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自転車運動時の無酸素パワー発揮特性と大腿筋群の活動特性

Characteristics of anaerobic power generation and muscle activities on 
thigh muscles during cycling exercise
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プロジェクト研究課題：
スポーツ選手の無酸素パワー発揮特性

プロジェクト研究の概要：
本プロジェクト研究では、スポーツ選手の無酸

素パワー発揮特性を探るために、以下の観点から
検討することとする。
　１）�自転車エルゴメーターによる無酸素パワー

とペダリング踏力の測定法
　２）�スポーツ選手の無酸素パワーと下肢筋群の

活動様相
　３）�発育に伴う無酸素パワーの発達
　４）�異なる男女スポーツ競技選手の無酸素パワ

ー発揮特性
　５）�無酸素パワーに及ぼすトレーニング効果

昨年度は１）の自転車エルゴメーターによる無
酸素パワーとペダリング踏力の測定法について報
告した。本報では、２）の課題に対する研究成果
について報告する。

Ⅰ．は　じ　め　に

無酸素パワーは競技能力を決定する要因の一つ
として考えられており、これまでに多くの研究 1）

5）6）7）8）9）10）11）12）13）14）がなされてきた。自転車エ
ルゴメーターを用いた無酸素パワーの測定法は、
負荷の設定や運動時間を自由に設定することが可
能であり、あらゆる条件での無酸素パワーを計測
することができる。そのために研究のみならず有
効なトレーニング法としても用いられている。

これまでに、 下肢筋群における羽状筋の筋形 
状 14）や大腿部の推定筋量 5）13）が無酸素パワーに
影響を及ぼす因子であることや、下肢の筋力 1）9）

といった機能的特性が無酸素パワー発揮に大きく
影響することが報告されている。ペダリング運動
は足関節、膝関節及び股関節を伴った下肢の多関
節的運動であるために、下肢筋群の筋形態や機能
的特性が大きく関与するものと考えられる。しか
し、多くの研究がペダリング運動により得られた
パワーの最高値を扱ったものばかりであり、運動
開始からピークパワーに達するまでの過程を評価
していない。このことは、中村8）によって指摘さ
れており、ペダリング運動時の無酸素パワー発揮
特性を明らかにする上では、運動開始からピーク
パワーまでの数秒間を考慮する必要性が考えられ
る。一方、ペダリング運動時の筋活動様相に関す
る報告 2）6）11）12）では、主動的に働く大腿部の筋
群に着目したものがみられる。また、筋活動量よ
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り作業負荷の増加に伴う疲労の影響について検討
されたものがみられる。しかし、異なる作業負荷
設定時のペダリング運動中における大腿部の各筋
群が、どの程度の割合で活動しているのかは十分
な知見が得られていない。また、ペダリング運動
時の大腿各筋群の活動量に対して発揮されるパワ
ーは、設定された作業負荷に伴いどのように変化
するのかは明らかにされていない。

そこで本研究では、異なる作業負荷が設定され
た際のペダリング運動において、運動開始からピ
ークパワーに達するまでの無酸素パワー発揮特性
と、大腿筋群の活動特性について検討することを
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 19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。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．無酸素パワー及び筋活動の測定
無 酸 素 パ ワ ー の 測 定 は Power Max V Ⅱ

（COMBI社製）の無酸素パワーテストを用いて
実施した。このテストは、異なる３つの作業負荷
を設定した際の、最大努力での 10秒間のペダリ
ング運動を２分間の休息を挟んで行わせるもので
ある。 ３試技の負荷設定については、 第１試技

（1st load） は体重によって決定され、 第２試技
（2nd load）及び第３試技（3rd load）は被検者そ
れぞれのパワーレベルから、自動的に設定した。
サドルの高さは、立位姿勢時の大転子の高さに調
整し、つま先はトゥークリップによってペダルに
固定した。測定姿勢は座位姿勢とし、十分なウォ
ーミングアップの後測定を開始した。また、測定
時には、Power Max V ⅡとPCをケーブルで接続
し、データ収集プログラムソフト（COMBI社製）

を用いて作業負荷（kp）と回転数（rpm）を記録
した。得られた作業負荷と回転数から、中村ら 7）

のパワー算出式を参考に各試技の無酸素パワーを
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総パワ
ー（Total power）と、総パワーを時間で除した
値を平均パワー（Mean power）として算出した。

ペダリング運動時の筋活動は、 携帯型筋電計
（MEGA社製ME-6000）を用いて、表面電極誘導
法により測定した。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）とし、電極添付位置
は各筋の筋腹中央とした。電極間距離は３cmと
し、電極添付前には抵抗値を除去するために剃毛
処理を施した。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求め、４部位の総活動量に
対する各筋の割合を算出した。さらに、運動開始
からピークパワー到達時点までの筋活動量に対す
る総パワーの比を算出した。

３．統計処理
全ての測定値は、全被検者の平均値及び標準偏

差値で示した。作業負荷、回転数、ピークパワー、
ピークパワー到達時間、総パワー及び平均パワー
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、各試技における筋活動量の割合及
び筋活動量に対する総パワーの比については、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　及　び　考　察

Table 1は、各試技の作業負荷、回転数、ピー
クパワー及びピークパワー到達時間について試技
間で比較したものである。作業負荷の増加に伴い
回転数の著しい減少が確認された。このことは、
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筋の機能的な特性である力－速度関係によるもの
と考えられる 3）4）8）。ピークパワーについては2nd 
loadが最も高い値を示し、1st loadと2nd load間、
1st loadと3rd load間にそれぞれ有意な差が認めら
れた。ピークパワー到達時間は、1st load及び2nd 
loadと3rd loadの間に有意な差が認められた。こ
の結果から、1st loadと2nd loadでは3rd loadより
も運動開始から早期にピークパワーに達するが、
作業負荷が大きくなることで、ピークパワーに達
するまでにはより長い時間を要することが明らか
になった。複数の負荷条件でのピークパワー到達
時間を比較検討したPearson S. J. et al10）によれ
ば、負荷の増加に伴い、ピークパワー到達時間は

遅くなることが報告されており、本研究の結果は、
この報告と一致するものであった。

ペダリング運動時の無酸素パワーは運動開始か
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8）されていることから、本研究ではこ
の時間内のパワー値を総和することによる総パワ
ーを算出した。また、ピークパワーに到達する時
間が長い程、総パワーが大きくなることが予想さ
れるため、総パワーを運動に要した時間で除し平
均パワーを算出し、 試技間による比較を行った

（Fig.1）。総パワーは、試技に伴い大きい値を示
す傾向にあり、2nd load及び3rd loadの総パワー
は 1st loadのそれよりも有意に高い値を示した。

Fig.1．Comparisons of total power and mean power among the three loads.

Table 1．Comparisons of work load, pedalling rate, peak power and time to peak power among the three loads.
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この結果は、平均パワーについても同様であった。
1st loadと2nd loadはピークパワー到達時間に有意
な差が認められておらず、ほぼ同時間であったが、
総パワーや平均パワーには有意な差が認められて
いる。一方、2nd loadと3rd loadはピークパワー
到達時間に有意な差が認められているが、総パワ
ーや平均パワーには著しい差は確認されていな
い。このことは、作業負荷と回転数により決定さ
れるペダリング運動時のパワー発揮特性として考
えられ、作業負荷の違いにより、
ピークパワーやピークパワーに至
るまでの過程が異なることを意味
するものである。

次に、ペダリング運動時の大腿
筋群の筋活動特性について検討し
た。これまでのペダリング運動に
おける下肢筋群の筋電図解析で
は、複数の負荷設定においてクラ
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 2）11）

12） したものが比較的みられる。
本研究では、運動開始からピーク
パワー到達時点までの大腿各筋群
の活動を量的な観点から評価した

（Fig.2）。 まず、 大腿各筋群の活
動量（積分値）の総和に対する各
筋群の活動割合を求め、試技間に
よる比較を行った。その結果、い
ずれの作業負荷設定時のペダリン
グ運動においても、外側広筋と内
側広筋の活動割合が、大腿直筋及
び大腿二頭筋よりも大きいことが
明らかになった。また、膝関節伸
展時に主動的に働く大腿直筋、外
側広筋及び内側広筋の活動割合は
いずれの試技においても総活動量
の 80％以上を占めていることか
ら、ペダリング運動において膝関
節伸展運動の貢献度が極めて高い

ことが推察された。さらに、各筋群の活動割合を
試技間で比較してみると、試技に伴う有意差は認
められず同程度であったことから、ペダリング運
動時における大腿各筋群の活動度合いは、作業負
荷が異なっても変化しないことが明らかになっ
た。

次に、各筋群の筋活動量に対する総パワーの比
を試技間で比較したところ、大腿直筋と大腿二頭
筋においては、試技に伴い高値を示し、1st load

Fig.3．Ratio of total power to muscle activity on thigh muscles.

Fig.2．Percentage of muscle activity on thigh muscles.
＊：Significant difference between RF and VL, VM (p<0.05)
＃：Significant difference between BF and VL, VM (p<0.05)
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と2nd load及び3rd loadとの間にそれぞれ有意な
差が認められた（Fig.3）。一方、外側広筋及び内
側広筋については試技間に著しい差は認められず
ほぼ同程度の値であった。三田村ら6）は筋活動と
パワーからEMG/Power比を算出し、疲労の影響
について検討している。本研究では、筋活動量に
対する総パワーの比を算出し、この比をパワー発
揮の効率としてみなすと、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は、
作業負荷が大きくなるにつれ、その効率が向上す
るであろうことが考えられた。これらのことから、
大腿直筋と大腿二頭筋は、作業負荷の大小に関わ
らずペダリング運動時の筋活動割合が外側広筋や
内側広筋と比較して小さいものの、筋活動量に対
するパワー発揮は、作業負荷の増加に伴って大き
くなることが明らかになった。

Ⅳ．ま　と　め

本研究では、自転車エルゴメーターでの異なる
作業負荷が設定された際の全力ペダリング運動に
よる無酸素パワー発揮特性と、大腿筋群の活動特
性について検討した。その結果、以下のことが明
らかになった。

ピークパワー到達時間は、作業負荷の大小によ
り異なる。また、作業負荷の違いにより、ピーク
パワーやピークパワーに至るまでの過程が異なる
ことが明らかになった。

ペダリング運動時における大腿各筋群の活動度
合いは、作業負荷が異なっても変化せず、ほぼ同
様の割合であることが明らかになった。また、大
腿直筋及び大腿二頭筋については、活動量に対す
る総パワーの比が試技に伴って大きくなることが
明らかになった。

本研究は、国士舘大学体育学部附属体育研究所
の2009年度研究助成によって実施した。
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