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ペダリング運動時の無酸素性パワーとクランク力発揮特性

Characteristics of anaerobic power and  
crank force during a pedaling exercise

田中　重陽，角田　直也

Shigeharu  TANAKA  and  Naoya  TSUNODA

Abstract

　The purpose of this study was to investigate the effects of crank force to the 
generation of anaerobic power and characteristics of crank force in a pedaling 
exercise created by different loads. The subjects were twenty collegiate male 
athletes studying physical education. The anaerobic power generation capacity was 
obtained by a cycling ergometer with an analysis program. Subjects performed the 
exercise for ten seconds with maximal effort intermitted between three-step loads, 
and they were requested to perform warm-ups and take two minutes rest. The first 
load was 4.0kp, the second load was 6.0kp, and the third load was 8.0kp. The crank 
force and crank angle for fifth rotation was measured by a cycling ergometer with a 
custom-made measurement system. In addition, anaerobic power and crank force 
impulses were calculated for each pedaling exercise. The impulses of anaerobic 
power in the second and third loads were significantly higher than those of first load. 
In all pedaling exercises, the impulse of crank force was closely related to that of 
anaerobic power. Peak crank force on the first and second loads showed lowering 
values from first pedaling to fifth pedaling. On the other hand, peak crank force of 
the third load had not changed due to pedaling times. The peak pedal force crank 
angle differed by load. In this study, significant correlation between crank force and 
anaerobic power during pedaling exercises was considered to have been obtained. In 
addition, the crank force and crank angle were affected by increases in load.
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Ⅰ．研究目的

自転車エルゴメーターによって得られる無酸素
性パワーは作業負荷（力）と回転数（速度）の積
であらわされる。近年、自転車エルゴメーターを
用いた無酸素性パワーの測定は、簡便かつ有効な
測定法として多用されている。ペダリング運動に
おいて、高いパワーを発揮するためには、運動開
始からクランクを回転させるための力が必要とさ
れる。下肢で生み出した力をペダルに伝達したと
しても、それらの力がクランクを回転させるため
の力、即ちクランクに対して垂直の力として発揮
されなければ十分な回転力は得られず、結果とし
て大きなパワー発揮には繋がらない。先行研究に
おいてペダリング運動時のクランク力について検
討されたものには、ペダリング頻度 12）やクラン
ク角度 1）3）14） に伴うクランク力の変化について
の報告がなされている。また、ペダル踏力に対す
るクランク力の比を力効率指数として検討した報
告1）3）4）8）12）も幾つかみられる。例えば、日常よ
りペダリング運動を行っている男性を対象に、ペ
ダルに作用した力とクランクに作用した力の比

（Force effectiveness index）について異なる運動
強度での比較を行った報告 12）によれば、低い運
動強度においてペダルに作用する力をクランクに
伝達することは難しいことが指摘されている。ま
た、Coyle et al 1）は持続的なペダリング運動に
おいて、鍛錬されたエリート選手は若干競技レベ
ルの劣る対象者に比べ、ダウンストローク局面で
クランクを回転させる方向への力が大きいことを
報告している。しかしながら、これらの報告では
数名のサイクリストや経験者を対象としたものが
多く、ある程度ペダリング技術に長けたものの特
性として考えられる。他の競技スポーツ選手を対
象にペダリング運動時のクランク力について検討
されたものは比較的少なく、異なる負荷条件下で
の全力ペダリング運動時のクランク力発揮特性に
ついて検討されたものはみあたらない。クランク
力がペダリング頻度やクランク角度に伴い変化す

ることはこれまでの報告からも予想されるが、負
荷強度の違いによってそれらの変化度合いや外部
に出力される無酸素性パワーへの影響度は異なる
のであろうか。異なる負荷条件下での全力ペダリ
ング運動における、クランク力やクランク回転の
運動特性について検討することは、無酸素性パワ
ー発揮能力を高めるための要因を探る手がかりと
して有効であるとともに、多用される自転車エル
ゴメーターでの無酸素性パワーを評価することの
意味について理解を深めるために有用であるもの
と思われる。

さらに、これまでの先行研究によるペダリング
運動時のクランク力の測定は、ペダル部に圧力セ
ンサーを装着し、ペダルにかかる前後方向の力を
計測し、その合力として算出したもの 1）3）4）8）12）

や、ペダル面に対して二方向の踏力とクランクと
ペダルの角度データからクランク力を算出する手
法2）が用いられている。本研究では自転車エルゴ
メーターに独自の改良を施し、ペダルにかかる荷
重によってクランクに対して垂直に作用する力を
直接計測するシステムを構築した。

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負荷条件下でのクラン
ク力を測定し、外部へと出力された無酸素性パワ
ーとの関係性やクランク力発揮特性について検討
することを目的とした。

Ⅱ．研究方法

１．被検者
被検者は体育系大学の運動部に所属する男子大

学生 20 名とした。これらの被検者は、年間を通
じてそれぞれの専門種目のトレーニングを実施し
ているものであった。被検者の年齢、身長及び体
重はそれぞれ、19.8±1.3歳、身長173.2±7.2cm、
体重：69.0±11.0kgであった。被検者には研究の
目的や方法について十分に説明し、参加の同意を
得た。なお、本研究は国士舘大学研究倫理評価委
員会の承認を得た後、実施した。
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２．無酸素性パワーの測定
無酸素性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。３試技の負荷設定については、第１
試技を体重の 6.2 ± 0.4％に相当する４kp（１st 
load）、第２試技を体重の 9.3 ± 0.5％に相当する
６kp（２nd load）、第３試技を体重の12.4±0.7%
に相当する８kp（３rd load）に設定した。これは、
無酸素性パワーを評価する際に用いられる、
Power Max VⅡに内蔵されている無酸素性パワ
ーテストの負荷設定に基づいて設定した。測定前
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、つま先はトゥークリップによってペダ
ルに固定した。被検者には十分なウォーミングア
ップを行わせた後、座位姿勢での全力ペダリング
を実施させた。Power Max VⅡとPCをRS232C
で接続し、PMVⅡデータ収集プログラム（Combi 

wellness社）を用いて作業負荷（kp）とペダル
回転数（rpm） を 1/10 秒でサンプリングした。
得られた作業負荷と回転数から、次式を用いて各
試技の無酸素性パワーを算出した。

各試技の無酸素性パワー（w）＝ kp × rpm × 6 
×9.8 ／ 609）

ここで、kpは作業負荷、rpmは回転数、6（m）
は1回転で進む距離、9.8（m/s2）は重力加速度と
した。さらに、運動開始からピークパワー発揮時
間（Time to peak power）までの仕事量（Impulse 
of power）を算出した。

３．クランク力及びクランク角度の測定
クランク力及び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）。本測定システムはPower Max VⅡの右
脚側のクランク軸の中央部にストレインゲージを

Fig.1．Schematic drawing anaerobic power generation capacity and crank force measurement system.
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貼付し、ブリッジ法アンプによりペダルにかかる
荷重を記録する（４アクティブゲージによる曲げ
ひずみ測定法）ものである。従って、得られる値
はクランクに対して垂直に作用した力、即ちクラ
ンク力（clank force）として評価可能である。ま
た、クランク角度の測定は、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 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
の最上位を0、360deg、最下位を180degに設定し、
クランク力とともに PC にサンプリング（1/100
秒）した。なお、測定に際し、50kg ～ 120kgま
で10kg毎の重りを用いて実荷重較正を行った。

３試技ともに測定開始直後の第１回転から第５
回転のペダリングまでを分析対象とし、１回転毎
のピーククランク力（Peak crank force）及びピ
ーククランク力出現時のクランク角度（Crank 
angle）をそれぞれ分析した。また、運動開始か
らピークパワー発揮時までのクランク力の積分値

（Impulse of crank force）を算出した。本研究に
おいて第１回転から第５回転までのペダリングを
分析の対象とした理由は、ペダリングが進むにつ
れて、前回転の慣性が次回転に影響を及ぼす7）こ
とから、慣性の影響を比較的受けない運動開始直
後のペダリング運動を対象とする必要性が考えら
れたためである。

４．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。各測定項目における試技間の差の検
定には、一元配置の分散分析を実施し、要因に有
意な差が認められた際はpost-hoc測定（Bonferroni
法）を施した。また、試技間及びペダリング回数
における２つの要因における差の検定には、２元
配置分散分析を行い、要因に有意な差が認められ
た際には、post-hoc測定を実施した。各試技にお
けるクランク力とピークパワーの間の相関係数
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。

Ⅲ．結　果

Table 1は各試技のピークパワー発揮時間、ピ
ークパワー及び運動開始からピークパワー発揮時
までの仕事量を比較したものである。ピークパワ
ー発揮時間は、負荷の増加に伴い遅くなる傾向を
示し、３rd loadのピークパワー発揮時間は、１st 
load及び２nd loadのそれよりも有意に遅い時間で
あった。ピークパワーは２nd loadが最も高い値を
示し、各試技間に有意な差が認められた。また、
仕事量については１st load が２nd load 及び３rd 
load よりも有意に低い値を示した。２nd load と 
３rd load間には有意な差は認められず、ほぼ同程
度であった。

Table 1．Comparisons of time to peak power, peak power and impulse of power on three loads.
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次に、運動開始からピークパワー発揮時までの
クランク力の積分値を試技間で比較した（Fig.2）。
積分値は１st load が最も低い値を示し、 次いで 
２nd load、３rd loadであり、設定負荷の増加に順
じて有意に大きくなる傾向を示した。さらに、各
試技の運動開始からピークパワー発揮時までのク
ランク力の積分値と仕事量の関係につ
いてみたところ、全ての試技において
有意な相関関係が認められた（Fig.3）。

ここで、本測定システムにおいてペ
ダリング運動時のクランク力発揮特性
を明らかにするために、ピーククラン
ク力及びその発揮角度について検討し
た。まず、各試技の運動開始後、第１
回転から第５回転までの各ペダリング
におけるピーククランク力の変化を
Fig.4に示した。１st loadのピークク
ランク力は、ペダリング回数の増加に
伴い低下する傾向を示し、２nd loadで
は第２回転以降にピーククランク力が
低下する傾向であった。 一方、 ３rd 
loadのピーククランク力は第１回転か
ら第５回転までほぼ同程
度であり、低下傾向は確
認されなかった。各試技
間におけるピーククラン
ク力の差は、第２、第３
回転で１ st load と３ rd 
load間で、第４、第５回
転では全ての試技間に有
意な差が認められた。ピ
ーククランク力発揮角度
の変化については、全試
技ともペダリング回数の
増加に伴い角度が変化す
る傾向を示した。 １st 
load及び２nd loadでは、
第１回転と第２回転の間
で著しい変化が認められ

たが、３rd loadでは有意なピーククランク力発揮
角度の変化は認められなかった。試技間の有意差
は、第１回転では３試技の間に認められなかった
が、第２回転以降では１st loadと３rd loadの間、
２nd loadと３rd load間にそれぞれ有意な差が認め
られた（Fig.5）。

Fig.2．Comparisons of impulse of crank force on three loads.

Fig.3．Relationship between impulse of crank force and impulse of power.
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Ⅳ．考察

自転車エルゴメーターの無酸素性パワー
は、負荷（力）と回転数（速度）の積によ
って決定される。そのため、パワーを構成
する要素である力と速度の調節機能を調査
することが可能である。本研究では、異な
る負荷条件下において全力によるペダリン
グ運動時のピークパワー発揮時間、ピーク
パワー及び運動開始からピークパワー発揮
時間までの仕事量を測定した。その結果、
負荷が重くなるにつれてピークパワー発揮
時間は遅くなる傾向を示し、最も重い負荷
設定である３rd load は１st load 及び２nd 
loadよりも有意に遅くピークパワーに達し
ていた。この結果は、異なる慣性負荷を伴
ったペダリング運動時のピークパワー発揮
時間について検討したPearson et al.13）の
報告と同様であった。ピークパワーについ
ては、２nd loadが他の試技よりも有意に高
い値を示した。試技によって、ピークパワ
ー到達時間やピークパワーが異なったこと
は、作業負荷の大小に影響されたものであ
り、筋の機能的特性である力－速度関係に
依存した 5）6）10） ものと考えられる。 これ
までのペダリング運動時の無酸素性パワー
に関する報告では、最大値を評価したもの
が多くみられるが、ピークパワー発揮まで
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
らない必要性が指摘 10）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
発揮時間までの仕事量を算出した。その結
果、２nd load及び３rd loadの仕事量はほぼ
同値を示し、１st loadよりも有意に高い値
であった。

下肢の関節トルクとクランクパワーの関
連性について検討した船渡2）によれば、第
１回転時では膝関節伸展パワーがクランク

Fig.4．Changes of peak crank force on three loads.

Fig.5．Changes of crank angle for peak crank force on three loads.
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へのパワー発揮に貢献するが、第２回転時から膝
関節伸展パワーの貢献度は減少し、第３回転時か
らクランクが最高速度に達する過程では股関節伸
展パワーの貢献度が大きいことを指摘している。
また、Pearson et al.13）は下肢で発揮されたパワ
ーとペダリング運動時のパワーとの関係性につい
て、両者の間には有意な相関関係が成り立つこと
を報告している。このように、ペダリング運動に
おいて高い無酸素性パワーを得るためには下肢で
生み出されたパワーが重要な因子であり、さらに
は、クランクを回転する力、即ち、クランク力が
重要な要素として考えられる。Patterson et al12）

は、ペダル力を構成する回転数と出力パワーにつ
いて検討しており、クランクに対して垂直な力は
最適な回転速度に依存することを指摘している。
この指摘からも、クランクの運動特性を明らかに
する上では、クランクを回転させる力を検討する
必要性が考えられる。そこで、運動開始直後の第
１回転からピークパワー発揮時間までのクランク
力を力積で求め、各試技の無酸素性パワーの仕事
量との関係について検討した。その結果、Fig.3
に示したように、全ての試技において両者の間に
は有意な相関関係が認められ、ペダリング運動に
おける無酸素性パワーの大小には、クランクを回
転させるための力が大きく影響を及ぼす因子とし
て考えられた。一方、船渡2）は、運動開始直後の
第1回転では膝関節伸展パワーがクランクへのパ
ワー発揮に貢献し、第３回転以降は股関節伸展パ
ワーの貢献が大きいことを指摘している。また、
尾縣ら 11）は、膝関節伸展・屈曲筋力が高い者は、
ペダリング開始直後の股関節トルク発揮に優れ、
高い無酸素性パワー発揮に影響することを指摘し
ている。さらに、ペダリング運動時のペダル踏力
に対するクランク力の比率について検討された幾
つかの先行研究1）3）4）8）12）からも、運動者によっ
て発揮された力が、実際にクランクを回転させる
ためのクランク力として作用することの重要性が
考えられる。本研究において、無酸素性パワーの
大小に影響を及ぼす因子の一つとして運動開始か

らピークパワー発揮までのクランク力が考えられ
たが、ペダリング運動において出力される無酸素
性パワーには、運動者の発揮する力 2）11）やペダ
リング技術1）3）4）8）12）等、様々な要因が複雑に関
与するものと思われる。本研究では独自に改良し
た自転車エルゴメーターによって得られたクラン
ク力と外部へと出力されるパワーとの間に有意な
相関関係を認めたことから、本測定システムは無
酸素性パワーを評価する手法の一つとして有効で
あろうことが示唆された。しかし、ペダリング運
動時のクランク力発揮特性については、本測定シ
ステムを用いて、より詳細の検討が必要であるも
のと思われる。そこで、全力によるペダリング運
動時のクランク力発揮特性について、１回転毎の
ペダリングに着目し詳細に分析を試みた。その結
果、Fig.4に示した様に、１st loadのピーククラ
ンク力は、運動開始の第１回転から第5回転にか
けて徐々に低下する傾向を示し、２nd loadは、第
２回転以降ペダリング回数に伴い低値を示す傾向
を示していた。一方、負荷の重い3rd loadは第１
回転から第５回転までほぼ同様な値であり、大き
な変化は認められなかった。この結果から、ペダ
リング運動時におけるクランクの回転運動とし
て、軽い負荷時は運動開始から１回転毎のピーク
クランク力が徐々に低下し、負荷の増大に伴って
ピーククランク力の低下は認められなくなるとい
った特性が存在することが明らかになった。より
大きな負荷が設定された時はペダリング運動の第
５回転までには、木越ら7）が指摘する前回転の慣
性が次回転に影響するといった運動特性は、軽い
負荷設定時に比べてそれ程認められないものと推
察された。Coyle et al1）は、サイクリストを対象
に持続的なサイクリングパフォーマンスに及ぼす
バイオメカニクス的要因について検討したとこ
ろ、よく鍛錬されたエリート選手は対象群と比較
すると同じ負荷においてダウンストロークで大き
なパワー発揮がなされていることを報告してい
る。本研究では、異なる作業負荷時のペダリング
運動におけるピーククランク力発揮角度について
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比較したところ、全試技ともCoyle et al1）の報告
と 同 様 に ダ ウ ン ス ト ロ ー ク に 相 当 す る 角 度

（0deg ～ 180deg）でピーククランク力が発揮さ
れていた。また、ピーククランク力発揮角度は第
１回転から第５回転にかけて徐々に、よりペダル
を踏込んだ位置へと移行する傾向が確認された。
しかし、１st load及び２nd loadにおけるペダリン
グ回数に伴うピーククランク力発揮角度の変化様
相と、３rd loadのそれは異なっており、第２回転
以降では１st load及び２nd loadと３rd load間では
有意な差が認められた。 以上の結果から、 １st 
load及び２nd loadではペダリング回数に伴いクラ
ンク力は低値を示し、ピーククランク力発揮角度
は、よりペダルを踏込んだ位置へと変化する様相
を示したのに対して、負荷が重い３rd loadではペ
ダリング回数に伴うクランク力の低下や、ピーク
クランク力発揮角度の著しい変化は認められない
ことが明らかになった。従って、エルゴメーター
でのペダリング運動において、ピーククランク力
及びその発揮角度はペダリング回数に伴い変化す
るものの、それらの変化度合いは負荷の大小によ
り異なるといった特性が存在することが明らかに
なった。

Ⅴ．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負荷条件下でのクランク力を
測定し、外部へと出力された無酸素性パワーとの
関係性やクランク力発揮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。
１）�全ての試技において運動開始からピークパワ

ー到達までのクランク力の力積と仕事量との
間には有意な相関関係が認められた。 

２）�ペダリング運動において軽い負荷の場合は、
ペダリング回数に伴って１回転毎のピークク
ランク力は低値を示し、ピーククランク力発
揮角度は、よりペダルを踏込んだ位置へと移
行した。これに対して重い負荷の場合は、ペ

ダリング回数に伴う著しいピーククランク力
の低下や、ピーククランク力発揮角度の変化
は認められなかった。 

以上の結果から、本測定システムにより測定し
たクランク力は、負荷の大小に関係なく無酸素性
パワーを反映する因子であり、ペダリング回数に
伴うピーククランク力及びその発揮角度の変化は
負荷の大小により異なる特性があることが明らか
になった。
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