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ペダリング運動時の下肢関節 トルクにおけるサイクリス トと非サイクリス トの比較

星 川 秀 利1)玉 木 啓 一1)藤 本 浩 志2)木 村 裕一3)

斉 藤 浩4一4)佐 藤 吉 朗5)中 村 好 男2)村 岡 功2)

A COMPARISON BETWEEN CYCLISTS AND NONCYCLISTS OF JOINT 

TORQUE OF THE LOWER EXTREMITIES DURING PEDALING

HIDETOSHI HOSHIKAWA, KEIICHI TAMAKI, HIROSHI FUJIMOTO, YUICHI KIMURA, 

HIROKAZU SAITO, YOSHIRO SATOH, YOSHIO NAKAMURA and ISAO MURAOKA

Abstract

The purpose of this study was to compare the effect between cyclists and noncyclists of pedal 

rates on ankle, knee, and hip joint torque during pedaling exercises. Six male cyclists (CY) and 

seven male noncyclists (NC) pedaled at 40, 60, 90 and 120 rpm with a power output of 200 W. The 

lower limb was modeled as three rigid segment links constrained to plane motion. Based on the 

Newton-Euler method, the equation for each segment was constructed and solved on a computer 

using pedal force, pedal, crank, and lower limb position data to calculate torque at the ankle, knee, 

and hip joints. The average planter flexor torque decreased with increasing pedal rates in both 

groups. The average knee extensor torque for CY decreased up to 90 rpm, and then leveled off at 120 

rpm. These results were similar to NC. The average knee flexor torque in both groups remained 

steady over all pedal rates. The average hip extensor torque for CY decreased significantly up to 90 

rpm where it showed the lowest value, but increased at 120 rpm. For NC, the average hip extensor 

torque did not decrease at 90 rpm compared with 60 rpm, and was significantly higher than CY at 

120 rpm (CY : 28.1 •} 9.0 Nm, NC : 38.6 •} 6.7 Nm, p<0.05). The average hip flexsor torque for NC at 

120 rpm increased significanly from 90 rpm, and was significantly higher than CY (CY : 11.6•}2.9 

Nm, NC : 22.6•}11.8 Nm, p<0.05). These results suggest that it would be better for cyclists to 

select a pedal rate of between 90 to 110 rpm to minimize joint torque, and, as a result, reduce 

peripheral muscle fatigue.

(Jpn. J. Phys. Fitness Sports Med. 1999, 48 : 547•`558)

key words : pedaling, pedal rate, joint torque, skill

I.緒 言

パ フォーマンスを最大にするための最適な条件

を検討することは,競 技力の向上に寄与するもの

である.ペ ダリング運動の場合,一 定仕事率であ

っても高 トルク ・低回転数から低 トルク ・高回転

数まで,様 々な組合わせが存在する.こ のように,

仕事率が同一であっても発揮 される トルクが異な

れば,生 体に与える影響 も異なってくると考えら

れ,長 時間に及ぶ自転車競技においては,回 転数
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の選択はパフォーマンスを決定する重要な要因と

考えられる.と ころで,長 距離を専門とするサイ

クリス トは,普 段90～110rpmの 回転数 を用い

ていることが知 られている1～4).し かし,な ぜ

彼 らがこのようなある限られた範囲の回転数を用

いているのかは明らかにされていない.

これまでの多 くの研究では,こ の回転数がエネ

ルギー消費の面からみて効率的であるという観点

から検討されて きた.そ して,一 定仕事率でのペ

ダリング運動中に必要 とされる酸素摂取量(Vo2)

は回転数に応 じて変化 し,Vo2が 最 も少 なくな

る回転 数が存 在 す る ことが確 かめ られ て き

た5～8).し か し,こ れらはおおむね30～80rpm

の範囲にあり,サ イクリス トが用いている回転数

よりも低い.逆 に,サ イクリス トが用いているよ

うな速い回転数は,内 的仕事量(脚 自体になす仕

事量)を 増加 させることか ら9,10),エ ネルギー消

費の観点からは非効率的となる.

一方,RedfieldとHull11)は,一 定仕事率での

ペダリング運動中,足,膝 および股関節に作用す

る トルクを算出し,回 転数の影響を検討 した.そ

の結果,彼 らは,各 関節で発揮 されたトルクをク

ランク1回 転で平均 した値が105rpmで 最小 に

なることを示 した.こ の回転数が,サ イクリス ト

の用いる値 とよく一致 していることから,彼 らは

サ イクリス トが90～110rpmの 回転数を用いる

のは,筋 への負担を軽減させるためだとした.し

かし,こ の研究では,被 験者がサイクリス ト1名

である上に,3種 類の回転数から得られたデータ

のシミュレーションによるものであ り,関 節 トル

クを最小 とする回転数が本当に存在するのかどう

かについては追試されていない.ま た,こ のよう

な結果が得 られたのは,サ イクリス トが普段90

～110rpmで トレーニングを行っていることによ

る神経筋の適応によるものなのかもしれない.も

しそうであるなら,一 般人ではもっと低い回転数

で関節 トルクが最小になると考えられるが,こ の

種の研究 もなされていない.

そこで本研究では,一 定仕事率でのペダリング

運動時の足,膝 および股関節の平均 トルクに及ぼ

す回転数の影響を,サ イクリス トおよび非サイク

リス トで 比 較,検 討 す る こ と を 目的 と した.

II.方 法

A.被 験 者

被 験 者 は,大 学 自転 車 部 に 所 属 す る 男 性6名

(CY群:20±2歳,172.2±4.2cm,67.3±8.2kg)

と,規 則 的 な 自転 車 運動 を行 っ て い な い.一般 男 性

7名(NC群:25±4歳,172.1±4.8cm,69.4±

5.0kg)で あ っ た.な お,NC群 は これ まで,水 泳,

サ ッ カー,バ ドミ ン トン,野 球 な どの経 験 を持 つ

活 動 的 な被 験 者 で あ った.彼 らに は,実 験 の 目的

お よび 内 容 を説 明 し,実 験 参 加 へ の 同 意 を得 た.

B.実 験 プ ロ トコー ル

被 験 者 に,200Wの 一定 仕 事 率 で,4種 類 の

回 転 数40,60,90お よ び120rpm(負 荷 は そ れ ぞ

れ5.0,3.3,2.2お よ び1.7kp)の ペ ダ リ ン グ運

動 を行 わ せ た.こ の仕 事 率 は,実 際 の長 距 離 自転

車 競 技 中 の 強 度 に 類 似 し12),ま た,こ の 種 の 研

究 で 多 く用 い ら れ て い る2,3,11,12)こ とか ら本 研

究 にお い て も採 用 した.電 子 メ トロ ノ ー ム を用 い

て,設 定 した 回 転 数 に 相 当 す る ピ ッチ 音 を 鳴 ら

し,被 験 者 に は これ に極 力 合 せ る よ う指 示 した.

各 試行 の 運動 時 間 は,設 定 した 回転 数 に達 して か

らの1分 間 と した.

全 て の 試行 は1日 で行 い,試 行 順 序 は ラ ン ダム

と した.ま た,疲 労 の 影響 を最 小 限 とす る た め に,

試行 間 には 十分 な休 息 を入 れ た.

サ ドル 高 は,下 肢 長 か らの 計 算 式13)を 基 本 と

した 上 で,各 被 験 者 の乗 車 感 覚 に よ り若 干 の調 整

を行 った.な お,サ ドル 高 は全 て の試 行 で 同一 と

した.ま た,被 験 者 は レー シ ング シ ュ ー ズ を用 い,

これ は トウ ク リ ップ で ペ ダル に 固定 され て い た.

C.デ ー タ計 測

本研 究 で用 い た 自転 車 エ ル ゴメ ー タ ・シ ス テ ム

につ い て は先 行 研 究14,15)に て詳 述 して あ る の で,

こ こで は概 略 を示 す.電 磁 ブ レー キ式 の 自転 車 エ

ル ゴ メー タ に は,ペ ダ ル にカ セ ンサ(TFS-3015,

ニ ッ タ),ペ ダ ル お よ び ク ラ ン ク軸 に ロー タ リー

エ ン コー ダ(OME-360,OES-037,三 成 電 気)が
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搭 載 され て お り,こ れ ら を用 い て ペ ダル 踏 力(fx,

fy),ペ ダル 角 度(ap)お よ び ク ラ ン ク 角 度(ac)を

50Hzの サ ン プ リ ン グ周 波 数 で コ ン ピュ ー タ に取

り込 ん だ.

ま た,被 験 者 の 右 脚 の 大 転 子,大 腿 骨 外 側 顆,

外 果 お よ びペ ダ ル軸 に反 射 マ ー カ ー を取 り付 け,

右 側 面 方 向 か ら ビ デ オ カ メ ラ に よ り毎 秒60フ ィ ー

ル ドで 撮 影 した.

D.デ ー タ処 理

得 られ た ビ デ オ画 像 か ら,フ ィー ル ド毎 に反 射

マ ー カ ー を付 け た4個 の 分 析 点 のx-y座 標 を動

作 解 析 シ ス テ ム(Image Express,ナ ッ ク)を 用 い

て読 み 取 っ た.こ れ らの デ ー タ は,ペ ダ ル踏 力 ・

角 度 デ ー タ とサ ン プ リ ング頻 度 が 異 な る ため,コ

ン ピ ュー タ ソ フ ト上 で50Hzの デ ー タ に 変 換 し

た.

各 関 節 のx-y座 標 よ り,垂 線 か らの 足 部,下

腿 お よ び大 腿 の傾 きを求 め,こ れ を各 関節 の 関 節

角 度 と し た(a1,a2,a3).こ れ ら をサ ン プ リ ン

グ時 間 毎 に差 分 を取 り,サ ン プ リ ン グ 間 隔(0.02

秒)で 除 す こ とで 関 節 角 速 度(al,a2,a3)を 求 め,

さ らに こ れ ら に 同様 の操 作 を繰 り返 す こ とで 関 節

角 加 速 度(a1,a2,a3)を 算 出 した.

計 測 した全 デ ー タお よ び差 分 後 の デ ー タ は,4

次 の バ ター ワ ー ス フ ィル タ(遮 断 周 波 数6Hz)を 用

い平 滑 化 した.

な お,デ ー タ解析 には ペ ダル 回 転 数 が 安 定 した,

連 続 した10回 転 分 を用 い た.

E.関 節 トル ク値 の 算 出

ペ ダ リ ング運 動 は,矢 状 面 上 の2次 元 運 動 とみ

なせ る た め,下 肢 を,足 部,下 腿 部 お よ び大 腿 部

か らな る2次 元 の剛 体 リ ンク と して モ デ ル化 した

(図1).こ こ で,各 リ ンク毎 の 水 平 お よ び鉛 直 方

向 の力 の釣 り合 い式 よ り,関 節 反 力 は以 下 の よ う

に表 され る.

f1=f0-m1x1……(1)

n1=n0-m1(y1+g)……(2)

f2=f1-m2X2……(3)

f3=f2-m3X3……(5)

n3=n2-m3(y3+g)……(6)

ま た,重 心 回 りの 回 転 に関 す るモ ー メ ン トの釣

り合 い式 を変 形 す る こ とで,各 関 節 トル クは 以 下

の よ う に表 され る.

t1=jla1-no(xxo-x1)-fo(y1-yyo)

-n1(x1-xx1)-f1(yy1-y1)… …(7)

t2=t1+j2a2-n1(xx1-x2)-f1(y2-yy1)

-n2(x2-xx2)-f2(yy2-y2)… …(8)

t3=t2+j3a3-n2(xx2-x3)-f2(y3-yy2)

-n3(x3-xx3)-f3(yy3-y3)… …(9)

た だ し,

g:重 力 加 速 度

mi:各 分 節 の 質 量

(XXi,yyi):ペ ダル 軸 お よび 関節 座 標

(Xi,yi):各 分 節 の 重 心 座 標

ji:各 分 節 の 重 心 回 りの慣 性 モ ー メ ン ト

i:1足 関節,2膝 関節,3股 関節

こ こで,処 理 を施 した デ ー タを(1)～(9)へ 代 入 し,

数 値 解 析 す る こ とで 各 関節 トル ク値(t1,t2,t3)

を算 出 した.こ の 際,各 分 節 の 質量,重 心 位 置,

重 心 回 りの 慣 性 モ ー メ ン トは,各 被 験 者 の形 態 計

測 値 よ り推 定 した16).

F.関 節 トル ク波 形 の 処理

各 関 節 トル クデ ー タ は,ク ラ ン ク1回 転 に要 し

た時 間で 正 規 化 し,こ れ ら を加 算 平均 す る こ とで

10回 転 分 の 平 均 波 形 を算 出 した.

さ ら に,各 関 節 トル クの 平均 波 形 の 正 ・負 領 域

を平 均 す る こ とで,ク ラ ン ク1回 転 で発 揮 され て

い る 足 関 節 の 底 屈 ・背 屈,膝 お よ び 股 関 節 の 伸

展 ・屈 曲 トル ク を算 出 した.な お,平 均 後 の デ ー

タ は,全 て正 の 値 と して 表 した.

ま た,以 下 の 式 で 算 出 され る右 脚 の ク ラ ン ク ト

ル ク値(tc)に つ い て も,10回 転 分 の 平 均 値 を求 め

た.

tc=(fx・cos(ap)+fy・sin(ap))Lc

こ こで,Lc:ク ラ ン ク長(0.175m)

G.統 計 処 理

ペ ダ ル 回転 数 が 関 節 トル クの 平均 値 に及 ぼ す 影
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Fig. 1. Link-segment model and free-body diagram of the lower extremity during pedaling.

Nomenclature
ac : Angular positon of the crank arm from TDC (top death center).
ap : Angular positon of the pedal relative to the crank arm.
a1, a2, a3 : Angular position of the foot, shank, and thigh from the vertical, respectively.
(xxo, yyo) : Coordinates of the crank axis.
(xx1, yy1) : Coordinates of the ankle joint axis.
(xx2, yy2) : Coordinates of the knee joint axis.
(xx3, yy3) : Coordinates of the hip joint axis.
(xl, yl) : Coordinates of the center of mass at the foot.
(x2, y2) : Coordinates of the center of mass at the shank.
(x3, y3) : Coordinates of the center of mass at the thigh.f
x, fy : Tangential and normal components of pedal force, respectively.

fo, no : Horizontal and vertical components of pedal force, respectively.
f1, n1 : Horizontal and vertical components of joint reaction force at the ankle, respectively.f

2, n2: Horizontal and vertical components of joint reaction force at the knee, respectively.f
3, n3: Horizontal and vertical components of joint reaction force at the hip, respectively.l
1,l2,l3: Length of foot, shank and thigh, respectively.

m1, m2, m3: Mass of the foot, shank, and thigh, respectively.j
1,j2,j3: Moments of inertia about the center of mass of the foot, shank, and thigh, respectively.

響を検討するために,各 群でそれぞれ一元配置分

散分析を行った.さ らに,群 間の差を検討するた

めに,各 ペダル回転数での関節 トルクの平均値に

つ い て,対 応 の な いt検 定 を行 っ た.な お,有 意

水 準 はP<0.05と した.
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Fig. 2. Effects of pedal rates on average crank torques for cyclists (•Z) and noncyclists (•œ).

Vertical lines indicate standard deviations.

* : p<0.05 for cyclists, # : p<0.05 for noncyclists.

III.結 果

A.回 転数の増加に伴 うクランク トルクの変化

図2に,回 転数 とクランク トルクの関係を示 し

た.こ の両者の積がクランク軸での仕事率 となる

訳であるか ら,双 曲線関係 となるのは理論的には

当然であるが,本 実験で行なった試行においても

双曲線関係が得 られ,NC群 とCY群 間の差 も認

め られなかった.

B.各 関節の トルク発揮パターン

図3に,回 転数毎に各群内で平均 した足,膝 お

よび股関節 トルクを示 した.横 軸は,ク ランク1

回転のパーセンテージを表 しており,0%は クラ

ンク回転の上死点(0 deg),50%は 下死点(180deg)

を示す.

足関節 トルクにおける正の値は底屈 トルク,負

の値は背屈 トルクを表 しており,ク ランク回転の

前半(0～50%)で は,大 きな底屈 トルクが発揮 さ

れ,回転数の増加に伴ってその最大値は減少 した.

一方,後 半(50～100%)に おいては,40,60rpm

で は急 速 に底 屈 トル クが 減 少 して,60%の 時 点 で

は10Nm以 下 と な っ て い る が,90,120rpmで

は 急 激 な 減 少 は 起 ら ず,特 にCY群 の120rpm

で は75%付 近 ま で10Nm以 上 の トル ク が 発 揮 さ

れ て い た.ま た,80%以 降 の 位 相 で は,背 屈 トル

クが 観 察 さ れ る事 例 もあ っ た.

膝 関 節 トル ク にお け る正 の 値 は伸 展 トル ク,負

の値 は屈 曲 トル ク を表 してお り,ク ラ ン ク回 転 の

前 半(0～50%)で は,大 き な伸 展 トル クが 発揮 さ

れ て い た.そ して,こ の 最 大 値 は 回転 数 の 増 加 に

伴 っ て減 少 した.な お,全 ての 回転 数 で30%付 近

か ら屈 曲 トル ク に転 じて い た.屈 曲 トル クの 最 大

値 は,両 群 と も回転 数 に よ らず ほ ぼ一 定 の 値 を示

して い た.こ の屈 曲 トル ク は,ク ラ ン ク回 転 の 後

半(50～100%)に 継 続 す る もの の,70～80%付 近

か ら再 び伸 展 トル ク に転 じて い た.そ の 後 半 にお

け る伸 展 トル クの 出現 位 相 は,90お よ び120rpm

で は40お よび60rpmに 比 べ て早 期 で あ っ た.

股 関節 トル ク に お け る正 の値 は伸 展 トル ク,負

の値 は屈 曲 トル ク を表 して い る.ク ラ ン ク 回転 の

前 半(0～50%)で は,大 きな伸 展 トル クが 発 揮 さ
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Fig. 3. Patterns of joint torque of ankle (top), knee (middle), and hip (bottom) for cyclists 
(left) and noncyclists (right). Horizontal axes indicate percent of crank cycle [%].

CY : Cyclists, NC : Noncyclists

れ て い た.回 転 数 の 増 加 に伴 って 伸 展 トル クの 最

大 値 が90rpm以 下 の3試 行 に お い て は減 少 して

い っ た が,120rpmで は90rpmよ り も高 値 を示

して い た.ま た,最 大 値 の 出 現 位 置 は,40,60

rpmで は ク ラ ン ク 回 転 の30%付 近 で あ っ た が,

90,120rpmで は0～10%付 近 に移 動 した.後 半

(50～100%)で は,伸 展 トル クが 減 少 し屈 曲 トル

ク に転 じた.屈 曲 トル クの 出 現 位 相 は,回 転 数 の

増 加 に伴 って 早 期 化 して い た.屈 曲 トル クの 最 大

値 は,90rpm以 下 の3試 行 に お い て は 回 転 数 の

増 加 に伴 っ て 減 少 した が,120rpmで はCY群 で

90rpmと ほ ぼ 同値 で あ り,NC群 で は90rpmよ

り高 値 を示 した.

しか し,い ず れ の 関 節 トル ク に お い て も,CY

群 お よ びNC群 で そ の 発揮 パ ター ン に顕 著 な 違 い

は見 られ なか っ た.
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Fig. 4. Effects of pedal rates on average torques of plantar flexion (top), extension (left) and 

flexion (right) of knee (middle) and hip (bottom) for cyclists (•Z) and noncyclists (•œ).

 Vertical lines indicate standard deviations.

* : p<0.05 for cyclists, # : p<0.05 for noncyclists, •˜ : significantly difference between 

cyclists and noncyclists at each pedal rate (p<0.05)
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C.回 転 数 の 増 加 に伴 う足 ・膝 ・股 関節 の 平 均

トル クの 変 化

図4に,ク ラ ン ク1回 転 で 平 均 した,足 関節 の

底 屈 トル ク,膝 お よ び股 関 節 の伸 展 ・屈 曲 トル ク

値 を 回転 数 毎 に示 した.な お,足 関 節 の 背屈 トル

ク は ほ とん ど発揮 され て い なか った た め,以 下 の

結 果 か ら除 い た.

1.足 関 節 の 平 均 底 屈 トル クの 変化

足 関 節 の平 均 底 屈 トル ク値 は,NC群 で は 回転

数 の 増 加 に伴 っ て90rpmま で 減 少 した が,120

rpmで は90rpmと ほ ぼ 同 値 で あ っ た.CY群 で

は,40rpmと 比 較 し60rpmで 有 意 に減 少 したが,

これ 以 上 の 回転 数 で は差 が認 め られ な か っ た.ま

た,全 て の 回転 数 を通 して,両 群 と もほ ぼ 同値 で

あ り,両 群 間 の差 は 認 め られ な か っ た.

2.膝 関節 の平 均 伸 展 ・屈 曲 トル ク の変 化

膝 関節 の平 均 伸 展 トル ク値 は,回 転 数 の増 加 に

伴 ってCY群 で は90rpmま で 有 意 に減 少 し,90

rpmで 最 小 値 を示 した が,120rpmで は90rpm

と ほ ぼ 同 値 で あ っ た.NC群 で は60rpmま で 有

意 に減 少 し,90rpmで は 有 意 差 は な か っ た もの

の 減 少 傾 向 が 認 め られ(p=0.056),120rpmで は

若 干 増 加 す る よ うに見 受 け られ た.し か しな が ら,

全 て の 回転 数 を通 して,両 群 と もほ ぼ 同値 を示 し,

両 群 間 の差 は認 め られ なか っ た.一 方,平 均 屈 曲

トル ク値 は,全 て の 回転 数 を通 して顕 著 な変 化 は

示 し て い な か っ た もの の,NC群 で60rpmと

120rpm,CY群 で40rpmと60rpmお よ び90

rpmと120rpmの 間 で 有 意 差 が 認 め られ,ま た

40rpmお よび60rpmに お い て両 群 間 の差 が 認 め

られ た.

3.股 関 節 の 平 均 伸 展 ・屈 曲 トル クの 変 化

股 関 節 の平 均 伸 展 トル ク値 は,CY群 で 回転 数

の 増 加 に伴 っ て減 少 して い き90rpmで 最 小 値 を

示 し,120rpmで は増 加 す る よ う に見 受 け られ た.

NC群 で は,40rpmと 比 べ60rpmで 有 意 に減 少

したが,90rpmで は60rpmと の 間 に差 は認 め ら

れ ず,120rpmで は逆 に有 意 に増 加 して い た.ま

た,120rpmで は 両 群 間 で 有 意 差 が 認 め ら れ た

(CY群:28.1±9.0Nm,NC群:38.6±6.7Nm).

一 方
,平 均 屈 曲 トル ク値 は,CY群 で40rpmと

90rpmの 間で有意であったが,全 ての回転数を

通 して顕著 な変化で はなかった.NC群 も90

rpmま では顕著な変化は認められなかったが,

120rpmで は有意に増加 した.ま た,120rpmで

は両群間で有意差が認められた(CY群:11.6±

2.9Nm,NC群:22.6±11.8Nm).

また,各 関節 トルクの最大値の変化 も,平 均値

と同様の傾向を示 していた.

IV.考 察

A.矢 状面モデルの妥当性

本研究では,ペ ダリング運動を矢状面内の2次

元の運動 と仮定 してモデルを構築 した.こ れに関

して,Rubyら17)は,225Wで90rpmの ペ ダリ

ング運動中の膝関節 トルクを3次 元的に解析 し,

最大伸展 ・屈 曲 トルクがそれぞれ40Nmと20

Nmで あったのに対 して,回 内 ・回外の最大 トル

クがそれぞれ20Nmと10Nmお よび内転 ・外転

の最大 トルクが3Nmと2Nmで あったことを報

告 している.こ の結果から,本 研究のような矢状

面からの算出法では,膝 関節 トルクが過小評価 さ

れることが示唆される.し か し発揮量 を考慮する

と,最 大伸展 ・屈曲 トルクは他 と比べ2倍 も大 き

く,ペ ダリング運動中の膝関節 トルクの代表値 と

して妥当だと考えられる.ま た,足 ・股関節はペ

ダルおよびサ ドルに固定されているので,膝 関節

よりも矢状面以外で発揮 される トルクは少ないも

のと考えられる.

B.高 回転数における関節 トルクの維持 ・増大

一定仕事率でのペダリング運動を行 う場合
,回

転数を増加 させると,逆 にクランク トルクは減少

する(図2).し たがって,こ れに伴い下肢関節 ト

ルクも減少すると考えるのが自然である.しかし,

120rpmの 回転数では,ク ランク トルクの減少に

もかかわらず,膝 および股関節の平均伸展 トルク

は同等あるいは増加する傾向にあり,サ イクリス

ト・非サイクリス ト共に,平 均伸展 トルクの最小

値は90rpmと なった(図4).RedfiledとHull11)

は,1名 のサイクリス トと3種 類の回転数による

シミュレーションで同様の結果を示 しているが,
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本 研 究 で は そ れ を実 験 的 に確 認 した わ けで あ る.

こ れ が本 研 究 の第 一 の知 見 で あ る.

この よ うに,一 定 仕 事 率 で あ っ て も発 揮 され る

筋 力 が異 な れ ば,筋 自体 に及 ぼす 影 響 は異 な る と

考 え る こ とが で きる.発 揮 筋 力 の増 大 は筋 内圧 の

増 加 を もた ら し,一 定 レベ ル 以上 の筋 内圧 増 大 が

筋 血 流 を 阻 害 す る と い う こ とは 周 知 で あ る18).

この こ とは,遅 い 回 転 数 で は,筋 血流 量 が制 限 さ

れ る こ と を示 唆 す る もの で あ る.筋 血流 量 の 阻 害

は,筋 の 酸 素 利 用 を制 限 す る もの で あ り,こ れ に

よ っ て疲 労 耐 性 の 低 い 速 筋 線 維 の 動 員 が もた ら さ

れ19),結 果 と して 筋 疲 労 を 生 じ させ る と考 え ら

れ る.こ れ に 関 して,Ahlquistら20)は,85%

Vo2maxで の30分 間 の ペ ダ リ ン グ運 動 に お い て,

速 筋 線 維 の グ リ コー ゲ ン量 が100rpmと 比 べ て

50rpmで 顕 著 に 減 少 して い た こ と を報 告 して い

る.こ の 結 果 は,50rpmで 速 筋 線 維 が,100rpm

で は 遅 筋線 維 が よ り多 く動 員 され て い た こ とを示

して い る.こ れ は 一 見 矛盾 して い る よ うに見 え る

が,全 力 ペ ダ リ ン グ 時 で は200rpm前 後 の 回 転

数 に達 す る21)こ と を考 慮 す る と,100rpmは50%

の 速 さ に しか 相 当 しない.こ の よ う な状 況 で は,

筋 線 維 の動 員 パ タ ー ン は,回 転 数 よ りも発揮 筋 力

に 影 響 され る と い う こ とが 示 唆 され る の で あ ろ

う.と ころ で 関節 トル ク は,そ の 関 節 に ま たが る

筋 群 で発 揮 され る張 力 に おお む ね対 応 す る と考 え

られ る22).こ れ らの こ とか ら,関 節 トル ク を最

小 に し下肢 筋 で の発 揮 筋 力 を抑 え る こ とは,筋 血

流 量 を確 保 し,遅 筋線 維 が よ り多 く動 員 され る こ

とで,筋 疲 労 を軽 減 させ る と考 え られ る.実 際,

Takaishiら23)は,時 間 経 過 に伴 う外 側 広 筋 の積

分 筋 電 図 の 傾 きか らペ ダ リ ン グ運 動 中 の神 経 筋

疲 労 を評 価 し,サ イ ク リス トで80～90rpmで 最

小 値 が 得 ら れ た こ と を報 告 した.さ ら に,Nick

-leberryとBrooks24)は,75%Vo2maxの ペ ダ リ

ン グ 運 動 に お い て,疲 労 困 憊 ま で の 時 間 が50

rpmと 比 較 して80rpmで 有 意 に延 長 した こ と を

報告 して い る.

サ イ ク リス トは,普 段90～110rpmの 回転 数

を用 い て い る こ とが 知 ら れ て い る1～4).こ の よ

う な 回転 数 を用 い る こ と は,内 的 仕 事 量(脚 自体

になす仕事量)を 増加 させ るため9,10),エ ネル

ギー消費の観点からは非効率的である.し かしそ

のような条件では,本 研究で示 されたように筋の

負担が抑えられ,こ のことによって筋疲労が軽減

される可能性があると考えられる.長 時間の運動

において,筋 疲労を軽減することはパフォーマン

スを決定する上で重要な要因となる.こ のためサ

イクリス トはエネルギー消費の観点では非効率的

であっても,筋 の負担を軽減させる回転数を選択

しているのではないかと考えることもできる.一

方,120rpmの 回転数ではクランクトルクが減少

するが,平 均膝 ・股関節 トルクは90rpmよ りも

増加していた(図4).高 回転時の膝 ・股関節では,

脚の屈曲相(50～100%)に おいて,ク ランク回転

のブレーキとなる大きな伸展 トルクが発揮 されて

お り,さ らに最大伸展 トルクの出現位置もクラン

ク回転の早期に移動 していた(図3).こ れらのこ

とから,回 転数の増加に伴う平均膝 ・股関節 トル

クの増加は,ク ランク回転のタイミングに筋を協

調的に作用できなかったことによる,無 駄な筋力

発揮の ためだ と考 えられる.し たがって,120

rpmを 用いることは筋疲労 を軽減きせ ないばか

りか,増 加 させる傾向にあり,さ らにエネルギー

消費の観点からも一層非効率的な状況 となる.こ

のことは,サ イクリス トが用いる回転数が,あ る

範囲に収束されることを説明するものかも知れな

い.

C.サ イクリス トと非サイクリス トの比較

サイクリス トでは,非 サイクリス トに比べて低

回転数 における膝関節の平均屈曲 トルクが大 き

く,高 回転数における股関節の平均屈曲 ・伸展 ト

ルクが小 さい.これが本研究の第二の知見である.

非サイクリス トにおいて,90rpmの 平均股関

節伸展 トルクは60rpmと の間に差が認め られ

ず,120rpmで は屈曲 ・伸展 トルクともにサイク

リス トよりも高値を示した.こ れらの結果から,

非サイクリス トでは,サ イクリス トよりも遅い回

転数で無駄な筋力発揮が生 じていたと考えられ,

両群間にスキルの差があったことが示唆される.

つまり,こ のようなスキルの差によって,非 サイ
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クリス トでは回転数の増加に対 して,サ イクリス

トよりも早い段階で平均股関節 トルクが増加 した

と考 えられる.こ のことは,非 サイクリス トが

90rpmの ような速い回転数を用いても,筋 疲労が

軽減されないことを示唆している.

ところで,本 研究では非サイクリス トにおいて

も,膝 関節の平均伸展 トルクが90rpmで 最小値

を示す傾向にあった.こ れに関連 して,外 側広筋

の積分筋電図か ら筋疲労 を評価 したTakaishi

ら25)の研究では,一 般人では70～80rpmで 神経

筋疲労が最小 となったことを報告 している.彼 ら

の用いた被験筋は,本 研究の膝関節の伸展 トルク

を生み出す ものであ り,彼 らの研究と本研究の結

果は一致 しない.こ の原因として,本 研究の被験

者が活動的な者であったことも関連 しているかも

知れない.し か し,彼 らのデータは40～80rpm

の範囲の ものであ り,本 研究で用いたような90

rpm以 上の回転数まで検討 していない.さ らに,

ペダリング動作に関わる多数の筋群の内,一 つの

筋だけで疲労の評価をすることに限界があること

を示唆するものとも考えられる.本 研究の各関節

における発揮 トルク量を考慮すると,ク ランクの

推進力を生み出すために伸展筋の果たす役割は大

きいと考えられる.さ らに,膝 関節の平均伸展 ト

ルクが両群間で一致 していたのに対 して,平 均股

関節 トルクで顕著な違いが認められたことから

(図4),特 に股関節の伸展筋群がペダリング運動

中の下肢の筋疲労に関与していることを,本 研究

の結果は示唆するものかも知れない.

MarshとMartin12)は,一 定仕事率のペダリン

グ運動中の好みの回転数を報告 している.そ れに

よると,サ イクリス トおよび彼 らと最大酸素摂取

量の等 しい非サイクリス トでは,両 群間に差がな

くそれぞれ85rpmお よび95rpmを 選択 し,こ

の結果から彼らは,自 転車経験が好みの回転数を

決定する要因ではないことを示唆 した.こ のこと

は,ペ ダリング動作 に特有なスキル(例 えばアン

クリング,脚 の引上げなど)が,好 みの回転数に

関与 してい ないこ とを意味 している.一 方,

Takaishiら26)は,同 様の条件の被験者で好みの

回転数を調査 し,サ イクリス トでは7名 中6名 が

90rpm(1名 は75rpm)を 選択 したのに対 して,

非サイクリス トでは7名 中4名 が60rpmお よび

3名 が75rpmで あったことを報告 した.こ れら

の結果は明らかに矛盾するものである.こ こで,

これらの研究における非サイクリス トの内訳に注

目すると,MarshとMartin12)の 研究では8名 中

7名 が長距 離 ランナーで あったのに対 して,

Takaishi26)らは長距離ランナーは1名 しか含 まれ

ていなかった.と ころで,長 距離ランナーは,毎

分190～210歩 のピッチで走行 していることが報告

されている27,28).こ れは,回 転数に相当する単

位に換算すると95～105rpmに なり,サ イクリ

ス トが用いているものと一致する.このことから,

日頃の トレーニングの類似性から,両 者は同様な

神経筋の適応が生 じていたと考えられる.つ まり,

ペダリング動作に特有な 「スキル」ではなく,神

経筋の適応による力発揮の調節能力が,速 い回転

数において関節 トルクを最小 にし,こ れが好みの

回転数を決定 しているのかも知れない.も しそう

であるならば,長 距離ランナーにおいても,本 研

究のサイクリス トと同様の関節 トルク値の変化 を

示すものと思われるが,こ れを検討 した研究はな

く,現 段階では明らかにできない.

結論として,本 研究では一定仕事率でのペダリ

ング運動において,1)回 転数の増大に伴ってク

ランクトルクは双曲線状に低減するものの,下 肢

関節 トルクは必ず しも同様 には低下せず,120

rpmの ような高回転時には逆に増大することが

あること,2)回 転数と下肢関節 トルクとの関係

は被験者間で一様でなく,120rpmの ような高回

転においては非サイクリス トの股関節 トルクはサ

イクリス トに比較 して大きいこと,の 二点を見出

した.こ のような下肢関節 トルクの発現パ ターン

は,ペ ダリングスキルあるいは好みの回転数に関

わる個人差を説明する可能性がある.

V.ま と め

本研究では,200Wの 一定仕事率で40,60,90

および120rpmの ペダリング運動中の足 ・膝 ・

股関節の トルクを算出し,回 転数がそれらの平均

トルクに及ぼす影響 をサイクリス ト(CY群)お よ
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び一 般 人(NC群)で 比 較 した.そ の結 果,以 下 の

二とが 示 され た.

1)足 関節 の平 均 底 屈 トル ク は,回 転 数 の 増 加 に

伴 っ て減 少 した.

2)膝 関節 の平 均 伸 展 トル ク は,回 転 数 の増 加 に

伴 って 減 少 し,CY群 にお い て90rpmで 最 小

値 を示 し,120rpmで は 同等 あ るい は若 干 増 加

して い た.こ れ は,NC群 で も同様 の傾 向 を示

した.平 均 屈 曲 トル クは,回 転 数 を通 して顕 著

な変 化 は示 して い なか った も の の,NC群 で60

rpmと120rpm,CY群 で40rpmと60rpmお

よ び90rpmと120rpmの 間 で 有 意 差 が 認 め ら

れ,ま た40rpmお よび60rpmに お い て 両 群

間 の差 が 認 め られ た.

3)股 関節 の平 均 伸 展 トル ク は,回 転 数 の 増 加 に

伴 っ て 減 少 し,CY群 にお い て90rpmで 最 小

値 を示 し,120rpmで は 増 加 す る傾 向 にあ った.

NC群 で は,60rpmと90rpmで 有 意差 は な く,

120rpmで は90rpmよ り も有 意 に増 加 した.

さ ら に,120rpmの ペ ダ ル 回 転 数 に お い て,

CY群 で28.1±9.0Nm,NC群 で38.6±6.7

Nmと,NC群 で 有 意 に 高 い 値 を 示 し た(p<

0.05).ま た,平 均 屈 曲 トル クで は,90rpmま

で 大 きな 変 化 は示 さな か っ た が,NC群 の120

rpmで は90rpmよ り も有 意 に増 加 し,両 群 間

の 差(CY群:11.6±2.9Nm,NC群 で22.6±

11.8Nm,p<0.05)も 認 め られ た.

4)以 上 よ り,サ イ ク リス トは90～110rpmの

回転 数 を用 い る こ とで,関 節 トル ク を最 小 に し,

筋 疲 労 を軽 減 させ て い る可 能性 が示 唆 され た.

(受理 日 平 成11年6月30日)
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