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自転車エルゴメーターによる無酸素パワーとペダル踏力の測定法

Method for anaerobic power and pedal force on bicycle ergometer.
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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

とペダル踏力の測定法
　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
の観点から検討することとする。

初年度は、１）について独自に改良した自転車
エルゴメーターを用いて実験を実施した。本報で
はその成果について報告する。

Ⅰ．は　じ　め　に

無酸素パワーはスポーツ活動において競技能力
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）2）6）9）10）11）がなされてきた。

特に、自転車エルゴメーターを用いた測定法が多
くみられ、その測定法の有効性 7） や評価の問題 
点8）について検討されてきた。また、あらゆるス
ポーツ選手を対象に無酸素パワーを測定し、競技
種目特性やその種目特有の筋形態 11） や筋機能 9）

との関連性について検討したものがみられる。さ
らには、高負荷でのペダリングトレーニングは無
酸素パワーを増加させ、筋力トレーニングとして
有効であることが報告3）4）されている。このよう
に、自転車エルゴメーターによる測定法は研究分
野のみならず有効なトレーニング法としても広く
用いられている。しかしながら、直接的に人体で
生み出された力（ペダル踏力）は、出力された無
酸素パワーにどのように影響しているのかは十分
な知見が得られていない。

そこで本研究では、独自に改良した自転車エル
ゴメーターを用いて、異なる作業負荷値を設定し
た際の無酸素パワーとペダル踏力との関連性を明
らかにし、その測定法の有用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
被検者は異なる競技種目の様々な競技レベルの
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２-２．ペダル踏力の測定
ペダル踏力の測定は、改良したPower Max V

Ⅱを用いて実施した。Power Max VⅡの右脚ペ
ダルの支柱に、圧力センサー（ストレインゲージ）
を装着し、ペダルにかかる力をPCにサンプリン
グ（1/1000秒）した。また、同時にペダル角度
を測定し、１回転に要したペダル踏力を測定した。
本研究では、全ての試技において測定開始から５
回のペダリング運動までを分析対象とし、５回転
に要したペダル踏力を個人値として採用した。
Fig.1はペダル踏力の分析法を模式図にて示した
ものである。

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。全ての項目間における差の検定は、

選手を含んだ、 体育系男子大学生 20名とした。
被検者の年齢、 身長及び体重はそれぞれ 20.0±
0.9歳、11.8± 5.8cm、67.4± 8.6kgであった。 全
被検者には本研究への任意による参加の同意を得
た。

２．無酸素パワー及びペダル踏力の測定
２-１．無酸素パワーの測定

無酸素パワーの測定は電磁式自転車エルゴメー
ター（Power Max VⅡ，COMBI社製）を用いて
実施した。全被検者には、３回の異なる作業負荷
値を設定し、座位姿勢での 10秒間の最大努力に
よるペダリング運動を行わせた。３試技の負荷値
設定は、１試技目（1st trial）は体重によって決定
され、 ２試技目（2nd trial） 及び３試技目（3rd 

trial）の作業負荷値は被検者それぞれの前試技の
設定された負荷値に対
する回転数から自動的
に決定した。また、測
定開始前には、サドル
の高さを立位姿勢時の
大転子の高さに調整し
た後、つま先はトーク
リップによってペダル
に 固 定 し た。Power 
Max VⅡとPCを接続
し、データ収集プログ
ラムソフトを用いて作
業負荷値（kp）と回転
数（rpm） を 1/100秒
でサンプリングした。
得られた作業負荷値と
回転数から、以下の式
を用いて各試技の無酸
素パワーを算出した。

各試技の無酸素パワ
ー＝ kp × rpm × 6 ×
9.8/60

Fig.1　Typical example of the analysis on power and pedal force.
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また、各試技のペダル踏力は、1st trialが9475.4
± 2148.7kg、2nd trial が 12425.0 ± 2133.6kg、3rd 

trialが16657.1±2656.1kgを示し、作業負荷値の
増加に伴いペダル踏力は増大した。このことから、
自転車運動時のペダルに要する力は、作業負荷値
に依存するであろうことが考えられる。自転車エ
ルゴメーターにより発揮された無気的パワーの特
性について検討した会田ら1）によれば、自転車運
動時のスタート、加速及び全速の全ての局面にお
いて力・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指
摘している。この指摘に基づいて、本研究で独自
に改良し測定したペダル踏力はどの程度パワー発
揮に関連するのかについて明らかにするために、
運動開始後の５回のペダリング運動時の踏力を求
め、各試技の無酸素パワーとの関係について検討
した。本研究において運動開始後から５回転のペ
ダリング運動に着目した理由は、多くの報告では
最大無酸素パワー値を評価したものであるが、最
大パワー発揮には数秒を要することから、ピーク
に達するまでの過程についても評価しなければな
らないことの重要性が指摘 8）されていることや、
ペダリング運動が進むにつれて、前回転の慣性が
次回転に影響を及ぼす6）ことから、慣性の影響を
比較的受けない運動開始直後の踏力を測定する必

多重比較検定のBonferoni法により実施した。ま
た、相関係数はピアソンの単純相関によって算出
した。いずれも５％未満を有意とした。

４．結果及び考察
Fig.2は、各試技の無酸素パワー及びペダル踏力

を比較したものである。各試技の無酸素パワーは、
2nd trialが832.3±70.8wattであり、1st trial（678.7
±69.6watt）及び3rd trial（725.7±124.3watt）よ
りも有意に高い値を示した。本研究の無酸素パワ
ーは作業負荷値と回転数の積で算出している。そ
こで、各試技の作業負荷値と回転数について着目
すると、1st trialの作業負荷値は 4.1± 0.4kp、2nd 

trialが6.3±0.6kp、3rd trialが8.1±0.4kpであり、
回転数は、1st trialが171.2±11.3rpm、2nd trialが
136.1±7.7rpm、3rd trialが91.5±15.3rpmを示し
ており、作業負荷値の増大に伴い回転数は減少し
ていた。このことは、筋の機能的な特性である力
－速度関係に依存している 8）ものと考えられる。
作業負荷値と回転数の積で表される無酸素パワー
は2nd trialが最も高い値を示し、高い無酸素パワ
ー発揮には2nd trialの作業負荷値が他の試技の設
定負荷値よりも高い無酸素パワー発揮に適してお
り、 十分な回転速度が得られたものと推察でき
る。

Fig.2　Comparisons of power and pedal force among the three trials.
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要性があることを考慮したた
めである。

本研究で測定したペダル踏
力は、1st trial及び2nd trialで
は、両者の間に有意な相関関
係が認められた（1st trial : 
r=0.605，p<0.05，Fig.3 2nd 

trial : r=0.624，p<0.05，Fig.4）。
しかし、3rd trialについては
両者の間に一様な関係は認め
られなかった（Fig.5）。この
結果は会田ら1）の指摘を支持
するものであり、ペダル踏力
は、無酸素パワーを反映する
因子であるものの、より重い
負荷作業値設定時は、必ずし
もペダル踏力が無酸素パワー
発揮に影響を及ぼす因子では
ないことが考えられた。作業
負荷値の重い 3rd trialにおい
て有意な関係が示されなかっ
た要因として、比較的軽い作
業負荷値である場合、発揮さ
れたペダル踏力によって、適
切な回転速度が得られるが、
作業負荷値が大きい場合は、
大きなペダル踏力が生産され
ても、十分な回転速度を得る
までには至らず、高い無酸素
パワーの発揮がなされないで
あろうことが考えられる。

いずれにしても、本研究で
独自に改良し測定したペダル
踏力は、無酸素パワー発揮特
性を探る上で有効な手法の一
つであることが示唆された。

Fig. 3　�Relationship between pedal force and power of 1st trial in all subjects.

Fig. 4　Relationship between pedal force and power of 2nd trial in all subjects.

Fig. 5　Relationship between pedal force and power of 3rd trial in all subjects.
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５．ま　と　め

本研究では、独自に改良した自転車エルゴメー
ターを用いて、異なる作業負荷値を設定した際の
無酸素パワーとペダル踏力との関連性を明らかに
し、その測定法の有用性について検討した。その
結果、ペダル踏力は作業負荷に伴い増大した。ま
た、1st trial及び2nd trialにおけるペダル踏力と無
酸素性パワーとの間に有意な相関関係が認められ
たが、3rd trialでは有意な相関関係は認められな
かった。このことから、ペダル踏力と無酸素パワ
ーとの関連性が明らかとなり、本研究の測定法は、
無酸素パワー発揮特性を探る上で、有効な手法の
一つであるものと判断できる。

本研究は、国士舘大学体育学部附属体育研究所
の2008年度研究助成によって実施した。
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