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要 旨

背景:自 転車サイ ク リング運動は レクリエーシ ョンスポー ツとして広 く行 われてい る.自 転車運動 は天候や

交通状況の都合な どか ら,実 際のロー ド走行の代わ りに室内でエル ゴメー タ等 を用いて行 われることも多い.

しか し,ロ ー ド走行 とエル ゴメータのペダ リング動作の違いは明確 にされていない.目 的:自 転車のロー ド走

行 とエル ゴメー タの動作お よび筋活動の相違点を検証す ることを目的 とした.使 用す る自転車の形状,負 荷等

の条件 を統一す るため,本 研究ではロー ド走行 とエル ゴメータを模 したもの として,前 後方向以外の 自転車の

動 きが固定 されず動作の 自由度 の高いフリー ロー ラー と後輪車軸をローラーの土台に固定す る固定 ロー ラー を

用いて同一 の自転車ペ ダリング動作の比較を行った.方 法:順 天堂大学 自転車競技部 に所属す る選手7名 を用

いてフ リーローラー と固定 ロー ラーでのペダ リング運動を60rpmお よび901pmで 行い,下 肢 の関節角度変位お

よび筋放電量を測定 した.結 果:601pm,901pmと もに下肢3関 節の関節動作は全般的にフ リー ロー ラーにおい

て固定ローラーよ りも関節稼働量が小 さい様子が観察 された.2試 技間で有意差が見 られたのは60rpmに おける

股 関節,膝 関節,90rpmに おける膝関節,足 関節であった.下 肢筋群のべダ リング動作 中の1サ イクル中の筋放

電量の平均値および ピーク値 は,60,90rpmの いずれ の回転数,い ずれの筋 においても2試 技 間に有意な差は見

られなかった.結 論:フ リー ロー ラー と固定 ロー ラーではペ ダ リング動作の下肢の関節動作形態 は異 なる.し

か し筋放電量には相違は見 られない.
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1.緒 論

自転車は 日常の移動手段 として多 くの人 に利用 され る身近な乗 り物であ り,ま た持久的体力,筋 力を維持 ・

増強 させ る効果の期待できる手軽な運動器具で もある.競 技スポー ツ,レ クリエーシ ョンスポー ツとしての自

転車サイク リングの愛好者は多 く,笹 川スポーツ財 団の 「スポーツライ フに関す る調査」(2008)に よるとスポ

ーツとしての自転車サイク リングの実施率(週2回 以上実施 しているもの)は25%
,推 計人 口は258万 人 とさ

れ る.こ れ はジ ョギング ・ランニングの実施率2.4%と ほぼ同程度 の値であ り,運 動実施種 目の第5位 となって

いる(1).

自転車運動の持久的な運動強度は,16.1km/時 未満 の 日常の移動に用いる程度では約4.0メ ッツ,19.3-22.4kln/

時でややきつい と感 じる程度 の場合では約8.0メ ッツに及ぶ(2).持 久的な運動の実施 は心疾患などの生活習慣病

の発症 リスクを低減 させ ることが知 られてお り(3),厚生労働省 の定める運動基準2006で は生活習慣病予防のた

め,週4メ ッツ ・時以上の運動 を推奨 している(4).また,持 久的な体力の向上 にも心疾患等の発症,死 亡 リスク

を低減 させ る効 果があ り,持 久的運動の実施 と持久的体力 の向上 とはそれ ぞれ独 立 した効果 因子 であ ると

williamsら の疫学研究のメタ分析では結論づけている(5).

自転車運動の主たる効果は持久的体力の向上 と考え られてい るため,筋 肥大 ・筋力増強の効果 を検討 した研

究は少 ないが,い くつかの研究 が 自転車運動 による下肢筋群の筋肥 大 ・筋力増強効果 を報告 している(6)の.
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ヒ トの筋肉は加齢 とともに萎縮す る(サ ル コペ ニア)(8).特 に体重 を支 える下肢の筋での筋量の減少は激 しく,

大腿四頭筋 の外側広筋では骨格筋量は80歳 までに平均で20歳 代の60%に まで減少す る(9).介護予防の観点か

ら,サ ル コペニア予防は個人あるいは社会 にとって重要な課題である.下 肢筋群の筋肥大 ・筋力向上効果 の見

込 める 自転車運動はサル コペ ニア予防のための手段 の一つ として期待 され る.

スポー ツ ・レクリエーシ ョン として行 う自転車運動 は,天 候や交通状況の都合な どか ら,実 際の ロー ド走行

の代わ りに室内でエル ゴメータ等を用いて行われ ることも多い.自 転車運動 におけるペダ リング動作や筋放電

に関す る研究は数多 く報告 されている(10)(11)が,自転車の ロー ド走行 とエル ゴメータのべ ダ リング動作の違いを

明確に比べた報告はほとん どない.

本研究では 自転車の ロー ド走行 とエル ゴメータの動作 ・筋活動 の比較 による両者 の相違点を検証す ることを

目的 とした.ロ ー ド走行 とエル ゴメー タを模 したもの として,前 後方向以外 の 自転車の動 きが固定 されず動作

の 自由度の高い フリー ロー ラー と後輪車軸 をロー ラーの土台に固定する固定 ロー ラーでの同一の自転車のペダ

リング動作の比較を行った.こ のよ うな運動条件 を設定 したのは,2つ の試技問で使用す る自転車の形状お よ

び与える負荷強度 を統一す るため,ま たペ ダ リング運動 中の関節角度変位の分析を行 うためである.実 際のロ

ー ド走行では路面や風の影響によ り負荷条件が一定 しない こと,ま た,屋 外 では光度が一定 しないため動作解

析 システムのカメラ撮影が困難であることから,屋 内での2種 類の ローラーを用いた条件の設定を行 った.な

お,同 一の 自転車,同 一負荷条件 を用いて2種 類 の使用 ローラーに よる動作の違いは非常に僅少 なものとなる

可能性が高い と考 えられた.そ こで本研究では,2試 技問の差の検出感度を高める目的か ら,運 動 の再現性 の高

い と考 えられる上級者を用いて測定 を行 うこととした.

2.研 究方法

2.1被 験者

順天堂大学 自転車競技部 に所属する男性部員7名(平 均年齢20.6土1.7歳,平 均身長171.5±7.7cM,平 均体重

65.3±3.8KG(競 技歴6.6土3.0年))を 被験者に用いた.被 験者に対 しては,研 究の目的,方 法および危険性を説明

し,研 究 に参加することへの同意を書面によ り得た後,以 下の運動 を実施 し測定を行った.な お,本 研究は順

天堂大学の設置す る倫理委員会の承認 を得て実施 したものである.

2.2実 験 プロ トコル

ロー ドレース用の 自転車(CAAD8,Cannodale社,USA)を 用いて,被 験者 に自転車の左右の動きの固定 されな

いフ リー式 のロー ラー(AC-MAGROLLER,MrNOURA社,日 本)と,後 輪車軸 を固定 して負荷 をかける固定式

のローラー(RDA80RimDriveAction,MINOURA社,日 本)の,2種 類の ロー ラー上での 自転車ペ ダ リング運動

を行わせた(図1).前 者は ロー ドでの自転車の実走行を,後 者は室内でのエル ゴメータ上でのペ ダ リング運動

を模 して設定 した ものである.な お,ペ ダ リング運動は ビンデ ィングペ ダルを装着 して行 った.

本実験では,2つ の試技間での使用する 自転車の形状および与える負荷強度 を統一するため,ま たペ ダリン

グ運動 中の関節角度変位 の分析 を行 うためにこのよ うな運動条件を設定 した.両 試技の負荷条件は601pmの 走

行時のペダル回転軸 の仕事率が250Wと なる条件に統一をした(12).ペダル回転軸の仕事率の評価 にはSRM社 の

trair血gsystemPowerControlVI(ド イツ)を 用いた.

ペダ リング運動の試技 はペ ダル 回転数601pmお よび90rpmの2条 件 をフ リー ローラーお よび固定 ローラー を

用いて行った(計4試 技).ペ ダル回転数の調節 には電子 メ トロノームを使用 した.試 技 の実行順序によるバイ

アスを排除するため4つ の試技の順番 は被験者 ごとにランダムに設定 した.そ れぞれの試技条件において60秒

程度のペダ リング運動を行わせ,動 作が安定 したところか ら5サ イクル分のキネマテ ィックデータおよび筋電

図データを収集 した.



2.3キ ネマテ ィックデー タ

光学式三次元動作解析 システム(VICON-MX,VICONMOTIONSYSTEMS,UK)を 用いて,ペ ダ リング動作

をサンプ リング周騰250Hzで 撮影 した.こ の際,分 析点 として直径14㎜ の反射マーカーを使用 した.Plug-h

Gaitの 下肢のマーカーセ ッ トを採用 し,身 体の18個 所に反射マーカー を貼付 した.す なわち,マ ーカー貼付位

置 は左右上前腸骨棘,左 右上後腸骨棘,左 右腸骨,左 右大腿,左 右膝関節 中心,左 右下腿,左 右外果,左 右第

二中足骨,左 右踵骨隆起であった.得 られた各分析点の座標値 より,各 関節 の関節 中心の座標を算出 し(Plug-ln

GaitBiomechanicalModellerVbr2.0,VICONMOTIONSYSTEMS,UK),各 関節角度 を算出 した.本 研究では,

ペ ダ リング動作に深 く関与す る股関節 ,膝 関節,足 関節の関節角度 を分析に使用 した.こ れ らの関節角度の定

義 は以下の通 りである.股 関節角度:上 前腸骨棘 と上後腸骨棘の線分の垂線 と大腿セ グメン トのなす角度,膝

関節角度:大 腿セグメン トと下腿セグメン トのなす角度,足 関節角度:下 腿セ グメン トと足底面のなす角度.

さらに,ク ランク角度を定義す るために自転車の右ペ ダル回転軸付近にも同型の反射マーカーを貼付 し,右 の

上死点か ら次の上死点までを1サ イクル と定義 した.ま た,前 額面における自転車本体お よび骨盤の傾きを定

量す るために,左 右ハ ン ドル部 にも反射マーカー を貼付 し,左 右上後腸骨棘(骨 盤 の傾 きの定義 に使 うマーカ

ーは要検討)の 各ベ ク トル とX軸(左 右方向)と の内積 によって角度変位 を算 出した .得 られた角度データに

スプライ ン補間を施 し,ク ランク角度データを元に5度 ごとに抽出 した.

2.4筋 電図(EMG:Electromyography)

多チャネルテ レメータシステム(WEB-7000,日 本光電工業,日 本)を 用い,右 脚の中唇筋,大 腿直筋,外 側

広筋 大腿二頭筋長頭,長 内転筋,前 脛骨筋,腓 腹筋内側頭,ヒ ラメ筋 の合計8筋 か ら双極誘導で表面筋電図を

導 出した.こ の際,電 極 間距離10㎜ のプ リアンプ方式のアクテ ィブ電極 を用い,電 極貼付位置 は各筋の筋腹

とした.得 られたEMG信 号は,A/D変 換器(PowerLab/16SRADInstruments,Australia)を 介 してデジタル変換 さ

れ,サ ンプ リング周波数1kHzで パー ソナル コンピュータに記録 された.

得 られたEMG信 号はバン ドパスフィル ター(20-450Hz)を 用いてアーチファク トノイズを除去 した後全波整

流 した.そ れを随意最大筋力(MVC:MaximumVbluntaryContraction)発 揮時に対する相対化 した値 を筋放電量の

評価に用いた.各 筋における5秒 間のMVCに おける筋電位 を測定 し,そ の中間1秒 間の全波整流 した積分値の

平均を100%と して相対化 した(%MVC).ペ ダ リング運動中の筋放電量の経時変化の観察には,さ らにその信

号をローパスフィル ター(30Hz)で 平滑化 して得た包絡線データを用いた(12).EMG信 号には角度データと同様

にスプライン補間を施 し,ク ランク角度デー タを元に5度 ごとに抽 出した.

2.5各 デー タの同期

シンクロナイザ(PH-100,株 式会社デ ィケイエイチ,Japan)を 使用 し,PowerLab/16SPお よびVICONシ ステ

ムに5Vの 矩形波 を入力す ることで各測定デー タの同期 を図った.

2.6統 計処理

各測定から得 られたデータは平均値±標準偏差で表 した.自 転車ペダ リング運動中の筋放電量および関節稼働

量の,固 定式 ロー ラー とフ リー ロー ラーの2試 技問における平均値の差の検定には対応のある'検 定を用いた.

いずれの場合 も有意水準は5%と した.



左 が フ リー式 ロー ラー(AC-MAGROLLER,MINOURA社,日 本),右 が 固定 式 ロー ラー(RDA80RimDriveAction,

MrNOURA社,日 本).と も に601pmの 条 件 で250wの 仕 事 率 とな る よ うに負 荷 の設 定 を統 一 した.

図1実 験に用いた2種 類 のロー ラー

3.結 果

3.1関 節角度変位および自転車ハ ン ドル変位

図2に 自転車ペ ダリング運動 中の下肢3関 節(股 関節,膝 関節,足 関節)の1サ イクルあた りの関節稼働量

および骨盤 と自転車本体の前額面上の角度変位量 を示 した.ペ ダル回転数60rpmの 条件では,股 関節お よび膝

関節において固定 ロー ラーではフリーローラーよ りも有意 に大 きな値 であった(股 関節稼働 量42.7±1.7度:ブ

リー,44.9±2.3度:固 定,膝 関節稼働量81.8±5.5度:フ リー,84.2±4.9度:固 定).足 関節 においては固定 ロ

ーラーではフ リーロー ラー よりも大きな値 を示す傾 向にあったが両試技間に有意差 は見 られなかった(足 関節

稼働量33.3±9.4度:フ リー,35.0±10.1度:固 定).自 転車本体の前額面上の角度変位量は,固 定ローラーでは

フ リーローラーよ りも大きな値を示す傾向にあったが両試技問に有意差 は見 られなかった(0.69±0.44度:ブ リ

ー
,0.41±0.13度:固 定).骨 盤の前額面上の角度変位量は,固 定ローラーではフ リーローラーよ りも大きな値 を

示す傾 向にあったが両試技間に有意差は見 られなかった(4.59±0.92度:フ リー,435±158度:固 定).

ペダル回転数90rpmの 条件では,股 関節においては固定ローラーではフ リー ローラーよ りも大きな値を示す

傾 向にあったが両試技間に有意差は見 られなかった(股 関節稼働量44.9±2.1度:フ リー,46.0±3.1度:固 定).

膝 関節お よび足関節 において固定 ロー ラーではフ リーローラー よりも有意に大 きな値であった(膝 関節稼働量

80.5±3.8度:フ リー,82.6土3.8度:固 定,足 関節稼働量27.0±8.4度:フ リー,29.3±7.2度:固 定).自 転車本体

の前額面上の角度変位 量は,固 定 ロー ラーではフ リーローラー よりも大 きな値 を示す傾向にあったが両試技間

に有意差は見 られなかった(0.79±0.34度:フ リー,0.48±0.16度:固 定).骨 盤 の前額面上の角度変位量は,固 定

ローラーではフ リーローラーよ りも有意に大きな値 であった(3.02±0.91度:フ リー,4.87±1.10度:固 定).

図3に60rpm,図4に901pmそ れぞれにおける下肢3関 節 の1サ イ クル 中の関節角度お よび骨盤 と自転車本

体の前額面上の角度変位 の経時変化 を示 した.601pm,90rpmの どちらの条件において も,下 肢3関 節動作のい

ずれ もフ リーローラーでの関節稼働量が固定 ロー ラーの場合 よ りも若干小 さくなっている様子が見 られ る.ま

た,骨 盤 と自転車本体の前額面上の角度変位が,フ リー ローラーにおいて固定 ローラーの場合 よ りも若干大 き

な変化 を示 してい る様子が見 られる.
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図21サ イクルあた りの下肢三関節の関節稼働量お よび 自転車本体 と骨盤の前額面上の角度変位量
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図31サ イクル中の関節角度および骨盤 と自転車本体の前額面上の角度変位の経時変化(601pm)
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図41サ イクル中の関節角度および骨盤 と自転車本体の前額面上の角度変位の経時変化(901pm)



3.2筋 活動

図5に 自転車ペ ダリング運動 中の下肢 の8つ の筋(中 唇筋,大 腿直筋,外 側広筋,大 腿二頭筋長頭,長 内転

筋 前脛骨筋,腓 腹筋内側頭,ヒ ラメ筋)の1サ イ クル 中の筋放電量の平均値 を,図6に1サ イクル 中の筋放

電量のピーク値 を示 した.601pm,90rpmど ち らのペダ リング運動 においても8つ のすべての筋においてフ リー

ローラー と固定ローラーの2つ の試技問において有意な差は見 られなかった.な お,す べてのペ ダ リング運動

において1サ イ クル中の筋放電量の平均値,ピ ーク値 が最も高い値 を しめ した筋は,膝 伸展筋の外側広筋 と足

底屈筋の腓腹筋内側頭 とヒラメ筋であった.

図7に60rpm,図8に90rpmそ れぞれにおける下肢の8つ の筋の1サ イクル中の筋放電量の経時変化を示 し

た.60rpm,901pmい ずれの条件 においても下肢の8つ の筋のすべてフ リーローラー と固定 ロー ラーにおける筋

放電の様子 に目立った差異は見 られなかった.
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GM:中 轡筋,RF:大 腿直筋,VL:外 側広筋,BF:大 腿二頭筋長頭,AL:長 内転筋,TA:前 脛骨筋,

MG:腓 腹筋内側頭,SOL:ヒ ラメ筋 いずれ の筋においても2試 技 間の有意差は見 られない.

図51サ イクルあたりの下肢の8つ の筋の筋放電量平均値
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平均値±標準偏差を示す.

■ フリー:フ リー ローラー上の試技の値,□ 固定:固 定ローラー上の試技 の値 を示す.

GM:中 唇筋,RF:大 腿直筋,VL:外 側広筋BF:大 腿二頭筋長頭,AL:長 内転筋,TA:前 脛骨筋

MG:腓 腹筋内側頭,SOL:ヒ ラメ筋.い ずれ の筋においても2試 技 問の有意差は見 られない.

図61サ イクルあた りの下肢の8つ の筋の筋放電量 ピー ク値
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図71サ イクル中の下肢の8つ の筋の筋放電量の経時変化(601pm)
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図81サ イクル中の下肢の8つ の筋の筋放電量の経時変化(901pm)



4.考 察

4.1キ ネマテ ィックデー タの比較

フ リー ローラー と固定ローラーの2試 技にお けるキネマティックデータは,同 一の 自転車で行 うためサ ドル

位置 とペ ダル軌道 との関係が同一であることか ら大 きな差異が生 じることは考 えに くい.し か しなが ら,本 研

究においては自転車運動の主要な動作を行 う下肢の3関 節(股 関節,膝 関節,足 関節)の 稼働範 囲においてい

くっかの条件で有意 な差がみ られた.有 意差が見 られたのは60rpmの 条件 における股関節,膝 関節の稼働量 と

90rpmの 条件における膝関節,足 関節 の稼働量であ り,い ずれ においてもフ リーローラーにおいて固定ローラー

の場合 よ りも各 関節 の稼働量が小 さかった.ま た,有 意差の見 られなかった60rpmに お ける足関節,90rpmに

おける股関節 において もフ リーローラーにおいて固定ローラーの場合 よりも各関節 の稼働量が小 さい傾向がみ

られた(と もにρ<0.1)(図2).こ の下肢 の3関 節 の稼働量のフリー ローラーにおける減少は股関節の基部に当

たる骨盤の動 きによ り補償 されているもの と考え られる.骨 盤の前額面上の回転動作(右 傾斜,左 傾斜)の 角

度変位量は601pmに おいてはフ リーローラーにおいて固定ローラーの条件 よりも大 きい傾 向,90rpmに おいて

は有意 に大きな値 であった.つ ま り,フ リー ロー ラーにおいては固定 ロー ラーの条件 よりも骨盤の左右の傾斜

の動きが大きくな り,そ の分下肢3関 節 の動きが小 さくなるものと解釈できる.い ずれ のキネマテ ィックデー

タの差 も,同 一の 自転車 を用いた運動の比較であるため大きなものではないが,2つ の条件間で確実に異なるこ

とが示 された とい える.な お,フ リーローラーにおける自転車の左右の傾きは1度 未満(片 側 には0.5度 未満)

と小 さい ものであ り,固 定 ロー ラー よりも大きな傾 向にはあったが有意差はなかった.

4.2筋 電図デー タの比較

キネマティックデータの比較か ら,フ リー ロー ラー と固定ローラー との2試 技では動 きには違いがみ られた

が,筋 放電量のデー タにおいては有意な違いはいずれの測定項 目において も見 られ なかった.フ リーローラー

では骨盤の左右の傾斜の動きが60rpmで は固定ローラー よりも大きな傾 向,90rpmで は有意に大きな値であ り,

これは股関節 の外 ・内転動作を大き くしてい ると考え られる.こ の動きの変化 に伴い股 関節外 ・内転作用のあ

る中唇筋 と長 内転筋の筋放電量がフ リー ロー ラーでは高まることが予測 され たが,そ の ような様子は見 られな

かった.骨 盤 の左右 の傾斜角度の差が有意差のあった901pmで も2度 未満 と小 さなものであ り,筋 放電量に差

を与えるほどの動きの違 いではなかったか らか もしれない.ま た,自 転車が前後方 向以外 には固定 されないブ

リー ロー ラーは 自転車が不安定であるため,バ ランスを とるために筋放電量が増加す る可能性が予測 されたが,

そのような様子は観察 されなかった.こ れ は被験者が 自転車運動 に十分 に慣れた競技選手であったためかも し

れ ない.

キネマティ ックデータ,筋 電図デー タか ら,フ リーローラー と固定ロー ラー とでは動作の仕方 には有意 な差

が見 られ るが,そ の違いは下肢 の主要な筋 肉の筋放電量 に影響 を与 えるほどではない と言 える.フ リー ロー ラ

ーはロー ラー上でのバ ランスを とる高い能力が必要 とされることから,バ ランス能力や動作の緻巧性 などに対

す る トレーニング効果は当然異なると思われ るが,筋 機能に対す る運動効果の,2つ の手技による違いはほ とん

どないもの と考えられ る.つ ま り,筋 肥大 ・筋力増強効果(サ ル コベニア予防,介 護予防),筋 に負荷をかける

ことで得 られ る全身性の持久的体力の向上(生 活習慣病予防)と い う点においては,室 内で行 うエル ゴメー タ

の運動で も屋外で行 うサイ クリング運動 と同様 の効果 を得 られ るもの と考え られ る.

4.3サ ルコペニア予防効果(筋 肥大 ・筋力増強効果)

自転車運動による筋力増強 ・筋肥大効果を検証 した研究は多くない.Tabataら はエル ゴメータを用いた7週 間

の90%VO2maxの 高強度 のインターバル トレーニ ングによって等速性 の膝伸展力の有意な増加 を報告 して

いる(6).ま た,Linossierら は9週 間のエル ゴメー タを用 いた トレーニ ングによって膝伸展筋群 の有意な増加



(+6%)を 報告 している(7).一 方で,最 大負荷の30-70%で のエルゴメータを用いた運動 を10週 間行 ったにも

関わ らず,膝 伸展筋力が増加 しなかったとい うKaUumaeら の報告な ど(13),筋肥大 ・筋力増強効果 に否定的な見

解 を示す研究 もある.

自転車運動が筋肥大 ・筋力増強を誘発す るメカニズムは不明だが,自 転車運動特有の筋力発揮形態 と関係 し

てい るかも しれない.自 転車運動は本研究結果にも示 されるよ うに下肢の多 くの筋 で動作 中の半分程度の時間

に筋放電が起きてお り(図7,8),持 続的な筋力発揮 に近い筋活動 を行 ってい る.こ れ は,筋 活動 が主に接地で

の切 り返 し局面の短い時間に限 られ る瞬間的な筋力発揮を行 うジ ョギング(14)のよ うな他 の持久的運動 と大きく

異 なる自転車運動特有の要素 といえる.持 続 的な筋活動は筋内圧 の上昇に より筋血流が制限 され るため(15),筋

内が低酸素環境にな り乳酸な どの無酸素性の代謝物 が蓄積 されやすい(16).筋 内の代謝物の蓄積 は筋細胞内外の

浸透圧調整 のため血漿を細胞 内に取 り込み(nuidshi丘),筋 が一時的に膨張す る(17).このよ うな筋 内環境の変化

がホルモ ン応答等を介 して筋肥大の刺激の一要因 となってい ると考え られてい る(18)(19).筋 の一時的な膨張は

「筋のパ ンプア ップ現象」 と呼ばれ筋力 トレーニングなどを行 う際に体感す ることができる.自 転車運動にお

いて も高強度 のペ ダ リングを行 うと下肢の筋群 で強いパ ンプア ップ現象が起 こることは経験的によく知 られて

いる.

自転車運動 による筋肥大 ・筋力増強 を得 るには筋肉に強いパ ンプア ップ現象が起 こるだけの十分な強度 と運

動量が必要なのかも しれ ない.筋 肥大 ・筋力増強効果 に否定的な研究はそれ だけの強度,運 動量 に満たなかっ

た可能性 が考 え られ る.サ ル コペ ニア予防 のた めの 自転 車運動 は下肢筋群 のパ ンプア ップを体感 でき る

強度 ・量で行 うこ とを推奨すべ きか もしれ ない.な お,着 地動作 のない 自転車運動は筋 肉が伸ば され なが ら

収縮す るエキセ ン トリック収縮 の局面がほ とん どない.エ キセ ン トリック収縮は筋 の微細 な損傷 による遅発性

筋痛を起 こしやす い運動 であ り,筋 肥大 ・筋力増強を誘発す る有効な刺激 の一つ と考え られ てい る(20).エキセ

ン トリック収縮の局面がほとん どない 自転車運動 による筋肥大 ・筋力増強効果 にはパ ンプアップの要素による

貢献度が高いもの と考え られ る.

本研究では固定ロー ラーで もフリー ロー ラーで も下肢の各筋群 に与える運動刺激 に差が見 られなかったこと

か ら,ど ち らの運動 も同様にサルコペニア予防に役 立つ もの と考え られ るだろ う.

4.4生 活習慣病予防効果

自転車運動の ような持久的運動が生活習慣病予防に効果 的であることは広 く知 られてお り,厚 生労働省 の運

動量 と生活習慣病 リス クとの関係 を調べた疫学研究のシステマティック レビューによる基準(健 康づ くりのた

めの運動基準2006)で は週4メ ッツ ・時以上の運動習慣を推奨 している(4).Williamsら が持久的運動そのものの

効果 と持久的体力の向上の効果 とはそれぞれ独立 した効果因子であるとしているよ うに(5),生活習慣病予防 とい

う意味では持久的運動を行 う際には持久的体力を向上 させ るだ けの十分な運動強度 で行 うことも重要な要素 と

なる.Swainら は高い強度での持久的な運動 を行った場合の方が長時間かけて中等度の強度で同じエネルギー量

を消費す る場合 と比べて心疾患の リスクが有意に減少すると疫学研究の レビューか ら結論づけている(21).また,

Blairら は,VO2maxの 値が5分 割 した最低の値のグループを運動介入によ りVO2maxを 上位 のグループに増加

させた場合 の心疾患の死亡率は52%減 少 した ことを報告 している(22).

本研究ではフ リー ローラー と固定ローラーでの運動 中の筋活動 に差はなかった ことか ら,末 梢の各筋の持久

的能力,代 謝機能に与 える影響 にほぼ相違 はない と考えられ る.な お,中 枢 の持久的能力,心 肺機能 に与える

影響は主 に運動の負荷強度に依存する と考 えられ るため,そ もそもローラーの違いによる効果の差異 はほぼな

いもの と考え られる.屋 外の ロー ド走行においても,室 内のエルゴメータ運動 において も生活習慣病 の予防効

果 を考えるな ら,量 によってエ ネル ギー消費を増やす ことだけでなく,高 い強度で行 うことで持久的体力を向

上させ ることが大切であると言 える.



4.5自 転車運動の安全性

自転車運動の利点の一つに,ジ ョギングのよ うな接地動作の衝撃がないため膝関節等 の関節の負担が小 さく

傷害を起 こしに くいことが挙 げられ る.Ericsonら によると120w・601pmで の 自転車運動時にかかる脛骨大腿

骨関節 にかかる圧迫力のピーク値 は体重の1.2倍 程度 と小 さい.こ れは体重の2-4倍 程度 とされ る通常歩行の

半分以下の値である(23).また,前 十字靭帯への負担上問題 となる脛骨の前方方 向への勇断力は自転車運動では

ほとん どかか らない とされ る(24).本研究ではフ リー ロー ラーと固定 ローラー とで動作形態にわずかな差はみ ら

れたが,筋 にかか る負荷に違いがなかった ことか ら,関 節 に対す る力学的負担 にもほぼ相違はな く,関 節への

負担 とい う点ではどちらも安全 性の高い運動 とい えるだろ う.

なお,自 転車運動 は大きなスピー ドが出るため転倒 による傷害の リスクは当然それだけ大きくなる.室 内で

安定 した座面上でペ ダ リング運動 を行 うエル ゴメータではそのような リスクはほぼな くなる.

5.結 論

本研究では,屋 外 のサイ クリング と室 内でのエル ゴメータの比較を模 して行 ったフ リー ロー ラー と固定 ロー

ラー上での 自転車ペ ダ リング運動の関節動作 と筋活動形態の比較 を行 った.2つ の試技 問では関節動作に有意

な違いが見 られたが,そ の差は大きな ものではな く筋活動に差異 を与 えるものではなかった.筋 力,持 久力 と

いった体力面の強化,サ ル コペニア予防,生 活習慣病予防 といった健康増進効果においては屋外のサイクリン

グと室内でのエル ゴメータ運動 とで効果の差は見 られないもの と考え られ る.た だ し,バ ランス感覚な どの運

動の緻巧性 の向上効果な ど効果の異な る要素もあると考 えられる.ま た,運 動 の実行による喜び,継 続のモチ

ベーシ ョンなどの要素 も考慮 しなければな らない .
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英文抄録

Differences of Kinematics and Muscle Activity during Cycling 

  between Free Bicycle Rollers and Fixed Bicycle Rollers

 Michiya Tanimoto', Yusuke Takata2 Toshiyuki Kurihara3, Shinichiro Murade4, Toshio Yanagiya4 and Shizuo Katamoto4

Background: Many people enjoy cycling as a competitive or recreational sport. Sometimes bicycle exercises are performed 

on bicycle ergometers indoors instead of outdoor road cycling, because of bad weather or traffic. However, the difference of 
movement between road cycling and cycling with a bicycle ergometer is not investigated sufficiently. Purpose: The purpose 

of this study is to elicit the difference of movement between road cycling and cycling with a bicycle ergometer by 

researching kinematics and electromyography data during bicycle exercise. We compared the kinematics and muscle activity 

of bicycle exercise on a free bicycle roller and on a fixed bicycle roller (bicycle trainer with a fixed rear wheel axis) as a 
comparison of road cycling and cycling with a bicycle ergometer. Method: Seven cyclists affiliated with the cycling club of 

Juntendo University performed bicycle exercises on a free bicycle roller and on a fixed bicycle roller by 60 and 90 rpm, and 

lower limb kinematics and electromyography data were measured. Result: Widths of lower limb joint movement were 
larger on the fixed bicycle roller than on the free bicycle roller both in 60rpm and 90rpm. Widths of hip joint and knee joint 

movements were significantly larger in 60rpm. Widths of knee joint and ankle joint movements were significantly larger in 

90rpm. However, there was no significant difference in the electromyographic amplitude between the two methods in 
neither of the lower limb muscles and in neither of the rpms. Conclusion: The kinematics of lower limbs in bicycle exercise 

with a free bicycle roller was different from that with a fixed bicycle roller. However, there were no such differences 

between the two methods in the electromyography data of lower limbs.
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