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Abstract

By mechanicany keeping the load on the AT of pedaling movement under relat市 ely equal

load on the body,results obtained here are s― riZed as fonows;

1。Oxygen lntake per weight caused by pedaling was varied by the pitch auctuation.From the
point of 70RPM,it increased signiflαmtly regardless of the higher or lower pitch(p<0。05)。

2.The net ettciency converted by oxygen intake was changed in proportion to the pitch

nuctuation.At the point of 70 RPlM, it achieved the maxllnum ettciency; however, it

decreased signincantly on the higher or lower pitch(p<0.05).

3.Ac∞ rding to the relatonship between the pitch and the heart rate,although the heart rate

indicated the minimum nwlerical value to be 70 RPM, it was not面ected signincarltly by

the pitch auctuation.

緒 言

生体が発揮する負荷は外部か ら課せ られ る力と

速さで規定でき、 自転車駆動運動ではこれ らのパ

ラメータを制御 しやすい特徴 を有する
9)。

このた

め自転車駆動運動は、各種研究、体力測定、 リハ

ビリテーション、エクササイズと、幅広い用途に

活用されている。 しか しなが ら、外部か らの負荷

制御が同一の場合においても、生体が発揮する負

荷は、個体差の影響を受け同一にはな りに くい。

過去の報告には、力を仕事率 (単位 :W)に 、 ま

た速さをビッチ (単位 :BPM)に 該当させるな ら、

自転車駆動運動の場合、 ビッチが60～70RPMの近

傍にて生体が外部に対 して発揮する効率は仕事率

の大小にかかわ らず25～30%に分布することが調

べ られている
9)。

この原因については個体差に基

づ くと考察するにとどめ られている。

一方、無酸素性作業閾値 (Anaerobic Threshold

:以下ATと 省略する)は 有酸素運動の定常状態

が得 られる有効限界の指標 とされてお り
4)、っま

り個体差を定量的に反映 していると考えられる
4)。

本研究では、ATレ ベルの仕事率によ り運動を

規定 し、個体差に相当する定量的なATレ ベルを

尺度 として各種 ピッチによって自転車駆動運動の

効率がどのように変化するかを調べ、データの中

で個体差を定量的に位置づけた。

実験方法

恒常的に持久的な運動に取 り組んでいる健康な

日本人男性6名を被験者 とした。各被験者の身体

的特性 をTable lに示 した。実験 に先立ち本研究

の目的 と手順について説明 し、充分な同意を得た

上で協力を依頼 した。自転車駆動運動中の測定に

関 しては、ガス分析器 (ミナ ト医科学社製AE-280)

にて換気量、呼気および吸気中の酸素濃度 と二酸

化炭素濃度を各呼吸ごと (ブレスーバイーブレス)

にて測定 し、換気特性 を示す酸素摂取量 0換気量
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Table l。各被験者の身体的特性

INIT AGE SEX Wt

Y o F

K o M

D . M

N e A

M o N

I . 0

35

30

18

18

18

19

Male

Male

Male

Male

Male

Male

174

174

172

170

170

174

7 1。3

62.5

68。5

68。6

62。5

54。5

Ａ

Ｄ

Ｅ

Ｓ

23

6。88

172。3

1。8

64。7

5。58

等の諸パラメータを調べた。また胸部誘導中の心

電図波形か ら、運動中の心拍数を測定 した。

まず自転車駆動運動によるATレ ベルを測定 し

た。演1定中の機械的強度すなわち仕事率 として電

磁 ブレーキ式 自転車エルゴメータを用いて直線的

に漸増するランププロ トコールを設定 した。この

プロ トコールでは、仕事率を50Wから毎分20Wずつ

250Wまで時間に して10分間漸増 させた。 ピッチは

70RPMをターゲットとして指示することによ り、60

～80RPMの範囲に入 るよう規定 した。測定データ

の分析の際、V―SLOPE法およびVE/V02の極小点 に

基づ く判定等総合判断か らATレ ベルを決定 した
5)7)。

さらにこのレベルの酸素摂取量で定常状態

が得 られる機械的強度すなわち仕事率を調べ、 こ

の強度での運動中 3～ 5分 の心拍数を測定 した。

この後、ATレ ベルの仕事率 (実験結果参照 )

を相対的同一負荷 として規定 し、5分間の 自転車

駆動運動において、 ピッチは40、50、60、70、80、90、

100RPMの7条件に関 して、運動開始後3分か ら5分

にかけての平均の心拍数 と酸素摂取量か ら導 き出

され るNET効率が個体別に平均的にどう対応 す る

のかを調べた。なお試行間の休息時間は10分以上

とし、 また全ての試行を2週間以内に測定 した。

実験結果

1。 ピッチと体重あた りの酸素摂取量

各被験者のATレ ベルの酸素摂取量および仕事

率をそれぞれFig。1と2に示す。酸素摂取量の平均

±標準偏差m1/minは2090±197。6m1/min、これを

体重あた りに換算すると32。3±1。69m1/min/kgで

あった。また仕事率の平均±標準偏差Wは187±14。

lWであった。Fig.3にビッチと体重あたりの酸素

摂取量の関係を示 した。ビッチが70RPMにおいて

酸素摂取量は最小値を示し、これよリビッチが大

きくても小さくても酸素摂取量は増加傾向を示し

た。二元配置の分散分析で統計処理 したところ、

5%水 準で各ピッチ間に有意な差が認められた。

個体差については同様の処理により、1%水準の有

意差が認められた。

70RPMの酸素摂取量の平均±標準偏差m1/kg/min

が36。9±3.5m1/kg/minであった。これを境に80RP

Mは40。7±4。9m1/kg/min、 90RPMは42。5±4。3m1/kg
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/min、 100RPMは46.2±5.2m1/kg/min、 また60RPM

は37。5±4。3m1/kg/min、 50RPMは37。5±4.3m1/kg/

min、40RPMは40。8±7.2m1/kg/minとなった。

2。 ピッチとNET効率

Fig。4にビッチと酸素摂取量より導き出される

効率の関係を示 した。ビッチが70RPMにおいて効

率は最大値を示し、これよリピッチが大きくても

小さくても効率は低下した。二元配置の分散分析

の結果、5%水準で各ピッチ間に有意な差が認めら

れた。個体差については各被験者間に1%水準の有

意差が認められた。

70RPMのNET効率の平均士標準偏差%が25.5±2。0

5%であったのを境に、80RPMは22。9±2。32%、90RP

Mは21。8±2。19%、 100RPMは 19。9±1.93%、 また60R

PMは25。0±1。23%、 50RPMは 25。lE量2.31%、 40RPMは

23.5±4。46%となった。

なおイニシャル (以下略す)Y.Fは、40RPMで20.3

%、 50RPMで 20.8%、 60RPMで 23。1%、 70RPMで 24e5%、

80RPMで 19。2%、 90RPMで 24。2%、 100RPMで 16.3%、 K◆

Mは40RPMで 27。2%、 50RPMで 26。5%、 60RPMで 25。9%、

70RPMで26。6%、 80RPMで 22.7%、 90RPMで 20。7%、 10

0RPMで 19。3%、 DeMは 、 40RPMで 19。7%、 50RPMで 24.

9%、 60RPMで 25.2%、 70RPMで 24.3%、 80RPMで 23。5%、

90RPMで 19。3%、 100RPMで 20.4%、 N.Aは 、 40RPMで 3

1。5%、 50RPMで 27。8%、 60RPMで 26。9%、 70RPMで 27。
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Flg。3.AT仕 事率 で運動 を規定 した場合の

ビッチ と酸素摂取量の関係 (MEAN± SD)

千葉体 育学研 究 ,18,73-77,1994

2%、 80RPMで 25。8%、 90RPMで 22。2%、 100RPMで 19。4

%、 MoNは 40RPMで 19.5%、 50RPMで 23.9%、 60RPMで 2

4。7%、 70RPMで 22。0%、 80RPMで 20。9%、 90RPMで 19。

3%、 100RPMで 22。3%、 I。0は 40RPMで 23。1%、 50RPM

で26。8%、 60RPMで 24◆0%、 70RPMで 28。2%、 80RPMで

25.4%、90RPMで24。6%、100RPMで21。5%であった。

3.ピ ッチ と心拍数

Fig。5の ビッチ と心拍数の関係によると、 ピッ

チが70RPMにおいて心拍数は最小値 を示 し、これ

よ リピッチが大 きくても小さくても心拍数は高 く

推移 した。二元配置の分散分析で調べると、各 ピ

ッチ間に有意な差が認め られなかった。各被験者
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40  50  60   70  80   90  100

FREQUENCY(RPM)

Fig.4.AT仕事率 で運動 を規定 した場合の

ビッチ と効率 の関係 (BAN± 証→
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間には1%水準の有意差が認め られた。

考 察

自転車駆動運動の運動強度を決定する要因には

ビッチと仕事率の組み合わせによるところが大 き

い。これまでには、いろいろな仕事率について至

適 ビッチをSeaburyらが調べてお り、仕事率が40。

8Wと軽い場合には、41。6RPMで最小の酸素摂取量

を示すことを報告 している
。)。また仕事率が326.

lWと重 くなった場合には、至適 ビッチが62RPMに

あるともしている。 しか しこの研究はいろいろな

仕事率についてどのような至適ビッチが存在する

かその傾向を確認 しているにとどまってお り、仕

事率やビッチ と各被験者にかかる生体の負荷が ど

う関係するかに関 しては言及 していない。そこで

今回は、定量的に個体差を反映する指標 として、

ATレ ベルの仕事率で運動を規定 し、ATレ ベル

を尺度 として外部の負荷 と生体の負荷の関係をピ

ッチの関数 として調べ、データの中に個体差を定

量的に位置づけた。ATは 総合判断をとらなけれ

ば判定できず
5)、

また検出不能な場合もあ り、こ

の場合最大酸素摂取量のピーク値か ら推定できる

が
4)、

今回はATの 明確な総合判断をな し得たた

め測定値を使えた。

ATレ ベルの仕事率により40～100RPMのビッチ

範囲の運動強度を規定 し調べた本研究においても

ビッチの大小で効率が変わつてお り、また効率が

最大になる至適 ビッチが存在 した。 自転車の効率

は一般に25～30%とされているが
9)1°)、

本研究で

は、 70RPMで 25。5±2。05%、 60RPMは 25.0± 1。23%、

50RPMは25。1±2。31%がこの範囲におさまっている。

また服部 らの研究によると、実際に屋外 コース走

行時に測定 した場合、70～80RPMにおいて高い効

率を示すことを指摘 してお り、本研究結果 とよ く

対応する。
3)

本研究結果においては各被験者のATレ ベル負

荷が187±14。lW:平 均±標準偏差 )であった。Sea

buryらは196.lWの場合では、58RPMで酸素摂取量

が最小値を示すとしてお り、同等 レベル と思われ

る負荷に対 して得 られた至適 ビッチ値に差異が認

め られる。本研究では6名の被験者に対 してSeabu

ryらの被験者は3名 と少ないなど実験上の各種条

件が違いなどが影響を及ぼ している可能性 もあ り

うる。

運動種 目などの各種運動条件および被験者すな

わち個体差に伴って至適 ビッチの絶対値 レベルは

異な りはするが、従来か ら頻繁に研究されている

自転者駆動運動、走 ・歩行運動はもちろん、縄跳

び、開脚飛び運動、最近ではエアロビックダンス

においても運動効率を最大にする至適ピッチが存

在することが指摘 されている
1)3)12)13)。

 運動

種 目による至適 ビッチの差異には、生体の力学的

要因も関与 していると思われ、詳細な比較検討が

必要 とされよう
2)12)。

また今回はATレ ベルを尺度 としたが、各ビッ

チにおけるATや 最大酸素摂取量の ビーク値を対

応づけることは未開拓であ り、Saburyらの先行研

究結果 との整合も含めて非常に興味深 く、今後の

研究を通 して明確にしてゆかなければならないH)。

要 約

生体の負荷を同一にするよう、ATレ ベルの機械

的強度による相対的同一負荷で自転車駆動運動を

規定 した場合

1)ビ ッチの大小で体重あた りの酸素摂取量は変

動 し、70RPMを境にこれよ リビッチが大 きくて も

小さ くても酸素摂取量は増加 した (pO。05)。

2)酸 素摂取量か ら導 き出され るNET効率は ビッ

チの大小に応 して変化 し、70RPMで最大値 を示 し

これ よ リビッチが大 きくても小さ くてもNET効率

は低下 した (pO。05)。

3)ビ ッチ と心拍数の関係では、70RPMにて心拍

数は最小となったが、各 ピッチ間に有意な差は認

め られなかった。
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