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第１章 緒言 

 

1.1 研究の背景 

自転車ペダリング運動（以降，ペダリング運動とする）は日常生活での移動手段の一つ

として用いられるばかりではなく，競技や趣味としても広く社会に溶け込んでいる．また，

健康科学，スポ―ツ科学など研究領域においても用いられている運動である（Bini et al., 

2008; Carnethon et al., 2005; Coyle et al., 1988; Craig et al., 1993; Denadai et al., 2005; Kodama et 

al., 2009; Kuipers et al., 1985; Louis et al., 2011; McDaniel et al., 2002）．さらに，ペダリング運

動は，エルゴメーターを用いた体力評価，健康運動，疾病予防やリハビリテーション，ま

た生理学，力学・工学的な評価や分析にも広く利用されている．ペダリング運動を用いた

運動刺激は，人間を対象としたスポーツ科学研究を実施するラボにおいて最も多く用いら

れるアイテムの一つと言える．様々な人を対象とした研究において，持久系能力を含む体

力評価を題材にしたものが多くある． 

 体力評価の一項目として持久系能力の評価がある．持久系能力とは，長時間ある一定

の強度を継続して運動し続けられる能力のことを指し，予防医学の観点や（Carnethon et al., 

2005; Kodama et al., 2009），アスリートのパフォーマンス評価指標として横断的および縦断

的に計測されている（Coyle et al., 1988; Coyle et al., 1991; Craig et al., 1993; Kautz et al., 1991; 

Louis et al., 2011; Lundby and Robach, 2015a; Malfait et al., 2006; Neptune and Hull, 1999; Passfield 

and Doust, 2000; Whitty et al., 2016）．持久系能力の測定には，自転車エルゴメーターによる

ペダリング運動がよく用いられている．その理由として，自転車ペダリング運動の特性で

ある，①正確かつ容易に運動負荷を与えられる，②人が行った仕事（または発揮したパワ

ー）を簡単に定量化できる，③動作の個人差（スキル差）が他運動様式に比べ少ない，④

エルゴメーターが床に固定されるため転倒などの危険がない，これらが実験条件的に適し

ており，アスリートから高齢者まで，幅広い層が簡単に実施できることにある（水野と福

田，1991）． 

ペダリング運動は上述した特性に加えて，脚の屈曲・伸展運動が主であり，動作の大半

が矢状面上で完結すること，身体がハンドル，サドル，ペダルで固定されるため動作に個

人差が生じにくいことも特徴の一つである．このことは，Åstrand（1976）が提案した酸素

運 搬系評 価テスト の必要 条件の １つで ある「運 動に対 する機械 的効率 （mechanical 

efficiency），すなわち熟練度が被験者群全体を通じて大きく変化しない」を十分に満たした
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方法であると考えられてきた（Åstrand, 1976; 水野と福田, 1991）．これらの運動様式および

動作の特徴は，他の運動様式に比して体動を抑えることに貢献し，よって呼気採集マスク

や筋電図計をはじめとした測定機器が装着しやすく，測定データにノイズが乗りにくいこ

とも長所である． 

  

ペダリング運動による体力評価には，人が消費したエネルギーに対するクランクを駆動

させた機械的パワー（以降，機械的クランクパワーとする）によって評価される．一方で，

古くから機械的クランクパワーを用いた評価方法では，人が行った正味の仕事を反映しき

れていないことが指摘されている（Cavanagh and Kram, 1985; Williams, 1985）．そもそも，

機械的クランクパワーは，人がペダルに加えた力の 40－70％がクランクの駆動力として働

くことにより生成される（Arkesteijn et al., 2013; Bini et al., 2013a; Bini et al., 2011b; Candotti et 

al., 2007; Coyle et al., 1991; Dorel et al., 2010; Duc et al., 2019; Duc et al., 2008; Ericson and Nisell, 

1988; Ettema et al., 2009; Hug et al., 2008; Korff et al., 2007; Lanferdini et al., 2016; Leirdal and 

Ettema, 2011; Loras et al., 2009; Menard et al., 2016; Mornieux et al., 2008; Rossato et al., 2008; 

Sanderson, 1991; Sanderson and Black, 2003; Zameziati et al., 2006）．その一方で，残りの成分

は クラン クを 法線方 向に引 き延ば す力 やその他 の部品 を変 形させ る力と して働 く 

（Cavanagh and Kram, 1985）．このことは，測定された機械的クランクパワー以上に多くの

仕事を行っていることを示しており，そのため人が行った正味の仕事を定量化しようとす

る試みが古くから行われてきたが（Cavanagh and Kram, 1985; Williams, 1985; Zacks, 1973），

未だ十分に解決されていない． 

 

上述したように，人がペダルに加えた力の一部分がクランク駆動力として働くことで機

械的クランクパワーが生成され，残りは駆動力に関与しない力として働く．このペダルへ

加えられた力の内，クランク駆動力として働いた割合は力有効性指数と呼ばれ，ペダリン

グスキルの指標として扱われている（Arkesteijn et al., 2013; Bini et al., 2013a; Bini et al., 2011b; 

Candotti et al., 2007; Coyle et al., 1991; Dorel et al., 2010; Duc et al., 2019; Duc et al., 2008; Ericson 

and Nisell, 1988; Ettema et al., 2009; Hug et al., 2008; Korff et al., 2007; Lanferdini et al., 2016; 

Leirdal and Ettema, 2011; Loras et al., 2009; Menard et al., 2016; Mornieux et al., 2008; Rossato et 

al., 2008; Sanderson, 1991; Sanderson and Black, 2003; Zameziati et al., 2006）．なお，ここで扱

うペダリングスキルとは，ペダルに加えた力を効率よくクランク駆動に活用する“力の適応
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技術”（Korff et al., 2007）を指す．なお，スキルは技能を指す言葉であるが， “ペダリング

スキル”は，ペダリング運動における技術を検討した国内の研究において最もよく用いられ

る表現であり，本研究も先行研究を踏襲しペダリングスキルと表現することとする．ペダ

リングスキルは自転車競技選手のパフォーマンスに影響を与える要素であることがわかっ

ているが（Candotti et al., 2007; Duc et al., 2019; Garcia-Lopez et al., 2016），個人差が少なから

ず認められているため，一般的な持久系能力の評価に用いられる生理学的変数にも影響を

与える（Candotti et al., 2007; Leirdal and Ettema, 2011; Takaishi et al., 1998; Zameziati et al., 2006）．

例えば，サイクリストと非サイクリストを対象に 200W のペダリング運動を行わせたとこ

ろ，サイクリストの酸素摂取量が有意に小さかったことが報告されている（Takaishi et al., 

1998）．同様に，サイクリストとトライアスリートを対象とした場合も，サイクリストの

経済性（Economy）がトライアスリートに比し有意に高いことが報告されている（Candotti 

et al., 2007）．一般的に個人差の少ない動作とされるペダリング運動であっても動作に対す

る熟練度，すなわちペダリングスキルには個人差があり，機械的クランクパワーに対する

生理応答を調べ，生理学的にその持久力を評価しようとする場合には，ペダリングスキル

の影響が考慮されるべき場合がある．  

 

ペダリング運動におけるスキルの特徴とその改善方法について検討した研究は多くある

（Duc et al., 2019; Fernández-Peña et al., 2009; Hug et al., 2013; Korff et al., 2007; Sanderson and 

Cavanagh, 1990; Sperlich et al., 2011; Theurel et al., 2012）．代表的なスキルの改善方法として，

ペダルの引き上げ動作を強調する方法があり，これを行うことによって力有効性指数が有

意に改善されることがわかっている（Korff et al., 2007）．しかし，ペダルの引き上げを強調

したペダリングトレーニングを 6 週間行っても，生理学的変数には影響がなかったことが

報告されている（Sperlich et al., 2011）．改善が見られなかった理由としてトレーニング期間

の短さが指摘されているが（Sperlich et al., 2011），その詳細については不明な点が多く残さ

れている． 

上述した力学的変数と生理学的変数の一貫しない結果を鑑みて，スキルの高いペダリン

グ運動の特徴について再検討する必要があると考える．その根拠として，いくつかの研究

により脚筋のコーディネーションがペダリングスキルに関わる可能性が示唆されており

（Gregor and Conconi, 2000; So et al., 2005），特に局面の移行期（踏み込みから引き上げ，ま

たはその逆）において重要であることが述べられている（Mileva and Turner, 2003）．クラン
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ク一回転を 4 象限に分けてみれば，第 1 象限では前下方向への踏み込み，第 2 象限では後

下方向への踏み込み，第 3 象限では後上方への引き上げ，そして第 4 象限では前上方向へ

の引き上げのペダル踏力発揮が要求される．これらの知見と客観的事実を考慮すると，踏

み込みと引き上げの二局面だけでなく，クランク一回転を通した包括的な検討が必要であ

ると考えられる．著者の知る限り，ペダリングスキルについて力学的変数を用いてクラン

ク一回転通して包括的な検討を行った研究は見受けられない．ペダリングスキルが優れた

ペダリング運動の力学的特徴を明らかにすることで，スキル評価やトレーニング研究に対

する打開策を提案するだけでなく，ペダリングスキルを考慮した体力評価に関する研究分

野の発展において，一助となる知見を提供できる可能性がある．  
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1.2 研究の目的 

 本博士論文では，自転車ペダリング運動を用いた体力評価をより正しくすることを目指

して，ペダリングスキルをスポーツバイオメカニクス的視点から検討し，スキルの高いペ

ダリング運動の力学的特徴を明らかにするとともに，それら特徴を基にペダリングスキル

を考慮した分析方法の検討に一助となる知見を提供することを目的とする． 
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1.3 研究の検討課題 

 本博士論文の目的を達成するために，以下の 3 つの研究課題を設定した． 

 

【研究課題１】  

 ペダリングスキルが一定ケイデンスを用いた持久系能力評価値に与える影響の定量化

（第 3 章） 

 

【研究課題 2】  

 ペダリング運動における優れたスキルの力学的特徴の検討（第 4 章） 

 

【研究課題 3】  

 ペダリングスキルを簡易的に評価する方法の検討（第 5 章） 
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1.4 研究の仮説 

 前述した研究課題を究明するために，以下の 3 つの仮説を設定した． 

 

【研究課題１について】  

・ 機械的クランクパワーは人が行った正味の仕事を過小評価し，その程度はペダリング

スキルの影響を受ける． 

 

【研究課題 2 について】  

・ スキルの高いペダリング運動の特徴は，踏み込みおよび引き上げ局面の移行期に見ら

れる． 

 

【研究課題 3 について】  

・ ペダリングスキルは高ケイデンスを安定して維持できる能力と関係する． 
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1.5 研究上の作業仮説 

 本博士論文では，スポーツバイオメカニクス的手法を用いて分析を行ったため，以下の

ような作業仮説を設けた． 

 

・ 人の身体は剛体リンクセグメントモデル化でき，対象者が日本人であるため，各セグ

メントの質量中心位置および慣性モーメントは，阿江（1996）の身体部分慣性係数を

用いて推定できる． 

・ ペダリング運動における個人内の左右差は無視できる（Kautz et al., 1991）． 

・ 自転車エルゴメーターが駆動者に与える運動強度の機種および機体間差は無視できる． 
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1.6 研究の限界 

 

1.6.1 一般化・普遍化に関する限界 

 本研究で計測されたデータは，A 大学の自転車競技部に所属する男性選手と A 大学に所

属する健常な男子学生である．したがって，本研究で得られた知見を世界のトップアスリ

ートおよび一般成人男性，または女性アスリートおよび女子学生にそのまま適応すること

には限界がある可能性がある． 

 

1.6.2 研究上の限界 

 本研究はペダリングスキルをペダリング運動におけるペダル踏力および関節モーメント

に焦点づけた力学的観点から検討している．しかし，人がエネルギーを消費してからペダ

ルへ力を加える過程には，様々な要因（生体力学的，生理学的，心理学的，生化学的など）

の影響を受けている（Cavanagh and Kram, 1985）．そのため，本研究が対象とするのはペダ

リング力学の一部であり，これら全てを反映したものではない． 
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1.7 研究の意義 

 本研究では，ペダリング運動中に人が発揮した正味のパワーの定量化におけるアプロー

チをすることで，体力評価をより真値に近づけることが目的の一つとなっている．この目

的に関する科学的知見が得られれば，寿命の予測因子である持久系能力（Carnethon et al., 

2005; Kodama et al., 2009）をペダリングスキルの影響を受けずに評価することとなり，人々

の健康づくりに対して，有用な情報を提供できると考えられる．また，アスリートに対し

ても体力評価は，日々のトレーニング効果を検証するうえで重要な情報であるため，競技

力向上の観点からも大いに貢献すると考えられる． 

ペダリングスキルの優れたペダリング運動は，クランク一回転中の最大踏力の減少に貢

献する（Garcia-Lopez et al., 2016; Takaishi et al., 1998）．このことは，ペダリング運動中に

かかる膝関節への負担を減少させるため（Bini et al., 2011a; Bini and Hume, 2013; Bini et al., 

2013b），ペダリング運動で日々トレーニングを行うサイクリストのみならず，健康維持

やリハビリテーションを目的とした一般人においても怪我のリスクを抑えることにつなが

ると考えられる．また，ペダリングスキルの改善方法に関する研究分野においても，新た

な研究視点の提供に貢献し，同研究分野の発展に貢献すると考えられる． 

  



18 

 

1.8 用語の定義 

 本研究の用語の定義は以下の通りである． 

・ペダリングスキル 

ペダルに加えた力を効率よくクランク駆動に活用する“力の適応技術” 

・機械的クランクパワー 

左右クランクにより生成されたタイヤ（フライホイール）を駆動させるパワー．本研

究では，クランク一回転の平均値を代表値として用いている． 

・クランクパワー 

片側クランクにより生成された，クランクを回転させる（クランクを曲げる）パワー． 

・ペダル踏力（Pedal force） 

ペダルに加えられた力の相称． 

・ペダル合力（Resultant force） 

ペダルに加えられた力の総量． 

・有効踏力（Effective force） 

ペダルに加えられたクランクに対する接線方向の力． 

・非有効踏力（In-effective force） 

ペダルに加えられたクランクに対する法線方向の力． 

・水平分力（Horizontal force） 

ペダルに加えられた絶対座標系における水平成分の力 

・垂直分力（Vertical force） 

ペダルに加えられた絶対座標系における鉛直成分の力 

・力有効性指数（Index of force effectiveness） 

ペダル合力と有効踏力の比． 

・ケイデンス 

1 分間あたりのクランク回転数（単位：rpm） 

・サイクリスト 

自転車競技のトラックおよびロードレースを専門とする競技者 

・非サイクリスト 

自転車競技を行っていない対象者 

・駆動者 
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ペダリング運動を実施している者 

・推進脚 

踏み込み局面側の脚（ペダル踏力を積極的に生成する） 

・回復脚 

引き上げ局面側の脚（クランクの回転を阻害しないように引上げ動作を行う） 

 

【局面定義】（Figure 1-1） 

・踏み込み局面 

クランク角 0－180°の区間 

・引き上げ局面 

クランク角 180－360°の区間 

・第 1 象限 

クランク角 0－90°の区間 

・第 2 象限 

クランク角 90－180°の区間 

・第 3 象限 

クランク角 180－270°の区間 

・第 4 象限 

クランク角 270－360°の区間 

・上死点（Top dead center: TDC） 

クランク角 0° 地点 

・下死点（Bottom dead center: BDC） 

クランク角 180° 地点  
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Figure 1-1 The phase definition of crank angle. 
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第２章 文献研究 

 

2.1 ペダリング運動におけるスキル要素 

 ペダリング運動は下肢の伸展・屈曲動作によって生成された力をペダルへ加え，クラン

クからチェーン，そしてタイヤ（自転車エルゴメーターの場合は負荷制御機構）へ伝達す

ることにより推進力（機械的パワー）を得ている．これら一連の力生成および伝達過程で

は，様々な形でエネルギー損失が生じ，おおよそ駆動者が消費したエネルギーの約 20％が

機械的クランクパワーへ変換される（Ettema and Loras, 2009; Hopker et al., 2009）．このよう

なエネルギー損失の割合を考慮した効率を「生理学的効率」と呼び，運動強度および回転

速度（以降，ケイデンスとする）などの機械的設定条件（Arkesteijn et al., 2013; Bertucci et 

al., 2012; Ferrer-Roca et al., 2017; Fujita et al., 2014），そして駆動者の熟練度，すなわちペダリ

ングスキルの影響を受け変動する（Cannon et al., 2007; Korff et al., 2007; Zameziati et al., 2006）．

本章では生理学的効率に影響を与える要因とメカニズムについて概観し，生理学的効率と

ペダリングスキルの関係性について議論する．次に，力学的観点から観たペダリングスキ

ル指標，およびそれらの算出方法と解釈について述べ，これまで明らかにされてきた力学

的なペダリングスキルに関する知見と限界点について議論する． 
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2.2  生理学的側面から見たペダリングスキル要素 

 熱力学の第一法則であるエネルギー保存の法則は，ある系から系へとエネルギーが移動

する際や，形態が変化した際にその総量は変化しないという法則である．すなわち，周囲

から隔離されている系であった場合，エネルギーは常に一定であり，新たなエネルギーの

生成も損失も生じないことになる．一方で人の身体活動においては，呼吸および食事によ

って取り込まれたエネルギー源が ATP の加水分解に活用され，骨格筋の収縮により 70－

80％は熱エネルギーへ変換され，残りが機械的エネルギーへと変換される（Powers and 

Howley, 2020）．これをペダリング運動に置き換えると，代謝エネルギーは上肢の姿勢保持，

下肢の屈曲・伸展動作に伴う骨格筋の活動に活用され，大部分は熱エネルギーとして放散

され，残りのエネルギーの一部分がペダルを介して機械的クランクパワー（Mechanical 

crank power）へ変換される．このエネルギー変換効率を生理学的効率と呼び，研究者たち

は様々な運動強度や動作の速さ（ペダリング運動ではケイデンス）を変化させ，それら変

化に対して人がどのように対応するのかを調査している（Arkesteijn et al., 2013; Bertucci et 

al., 2012; Cannon et al., 2007; Ferrer-Roca et al., 2017; Fujita et al., 2014; Korff et al., 2007; Zameziati 

et al., 2006）．ここで，代謝エネルギーには安静時代謝および運動に伴う代謝エネルギーな

ど様々な要素が含まれていることに注意する必要がある．そのため，研究者は観察する効

率の概念に沿って，分析方法を選択する必要がある．以下の章では，効率算出式の分母成

分である代謝エネルギーおいて，ペダリング運動を対象にした研究でよく用いられる 2 つ

の効率変数について概説する．なお，同一変数であっても研究者によって変数名の定義が

異なることがある（Cavanagh and Kram, 1985; Ettema and Loras, 2009）．本章では，近年の研

究でよく用いられる表現を採用し表現することとした（Ettema and Loras, 2009）． 

 

2.2.1  代謝エネルギーから機械的エネルギーへの変換効率：Gross efficiency 

運動時のデータから推定される代謝エネルギーには，駆動者の呼吸，循環，イオン輸送，

身体の固定などの生理学的維持に伴う仕事と，運動負荷に関係しないペダリング動作によ

る仕事が含まれており，これらはしばしば「ベースライン」と表現される（Cavanagh and 

Kram, 1985）．このベースラインを含めた代謝エネルギーに対する機械的エネルギーへの変

換効率を「粗効率（Gross efficiency）」と呼ぶ．  

 ペダリング運動中の Gross efficiency は，以下の式で求めることができる． 
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Gross efficiency [%] =
Mechanical crank power  [W] 

Metabolic power  [W]
× 100 (2.1) 

この時，代謝パワー（Metabolic power）は呼吸商（RER）に基づく各酸素消費値に対応す

るエネルギー換算値から推定され（de Koning et al., 2012），そして機械的クランクパワーは

左右クランクパワーの合算値である．Gross efficiency は，ペダリング運動における力学的

な効率（力有効性指数，2.3.2 を参照）と有意な相関関係にある（Zameziati et al., 2006）．一

方で，トップレベルのサイクリストにおいては競技パフォーマンスと Gross efficiency の間

には有意な関係性が認められないことも報告されており（Coyle et al., 1991），一貫した見解

が得られていない．Korff et al.（2009）は，サイクリストに対して「引き上げ動作を強調」

するように指示したところ，力有効性指数がたちどころに改善したことと同時に，Gross 

efficiency が有意に低下したことを報告した．このことから，クランクパワー生成において，

下肢の伸展筋群が屈曲筋群よりも生理学的に効率のよいパワー生成機構である可能性が示

唆されている（Korff et al., 2009） 

 上述したように Gross efficiency に用いる代謝エネルギーにはベースラインが含まれてい

る．そのため，運動に伴った骨格筋の活動による代謝だけではないことを留意する必要が

ある．この影響は Gross efficiency と機械的クランクパワーとの関係において顕著に表れる．

Ettema and Loras（2009）は Gross efficiency と機械的クランクパワーの関係が指数関数的曲

線であることを示し（Figure 2-1），機械的クランクパワーの増加に伴って傾きが緩やかに

なる現象に対して，ベースラインの相対的寄与率が減少するためであると述べた．この問

題点に対し，安静時代謝を考慮した「純効率（Net efficiency）」や「デルタ効率（Delta 

efficiency）」が提案されているが（Ettema and Loras, 2009; 金子ら，1979），ベースラインに

含まれる循環系の代謝は運動強度によって異なることから（Stainbsy et al., 1980），ベースラ

インが常に一定であるという仮説は無効である可能性がある（Ettema and Loras, 2009）．そ

のため，未だ生理学的効率を示す適切な指標についての結論は得られていない（Ettema and 

Loras, 2009）． 
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Figure 2-1 Overview of the relationship between mechanical crank power and gross efficiency.            

This graph was modified from Ettema and Loras (2009). 
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2.2.2 機械的エネルギーに対する酸素摂取量：Economy 

 V
．

O2peak に対する相対的酸素摂取量（%V
．

O2peak）は有酸素系パフォーマンスの重要な因

子であることを背景に（Costill et al., 1973），一般的な見解として，ある一定の運動強度に

対して酸素摂取量が低いほど生理学的効率がよいと考えられている．この背景より，自転

車ペダリング中の効率を示す指標の一つとして酸素摂取量から代謝エネルギーを算出する

「経済性（Economy）」がある．Economy の算出式は以下のとおりである．      

Economy [%] =  
Mechanical crank power [W]

Oxygen consumption [W]
 × 100 (2.2) 

 Gross efficiency とは異なり，Economy は酸素摂取量から消費エネルギーを推定するため，

解糖系，ATP-PCr 系によるエネルギー供給が反映されない．そのため，Economy を指標と

して採用した先行研究では乳酸性作業閾値または換気性作業閾値以下の強度が採用されて

いる（Bertucci et al., 2012; Candotti et al., 2009; Candotti et al., 2007）．Candotti et al.（2007）

は，自転車エルゴメーターを用いた実験において，トライアスリートに対してサイクリス

トの Economy が有意に高かったことを報告しており，同時に力有効性指数においてもサイ

クリストが有意に高いことを報告している．また同研究グループは，定常ペダリング中の

下肢主導筋と拮抗筋の共収縮率を算出したところ，サイクリストが有意に低いことを報告

した（Candotti et al., 2009）．これらの結果から，自転車エルゴメーターを用いて測定される

Economy は下肢筋のコーディネーションに伴う内的仕事の大小に影響を受ける可能性が高

く，ペダリングスキルの変化に敏感であると考えられる． 

 

2.2.3 小括：生理学的側面からみたペダリングスキル要素 

 ここまで，ペダリング運動に関する研究において生理学的効率としてよく利用される

Gross efficiency と Economy について概説した．Gross efficiency は，ベースラインを含んだ

代謝エネルギーを採用する為，身体活動全体を評価した指標であると言える．これまでに

ペダリング運動における Gross efficiency を検討した研究は数多く発表されている．そのほ

とんどの研究が類似した結果を報告しており，その幅は 5%前後（Figure 2-1）であるため

研究間で比較し得ると述べられている（Ettema and Loras, 2009）．一方で，低強度運動では

ベースラインの影響を大きく受けるため，実験条件によっては解釈に注意が必要である． 

上述したように，代謝コストの算出方法により異なる解釈が必要であるため，状況に応
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じて使い分ける必要がある．一方で，これらの解釈には分子成分である機械的クランクパ

ワーが人の行った仕事を正しく反映していることが前提条件であるが，Cavanagh and Kram

（1985）によって，人の行った仕事を過小評価する可能性について言及された．次章（2.3

章）では，ペダリング運動をバイオメカニクス的観点から概説，上述した問題について解

説し，ペダリングスキルとの関係性について議論する． 
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2.3  力学的側面から見たペダリングスキル要素 

 

2.3.1  ペダル踏力のベクトル分解 

 駆動者が行う下肢の伸展・屈曲運動によって生成された力はペダルに伝えられ，その一

部がクランクを回転させる力として働く．このクランクを回転させるためにペダルへ加え

られた力を総称して「ペダル踏力（Pedal force）」と呼ぶ．ペダル踏力は様々な成分に分解

することが可能であり，ペダリング力学を検討する際はそれらを細分化し表現される．そ

れぞれのペダル踏力変数について以下に概略を示す． 

 

ペダル合力：Resultant force（Figure 2-2） 

 下肢の伸展・屈曲動作により生成された力はペダルに加えられる．このペダルに加えら

れた力の合力を「ペダル合力（Resultant Force: Fr）」と呼ぶ．ペダル合力はスカラー量とし

て扱われる．ペダル合力は絶対座標系における垂直成分である「垂直分力（Vertical force: 

Fv）」と水平成分である「水平分力（Horizontal force: Fh）」へ分解することができ，これら

の関係を数式に表すと以下のようになる． 

Fr [N] = √Fv [N]2  + Fh [N]2 (2.3) 

ペダル合力は駆動者の競技経験の有無に影響を受け，同一負荷であってもサイクリストは

非サイクリストに比し有意に低値を示す（Takaishi et al., 1998），ペダル合力は機械的負荷の

増加に伴って増加する（Patterson and Moreno, 1990; Rossato et al., 2008）．一方，ペダル合力

とケイデンスとの間には二次関数的曲線関係が観察されており，サイクリストでは 90rpm

付近でペダル合力が最も小さくなることがわかっている （Neptune and Herzog, 1999; 

Patterson and Moreno, 1990）．この結果は，一流のロードサイクリストが競技中に用いるケ

イデンスが 80－100rpm であること（Lucia et al., 2001），一定の機械的クランクパワーにお

いて酸素摂取量および換気量含む生理学的変数が 91rpm で最も低値を示すこと（Hagberg et 

al., 1981）と一貫した結果である．上述したペダル合力とケイデンスの関係から，サイクリ

ストを対象とした研究では 90rpm 前後で計測することが主流となっている（Gueli and 

Shephard, 1976; Palmer et al., 1999）． 

 

有効踏力：Effective force（Figure 2-3） 

 ペダリング運動ではクランクに対して接線方向へ力が加わることで回転運動を発生させ
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ることができる．このクランクの回転に有効な力を「有効踏力（Effective force: EF）」と呼

ぶ．有効踏力はベクトル量であり，クランクの回転方向を正，逆回転方向を負と定義され

る．クランクは常に回転しているため，絶対座標系に対する有効踏力の方向は時々刻々と

変化する． 

一般的に一定ケイデンスのペダリング運動における有効踏力は，上死点（クランク角 0°）

から増加をはじめ，クランク角 90°付近で最大値を迎える．その後下死点（クランク角

180°）まで減少し，クランク角 180－360°では負の値へ転じる．この波形パターンは 40－

120rpm の幅広いケイデンスであっても同様な特徴を示す（Patterson and Moreno, 1990）．有

効踏力を分析対象として扱う場合，最大値や最小値，正・負成分の力積とそれらの比率を

用 い て 比 較 さ れ る （Garcia-Lopez et al., 2016; Henke, 1998; Patterson and Moreno, 1990; 

Sanderson, 1991; Sanderson and Black, 2003; Sanderson et al., 2000）．なお，クランク一回転に

おける正の有効踏力の割合（Positive impulse proportion）は，競技力と関係することが報告

されており（Garcia-Lopez et al., 2016），ペダリングスキルの一指標として捉えることがで

きる． 

 有効踏力と運動強度の関係を調査した研究によると，運動強度の増加に伴って最大有効

踏力が増加することに加え，負の成分が相対的に減少することがわかっている（Neptune 

and Herzog, 1999; Sanderson, 1991; Sanderson et al., 2000）．通常，駆動者は引き上げ局面（ク

ランク角 180－360°）では積極的な下肢の引き上げを行わず，反対側のペダル踏み込みに

よって生じた踏力の補助を受けながら引き上げるため（Sanderson et al., 2000），下肢の質量

が負の有効踏力に影響する．一方で運動強度が増加した場合，回復脚による負の有効踏力

を減少させ，踏み込み脚による力の生成を抑える戦略がとられると考えられる（Sanderson 

et al., 2000）． 

有効踏力とケイデンスの関係については，ケイデンスの増加に伴って最大有効踏力の減

少および負の有効踏力の増加が報告されている（Neptune and Herzog, 1999; Sanderson, 1991; 

Sanderson et al., 2000; Sarre et al., 2004）．機械的クランクパワーを一定とした場合，ケイデン

スの増加に伴って機械的負荷が減少するため，最大有効踏力は減少する．一方で，負の有

効踏力はケイデンスの増加に伴った，下肢筋群による負の仕事（例：屈曲動作時に伸展筋

群が活動）による影響を受け増加するものと考えられる（Neptune and Herzog, 1999）．また，

有効踏力はケイデンスの増加により，最大値の出現クランク角度が後方へシフトする局面

位相（Phase shift）が生じることがわかっている（Ettema et al., 2009）．この現象はケイデン
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スの増加に伴って顕著となり，180rpm を超える過度な高ケイデンス条件では下死点付近に

最大有効踏力が出現する．そのため，過度な高ケイデンスペダリングでは効果的に有効踏

力を生成できずに一回転当たりの平均有効踏力および機械的クランクパワーが減少する

（Samozino et al., 2007）．最大努力でのペダリング運動におけるパワー－速度関係を検討し

た研究によれば，機械的パワーは 120rpm 前後で最大値を迎えた後にケイデンスの増加に伴

って減少していく（Dorel, 2018; Dorel et al., 2010; Driss and Vandewalle, 2013; Driss et al., 2002; 

池田ら，2013）．この現象は，上述した有効踏力のケイデンス増加に伴った局面位相が関

係していると考えられている（Ettema et al., 2009; Samozino et al., 2007）． 

  

法線踏力（または非有効踏力）：Radial force / Ineffective force（Figure 2-4） 

 クランクに対して法線方向の力を「法線踏力（Radial force: RF）」と呼ぶ．法線踏力は，

ペダル合力のうち回転に作用しない力であることから「非有効踏力（In-effective force：

InEF」とも呼ばれる．なお，本研究では非有効踏力と称する．非有効踏力について検討し

た研究は少なく，機械的クランクパワーおよびケイデンスとの関係について明らかになっ

ていないことが多い．Blake et al（2015）は，高負荷かつ高ケイデンス条件において，有効

踏力には個人差が生じにくく，ペダル合力においても有効踏力と密接に関係するため，非

有効踏力がペダリング力学の一指標となりうる可能性について言及したが（Blake et al., 

2012），この可能性について未だ十分な理解が得られていない． 

 

クランクトルク：Crank torque（Figure 2-5） 

 クランク軸周りに働く力であり，力のモーメントをクランクトルク（Crank torque）と呼

ぶ．クランクトルクは有効踏力とクランク長の積から成るモーメントであり，以下の式で

表される． 

Crank torque [Nm] = EF [N] × Crank length [m] (2.4) 

 クランクトルクはクランク長が一定であった場合，有効踏力と比例関係となる．そのた

め，しばしば有効踏力と同様の扱いをすることがあり，変数の選択には研究グループの計

測機器に依存する．一方で，異なるクランク長を用いる場合は扱いに留意する必要がある． 

 

機械的クランクパワー：Mechanical crank power（Figure 2-6） 

 自転車走行においてタイヤを駆動させる（自転車エルゴメーターの場合は，摩擦抵抗に
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打ち勝ちフライホイール回転させる等）パワーを機械的クランクパワーと呼ぶ．機械的ク

ランクパワーは左右クランクパワーの合算値であり，クランクパワーおよび機械的クラン

クパワーの算出式は以下通りである． 

Crank power [W] = Crank torque [Nm] ×  ω [rad/s] (2.5) 

Mechanical crank power [W] = Right Crank power [W] + Left Crank power [W] (2.6) 

ここで，ωはクランク角速度を示す．Figure 2-6 に示すように，クランクパワーは有効踏力

と同様に，踏み込み局面で正のパワーが生成され，引き上げ局面では負のパワーが生成さ

れる．そのため，片側で計測される踏み込み局面のパワーは，反対側で計測される引き上

げ局面の負のパワーにより一部が打ち消されるため，クランク角 90°および 270°付近の機

械的クランクパワーは片側クランクパワーよりも低値を示す（Figure 2-6）．このことは，

先述した機械的クランクパワーでは人が行った正味の仕事を反映しないと考えられる根拠

を一部説明するものであり，人が発揮した正味のパワーは機械的クランクパワーよりも大

きいことが推察できる（Cavanagh and Kram, 1985）． 
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Figure 2-2 Typical example of the resultant force. 
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Figure 2-3 Typical example of the effective force. 
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Figure 2-4 Typical example of the radial force. 
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Figure 2-5 Typical example of the crank torque. 
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Figure 2-6 Typical example of the mechanical crank power. 
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2.3.2 力有効性指数：Index of force effectiveness 

 ペダリング運動における力学的効率を示す指標として，力有効性指数（Index of force 

effectiveness: IFE）がある．力有効性指数は以下の式で表される． 

IFE [%]  =  
EF [N]

Fr [N]
× 100 (2.7) 

力有効性指数はクランク角度毎に算出する「瞬時力有効性指数（iIFE）」とクランク一回転

または局面毎に平均化した「平均力有効性指数（tIFE）」がある．それぞれを式に表すと以

下のようになる． 

iIFE𝜃 [%]  =  
EF𝜃 [N]

Fr𝜃 [N]
 × 100 (2.8) 

tIFE [%]  =  
∫ EF [N]

360°

0°

∫ Fr
360°

0°
 [N]

 × 100 (2.9) 

ここでθは，瞬時のクランク角度を指す．なお本研究では，平均力有効性指数を「力有効

性指数（IFE）」と呼ぶこととする． 

 力有効性指数は，ペダルに加えた力を有効踏力へどの程度有効的に作用させたかを示す

指標である．一般的に，踏み込み局面における力有効性指数は 70%程度であり，運動強度

の影響を受けない（Zameziati et al., 2006）．そのため，力有効性指数の改善には引き上げ局

面（クランク角 180－360°）における瞬時力有効性指数の改善が重要であり，すなわち負

の有効踏力の減少が求められる．実際に Korff et al（2009）はサイクリストへ「引き上げを

強調したペダリング」を実施させたところ，負の有効踏力が大きく減少し，力有効性指数

も有意に向上したことを報告している．そのため，力学的なペダリングスキルの改善には，

引き上げ局面におけるペダル引き上げ動作が重要であると考えられており，引き上げ動作

を習得するためのトレーニングプログラムについても検討されている（Duc et al., 2019; 

Fernández-Peña et al., 2009; Hug et al., 2013; Sperlich et al., 2011; Theurel et al., 2012）．しかしな

がら，興味深いことにペダルの引き上げを強調したペダリング動作を習得するための短期

間のトレーニング（6 週間）を実施しても，生理学的効率やサイクリングパフォーマンス

の改善が見られないことも報告されている（Duc et al., 2019; Sperlich et al., 2011）．その要因

として，トレーニング期間が短く，生理学的な適応に要する期間が足りなかったことが挙

げられているが（Sperlich et al., 2011），この可能性について未だ明らかにされていない．以

上のことからも，生理学的および力学的観点を複合した熟練動作の特徴，およびスキルト
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レーニングの方法が明確にされていない． 

 力有効性指数はペダリングスキル指標として不適切であると報告される例もある（Coyle 

et al., 1991）．また，力有効性指数算出式の分母に用いられるペダル合力はスカラー量であ

るため，エネルギーと同次元で比較することができない．そのため，人が消費したエネル

ギーの内，ペダリングスキルがどの程度エネルギー消費に関与したかを定量化できない

（Cavanagh and Kram, 1985）．ペダリングスキルとエネルギー消費量との関係をより詳細に

明らかにするためにはこれらの課題について検討する必要がある． 

 

2.3.3  仕事有効性指数：Index of work effectiveness 

 有効踏力またはクランクトルクはそれぞれクランク仕事として換算することができる．

以下にはクランクトルクをクランク仕事へ換算する式を示す． 

Crank work [J] = Crank torque [Nm] ×  ω [rad/s] × t [sec] (2.10) 

ここで，ωはクランク角速度，t は運動時間を示す．そして，クランク一回転中に生成され

た「総クランク仕事（Total crank work）」に対する正の仕事の比を「仕事有効性指数（Index 

of work effectiveness）」と呼ぶ．仕事有効性指数の算出式を以下に示す． 

Index of work effectiveness [%] =  
∫ |Positive crank work|

360°

0°

∫ |Total crank work|
360°

0°

 × 100 (2.11) 

 仕事有効性指数およびクランク仕事を用いることで，負のクランクトルクによって損失

したエネルギーを算出することができる（Menard et al., 2016）．Menard et al（2016）は，サ

イクリストに 200W を 90rpm でペダリング運動させた際の仕事有効性指数は 84%前後であ

ることを報告している．これは１分間のペダリング運動に求められる機械的クランク仕事

が 12,000J であるのに対し，総クランク仕事が約 14,300J となるため，2,300J ものエネルギ

ーが損失したことがわかる． 

 一方で，仕事有効性指数はペダル合力を反映しないため，ペダルに加えられたエネルギ

ーの変換効率ではないことを留意しなければならない．また，仕事有効性指数について検

討した研究は我々の知る限り上述した 1 本と非常に少なく（Menard et al., 2016），機械的ク

ランクパワーやケイデンスとの関係性および，ペダリングスキルと関連について更なる検

討が必要であると言える．  
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2.4  ペダリングスキル研究における既存研究の問題点 

本章の前半では生理学的効率に関連する変数の基礎的理解や，既存研究で明らかになっ

ているペダリングスキルとの関係性について概説した．ペダリングスキルは，生理学的効

率指標である Gross efficiency および Economy へ影響を与える．したがって，ペダリングス

キルの改善は生理学的効率の改善に貢献することが予想される．一方で，生理学的効率に

対するペダリングスキルの貢献度については定量的に検討されておらず，未だ十分な理解

が得られていない．また，機械的クランクパワーの解釈について一部紹介し，生理学的効

率を算出するためのパフォーマンス変数について議論の余地があることを示した． 

本章の後半では力学的スキル変数の解釈に触れ，これまで明らかにされたペダリングス

キルに関する知見を整理し概説した．いずれもペダリングスキルの改善にはペダル引き上

げ動作の重要性が述べられているが，回復脚を強調したトレーニングによるペダリングパ

フォーマンスおよび生理学的効率の改善が観察されなかったことから，スキルの優れたペ

ダリング動作の特徴については疑問が残る．  

 

 本章によって挙げられた研究課題は下記のようにまとめられる． 

１） 機械的クランクパワーは人が発揮した正味のパワーを反映していない． 

２） ペダリングスキルに対するペダル引き上げ動作の重要性については検討の余地がある． 
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第３章 課題 1 ペダリングスキルが一定ケイデンスを用いた持久系能力評価値に与える

影響の定量化 

 

3.1 背景 

 持久系能力の評価テストとして自転車エルゴメーターを用いた漸増負荷テストがよく用

いられる．近年では，フライホイールへの負荷抵抗を電磁ブレーキによりコントロールす

ることで，高い精度で機械的負荷を与えることができる．加えて自転車ペダリング運動は

ハンドル・サドル・ペダルで身体が固定され，運動様式がクランクアームを回転させるの

みの単純な動作であるため被験者間で動作に個人差が生じにくいことから，駆動者のスキ

ル差による影響を受けにくく，測定手法に適した負荷装置であると考えられている

（Åstrand, 1976; 水野と福田，1991）． 

 

 持久系能力の評価には最大酸素摂取量（V
．

O2peak）や乳酸性作業閾値（Lactate threshold: 

LT）などの生理学的指標が採用され，これら指標が出現した時の運動強度から持久系能力

が定量化される．例えば，LT は 12－15 分以上続く持久系種目のパフォーマンスに関係し

ていることが報告されており（Lundby and Robach, 2015b），このような指標を正確に測定す

ることで，横断的な持久系能力の評価だけでなく，縦断的な測定によりトレーニング効果

の検証が可能となる（Coyle et al., 1988; Coyle et al., 1991; Craig et al., 1993; Kautz et al., 1991; 

Malfait et al., 2006; Neptune and Hull, 1999; Passfield and Doust, 2000; Whitty et al., 2016）． 

自転車ペダリング運動における運動強度は，機械的クランクパワーとして表されるが，

古くから運動強度の指標として適さないという意見が述べられている（Cavanagh and Kram, 

1985）．その背景として，クランクを回転させるに有効な力（有効踏力）は人がペダルに

加えた力の一部分であり，残りは回転に作用しない力（非有効踏力）として働くことにあ

る（Cavanagh and Kram, 1985）．そのため，従来，自転車エルゴメーターで計測される機械

的クランクパワーは，人がペダルに入力したエネルギーをすべて反映していないと考えら

れるが，今日においても上述したペダルへ入力された真のエネルギーを定量化する方法は

未だ明らかにされていない（Cavanagh and Kram, 1985）． 

 

機械的クランクパワーは左右クランクパワーの合算値である（Figure 3-1）．通常，片側
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クランクでは引き上げ局面において負のクランクパワーが生成される．そのため，生成さ

れた負の成分を補うために反対側（踏み込み局面）では推進脚により余分に大きな正のパ

ワー（以降，余剰クランクパワーとする）を生成し，クランク一回転中の平均パワーを保

っている（Sanderson et al., 2000）． Menard et al.（2016）はパワーを時間積分することで仕

事へと換算し，負のクランクパワーによるエネルギー損失を定量的に分析した．その結果，

左右それぞれのクランクで生成されたエネルギーの内，84％が機械的クランク仕事として

働き，残りは左右クランクのコーディネーション（負の成分に対する補填）によって損失

することを報告した． 

 

負のクランクパワーの大きさは運動強度と関係することがわかっており，運動強度の低

下と共に負のクランクパワーが相対的に増加することが報告されている（Neptune and 

Herzog, 1999; Sanderson, 1991; Sanderson et al., 2000）．同時に，負のクランクパワーの相対的

な大きさは，自転車競技選手のパフォーマンスレベルと関係していることが報告されてお

り（Garcia-Lopez et al., 2016），ペダリングスキルの一指標であると考えられる．これらの

ことを考慮すると，漸増負荷テストのように，すべての駆動者に同程度の運動強度を与え

ることを前提とした運動負荷試験において，人が発揮した正味のクランクパワーの個人差

は，駆動者のペダリングスキルに依存して大きくなると予想される．したがって，持久系

能力の評価を行う際は，ペダリングスキルを考慮した検討が必要であると考えられるが，

このことについて言及した研究は見受けられない．上述したことを鑑み，本研究では余剰

クランクパワーに着目し，これを考慮することで人が発揮した正味のパワーを一部反映で

きると考え，検討することを第 1 の目的とする． 

 

生理学的効率は，パワー生成に関わる代謝プロセスについてより深い洞察をもたらすこ

とから（Ettema and Loras, 2009; Hopker et al., 2009），しばしば持久系能力指標と共に計測さ

れることがある（Płoszczyca et al., 2019）．自転車ペダリング運動では生理学的効率指標とし

て Gross efficiency（総代謝エネルギーに対する機械的クランクパワーの比，式 2.1 参照）が

よく用いられる．Gross efficiency と運動強度の関係について，これまで数多くの先行研究

により検討されてきた．それらが示す一貫した結果として，運動強度の低下に伴い Gross 

efficiency が低下することが報告されている．その要因として，低強度運動では，ベースラ

イン（生理学的維持に伴う仕事と運動負荷に関係しないペダリング動作による仕事）の割
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合が大きいことが挙げられているが，このことについて定量的な検討は行われていないた

め，未だ十分な理解が得られていない（Ettema and Loras, 2009）．このような背景から，運

動代謝に関する研究において，エネルギー消費量の決定要因を説明および定量化すること

が必要であると考えられている（Cavanagh and Kram, 1985; Stainbsy et al., 1980）．運動強度

とクランクパワーの関係について検討すると，運動強度の低下に伴う負のクランクパワー

の増加はエネルギー損失を増加させることが予想される．上述したように，負のクランク

パワーの相対的な大きさはペダリングスキルに関係すると考えられている（Garcia-Lopez et 

al., 2016）．そのため，低強度運動時の Gross efficiency の低下はベースライン（安静時代謝

を含むペダリング運動以外に費やされるエネルギー消費）による影響以外にも，ペダリン

グスキル（すなわち余剰クランクパワー）の影響を受けることが予想される．本章により

Gross efficiency の変動要因としてペダリングスキルの影響を定量化できれば，低強度運動

時の Gross efficiency を決定する要因について，新たな知見を提供できる可能性がある．  
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Figure 3-1   Typical example of the mechanical crank power. 
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3.2 目的 

 本章では，課題 1 として「ペダリングスキルが一定ケイデンスを用いた体力評価値に与

える影響の定量化」を目的とし以下の仮説について検討した． 

仮説 1「機械的クランクパワーは人が行った正味の仕事を過小評価し，その程度はペダリ

ングスキルの影響を受ける．」 

 

 また，本章では第 2 の目的として，低運動強度で Gross efficiency が低値を示す要因にお

いてペダリングスキルが関係するかを検討した． 
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3.3 方法 

 

（A） 対象者 

 本課題では，大学自転車競技部に所属する男性サイクリスト 20 名（年齢：19.7±1.1 歳，

身長：1.69±0.04m，体重：66.6±7.4kg）を対象に実施した．全ての対象者は，本章の目的

と実験プロトコールについて十分な説明を受けた後，すべての対象者から書面によるイン

フォームドコンセントを得た．本章は，日本体育大学の倫理審査委員会が公表したヒトを

対象とする研究に関するガイドラインに従い，倫理審査委員会の承認（第 018-H061 号）を

得て実施した．また，ヘルシンキ宣言の原則に従って実施された． 

 

（B） 実験プロトコール 

 対象者は身体組成を計測した後，自転車エルゴメーターへ乗車させ，5 分間のペダリン

グ運動によるウォーミングアップ（機械的負荷：1.0kgf ケイデンス：90rpm）を実施させた．

ウォーミングアップ終了後，数分の休息を取った後，漸増負荷テストを実施した．なお，

サドルおよびハンドル高は対象者の任意の設定とし，全ての測定は 22－24 度の室内で実施

した． 

 

（C） データ収集 

a） 身体組成 

身長および体重は，身長体重計（seca799s，seca 社製）を用いて身長は 0.1 ㎝単位で計測

し，体重は 0.1kg 単位で計測した． 

 

b） 最大酸素摂取量（V
．

O2peak）および血中乳酸濃度 

漸増負荷テストは渦電流電磁ブレーキ式自転車エルゴメーター（Excalibur Sport, Lode 社

製）を用いて実施した．漸増負荷テストの初期負荷は 1.0kgf とし，3 分ごとに 0.5kgf 漸増

させた．3.5kgf（6 ステージ目）以降は 0.3kgf 漸増させ，疲労困憊まで連続的に運動させた．

なお，対象者には漸増負荷テスト中のケイデンスが 90±2rpm となるように指示した．  

漸増負荷テスト中の心拍数は，心拍計（H10，Polar 社製）を用いて連続的に計測した．

血中乳酸濃度および主観的運動強度（RPE）は各負荷ステージの終了 30 秒前に計測した．
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なお，血中乳酸濃度の分析には自動血糖値分析装置（BIOSEN，EKF Diagnostics 社製）を

用いて実施した． 

 漸増負荷テスト中の呼気ガスは，呼気ガス分析装置（AE-310S，ミナト医科学社製）を

用いて呼気採集法で 10 秒ごと平均値を計測した．また，各ステージの代表値は，ステージ

終了 30 秒間の平均値を採用した．漸増負荷テストにおける最大酸素摂取量（V
．

O2peak）は，

以下の項目の３つ以上当てはまった時点の酸素摂取量とした（Yamaguchi et al., 2022）． 

（1）負荷の増加に対して，V
．

O2 が増加しない定常状態となる 

（2）以下の式で予測された最大心拍数の 90%以上となる（HRmax = 220 – 年齢） 

（3）対象者が随意的に運動を終了させる 

（4）対象者が目標ケイデンスを維持できなくなる 

（5）RPE が 17 以上となる 

 

c） クランクキネティクス 

ペダリング運動中における左右それぞれのクランクトルクおよび回転速度（ケイデンス）

を自転車エルゴメーターに搭載された踏力測定システム（ペダルフォースメジャメント）

を用いてクランク角 2°ごとに計測した．  

 

（D） データ処理 

a) 酸素摂取量および代謝パワー 

酸素摂取量および二酸化炭素排出量における各負荷ステージの代表値として，運動終了

前 30 秒間の平均値を求め，以下の式を用いて粗効率（Gross efficiency：GE）を算出した

（de Koning et al., 2012）． 

Gross efficiency [%] =
Mechanical power [W]

Metabolic power [W]
× 100 (3.1) 

Metabolic power [W] = V̇O2 [l/min] ×
RER × 4904 + 16040

60
(3.2) 

この時，呼吸商（RER：respiratory exchange ratio）は酸素摂取量と二酸化炭素排出量の比か

ら推定した．また，Gross efficiency は酸素摂取量が定常状態であり，RER が 1.0 以下である

ときに正確に求めることができる（Noordhof et al., 2010）．そのため，本章では上述した条
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件を満たした第 3 ステージ（設定負荷：2kgf，機械的運動強度：約 176.6W）までの Gross 

efficiency を算出した．なお，本研究では酸素摂取量の定常状態の定義を「ステージ終了

30 秒間の平均酸素摂取量がステージ終了 1 分間の平均値に対して大きく変化しない」とし

た．  

 

b) 相対運動強度変数 

漸増負荷テストの結果から，以下の相対運動強度変数を算出した． 

・最大有酸素性パワー（PMax） 

・50％V
．

O2peak 時パワー（P50％） 

・80％V
．

O2peak 時パワー（P80％） 

・乳酸性作業閾値パワー（PLT） 

・血中乳酸濃度 4mmol/L パワー（PLT4） 

PMax は以下の式を用いて算出した． 

PMax [W] = PMechanical [W] +
t

180
 ×  ∆PMechanical [W] (3.3) 

ここで，PMechanical は機械的クランクパワー（式 3.4 参照）であり，t は最終負荷ステージの

運動時間（秒）である．そして∆PMechanical は最終負荷ステージと１ステージ前それぞれにお

ける PMechanical との差分である．P50％と P80％は酸素摂取量と PMechanical との関係から算出した．  

PLT（乳酸性作業閾値パワー）及び PLT4（血中乳酸濃度 4mmol/L 時パワー）は log-log 法を

用いて算出された（Beaver et al., 1985）．この方法の最初の手順として，第一に運動強度

（機械的くらんクパワー）と血中乳酸濃度を常用対数へ変換し，その後，共通のデータ点

を持つ，低成分（運動強度の変化に対する血中乳酸濃度の増加が少ないセグメント）と高

成分（運動強度の増加に対して血中乳酸濃度が急激に増加するセグメント）の２セグメン

トを作成した．セグメントの分割基準は，低成分および高成分セグメントそれぞれの残差

平方和を算出し，それらを合算した値が最小となるように，共通データ点を変化させ探索

的に分析した（Davis et al., 2007）．最後に，各セグメントに対し線形回帰式を算出し，2 つ

の線形回帰式より交差する点に対応する機械的クランクパワーを PLT として算出した

（Figure 3-2）．また，高成分セグメントの線形回帰式から 4mmol/L に対応する機械的クラ

ンクパワーを PLT4 として算出した． 
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Figure 3-2 (A) Typical example of lactate concentration versus exercise intensity. (B) Typical 

example of log lactate concentration versus log exercise intensity.  
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c) 機械的クランクパワーおよび正味のクランクパワー 

ペダリング運動中のクランクトルクと回転速度の関係からクランクパワーを算出した後，

各負荷ステージ終了前 30 秒間の平均クランクパワーをクランク角 10°毎に求めた（Figure 

3-1）．算出された左右それぞれのクランクパワーを合算することで機械的クランクパワー

（PMechanical）が求められ，また人がクランクに発揮した正味のクランクパワー（PNet）は左

右のクランクパワーの正成分を合算することで求められる．これらの算出式を以下に示す． 

PMechanical [W] = Right crank power [W] + Left crank power [W] (3.4) 

PNet  [W] = Right crank positive power [W] + Left crank positive power [W] (3.5) 

 

算出された PMechanical と PNet の差分を余剰クランクパワー（PExcess）と定義し，以下の式を用

いて求めた． 

PExcess [%] =
PNet [W] −  PMechanical [W]

PMechanical [W]
 × 100 (3.6) 

また，代謝パワー（Metabolic power）に対する余剰クランクパワー（PNet と PMechanical の差分）

の貢献度（PExcess（%Metabolic））を以下の式を用いて求めた． 

PExcess(%Metabolic)[%] =
PNet [W] −  PMechanical [W]

Metabolic power [W]
 × 100 (3.7) 

クランクパワー変数はクランク一回転平均値をそれぞれ求め，各負荷ステージ終了前 30

秒間の平均を算出した．相対運動強度における PMechanical と PNet を検討するために，対象者

の体重で正規化した．また，それぞれの T-score を算出した． 

 

（E） 統計 

 全ての変数は SPSS バージョン 27（IBM 社製）を用いて統計分析し，平均±標準偏差で

表した．全ての変数の正規性は Shapiro-Wilk 検定を用いて分析した．Gross efficiency と

PExcess の関係性はスピアマンの順位相関係数を用いて検討した．本章の有意水準は 5％未満

とし，10％は優位傾向として扱った． 
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3.4 結果 

 

3.4.1 漸増負荷テストにおける設定強度と実施パフォーマンスの検証 

 Table 3-1 に漸増負荷テストにおける第 6 ステージまでで得られたケイデンスおよび

PMechanical の平均値および標準偏差を示した．各ステージの平均ケイデンスをみると目標ケ

イデンスが維持されていた．PMechanical を見ると，全ての負荷ステージにおいて標準偏差が

±3W 以内であり，全ての対象者に対して同程度の運動強度を与えたことが観察された． 

 

3.4.2 相対運動強度における PMechanical と PＮet の比較 

 Table 3-2 には，各相対運動強度時の PMechanical，PＮet，PExcess を示した．全ての相対強度

で PMechanical に対して PNet が高い特徴が示され，PExcess は P50%が最も大きく（57.0±15.6%），

PMax が最も小さかった（9.5±5.0%）． 

 Figure 3-3 から 3-7 には各相対強度における全対象者の PMechanical，PＮet とそれぞれの T-

score を示した．体重で正規化されたパワーは全対象者において PMechanical に対して PＮet が高

値を示した．T-score 化した PＮet および PMechanical をみると，約半数の対象者において

PMechanical 対して PＮet が低値を示した（PMax：11 例/20 例，P50％：11 例/20 例，P80％：10 例/20

例，PLT：11 例/20 例，PLT4：11 例/20 例）． 
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Table 3-1 Mechanical crank power and cadence at each stage as measured by incremental 

exercise test.  

 

Stage PMechanical 

[W] 

Cadence 

[rpm] 

1st   89.4 ± 2.5 90.6 ± 1.0 

2nd 134.7 ± 2.2 90.6 ± 0.9 

3rd 177.6 ± 2.4 90.4 ± 1.1 

4th 221.7 ± 2.2 90.5 ± 1.0 

5th 266.2 ± 2.3 89.9 ± 1.6 

6th 310.1 ± 2.3 89.6 ± 2.2 
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Table 3-2 The crank power variable at each physiological landmark. 

 
PMechanical 

[W/BW] 

PNet 

[W/BW] 

PExcess 

[%] 

 
PMax

 5.0 ± 0.7 5.4 ± 0.6   9.5 ±   5.0 

 
P50%

 1.9 ± 0.3 2.9 ± 0.3 57.0 ± 15.6 

 
P80%

 3.7 ± 0.5 4.3 ± 0.4 20.5 ±   8.1 

 
PLT

 3.1 ± 0.6 3.9 ± 0.5 27.1 ± 11.7 

 
PLT4

 3.8 ± 0.7 4.4 ± 0.5 19.5 ±   9.1 
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Figure 3-3  Mechanical crank power and net power at PMax and their T-Score values. 
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Figure 3-4  Mechanical crank power and net power at P50% and their T-Score values. 
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Figure 3-5  Mechanical crank power and net power at P80% and their T-Score values. 
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Figure 3-6  Mechanical crank power and net power at PLT and their T-Score values. 
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Figure 3-7  Mechanical crank power and net power at PLT4 and their T-Score values. 
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3.4.3 PMechanical と PNet の比較 

Table 3-3 に漸増負荷テストの第 3 ステージまでに計測された PMechanical，PNet，PExcess を示

した．第 1 ステージの PNet は 161.3±12.3W を示し，PMechanical（89.4±2.5W）よりも大きな

パワーが発揮されており，その特徴は全ての運動強度で一貫して観察された．PExcess を見

ると第 1 ステージが 80.5±14.5％と設定運動強度の 2 倍近いパワーを発揮していることが示

されたが，運動強度の増加に伴い低下する特徴が観察された． 

 

3.4.4 Gross efficiency と PExcess の関係 

 Table 3-3 に漸増負荷テストの第 3 ステージまでの Gross efficiency を示した．Gross 

efficiency は第 1 ステージから 16.8±1.0%，19.3±1.1%，20.8±1.1%を示し，運動強度の増

加に伴って増加する傾向が観察された．PExcess との関係を見ると第 1 ステージのみ有意な負

の相関関係が観察され（ρ= -0.451，p = 0.04），第 2 ステージ以降は有意傾向が観察され

た（第 2 ステージ：ρ= -0.420，p = 0.06，第 3 ステ―ジ：ρ= -0.389，p = 0.09）． 

 Table 3-3 に示した代謝コストに対する PExcess（%Metabolic）の割合を見ると，第 1 ステー

ジでは 13.5±2.1%を示し，運動強度の増加に伴って低下する傾向が観察された． 

 



 

 

5
8

 

 

 

 

 

Table 3-3 Crank power variables and gross efficiency obtained from incremental exercise test. 

Stage 
PMechanical 

[W] 

PNet 

[W] 

PExcess 

[%] 

PExcess 

（%Metabolic） 

[%] 

GE 

[%] 

ρ 

(PExcess vs. GE) 

1st   89.4 ± 2.5 161.3 ± 12.3 80.5 ± 14.5 13.5 ± 2.1 16.8 ± 1.0 -0.451* 

2nd 134.7 ± 2.2 200.2 ± 14.9 48.7 ± 11.2 9.4 ± 1.9 19.3 ± 1.1 -0.420† 

3rd 177.6 ± 2.4 235.8 ± 15.4 32.8 ± 8.8 6.8 ± 1.6 20.8 ± 1.1 -0.389† 

Note: The table shows the variables measured at each stage in the incremental exercise test.  The results were shown up to the 6th stage, which all participants 

were able to perform. *Indicates that Spearman's rank correlation coefficient showed a significant correlation coefficient between PExcess and GE (p < 0.05). 
†Indicates that Spearman's rank correlation coefficient showed a significant tendency correlation coefficient between PExcess and GE (p < 0.10). 
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3.5 考察 

 本章では，課題 1 として「ペダリングスキルが一定ケイデンスを用いた体力評価値に与

える影響の定量化」を目的とし，仮説である「機械的クランクパワーは人が行った正味の

仕事を過小評価し，その程度はペダリングスキルの影響を受ける．」について検証した．

その結果，各相対運動強度で示された PMechanical に対し PNet が低強度（P50%）では約 1.6 倍も

の高値を示し，PMechanical は人がクランクに発揮したパワーを過小評価していることが示さ

れた（Table 3-2）．また T-score 化した PMechanical に対して，PNet が低下する結果が半数以上の

対象者により示され，持久系能力の相対評価はペダリングスキルの影響により変動するこ

とが示唆された（Figure 3-3－3-7）． 

そして 2 つ目の目的として，低運動強度で Gross efficiency が低値を示す要因においてペ

ダリングスキルが関係するかを検討し，低強度運動時の Gross efficiency と PExcess との間に

有意な相関関係が観察され（Table 3-3），ペダリングスキルが低強度運動時の Gross 

efficiency が低値を示す一要因である可能性が示された．  

 

3.5.1 人が行った正味の仕事の評価にペダリングスキルが与える影響 

 ペダリング運動による持久系能力の評価指標として，最大酸素摂取量や乳酸性作業閾値

などが用いられ，これら測定指標がみられるポイントの機械的クランクパワーによりパフ

ォーマンスレベルが評価される．本章が算出した PNet は人がクランクに発揮した正味のパ

ワーを示すものであり，従来採用されてきた機械的クランクパワーよりも非常に高い値を

示した（Table 3-2，3-3）．PExcess を見ると低パワー域である P50%や PLT においては 20－57％

過小評価される結果が示され，高パワー域であった PMax であっても 9％の過小評価するこ

とが示された（Table 3-2）．なお，本章で算出した PExcess はクランク一回転中に生成された

負のクランクパワー比を間接的に示す指標であり，9％の過小評価は，そのまま 9%の負の

クランクパワーが生成されたと解釈できる．一般的に，運動強度の増加に伴い引き上げ局

面における負のクランクパワー生成を抑え，推進脚による余剰パワーの生成を抑える戦略

がとられる（Sanderson et al., 2000）．そのため，低強度運動に対して高強度運動の PExcess が

低値であったのは，上述した戦略がとられたためと考えられる．García-López et al.（2016）

は，この正負の比率が自転車競技選手のパフォーマンスレベルと関係していることを示し

ており，負のクランクパワーの生成を抑える能力がペダリングスキルの一指標であると考

えられる．したがって，上述した PMechanical と PNet の差はペダリングスキルによる影響を受
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けたものと解釈できる． 

 低パワー域で PExcess が高値を示したことは，低運動強度のペダリング運動で計測された

生理学的指標を解釈する際，注意が必要であることを示している．例えば，「LT 時に発揮

できる正味のパワー」を定量化することが目的であった場合，ペダリングスキルの影響で

約 30%過小評価される可能性がある．また，縦断的な測定においても，LT の向上には生理

学的側面の改善（例えばミトコンドリア量や毛細血管の発達など）とペダリングスキルの

改善が考えられるが，どの要素が貢献したかを特定することが困難である．そのため，こ

れら持久系能力を縦断的に評価する際にも，ペダリングスキルを考慮することでより正確

な評価を行えると考えられる． 

 本章で計測された持久系能力評価指標をそれぞれ T-score 化したところ，半数以上の対象

者に T-score の向上がみられ，残りが低下する結果となった．そのため，漸増負荷テスト中

の機械的クランクパワーによる相対運動強度を横断的かつ個人間で比較する場合であって

も，ペダリングスキルによって評価に対する影響度が異なるため，これらを採用する場合

はデータの解釈に注意が必要である． 

 

3.5.2 ペダリングスキルが低強度運動における Gross efficiency に与える影響 

 漸増負荷テスト中の PExcess の平均値を見ると，第 1 ステージで最も大きな値を示し，ス

テージの進行（設定運動強度の増加）に伴い低下する特徴が示された．これらの結果は，

低強度運動では負のクランクパワーが高値であることを示しており，負の成分の相対的大

きさはペダリングスキルと関係すると考えられているため（Garcia-Lopez et al., 2016），低

強度運動ではペダリングスキルの差がより顕著になると考えられる． 

 

 これまで数多くの先行研究により，ペダリング運動中の Gross efficiency に関する検討が

行われており，一般的に低強度運動では Gross efficiency が低値を示すことがわかっている

（Ettema and Loras, 2009）．Ettema and Loras（2009）は，その要因として代謝エネルギーに

対するベースラインの影響を挙げる一方で，ベースラインは運動強度の増加に伴って変化

することから，このことについて十分な理解が得られていなかった（Cavanagh and Kram, 

1985; Ettema and Loras, 2009; Stainbsy et al., 1980）．Gross efficiency と PExcess の関係を見ると第

1 ステージに有意な相関関係が観察され（p = 0.04），第 2，3 ステージにおいては優位傾向

が観察された（第 2 ステージ：p = 0.06，第 3 ステージ：p = 0.09）．上述したように，低強
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度運動では負のクランクパワーが相対的に大きいため，推進脚で大きな余剰クランクパワ

ーを生成して打ち消す必要があり，これが低強度運動における Gross efficiency の低下に影

響した可能性が考えられる． 

 また，本章では代謝エネルギーに対して PExcessが占める割合（PExcess（%Metabolic））を定

量化し検討した結果，第 1 ステージでは代謝コストの内，PExcess が 13.5±2.1%を占めている

ことが確認され，以降はステージの進行とともに低下した（第 2 ステージから 9.4±1.9%，

6.8±1.6%）．これらの結果からも，低強度運動において Gross efficiency が低下する要因が

PExcessである可能性が支持される．以上のことから，人が発揮した正味のパワーを評価する

場合，左右クランクが発揮した正のパワーを考慮した検討が必要であると言える． 

 

3.5.3 本章の限界 

ペダリング運動は人が発揮した力がペダルに加えられ，その力の一部がクランクに対し

て接線方向へ働くことにより成り立つ．本章がペダリングスキルの指標として用いた

PExcessはクランクに対する接線方向成分のみで評価したものであり，ペダルへの入力から接

線方向への力の適応過程が反映されていない．そのため，今後はこれらを考慮した検討が

必要であると考えられるが，本章で示した結果はペダリングにおけるエネルギー伝達の末

端部分から検討した結果であるため，本章で示唆された知見の解釈が大きく変わることは

無いと考える． 
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3.6 まとめ 

 本章では，「ペダリングスキルが一定ケイデンスを用いた体力評価値に与える影響を定

量化する」ことを目的に検証した．その結果，以下のことが明らかとなった． 

・PMechanical は PNet よりも明らかな低値を示し，低強度運動においてその差は顕著であった． 

・ 従来用いられてきている PMechanical による持久系能力の評価では過小評価されている． 

・ ペダリングスキルが高い駆動者がより大きく過小評価される．  

・ 低強度運動における Gross efficiency の低下にペダリングスキルが関係している 

 以上のことから，ペダリングスキルが持久系能力評価指標に影響を与えることが示唆さ

れ，ペダリングスキルを考慮した検討が必要であると言える． 
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第４章 課題 2 ペダリング運動における優れたスキルの力学的特徴の検討 

 

4.1  背景 

ペダリング運動に熟練したサイクリストは一般成人男性に対して，同一強度の最大下ペ

ダリング運動において相対的に小さなペダル踏力で運動することができ，その結果，単位

時間当たりの酸素摂取量が抑えられることがわかっている（Takaishi et al., 1998）．これら

のことからペダリング運動の熟練度，延いては力学的効率に関係するペダリングスキルの

違いによって，被験者間で運動強度に対する生理学的負担度が異なると考えられる．  

ペダリングスキルを評価する指標として力有効指数（IFE）があり，ペダルに加えられ

た力の合力（ペダル踏力）とクランクの回転に有効な力（有効踏力）の比で求めることが

できる（第 2 章，式 2.9 参照）．トップレベルの競技力を有したサイクリストを除いて，力

有効性指数は機械的クランクパワーに対する代謝コストの比である Gross efficiency と有意

な相関関係にあることが報告されており（Zameziati et al., 2006），力学的効率の高さは生

理学的効率の高さに関係することが予想される． 

 

引き上げ局面でペダル引き上げ動作を強調することで，同局面で生成される負の有効踏

力が減少され，力有効性指数が有意に改善される一方で，意識的な下肢動作の変更により

代謝コストが増加することも報告されている（Korff et al., 2007）．こういった背景から，

ペダリングスキルに着目した研究の多くは引き上げ局面に焦点を当てた分析，考察がされ

ており，加えて引き上げ動作そのものを習得し，動作の変更に対する生理学的適応を促す

ためのレーニングの効果についても検討されてきた（Duc et al., 2019; Fernández-Peña et 

al., 2009; Hug et al., 2013; Hug and Dorel, 2009; Sperlich et al., 2011）． 

スキルトレーニング研究では，左右クランクが独立しているクランク（引き上げ時に反

対側脚によるサポートが得られないクランク）によるトレーニング効果が検証されている

（Duc et al., 2019; Fernández-Peña et al., 2009; Hug et al., 2013; Sperlich et al., 2011）．こ

れら研究では一貫して引き脚を強調させることで負の有効踏力が減少し，力有効性指数が

改善されると主張している．しかし興味深いことに，これらトレーニングを 2－6 週間実施

させても，持久系能力評価指標の改善が観察されなかったことが報告されている（Duc et 

al., 2019; Sperlich et al., 2011）．トレーニングプログラムによる生理学的効率の改善が見ら

れなかったことから，スキルの高いペダリング動作に対する別視点からの検討が必要であ
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ると考えられる．その根拠として，多関節筋はペダリング運動における力発揮方向を調整

する役割を担っており（Gregor and Conconi, 2000; So et al., 2005），この多関節筋の活動

が踏み込みから引き上げ（またはその逆）の移行期で関与していること（Mileva and 

Turner, 2003）．そして，その多関節筋の関与の度合いは競技レベルに依存している可能性

が報告されていること（So et al., 2005）が挙げられる．これらの先行研究は，いずれも局

面の移行期の重要性を示すものである．また，クランク一回転を 4 象限に分けてみれば第

1 象限では前下方向への踏み込み，第 2 象限では後下方向への踏み込み，第 3 象限では後

上方への引き上げ，第 4 象限では前上方向への引き上げのペダル踏力発揮が要求される．

これらの客観事実は，踏み込みと引き上げの二局面だけでなく，クランク一回転を通して

包括的に検討する必要性を示唆するものである．  
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4.2 目的 

上述したように，熟練されたペダリング動作について一貫した知見が示されておらず，

未だ十分な理解が得られていない．また，上死点および下死点における踏力とペダリング

スキルの関係性を検討した研究は見受けられず，仮説の域を脱しない． 

そこで本章では，ペダリング運動における力学的変数とペダリングスキルがどのように

関係しているかをクランク一回転通して検討し，スキルの優れたペダリング動作の特徴を

明らかにすることを目的とした． 
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4.3 方法 

 

（A） 対象者 

 本研究の対象者は，大学自転車競技部に所属する男性サイクリスト 15 名とした（年齢 

20.0±0.9 歳，身長 1.71±0.04m，体重 67.4±8.3kg，V
．

O2peak/BM 63.4±8.2 ml/kg/min）．対象

者には，あらかじめ研究の目的，内容およびそれに伴う危険性について文章と口頭にて説

明し，実験参加への同意を得た．なお，本研究は日本体育大学倫理審査委員会の承認を得

て行った（承認番号 第 017－H072 号）． 

 

（B） 実験プロトコール 

 対象者は身体組成を計測した後，自転車エルゴメーターへ乗車し，5 分間のペダリング

運動によるウォーミングアップ（機械的仕事率：90W，ケイデンス：90rpm）を実施した．

ウォーミングアップ終了後，数分の休息を取った後，漸増負荷テストを実施した．なお，

サドルおよびハンドル高は対象者各自の競技時の設定とし，全ての測定は 22－24 度の室内

で実施した．漸増負荷テスト実施後 1 日以上間隔をあけ，ペダル踏力テストを実施した． 

 

（C） 測定項目および測定方法 

d） 身体計測 

身長は，身長計（YG 200，ヤガミ社製）を用いて 0.1 ㎝単位で計測し，体重は体重計

（Inbody470，インボディ・ジャパン社製）を用いて 0.1kg 単位で計測した． 

 

e） 最大酸素摂取量（V
．

O2peak） 

自転車競技用に改造した自転車エルゴメーター（PowerMAX VⅢ，Combi 社製）を用い

て第 3 章の方法に倣って V
．

O2peak を計測した．  

 

f） ペダル踏力テスト 

漸増負荷テストと同様の改造エルゴメーターを用いて 90W，90rpm で 5 分間の準備運動

を行わせた後にペダル踏力テストを 1 分間実施した．ペダル踏力テストの負荷は，事前に

測定した漸増負荷テストをもとに 80%V
．

O2peakに相当する仕事率とし，ケイデンスは 90rpm
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とした．この機械的クランクパワーは，実際の長距離自転車競技中の平均強度に類似して

おり（Coyle et al., 1991），同様の研究でよく用いられている（Hagberg et al., 1981; Takaishi et 

al., 1998）．またケイデンスは，ロード競技選手が好むケイデンスが 80－120 rpm であり

（Faria et al., 2005），60－120rpm 間で最もペダル踏力が減少するケイデンスが 90rpm である

（Neptune and Herzog, 1999; Patterson and Moreno, 1990）ことに基づいており，サイクリスト

が有するペダリングスキルを発揮しやすい条件であることが言える． 

対象者には運動中の設定ケイデンスである 90rpm に極力合わせるよう指示し，普段通り

のペダリングを行わせた．なお，本研究で実施されたケイデンスは 90.9±0.9rpm であった．

また，本研究は競技中のペダリングスキルを評価することを目的としたため，対象者の姿

勢および自転車の設定（サドル高，ハンドル高など）は，競技時の姿勢を再現するように

指示し，対象者に設定させた． 

 

ペダル踏力テスト時の動作を計測するために，3 次元モーションキャプチャシステム

（VICON，Vicon Motion Systems 社製）を用いて，身体各部位（53 点）およびペダル（3 点）

に貼付した反射マーカーの三次元座標をサンプリング周波数 200Hz で計測した（Figure 4-

1）．得られた座標データは，4 次の Butterworth ローパスフィルタを用いての 8Hz の遮断周

波数で平滑化した（Martin and Brown, 2009）． 

ペダル踏力データについては，右脚側に装着したペダル型フォースプレート（PZB0004, 

Kistler 社製）を用いて 3 次元方向のペダル踏力（Fx，Fy，Fz）を 1000Hz で記録した．な

お，ペダル型フォースプレートのペダル軸上が圧力中心点となるように，ペダル型フォー

スプレートの中心に母指球部を当てた状態で革製のベルトを用いて足部とペダルを固定し

た（Bini and Diefenthaeler, 2010）． 

 

（D） データ処理 

 身体座標データをもとに，ベクトルの内積を用いて下肢三関節および三分節の角度を算

出後，得られた角度を時間微分することでそれぞれの角速度を算出した．同様に，ペダル

に貼付した反射マーカーの座標データをもとにクランク角度およびペダル角度を算出した． 

ペダル踏力テスト中のペダル踏力データとペダル角度データより，ペダル軸を原点とし

た垂直分力および水平分力を算出し，垂直分力および水平分力とクランク角度の関係から

有効踏力を算出した（Figure 4-1）．最後に有効踏力における負の値の総和（TNEF）を求めた
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（Figure 4-2）． 

ペダリング動作は，矢状面上の二次元運動とみなせるため，下肢の大腿部，下腿部，足

部の 3 分節からなる二次元の剛体リンクモデルとしたモデル化した（Figure 4-3）． 

モデル化した各リンクにおける水平および垂直方向の偶力算出式より各関節反力の水

平・垂直成分は次のように表される． 

足関節：

fh1 = Fh′ − mfoot ∙ Accy
foot (4.1) 

fv1 = Fv′ − mfoot(Accz
foot + g) (4.2) 

膝関節：

fh2 = fh1 − mshank ∙ Accy
shank (4.3) 

fv2 = fv1 − mshank(Accz
shank + g) (4.4) 

股関節：

fh3 = fh2 − mthigh ∙ Acc
y

thigh (4.5) 

fv3 = fv2 − mthigh(Acc
z
thigh + g) (4.6) 

Fh’ ：水平分力に対する反力 [N] 

Fv’ ：垂直分力に対する反力 [N] 

g ：重力加速度 [m/s2] 

m ：各分節の質量 [kg] 

Acc ：各分節質量中心点の加速度 [m/s2] 

 次に，各分節の質量中心周りの慣性モーメントを用いることで，関節モーメントが算出

される．関節モーメントの算出式は次のように表される． 

足関節： 

Mankle = −Ifootθ̈foot + (fh1sinθfoot − fv1cosθfoot)dfoot

+ (Fv cosε − Fh sinε)(Lfoot − dfoot) (4.7)
 

膝関節： 

Mknee = −Ishankθ̈shank + Mankle + (fh2sinθshank − fv2cosθshank)

× (Lshank − dshank) +  (fv1sinθshank − fh1 cosθshank) (4.8)
 

股関節： 

Mhip = −Ithighθ̈thigh + Mknee + (fh3sinθthigh − fv3cosθthigh)dthigh

 (fv2sinθthigh − fh2 cosθthigh)（Lthigh − dthigh） (4.9)
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I  ：各分節質量中心周りの慣性モーメント [kg・m2] 

𝜃̈ ：各分節の角加速度 [rad/s2] 

ε ：足部の水平面に対する角度 [rad] 

ｄ ：各分節の関節軸近位部から質量中心点までの距離 [m] 

Ｌ ：各分節の長さ [m] 

 なお各分節の質量，質量中心点までの距離，各分節の慣性モーメントは，阿江（1996）

の身体部分慣性係数を用いて算出した． 

 

（E） 統計処理 

 各変数は平均値±標準偏差で示した．得られた変数すべてに対し Shapiro-Wilk 検定を用

いて正規性を検討し，正規分布に従った変数に対して Pearson の積率相関分析を，正規分布

に従わなかった変数に対しては Spearman の順位相関分析を行った．いずれの統計処理にも

有意水準は 5%未満とした．なお，これらすべての統計処理は統計解析ソフト（SPSS Ver.24，

IBM 社）を用いた． 
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Figure 4-1 Definition of pedal force parameters. 
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Figure 4-2 Definition of TNEF, a pedaling skill parameter.    
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Figure 4-3 The free body diagram of the lower extremities during pedaling. 
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4.4 結果 

 

4.4.1 ペダル踏力変数と TNEF の関係 

ペダル踏力テストにおける計測された機械的クランクパワーの平均値は 291.4±16.1W で

あり，ケイデンスは 90.9±0.9rpm であった．また計測された TNEF は-553.0±277.1N であっ

た．機械的クランクパワーと TNEF，機械的クランクパワーと股関節，膝関節，足関節モー

メントにおける最大値および最小値，垂直分力，水平分力，有効踏力それぞれにおける最

大値，最小値の間に有意な相関関係は認められなかった． 

Figure 4-4 には横軸をクランク角度としたペダル踏力における垂直分力，水平分力，有効

踏力それぞれの平均波形を示し，それぞれの下段には各変数と TNEF との間に示された相関

係数を示した．本研究で算出した TNEF が示された区間は 180.6±8.1－307.7±86.3°であった

（Figure 4-4，C）．垂直分力に着目すると，クランク一回転を通して正の値（地面方向）が

認められ，クランク角 90－100°付近で最大値が認められた．水平分力では，90°付近で最大

値が認められ，クランク角 180°を境にして負の値（後方向）に転じ，その後 300°付近で再

び正の値へ転じた．有効踏力ではクランク角 0－180°を示す踏み込み局面で正の値（クラ

ンクの回転に有効な力）が認められ，180－360°を示す引き上げ局面で負の値（クランクの

回転を妨げる力）が認められた． 

垂直分力，水平分力，有効踏力それぞれと TNEF との関係性に着目すると，それぞれに有

意な相関関係が認められ，垂直分力，水平分力においては引き上げ局面以前から認められ

た（垂直分力：クランク角 130－300°，水平分力：クランク角 90°，140－190°，220－260°，

有効踏力：クランク角 180－300°）．  
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Figure 4-4  Average patterns of pedal force parameters. (A) vertical component of pedal force in 

global coordinate system, (B) horizontal component of pedal force in global coordinate 

system, (C) effective force to the crank rotation.  The solid line indicated the Pearson’s 

product-moment correlation coefficient. The white line indicates Spearman’s rank 

correlation coefficient.  The broken line indicates significance level. 
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4.4.2 関節モーメントと TNEF の関係 

Figure 4-5 には横軸をクランク角度とした下肢関節モーメントを示し，同時に下肢関節モ

ーメントと TNEF との間に示された相関係数をそれぞれの下段に示した．股関節モーメント

に着目すると，踏み込み局面で伸展モーメントの発揮が観察され，引き上げ局面では屈曲

モーメントへ転じ，その後，上死点（クランク角 0°）直前に伸展モーメントの発揮が認め

られた．膝関節では，クランク角 30°付近で最大伸展モーメントが発揮され，第 2 象限（ク

ランク角 90－180°），第三象限（クランク角 180－270°）間で屈曲モーメントを発揮した後

に，クランク角 300°付近で伸展モーメントへ転じることが認められた．足関節では，クラ

ンク一回転通して底屈モーメントを発揮しており，90－100°付近で最大底屈モーメントの

発揮が認められた．  

下肢関節モーメントと TNEF との関係性に着目すると，股関節モーメントはクランク角

230－300°間で有意な正の相関関係が認められ，膝関節モーメントでは，クランク角 60－

310°と幅広い範囲で有意な負の相関関係が認められた．足関節モーメントでは，クランク

角 220－240°と局所的に有意な負の相関関係が認められた． 
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Figure 4-5  Average patterns of lower joint moment. (A) hip joint moment, (B) knee joint moment, 

(C) ankle joint moment, and correlation coefficient between lower joint moment and 

TNEF.  The solid line indicated the Pearson’s product-moment correlation coefficient.  The 

white line indicates Spearman’s rank correlation coefficient.  The broken line indicates 

significance levels (p < 0.05). 
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4.4.3 股関節モーメントと膝関節モーメントの関係 

Figure 4-6 の上段には股関節モーメントと膝関節モーメントの関係をクランク角 10°毎に

分析した結果を示した．Figure 4-6 の下段には股関節モーメントと膝関節モーメントとの間

において，最も高い相関係数を示したクランク角 60°時の相関図を典型例として示した．

クランク一回転通した関係に着目すると，クランク角 350°で有意な正の相関関係が認めら

れ，また，クランク角 30－100°にかけて有意な負の相関関係が認められた．この負の相関

関係は，股関節伸展モーメントの増加と膝関節伸展モーメントの減少（および屈曲モーメ

ントの増加）が関係していることを示す（Figure 4-6，B）．   
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Figure 4-6  Relationship between hip moment and knee moment (A). Correlation diagram at 60-

degree of crank angle which shows the highest correlation coefficient (B). This 

relationship indicated that the increase of hip extension moment was related to the 

decrease of knee extension moment or the increase of knee flexion moment.  The black 

and dashed line indicate significance levels (solid line; p < 0.01, dashed line; p < 0.05, 

respectively). 
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4.5 考察 

本章の目的は熟練されたペダリング動作の特徴を明らかにすることであり，ペダリング

スキルの変数である TNEF とキネティクス変数の関係をクランク一回転通して調査した．ペ

ダル踏力パラメーターと TNEF の関係を見ると，垂直分力，水平分力いずれにおいても，引

き上げ局面以前から有意な相関関係が認められ（Figure 4-4），膝関節モーメントでは踏み

込み中盤から有意な相関関係が認められた（Figure 4-5）．このことから，踏み込み局面中

盤以降の垂直分力および水平分力の減少，膝関節屈曲モーメントの増加により，引き上げ

局面に見られる TNEF が減少する可能性が示唆され，本研究の仮説を支持する結果となった． 

 

4.5.1 ペダル踏力とペダリングスキルの関係 

Figure 4-4 に示した垂直分力および有効踏力において，垂直分力はクランク角 130－300°，

有効踏力はクランク角 180－300°において TNEF との間に有意な相関関係が示されている．

ペダリング運動において，下死点以降はペダルの引き上げが求められる局面であり，同局

面における垂直分力の増加は回転を妨げる力として働くが，引き上げ局面で脚を引き上げ

ることにより負の有効踏力が減少する（Korff et al., 2007）．これら先行研究の知見と本研究

の結果合わせると，TNEF が抑えられたサイクリストは同局面で脚の引き上げを強調してい

た可能性が考えられる．同時に，垂直分力および水平分力は下死点以前から TNEF との間に

有意な相関関係が認められたことから，踏み込み局面中盤以降（第 2 象限）におけるペダ

ル踏力発揮の様相が下死点以降の TNEF の大きさに影響を与えることが示唆された． 

Candotti et al.（2009）はサイクリストとトライアスリートを対象に定常ペダリング中の

下肢筋活動の共収縮（大腿直筋 vs. ハムストリングス，外側広筋 vs. ハムストリングス）を

評価しており，サイクリストはトライアスリートに対し，ペダリング中の共収縮が少ない

こと，特に踏み込み局面において膝関節伸展筋の活動が抑制されていたことを報告してお

り，ペダリング運動における膝関節筋群の活動動態がペダリング運動において重要な役割

を担っていることが予想された．本研究においても，クランク角 60－310°と広範囲で膝関

節モーメントと TNEF との間に有意な相関関係が認められており（Figure 4-5，B），先行研究

の知見と一貫した結果が認められた．また，我々が行った先行研究によりクランク一回転

の広範囲（クランク角 0－300°，340－360°）にわたって水平分力と膝関節モーメントは有

意な相関関係にあることが明らかとなっている（Yamaguchi et al., 2018）．以上のことを踏

まえると，第 1 象限で膝関節伸展モーメントを減少，または膝関節屈曲モーメントを増加
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させることで，第 2 象限における前方向の力（正の水平分力）が減少し（Figure 4-4，B），

第 3 象限のペダル合力がクランクの回転方向（後方）へ発揮されたことで（van Ingen 

Schenau et al., 1992），下死点における踏力の方向転換（前方から後方へ）がスムーズとなり，

結果的に引き上げ局面に出現する TNEF が減少すると考えられた． 

 

4.5.2  関節モーメントとペダリングスキルの関係 

股関節モーメントと膝関節モーメントとの関係性に着目すると，クランク角 40－100°に

おいて，股関節伸展モーメントの増加が膝関節伸展モーメントの減少および屈曲モーメン

トの増加と有意に関係していることが認められた（Figure 4-6，A）．Winter（1980）は，歩

行動作における下肢関節モーメントの総和をサポートモーメントと定義し，ある関節が失

ったモーメントは他の関節が補う（相補関係性）と述べている．本研究はペダリング運動

であるが，同場面での膝関節伸展モーメントの減少を股関節伸展モーメントの増加で補う

と考えることもできる（Winter, 1980）．本研究で得られた結果を加味すると，股関節伸展

モーメントの増加が膝関節屈曲モーメントの増加に寄与する可能性があり，引き上げ局面

に出現する TNEF を減少させるためには，踏み込み局面中盤（クランク角 40－100°）の股関

節伸展モーメントの増加が関係することが推察された．また，ペダリング運動において，

股関節伸展および膝関節屈曲に作用するハムストリングスはクランク角 10－230°間で活動

することが報告されていること（Gregor et al., 1985; So et al., 2005），サイクリストは中–長

期のペダリングトレーニングにより，ハムストリングスが有意に肥大する（Ema et al., 

2016; Hug et al., 2006）ことから，サイクリストは踏み込み局面で股関節伸展モーメントお

よび膝関節屈曲モーメント生成のため，よりハムストリングスを活動させていることが考

えられる．さらに，スムーズなペダリング動作の遂行には，下死点付近におけるハムスト

リングスの活動が重要であると報告されており（Raasch et al., 1997），ペダリング運動にお

ける踏み込み局面でのハムストリングスの活動，延いては同局面での膝関節屈曲モーメン

トの生成が TNEF の減少の観点において重要な役割を担っていることが示唆された． 

先行研究によって，サイクリストは意図して下肢筋活動およびペダル踏力を急性的に変

化させることが可能であると報告されている（Korff et al., 2007; Mornieux et al., 2008）．した

がって，本研究で示された結果から，踏み込み局面における股関節伸展および膝関節屈曲

を意識させたペダリングトレーニングを導入することで，定常ペダリング運動における

TNEF の減少，延いては力学的効率の向上が見込まれる．加えてハムストリングスの活動を
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中心とした股関節伸展および膝関節屈曲をさせるトレーニングを行わせることで，上述し

たペダリング動作の習得に貢献することが予想される．   

 

4.5.3 本研究の限界 

ペダル踏力の左右差に関する先行研究により，定常ペダリング運動におけるペダル踏力

の左右差は極めて小さいことが報告されている（Carpes et al., 2006; McCartney et al., 1983）．

本研究は以上のことを前提とし，ペダル踏力ならびに関節モーメントを右側のみ算出し評

価している．しかしながら近年の研究では，ペダリング運動において左右差が認められた

とする研究がいくつか報告されている（Bini and Hume, 2014; Smak et al., 1999）．右側ペダル

の引き上げ局面は，左側ペダルの踏み込み局面にあたり，左右脚のコーディネーションが

TNEF の大きさに関係している可能性が予想されため，左右のペダル踏力を考慮した検討を

行うことが今後の研究課題である． 
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4.6 まとめ 

 本研究では，サイクリストを対象に定常ペダリング中の TNEF を如何にして減少させるか

を検討するため，TNEF とペダル踏力ならびに下肢関節モーメントとの関係を分析した結果，

以下のことが明らかとなった． 

・ 踏み込み局面中盤以降の膝関節屈曲モーメントを増加させることで．引き上げ局面に

見られる TNEF が減少する． 

・ クランク角 40－100°付近で股関節伸展モーメントを大きく発揮することで膝関節伸展

モーメントの抑制および膝関節屈曲モーメントの生成が助長される．  

以上のことから，定常ペダリングにおける TNEF の減少には踏み込み局面における股関節

伸展モーメントおよび膝関節屈曲モーメントの増加が重要であることが示唆された． 
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第５章 ペダリングスキルを簡易的に評価する方法の検討 

 

5.1  背景 

第 3 章では，ペダリングスキルが持久系能力評価値に影響を与える可能性について検討

し，従来用いられる機械的クランクパワーによる持久系能力の評価は，人がクランク発揮

した正味のパワーを過小評価することが示され，その程度はペダリングスキルが関係する

ことが明らかとなった．第 4 章では，スキルの高いペダリング動作の特徴について、負の

有効踏力をスキル指標として用いて検討した．得られた結果より，踏み込み局面前半での

股関節伸展モーメントの増加が踏み込み局面中盤での膝関節屈曲モーメントの生成を助長

することで，下死点前におけるペダル踏力をより水平方向（後方向）に大きくすることに

つながり，その結果，引き上げ局面で生成される負の有効踏力を小さくしているものと考

えられた．このことから，引き上げ動作だけでなく，踏み込み局面の股関節伸展モーメン

トおよび膝関節屈曲モーメントの発揮が重要であることが負の有効踏力を減少させるため

には重要であることが示唆された． 

 

上述したように，ペダリングスキルは持久系能力評価に影響を与える要素であると同時

に，自転車競技パフォーマンスと関連する重要な要素である（Garcia-Lopez et al., 2016）．

一方で，ペダリングスキルの計測方法には高価な機材と専門知識が必要であり，計測でき

る研究グループは限られているのが現状である．したがって，簡易的なペダリングスキル

の評価方法を検討することは，持久系能力評価の精度向上から，広く競技パフォーマンス

改善に貢献すると考えられる． 

 

競技現場では，優れたペダリングスキルを有するサイクリストは，高ケイデンスペダリン

グを安定して持続できると考えられており，その背景からペダリングスキルトレーニング

の一環として，高ケイデンスペダリングが取り入れられている．この高ケイデンスペダリ

ングとペダリングスキルの関係に関して，いくつかの先行研究により検討されている．

Samozino et al.（2009）は，ハイパワー発揮時の高ケイデンスペダリングにおいて，下肢筋

群の活性化―不活化に遅延が生じることでクランクパワー生成に遅延が生じる「フェーズ

シフト」が生じることを報告している．このクランクパワーのフェーズシフトは，クラン

ク一回転中のクランクパワーを低下する要因となるため，高ケイデンスペダリングではケ
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イデンスの変化に応じたパワー生成が求められる．Chapman et al.（2008）は，ケイデンス

の増加に伴う下肢筋のコーディネーションについて検討しており，サイクリストはケイデ

ンスに応じて，下肢筋の活性化・非活性化ポイントや持続時間を適切に調整することを報

告した．同時に，非サイクリストはケイデンスの増加に伴って，下肢の主導筋と拮抗筋が

同時に活性化する共収縮が助長されることも報告している（Chapman et al., 2008）．上述し

た 2 つの先行研究より，高ケイデンスペダリングにおけるクランクパワー生成は，ケイデ

ンスに応じた下肢筋コーディネーションが重要であり，これは洗練されたペダリングスキ

ルによるものと考えられる． 

 通常速度における運動精度は，経験豊富なアスリートよりも初心者の方が低く，高速度

条件ではその差が顕著となる（García et al., 2013）．ペダリングケイデンスの増加に伴う下

肢筋のコーディネーションの優れた適応は，非サイクリストよりもサイクリストにおいて

より多く観察される（Chapman et al., 2008）．これらのことから，ペダリングスキルにおけ

る個人間差は，ケイデンスが高いほど顕著になる可能性があり，すなわち，高ケイデンス

を安定して維持する能力は通常速度でのペダリングスキルと関係する可能性がある． 

 

 

 

  



 

85 

 

5.2 目的 

本章では，課題 3 として「ペダリングスキルを簡易的に評価する方法の検討」について，

仮設である「ペダリングスキルは高ケイデンスを安定して維持できる能力と関係する」を

検証することを目的とした．なお，本章の課題を検討するために，高ケイデンス維持能力

を評価する高ケイデンステストを開発した． 
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5.3 方法 

 

（A） 対象者 

 本研究の対象者は，サイクリストを含む健常成人男性 28 名とした（年齢 22.3±3.7 歳，

身長 1.73±0.05m，体重 68.4±8.1kg）．なお内訳は，男性サイクリストは 15 名（年齢 20.0±

0.9 歳，身長 1.71±0.04m，体重 67.4±8.3kg），非サイクリストは 13 名（年齢 25.0±3.9 歳，

身長 1.75±0.06m，体重 69.6±7.9kg）であった．対象者には，あらかじめ研究の目的，内

容およびそれに伴う危険性について文章と口頭にて説明し，実験参加への同意を得た．な

お，本研究は日本体育大学倫理審査委員会の承認を得て行った（承認番号 第 017－H072

号）． 

 

（B） 実験プロトコール 

 本章では 3 つのテストを実施した．まず初めに，対象者の最大有酸素性パワー（Pmax）

を決定するために漸増負荷テストを実施した．その後 1 日以上間隔を空け，ペダリングス

キルテストを実施した．最後にペダリングスキルテストから 1 日以上間隔を空け，高ケイ

デンステストを実施した． 

 

（C） 測定項目および測定方法 

g） 身体計測 

身体計測は第 4 章の方法に倣って実施した． 

 

h） 最大有酸素性パワー（Pmax） 

最大有酸素性パワーは，漸増負荷テスト中の最大酸素摂取量がみられた時点の機械的パ

ワーとした．なお，最大酸素摂取量は第 3 章の方法に倣って実施した． 

 

i） ペダリングスキルテスト 

ペダリングスキルテストは，第 4 章のペダル踏力テストの方法に倣って実施した． 

 

j） 高ケイデンステスト 

ペダリングスキルテスト実施の後日，本章で独自に開発した高ケイデンステストを実施
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させた．このテストは低負荷（0.1kgf）で安定して維持できるケイデンスの上限値を定量

化することを目的としている． 

高ケイデンステストは，練習試技を兼ねた準備運動の後，疲労を最小限に抑えるために，

おおよそ 3 回の間欠的なケイデンス試行で構成されている（Figure 5-1）．準備運動は，好み

のケイデンスで 60 秒間ペダリング運動を行い，その後は 15 秒の高ケイデンスペダリング

を 45 秒の自由ケイデンスペダリングを 2 回ずつ実施させた．なお，1 度目の高ケイデンス

試行では 160－180rpm を実施させ，目標ケイデンスを維持できた場合，10－20rpm 増加さ

せて 2 度目を実施させた． 

準備運動終了後，十分な休息を取った後に高ケイデンステストを実施した．第 1 試技で

は準備運動時の対象者の様子を参考に，サイクリストは 190－210rpm，非サイクリストは

170－190rpm を 30 秒間実施させた．運動終了後，3 分以上の十分な休息を取った後に，設

定ケイデンスを 10－20rpm 増加させ，再度 30 秒間の運動を実施させた．これらの手順を対

象者が目標ケイデンスを 30 秒間維持できなくなるまで繰り返し実施した．なお，ほとんど

の対象者が 3 回程度で終了した．持続不可能の定義は，対象者が意図的に運動を止めた場

合，設定ケイデンスに対し 5 秒以上 3rpm 下回った場合とした．高ケイデンステスト中のケ

イデンスは SRM システム（SRM，Schoberer Rad Messetechnik 社製）を用いて連続的に記録

し，対象者にリアルタイムで提示した． 

高ケイデンスペダリング中の運動学データは第 4 章の方法に倣って計測した． 

 

（D） データ処理 

 ペダリングスキルテストで計測された運動学的および運動力学的データは第 4 章の方法

に倣って処理された．また，ペダリングスキルテストでは，ペダリングスキル指標として

力有効性指数を算出した（式 2.9）．  

 高ケイデンステストでは，30 秒間維持できる最高ケイデンス（Cmax）を推定するために

以下の式を用いて定量化した． 

Cmax = Cn−1 + (Cn − Cn−1) × (texer ÷ ttotal) （5.1） 

この時，n はステージ番号，Cn はｎステージ時の設定ケイデンス，texer は設定ケイデンスを

維持した時間，ttotal はステージの総運動時間（30 秒）である（Figure 5-2）． 

 ケイデンスプロファイルを観察するために，ケイデンスが安定した連続する 10 回転を選

択し，クランク角 10°毎に平均した．なお，これらすべての処理は MATLAB（R2020a 
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version 9.8.0.1451342, MathWorks 社製）を用いて行った． 

 

（E） 統計処理 

 全てのデータは平均と標準偏差および変動係数（CV）にて表記された．本研究に参加し

た対象者の群間の特徴を検討するために，IFE と Cmax に対して対応のない T 検定を実施し

た．また，IFE と Cmax の関係はスピアマンの順位相関係数を用いて検討した．有意水準は

5％未満とし，変数間の関係の大きさは Cohen の分類法に基づき解釈し，ρ が 0.5 以下を小

（small），0.5－0.8 を中（moderate），0.8 以上を大（large）とした（Cohen, 1988）．全ての統

計処理は SPSS（SPSS 24.0，IBM 社製）を用いて実施された． 
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Figure 5-1 The basic protocol for the supramaximal cadence test. Participants performed 

standardized warmup training for 3 min. They then performed the supramaximal cadence 

test, which consisted of three (for this figure) or four main intermittent cadence trials 

after a 5-min rest period. 
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Figure 5-2 Schematic picture of the method for the maximal cadence (Cmax) calculation. 
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5.4 結果 

 

5.4.1 ペダリングスキルテストおよび高ケイデンスペダリングテストの結果 

ペダリングスキルテストで得られた IFE は，対象者全体の平均値が 40.5±11.4%であった

（範囲：24.1－61.2%）．サイクリストの平均 IFE は 48.0±9.7%（範囲：26.1－61.2%）であ

り，非サイクリストの 32.0±5.9%（範囲：24.1－42.0%）に対して有意に高い値を示した（p 

<0.001，Table 1）． 

高ケイデンステストにおける対象者全体の平均 Cmax は 204.7±15.9（範囲：167.6－

226.5rpm）であった．サイクリストの平均値は 215.5±8.8rpm（範囲：203.1－226.5rpm）で

あり，非サイクリストの 192.2±13.0rpm（範囲：167.6－217.0rpm）に対して有意に高い値を

示した（p <0.001，Table 1）． 

 

5.4.2 IFE と Cmax の関係 

IFE と Cmax の間に中程度の相関関係が観察された（ρ = 0.64，p < 0.01，Figure 5-2）．対象

者群それぞれで関係性を見ると，サイクリストには IFE と Cmax の間に有意な相関関係は観

察されず（ρ = -0.01，p = 0.98），非サイクリストにおいては IFE と Cmax の間に中程度の相関

関係が観察された（ρ = 0.67，p < 0.01）． 
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Table 5-1   Variables in pedaling technique test and supramaximal cadence test. 

 Total (n = 28) Cyclists (n = 15) Novices (n = 13) 

 Mean SD CV Mean SD CV Mean SD CV 

Pedaling technique test  

IFE (%) 40.5 11.4 28.1% 48.0* 9.7 20.2% 32.0 5.9 15.6% 

Supramaximal cadence test  

Cmax (rpm) 204.7 15.9 7.7% 215.5* 8.8 4.2% 192.2 13.0 6.8% 

Note. SD = standard deviation; CV = coefficients of variation; IFE = index of force effectiveness; Cmax = maximal cadence. 

*Indicates that showed significantly greater than novices (p < 0.001). 
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Figure 5-3 Relationship between the index of force effectiveness during the pedaling technique test 

and the maximal cadence （Cmax） during the supramaximal cadence test. Red circles 

denote data from cyclists, blue circles and dashed line indicate data from novices, and a 

black dashed line indicates data from overall participants. 
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5.5 考察 

本章は，「高ケイデンスにおける定常ペダリング維持能力はペダリングスキルと関連す

る」を検証することを目的に，高ケイデンステストにより定量化された，安定して維持で

きる最高ケイデンス（Cmax）とペダリングスキル指標である IFE の関係性を調査した．そ

の結果，両変数の間に中程度の相関関係が観察され，本章の仮説は支持される結果となっ

た． 

 

5.5.1 高ケイデンステストの結果について 

本章で実施した高ケイデンステストでは，Cmax が 204.7±15.9rpm であり，これまでの高

ケイデンスを扱った定常ペダリングに関する研究で報告されている 120rpm（Neptune and 

Herzog, 1999），40－100rpm（Aasvold et al., 2019）より高い値であった．一方で，本研究が

実施した高ケイデンステストは，機械的負荷を 0.1kgf としており，推定される Cmax 出現時

の機械的クランクパワーは約 20W と極めて低値である．この機械的クランクパワーが低値

であったにも関わらず運動を 30 秒間維持できなかったことに関して，2 つの要因が考えら

れる．1 つ目はケイデンスの増加に伴う負の有効踏力の増加である．一般的に，ケイデン

スの増加に伴って，クランクの回転を妨げる負の力（負の有効踏力）は直線的に増加する

ことが知られている（Dorel et al., 2010; Neptune and Herzog, 1999; Samozino et al., 2007）．そ

のため，本研究で観察された 200rpm 前後のペダリング運動では，大きな負の有効踏力が生

成されたことにより，クランクの回転運動を維持できなくなったと予想される．そして 2

つ目が踏み込み局面で生成される推進パワーの減少である．引上げ局面で生成された負の

有効踏力は，反対側の推進脚により生成された正の有効踏力により相殺されるため，一回

転中の推進力が保たれる（Sanderson et al., 2000）．しかしながら，高ケイデンス下において，

有効踏力（またはクランクトルク）の最大値がみられるタイミングが後方へ遅延する「フ

ェーズシフト」がみられることが報告されており（Ettema et al., 2009; Samozino et al., 2007），

このフェーズシフトは踏み込み局面で生成される推進パワーの減少に関係する（Samozino 

et al., 2007）．したがって，機械的クランクパワーが極めて低値にも関わらず高ケイデンス

ペダリング運動が維持できなくなったのは，ケイデンスの増加に伴って増加した負の成分

を補うだけの推進パワーを踏み込み局面で生成できなくなったことが要因であると考えら

れる． 
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5.5.2 高ケイデンス維持能力とペダリングスキルの関係 

本章では，IFE と Cmax の間に中程度の相関関係が観察された．高ケイデンスペダリング

では，下肢筋群の共収縮が誘発されること（Chapman et al., 2008），下肢筋群のコーディネ

ーションが乱れることが報告されている（Blake and Wakeling, 2015）．また，筋の活性化か

ら筋による力生成までに遅れが生じる影響により，クランクパワーの減少のみならず

（Samozino et al., 2007），クランクパワーに関与しないペダル踏力（非有効踏力）が増加す

る（Blake and Wakeling, 2015）．これらのことからも，高ケイデンスペダリングにおける下

肢筋群の活性化－非活性化の切り替えは非常に繊細であり，ペダリングスキルに関与して

いると考えられる．一方で，経験豊富なアスリートは高スピード条件においても動作の正

確性を保つことができる（García et al., 2013）．また，ペダリング運動に熟練したサイクリ

ストはケイデンスの増加に対して，下肢筋群のコーディネーションを適応させることがで

きる（Chapman et al., 2008）．そのため，高いペダリングスキルを有した駆動者は，高ケイ

デンス下においても正確なペダリング運動を行うことができる可能性あると考えられた． 

一方で，サイクリストのみを対象とした場合，IFE と Cmax の間に有意な相関関係が観察

されなかった．これは，30 秒間維持できる最高ケイデンスの上限値があることを示してい

るのかもしれない．サイクリストの Cmax の変動係数は 4.2%であり，IFE（20.2%）の約 5 分

の 1 であったことから，本研究で観察された Cmax（226.5rpm）はサイクリストが発揮でき

る最大のケイデンスであるのかもしれないし，その要因として生理学的（筋収縮速度）限

界があげられるかもしれない．本結果のサイクリストの IFE と Cmax の間に有意な関係性が

得られなかった要因について更なる研究が必要である．本章で得られた結果では， サイク

リストの IFE と Cmax の間に有意な関係性が得られなかった要因について明らかにすること

ができなかったため更なる研究が必要である． 

 

サイクリストとは対照的に，非サイクリストは IFE と Cmax の間に中程度の相関関係が観

察され，非サイクリストにおいては高ケイデンスを維持する能力はペダリングスキルが重

要な要素を有していることが示唆された．同時に，非サイクリストの Cmax はサイクリスト

よりも低く（192.2±13.0rpm vs. 215.5±8.8rpm），トレーナビリティがあることが示された．

これらの結果から，非サイクリストにおいては高ケイデンス維持能力を計測することで，

ペダリングスキルを間接的に評価することができると考えられた．一般的なペダリングス

キルの評価方法には特殊な機材を必要とするため，アスリートや指導者にとっては困難で
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あった．これに対して，本章で提案した高ケイデンステストは，自転車エルゴメーターや

自身の自転車を用いて実施することが可能である．したがって，競技経験の浅いサイクリ

ストやジュニアアスリートが Cmax を縦断的に測定することで，ペダリングスキルトレーニ

ングの効果を検証することが可能である． 

 

5.5.3 本研究の限界 

本研究の限界は，ペダリングスキルと高ケイデンス維持能力に関係する力学的特性を明

らかにできなかったことである．機械的クランクパワーを維持する戦略として 2 つ考えら

れ，1 つはクランク一回転中の負のクランクパワーを抑制し，平均クランクパワーを維持

すること．2 つ目は大きなクランクパワーを生成し，負のクランクトルクを打ち消すこと

である．この 2 つのペダリング戦略は，前者が力の有効性を高めたスキルの高いペダリン

グ戦略であるのに対し，後者は有効性を度外視した戦略である．本研究に参加したサイク

リストは，採用する戦略が個人に応じて異なったことが予想され，IFE と Cmax の間に有意

な関係が示されなかった要因である可能性がある．したがって，今後の研究ではペダル踏

力を計測し，高ケイデンスペダリング中の力学的特性を明らかにする必要がある． 
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5.6 まとめ 

 本章では「高ケイデンスにおける定常ペダリング維持能力はペダリングスキルと関連す

る」を検証することを目的に，通常条件のケイデンス（90rpm）で測定したペダリングス

キル指標（IFE）と 30 秒間維持できる最高ケイデンス（Cmax）の関係を調査した．その結

果，IFE と Cmax の間に中程度の相関関係が観察され，この関係性はサイクリストには認め

られなかったものの，非サイクリストのみを対象にした場合に観察された．したがって，

高ケイデンス維持能力とペダリングスキルが関係することが明らかとなり，特に非競技者

または競技経験の浅い対象者であった場合，30 秒間維持できる最高ケイデンスを測定する

ことで，ペダリングスキルを簡易的に評価することが可能である． 
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第６章 総合考察 

 

6.1 本研究で得られた成果 

 本研究では，自転車ペダリング運動を用いた体力評価をより真値に近づけることを目指

して，ペダリングスキルをスポーツバイオメカニクス的視点から検討し，スキルの優れた

ペダリング運動の力学的特徴を明らかにするとともに，ペダリングスキルを考慮した分析

方法の検討およびトレーニングに関する知見を示すことが目的であった．以下に本研究で

得られた知見をまとめる． 

 

研究課題 1 ペダリングスキルが一定ケイデンスを用いた持久系能力評価値に与える影響

の定量化（第 3 章） 

機械的クランクパワー（PMechanical）では，人が発揮したパワーを評価しきれないことが

古くから指摘されている（Cavanagh and Kram, 1985; Williams, 1985）．第 3 章では，左右ク

ランクそれぞれで生じた負のクランクパワーを補うために行った余剰パワーを考慮し，両

クランクで生じた正のクランクパワー（PNet）を用いて持久系能力の評価を試みた．その

結果，すべての運動強度で PMechanical に対して PNet が高強度時で 27.1±11.7%，低強度時で

9.5±5.0%高値であることを示し，T-score 化すると，対象者の半数以上が評価の向上がみら

れ残りは低下した．PNet と PMechanical の差分（PExcess）はペダリングスキルに関係するため 

（Garcia-Lopez et al., 2016），評価の変動にはペダリングスキルが関連すると考えられる．

また，PExcess と低強度時の Gross efficiency との間に有意な相関関係が観察され，特に低強度

運時は，ペダリングスキルの差が生理学的効率に影響を与えることが明らかとなった． 

 

研究課題 2 ペダリング運動における優れたスキルの力学的特徴の検討（第 4 章） 

 第 4 章では，サイクリストを対象にスキルの高いペダリング運動の特徴をクランク一回

転通して包括的に検討した．従来ではペダルの引き上げ動作が重要視されてきたが，本研

究の結果により引き上げ局面より前の踏み込み局面の股関節伸展モーメントおよび膝関節

屈曲モーメントの発揮パターンが引き上げ局面の負の有効踏力（スキル指標）を減ずるた

めに重要であることが示唆された． 

 

研究課題 3 ペダリングスキルを簡易的に評価する方法の検討（第 5 章） 
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 第 5 章では，ペダル踏力変数を計測しなくてもペダリングスキルを評価できる簡易評価

方法の開発を目指し，通常条件におけるペダリングスキルと高ケイデンス維持能力との関

係を調査した．その結果，安定して維持できる最も高いケイデンス（Cmax）とペダリング

スキルの指標である力有効性指数（IFE）との間に有意な相関関係が認められ，開発した

ケイデンステストによりスキル評価が可能であることが示された．その一方で，非サイク

リストのみで検証した結果，同様な特徴が観察されたが，サイクリストのみを対象とした

場合，有意な相関関係は認められなかった． 
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6.2 本研究の学術的位置づけ 

 自転車ペダリング運動に関する研究は，サイクリストの競技力向上を目的としたものか

ら，運動強度に対する人の適応過程を調査した研究など，競技パフォーマンスから臨床研

究まで幅広い分野で行われている．特に，人の持久系能力の評価に関しては，生理学的な

特性の検討やメカニズムの解明に加えて（Bini et al., 2008; Coyle et al., 1988; Craig et al., 1993; 

Denadai et al., 2005; Kuipers et al., 1985; Louis et al., 2011; McDaniel et al., 2002），予防医学的観

点からも検討されている（Carnethon et al., 2005; Kodama et al., 2009）．このように，自転車

ペダリング運動が幅広い研究分野に採用されている理由として，自転車ペダリング運動の

特性である，①正確かつ容易に運動負荷を与えられる，②人が発揮したパワー（行った仕

事）を簡単に定量化できる，③動作の個人差（スキル差）が他運動様式に比べ少ない，④

エルゴメーターが床に固定されるため転倒などの危険がないなどがあげられる．一方で，

自転車エルゴメーターで計測される機械的クランクパワーを人が発揮したパワーとして扱

うことについて，データ評価・分析における解釈に誤解を与える可能性があることや

（Cavanagh and Kram, 1985; Williams, 1985），動作に個人差が少ないと考えられている自転

車ペダリング運動であってもスキル差が存在し，このスキル差によって生理学的変数に影

響を与えることが分かっている（Candotti et al., 2007; Leirdal and Ettema, 2011; Takaishi et al., 

1998; Zameziati et al., 2006）．これらの報告を考慮すると上述したペダリング運動の特性つ

いては議論の余地があると考えられていた．  

 

第 3 章では上述した人が発揮した正味のパワーを評価することにアプローチした．第 3

章で採用した正味のクランクパワー（PNet）は，一般的なペダリング戦略として，引き上

げ局面で生成される負のクランクパワーを補うために反対側の推進脚により生成される余

剰クランクパワー（PExcess）を考慮した変数である．そのため機械的クランクパワーに比し

て，人が発揮した機械的クランクパワーを用いた評価に比して，人が発揮した正味のパワ

ーの評価にアプローチできたと考えられる．第３章の結果によると，PNet は PMechanical に対

して高い値を示し，特に低運動強度（88W）ではその差が顕著（約 1.8 倍）であることが示

された（Table 3-3）．関連研究では，運動強度の低下に伴って負の成分が増加することを報

告している（Neptune and Herzog, 1999; Sanderson, 1991; Sanderson et al., 2000）．すなわち，

ペダリングスキルに関係なく，低運動強度では余剰クランクパワーが大きくなることを表

しており，機械的クランクパワーで人が発揮した正味のパワーの評価を行うことは，大き
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な過小評価を招く可能性がある．また負のクランクパワーの大きさはペダリングスキルに

関係することからも，過小評価の程度はスキル差によって異なることが明らかとなった．

以上の結果を踏まえると，自転車ペダリング運動を用いて持久系能力の評価を行う際は，

機械的クランクパワーだけでなく，左右のクランクパワーを計測することが推奨される．

これらの成果は，古くから検討されてきたパワー評価変数の選択に対して，新たな視点を

提供するものであり，自転車ペダリング運動を題材とした多くの研究分野の発展に貢献す

るのであると考えられる． 

 

第 4 章では，第 3 章で検討されたクランクパワーにおける負の成分の大きさに個人差が

生じる要因について，ペダリング力学的観点から検討した．その結果，クランク角 40－

100°付近で股関節伸展モーメントを発揮し，その後踏み込み局面中盤で膝関節屈曲モーメ

ントを発揮することで，引き上げ局面で生成される負の成分が減少することが示唆された．

この結果は，これまで引き上げ局面の重要性が唱えられてきたペダリングスキル研究にお

いて，新たな視点を提供するものである．  

 

そして，第 5 章ではペダリングスキルの簡易評価方法について検討した．通常，ペダリ

ングスキルの計測には，動作解析および踏力測定が必要であり，更に分析には専門的知識

が求められる．これらの要素を研究および競技現場で揃えることは難しい．第 5 章の結果

から，クランクの回転速度を計測するだけでペダリングスキルをある程度推定できること

が確認された． そのため，自転車エルゴメーターや地面に固定された自転車があれば，

それらを用いて安定して維持できる最高ケイデンスを計測することでペダリングスキルの

推定が可能となる．例えば，タレント発掘事業のようなペダリング運動を用いて体力評価

を行う場合，ペダリングスキルを同時に評価することで，アスリートの潜在的な能力を測

れる可能性がある．また，自転車競技を始めたてなジュニアアスリートに対しては，ペダ

リングスキルを縦断的に計測することでペダリングスキルの早期に貢献し，パフォーマン

ス向上の一助となるだけでなく，クランク一回転中の踏力の減少（Garcia-Lopez et al., 2016; 

Takaishi et al., 1998）につながるため，障害の予防となる可能性がある（Bini et al., 2011a; 

Bini and Hume, 2013; Bini et al., 2013b）． 
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6.3 本研究からみる同研究分野の今後の展望 

 第 3 章では人が発揮したパワーを左右クランクの正のクランクパワー（PNet）をもとに定

量化した．しかし，クランク一回転中にクランクの接線方向に働く力は，ペダルに入力さ

れた力の約 40－70%であることがわかっており（Arkesteijn et al., 2013; Bini et al., 2013a; Bini 

et al., 2011b; Candotti et al., 2007; Coyle et al., 1991; Dorel et al., 2010; Duc et al., 2019; Duc et al., 

2008; Ericson and Nisell, 1988; Ettema et al., 2009; Hug et al., 2008; Korff et al., 2007; Lanferdini et 

al., 2016; Leirdal and Ettema, 2011; Loras et al., 2009; Menard et al., 2016; Mornieux et al., 2008; 

Rossato et al., 2008; Sanderson, 1991; Sanderson and Black, 2003; Zameziati et al., 2006），その他

の成分は自転車の部品を変形させる力として働く（Cavanagh and Kram, 1985）．そのため，

本研究で採用した PNet であっても，人がペダルに入力したエネルギーの定量化には至って

い ない． この エネル ギーを 定量化 する 方法につ いては 古く から議 論され てきた が

（Cavanagh and Kram, 1985; Williams, 1985; Zacks, 1973），技術が進んだ現在においても，明

確な答えが得られていない．そのため，人の動作によって生じた仕事を定量化する方法に

ついては今後も検討していく必要がある． 

  

 第 4 章では，スキルの高いペダリング運動の特徴を検討し，踏み込み局面の重要性を示

唆した．これまでのペダリングスキルに関する研究では，引き上げ局面で引き上げ動作を

如何にして行うかに焦点づけられており，そのため，引き脚を強調したペダリングスキル

トレーニングの検証が行われてきた．横断的な調査では，下肢の屈曲筋群の活動が増加し

（Fernández-Peña et al., 2009; Hug et al., 2013），力有効性指数が改善する（Hug et al., 2013; 

Korff et al., 2007）など，力学的観点から有効的な手段であることが伺える．一方で，縦断

的に観察すると 6 週間のトレーニングを行っても，生理学的変数に改善が見られないこと

が報告されている（Sperlich et al., 2011）．この力学的変数と生理学的変数間の矛盾した結果

に対して，トレーニング期間の短さが挙げられているが，詳細については明らかではない．

ペダルの引き上げ動作では下肢三関節それぞれが屈曲モーメント（背屈モーメント）の生

成により行われるわけだが，一般的に関節モーメントは屈曲よりも伸展において大きなモ

ーメントが生成される（Anderson et al., 2007）．したがって，大きなモーメント発揮を得意

としない屈曲動作でペダルを引き上げるより，反対側の推進脚にて大きな伸展モーメント

を発揮し，引き脚が受動的に押し上げられる方がコストを削減できる可能性がある（Korff 

et al., 2007）．以上のことから，ペダリングスキル研究において，今後期待される研究課題
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は以下の 2 点である． 

・ 踏み込み局面における股関節および膝関節モーメントの発揮パターンの改善が，生理学

的変数に影響を及ぼすか． 

・ ペダルの随意的な引き上げ動作戦略は，本当に効率的なのか． 

これらの検討課題を明らかにすることで，アスリートの競技力向上にのみならず，持久系

能力測定において，より真値に近いデータの取得に貢献する． 

 

 最後に第 5 章では，通常条件におけるペダリングスキルが高ケイデンス維持能力を計測

することで，ある程度予測できることが示された．一方で，サイクリストのみを対象とし

た場合，上述した特徴が示されなかったため，本研究結果は一般人からビギナーレベルの

サイクリストが対象となる可能性がある．このサイクリストにおいて有意な相関関係が示

されなった要因について明らかにすることができなかった．高ケイデンスペダリング中の

下肢筋活動を調査した研究によれば，140－150rpm で下肢筋コーディネーションが破綻す

ることが報告されている（Blake and Wakeling, 2015）．また，下肢関節仕事のコーディネー

ション戦略においても，150rpm 以降で全く異なる戦略がとられていることが確認されてい

る（山口ら，2022）．これらのことから，サイクリストは高ケイデンス条件でも特有のス

キルを獲得している可能性が考えられ，ケイデンスの変化に応じて下肢関節コーディネー

ションおよびペダル踏力をどのように適応させているか検討することが必要である．ペダ

リング運動とケイデンスの関係は，神経筋調節メカニズムの検討課題としてよく用いられ

ている（Bieuzen et al., 2007; Candotti et al., 2009; Hodson-Tole et al., 2020; MacINTOSH et al., 

2000; Rouffet et al., 2009; Ryan and Gregor, 1992; Sanderson et al., 2006; Sarre et al., 2003）．ペダ

リング運動に習熟したサイクリストを対象に，これらの調査を行うことで，より詳細な知

見を得ることが予想される． 
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第７章 結論 

 本博士論文では，ペダリングスキルが持久系能力評価指標に与える影響と，スキルの高

いペダリング運動の特徴について再検討した．各課題から得られた結論は次に示す通りで

ある． 

 

1. 機械的クランクパワー（PMechanical）と正味のクランクパワー（PNet）を比較した結果，

全ての対象者で一様に PNet が高い値を示し，その差分はペダリングスキルと密接に関

係し，PNet を用いて評価を行うことで対象者群内での評価に変動が生じた．この結果

から，ペダリングスキルが持久系能力の評価値に影響を与えることが確認され，同時

に PNet を用いることでペダリングスキルを考慮した分析を行える可能性が示唆された． 

2. スキルの優れたペダリング運動の特徴として，クランク角 40－100°で大きな股関節伸

展モーメントの生成，その後の踏み込み局面中盤で膝関節屈曲モーメントが生成され

ていることが示され，この特徴が引き上げ局面で生成される負の有効踏力（TNEF）を

結果的に抑えることが示唆された．これまで，スキルの高いペダリング運動の特徴は，

引き上げ局面にあると考えられてきたが，踏み込み局面の力発揮パターンが重要であ

ると考えられる． 

3. ペダリングスキルは，高ケイデンスを安定して維持できる能力と関係しており，高価

な機材や専門的知識がなくとも簡易的に評価できる可能性が示唆された．これにより，

安定して維持できる最高ケイデンスを計測することでペダリングスキルの簡易評価の

みならず，スキルトレーニングの効果を検証する指標になり得る可能性が示された． 

 

 以上の結果から，持久系能力の評価を行う際，「人が正味に発揮したパワー」が評価項

目の意図であった場合，機械的クランクパワーではなく，正味のクランクパワーを用いる

ことで，ペダリングスキルを考慮した分析が可能となると考えられる．また，縦断的な測

定の際は機械的クランクパワーと正味のクランクパワーの両変数を観察することで，持久

系能力評価指標の改善が生理学的要素（毛細血管の発達やミトコンドリア量の増加など）

か，力学的要素（余剰クランクパワーの減少）によるものかを見分けることが可能となる． 

 そして，スキルの優れたペダリング運動は，負の有効踏力が生成される引き上げ局面よ

り以前の踏み込み局面における力発揮パターンも重要であることが示唆された．また，安
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定して維持できる最高ケイデンスと通常ケイデンス条件中の力有効性指数との間に中程度

の相関関係が観察されたことから，優れたスキルを獲得した駆動者は，安定して維持でき

るケイデンスが高いことが示され，高ケイデンス維持能力を測ることで，ペダリングスキ

ルを簡易的に評価することができる． 
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