等である

ことが考えられる。また、大腿四頭筋の内、二関
節にまたがる大腿直筋は、股関節の屈曲動作によ
る活動が先行し、その後、膝関節伸展動作に伴い
内側広筋及び外側広筋共に膝関節伸展動作に作用
するものと考えられた。さらに、大腿直筋は第１
回転目ではペダルをより踏込んだ 300degから
360degの角度間で100％以上の値を示したのに対
して、最高速度到達時のペダリングにおいては、
その活動水準に大きな変化はみられないものの、
100％以上の値を示したのが240degから360deg
の角度間であり、高い水準での活動範囲が異なっ
ていた。Samozino P. et. al14）は大臀筋を対象に、
クランクの回転速度に伴う筋群の活動水準が 20
％以上である角度局面が、回転速度に伴いアップ
ストロークを含む局面へと移行し、その結果、発
揮された力が負の仕事として作用してしまうこと
を指摘している。本研究では、大腿直筋において
活動水準の高い局面がクランク速度に伴って、よ
りペダルの最下位方向へと移行しており、アップ
ストロークにおいて高い水準で活動していたこと
が示唆された。以上のことから、ペダリング運動
における下肢筋群の活動に応じたパワー発揮の効
率は、負荷重量に伴い変化する筋とそうでない筋
が存在すること、また下肢筋群の活動様式は筋に
よって異なり、負荷重量の影響よりもクランクの
回転速度に影響を受けるものと推察された。

Ⅳ．ま　と　め

本研究では、異なる負荷が設定された全力での
ペダリング運動における下肢筋群の活動様式を明
らかにすることを目的とした。その結果、以下の
ことが明らかになった。

１） ペダリング運動時の下肢筋群の活動量は、負
荷重量（体重の５％kpから10％kp）に伴う
著しい変化は認められなかった。

２） 大腿部の外側広筋、内側広筋及び大腿二頭筋、
下腿部の前脛骨筋の活動量に対するImpulse 
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of power比が負荷重量に伴い著しく大きく
なることが明らかになった。

３） ペダリング運動時の下肢筋群の活動水準は、
負荷重量に伴う著しい変化はさほどみられな
かった。また、最高速度到達時のペダリング
における大腿二頭筋及び腓腹筋の活動水準
は、第１回転時よりも高い傾向にあった。

以上の結果から、ペダリング運動における下肢
筋群の活動量に応じたパワー発揮の効率は、負荷
重量に伴い変化する筋とそうでない筋が存在する
こと、また下肢筋群の活動様式は筋によって異な
り、負荷重量の影響よりもクランクの回転速度に
影響を受けるものと推察された。

本研究は、国士舘大学体育学部附属体育研究所
の2010年度研究助成によって実施した。
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