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第1章諸言

自転車競技において選手達は適切なポジションを決定し より高い走行ノミフォーマ

ンスを引き出すため、自転車を構成する様々なパーツのサイズや形状、位置関係を適

切にセットすることが必要とされる 9)26)36)。例えば、自転車走行時の機械的パワー出力

やエネルギー消費量は、乗車姿勢7)22)32)45)、ハンドルの形状23)46)48)、クランク長 12)27)34)39)、

車輪の種類 14)28)、フレームの形状 13)28)のみならずサド、ル高 8)25)40)42)43)44)52)によっても影

響される。

例えば、一定負荷時のエネルギー消費量(酸素摂取量)のサドル高との関係につい

て、 ShennumとdeVries52)は、自転車エルゴメータ運動を用いた実験結果から、ベダ

リング運動時の酸素摂取量はサドル高の低下とともに減少し、恥骨結合高の 108・109%

のときに最小となることを示した。一方、 Nordeen-Snyder40)は、女子大学生を用いた

非固定式ローラー上でのロード用自転車による実験結果から、最大下ペダリング運動

時の酸素消費量はサド、ル高の変化に伴い V字状に変化し、転子高の 100%(恥骨結合

高の 107%)のときに最小値が得られることを報告した。これら 2つの研究において、

酸素消費量が最小となるサド、ル高(至適サドル高)には大きな違いは見られないが(そ

れぞれ恥骨結合高の 108-109%および 107%)、サドル高の増加に伴う酸素摂取量の変

化には、大きな違いがみられる。 SandersonsとAmoroso49)は、ベダリング中の下肢

の筋活動量は、サド、ル高の増加とともに増加することを報告している。ベダリング運

動における下肢の筋活動量は酸素摂取量と正の相関関係を示すことを考えると、

Sandersonsと Amoroso49)の結果は、 Shennumと deVries52)の結果を支持するが、

Nordeen-Snyder40)の結果は支持しない。しかし、 Shennum と deVries52)および

SandersonsとAmoroso49)が負荷装置として固定式の自転車エルゴメータを用いてい

るのに対し、 NordeerγSnyder40)は、 1台のロード用自転車による非固定式ローラーサ

イクリングを用いた。固定式の自転車エルゴメータ運動とロード用自転車運動では、

得られる生理学的応答が異なることが示唆されている 24)。したがって、用いたエルゴ

メータ運動の違いが、サド、ル高の変化に伴う酸素摂取量応答の違いをもたらした可能

性がある。また、 Nordeen-Snyder40)は、一般女子学生に非固定式のローラーによるベ

ダリング運動を行わせている このため、被験者は非固定式のローラーによるベダリ

ング運動に習熟していなかったことが考えられ、サド、ル高の変化がベダリング運動の
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安定性に影響を及ぼし、これが異なる酸素摂取量応答をもたらした可能性を否定する

ことはできない。したがって、実際のサイクリング運動時のサド、ル高一酸素摂取量関

係を検討するためには、非固定式のローラー上でのベダリング運動に習熟した自転車

競技選手を用いて検討することが不可欠であると考えられる。

そこで本研究では、自転車競技選手に各自のロード用自転車を用いて非固定式ロー

ラー上を走行させ、サドル高の違いが呼吸循環応答(酸素摂取量・心拍数)と下肢の

筋活動に及ぼす影響を、実際のベダリング運動に近い運動様式を用いて検討すること

を目的とした。
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第2章関連文献の考証

自転車競技のパフォーマンスを向上させるため、これまで多くの研究において、自

転車部品の設定を最適化し、運動時の生理学的応答の効率化させる方法を見つけ出す

ことに焦点がおかれてきた。自転車運動時の生理学的応答は、サドル高、クランク長、

ハンドルの形状等をはじめとした様々なポジションの設定の影響を受けて変化し、パ

フォーマンスに影響を与える 30)。本研究では、サドル高と生理学的応答との関連を追

究に関係する方法論やノ《ラメータに焦点を絞ってこれまでの知見を総覧し、今後解決

すべき問題点を明らかにするための文献考証を行う。

第 1節 定常ペダリング運動時のエネルギー消費量に影響を及ぼす因子

(1) ケイデンス

自転車走運動では、同一スピードであっても、ギア比を変化させることでベダリン

グの負荷とスピードをコントロールすることができる。ケイデンスとは、このペダリ

ングスピードのことを言い、 1分間あたりのペダリング頻度を表す。

これまでの研究によれば、一定ノ《ワー出力による自転車運動時のエネルギー消費(酸

素摂取量)は、ケイデンスに対し下に凸の二次曲線的関係を示し 1)10) 15) 16)35)53)、最少の

酸素摂取量が得られるケイデンス(至適ケイデンス)が存在することが知られている。

至適ケイデンスについては、これまで多くの先行研究が行われ 負荷や被験者の特性

により変化することが示されてきた。例えば CoastとWelch16)はさまざまなパワー出

力に対する至適ケイデンスを調べ、パワー出力の上昇に伴い至適ケイデンスの値も高

くなること示した。

また、至適ケイデンスは、運動型式によっても異なる可能性のあることが指摘され

ている。例えば、負荷運動として固定式自転車エルゴメータを用いた場合の至適ケイ

デンスは 40rpm(50W) '"'-'70rpm (200W)の範囲にあり、自転車競技選手と非鍛錬

者間で違いは見られない 10)。しかし、自転車競技選手の至適ケイデンスは、各自の自

転車の前輸を固定したエルゴメトリー運動と (Brisswlterら11)、 80rpm) と前輪を

固定しないエルゴメトリー運動 (Hagbergら 24)、 90rpm)の場合では、異なる値が

報告されている。
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このように自転車運動時の至適ケイデンスは、用いる運動型式やパワー出力、対象

とする被験者などよって異なることから、自転車運動の研究においては、ケイデンス

やそれに影響を与える要因について配慮することが必要とされる。

(2)ベダリングスキル

自転車競技選手は、 トレーニングにおいてベダリング時の疲労発現を抑制し、より

経済的なペダリング動作へと適応するために、高いケイデンスを用いてベダ、ル踏力を

低下させることを意識的に行うよう提唱されている 24)0Faria20)は、自転車走行に際し

て非熟練者は低いケイデンスを用いる傾向にあるが、自転車競技選手は 90rpm以上

の高いケイデンスを用いていることから、一般に、競技者はトレーニングによって高

いベダリングスキルをみにつけていると報告している 16) これらのことは等負荷の運

動において被験者の経験の差はエネルギー消費に影響を与えるとし1う事が考えられる。

(3)パーツの種類や形状

自転車運動時のパフォーマンス改善や障害を予防するためには、自転車を構成する

様々なノ《ーツのサイズや形状、位置関係を適切にセットすることが重要であると考え

られている 9)。自転車走行時の機械的パワー出力やエネルギー消費量は、ハンドルの

形状 23)46)48)、クランク長 12)27)34)39)、車輪の種類 14)28)、フレームの形状 13)28)のみならず

サド、ル高 8)25)40)42)43)44)52)によっても影響を受ける。

a)ハンドル形状

Gnehmら23)や Ashe2)らは、ハンドル形状(ドロップ式 vsエアロ式)あるいはグ

リップ位置による呼吸循環応答の変化を調査した。その結果、エアロハンドルバー姿

勢による一定負荷運動時の酸素摂取量および心拍数は、 ドロッフO式ノ¥ンドルによるア

ップライド姿勢時よりも有意に高かったことを観察した。彼らは、エアロハンドルバ

ー姿勢がベダリング運動の経済性を低下させた要因として、 (a)極端な前傾姿勢保持

のため、上肢の筋動員が起こる。 (b)股関節角度のより大きな屈曲角度が、股および

膝関節に関わる筋の力一速度ならびに張力一長さ曲線関係上の位置を変化させる。 (c)

股関節屈曲角度の増加が、腸骨部および大腿部の血流を変化させること、などを挙げ

ている。
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b) クランク長

一定速度で走行するとき必要とされる力はクランク長に依存し、クランク長を大き

くすれば力の入力は小さくなるが、ベダリングの円周速度は大きくなる。つまり、ク

ランク長を大きくすればカは小さくなるが、ベダリングの円周速度は大きくなる。つ

まり、クランク長を大きくすれば筋の収縮に際して力は小さくてすむが、収縮速度を

増加させなければならず、クランク長の変化がエネルギー消費量に及ぼす影響は一様

ではないことが報告されている。クランクの長さを変え MorrisとLonderee39)は酸素

摂取量、 lnbarら 27)はパワーの測定を行った結果、酸素摂取量や発揮ノミワーは有意に

異なる事が報告されている。また、 MacDermidら34)も5mmのクランク長の違いによ

りパフォーマンスは影響受けることを示した。従って同一被験者を対象にして測定を

行う際には、同ーのクランク長を用いる必要がある。

c) 車輪の種類

自転車の車輪の種類にはサイズや重量、さらにスポーク数など様々な種類の車輪が

ある。これらの車輪の違いは生理学的応答に影響を与える報告がされている。

例えばOldsら41)は車輪のサイズ、 Capelliら14)やJeukendrupeら28)は車輸のスポ

ーク数の違いがベダリング運動時の酸素摂取量やパワー発揮に影響を及ぼすと報告し

た。彼らは、車輪の空力の違いや重量による路面の抵抗の差が原因であると考察して

いる。これらのことは実験時に用いる車輪は同じものを使用しなければならない事を

示している。

d)サド、ル高

サド、ル高は自転車のポジションを決定する上で非常に重要な要因であるとされる。

自転車ベダ、ルング運動においてサド、ルは下肢筋群が力を発揮するため上体を支える非

常に重要なポジションである。サド、ル高を変えると、ベダリングに参画する関節の動

きの範囲が変化する 40)。このサド、ル高の変化は自転車乗車時の生理学的応答(酸素摂

取量、筋活動)に影響をあたえ、パフォーマンスに影響を与える因子(エネルギー消

費量、パワー出力、ペダリング効率)に変化を及ぼすことがこれまで多くの研究で注

目されてきた 8)9)25)40)42)43)44)49)52)。
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第 2節 サドル高に関連する自転車研究

( 1)サド、ル高の設定方法

サド、ル高の定義は、研究ごとに定義が種々存在している。 a)サド、/レ頂点ーボトムブ

ラケット、 b)サドソレ頂点ーベタマル軸、等クランク長を含めるか、含めなし、か等基準点

が異なることがある。またサドルの中心部の頂点を基準に用いるか、サド、ルの先端を

基準とする方法も存在する。多くの研究ではサドル頂点ーペタ守ル軸までの長さをサド

ル高として用いている。

また、先行研究では基準となるサド、ル高の計測方法に違いがあるため注意しなければ

ならない。 i)股下(恥骨結合高)109%の方法ii)大腿骨転子部高の方法iii)LeMond 

法 iv) ヒールの方法などがある。 i)HamleyとThomas25)や ShennumとDeVries
52)

は床から股下(恥骨結合高)までの高さを計測しその値の 109%を基準のサド、ル高に

用いた 42)56)。また、この高さはEricson19)が床から座骨結節の 113%高であることも報

告している。 ii)大腿骨転子部高(転子高)を基準とする方法は、 Nordeen-Snyder
40) 

や Donnellyら 17)が用いている、この長さはシューズを履き直立した被験者の大転子

高から床までの長さである。 iii)LeMond法はサドルとボトムブラケット (BB)の中

心の長さを股下の長の 88.3%に合わせる方法である 12)13)。この方法はツーノレ・ド・フ

ランスを 3度優勝したグレッグ・レモンの実証的経験に基づいている。この方法はク

ランク長の違いを考慮、しないため注意しなくてはならない 9)0 iv)最もサイクリストの

間で用いられる実践的方法はヒール法で、ある。シューズを履いたまま、かかとがペダ

ル上にあり、クランクがシートチューブ、に沿ってあるときサイクリストの足が完全に

伸展しサド、ルに固定される状態の長さである 12)13)。

これらサド、ル高の設定方法は、ミリの高さの違いにも生理学的応答は影響を受ける

ため、先行研究との比較や実験に用いる際の測定には十分注意が必要とされる。

(2)至適サド、ル高

エネルギー消費量の指標とされる酸素消費量が最小となるサドル高(至適サド、ル高)

について、 NordeerγSnyder40)は、女子大学生を用いた非固定式ローラー上でのロード

用自転車による実験結果から 最大下ペダリング運動時の酸素消費量はサドル高の変

化に伴い V字状に変化し、転子高の 100%(恥骨結合高の 107%)のときに最小値が
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得られることを報告した。一方 ShennumとdeVries52)はベダリング運動時の酸素摂

取量はサドル高の低下とともに減少し、恥骨結合高の 108開109%のときに最小となる

ことを報告している。これら 2つの研究において至適サドル高時の酸素摂取量の大き

な違いは見られないが、サド、ル高の増加に伴う酸素摂取量の変化には、大きな違いが

みられる。これらの違いには、被験者や実験に用いた自転車及び自転車エルご、メータ

の違いが影響を与えていることが考えられる。したがって、至適サド、ル高と酸素摂取

量の本質的な関係はベダリングスキルが高い自転車競技選手も実際のサイクリングに

近いエルゴメトリー運動を用いて検討する必要性があることが示唆される。

(3) サドル高と障害へのリスク

サイクリングは長時間の運動である事が多い、ツール・ド・フランスに代表される

ロードレースにおいては、1日4'"'-'7時間をサド、ルに座ったままベダリング運動を行う。

このため長時間のサイクル運動は膝や腰の障害を引き起こす原因となることも示唆さ

れている 3)9)56)57)問。従って自転車の適切なポジションの選択はパフォーマンスに影響

を及ぼすだけではなく障害を予防する事にもつながる。適切なサド、ル高に設定するこ

とは長時間、安定して自転車に乗るため重要な条件のーっとされる。

サド、ル高の変化が下肢の障害リスクへあたえる影響について Pevelerら42)はサドル

高の設定により大腿四頭筋腿炎や大腿靭帯損傷などの障害を恥骨結合高の 109%のサ

ド、ル高を用いることで 74%の者が膝の障害を軽減できることを示している。また

Vrintsら56)も恥骨結合高の 109%より低いサドル高で、は、機械的な効率を低下させ膝

関節に負担をかけることになると考察している。

これらの先行研究の結果より、今後の研究では、サド、ル高の検討はサイクリングパ

フォーマンスの改善や至適ケイデンス高の視点のみならず、下肢の障害予防の面から

も行う必要性が示唆される。

(4)エネルギー消費量(酸素摂取量)

N ordeen -Snyder40)は一定負荷の自転車ベダリング運動中サドル高が酸素接摂取量

に与える影響を調査した。その結果サドル高と酸素摂取量はV字状の二次曲線的な関

係を示し、サド、ル高の基準 (100%)に用いた転子高で、酸素摂取量は最小となり、最も

効率のよい至適なサド、ル高で、あると報告している。さらに、山路と石崎 59)が PWC170
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によって評価をおこなった研究においても転子高99%サド、ル高で、最小になると報告し

ている。またこの実験に参加した被験者の主観的サド、ル高も転子高 99%サド、ル高で、あ

った。しかし、一方でShennumとdeVries52)や Peveler42)はベダ、リング運動時の酸素

摂取量はサドル高の低下とともに減少し、恥骨結合高の 108・109%のときに最小とな

ることを報告している。これらの結果、低いサド、ル高で、の高いサドル高よりも低い酸

素摂取量は筋内の血流量が制限されたためであるとされる これは筋内の血流量の制

限は一回拍出量の減少を生じさせる原因となる事は知られており Astrand5)、運動時の

酸素摂取量は心拍数の関係には強し咋目関があることからも低いサドル高における酸素

摂取量の低下を説明している。これらのことから、サドル高の影響は呼吸循環器応答

に顕著に表れることを示し、サドル高を調査する研究において評価に用いる因子のー

っとなるといえる。

(5) 下肢筋活動

ヒトが走ったり、歩いたりという運動を行っている時、そのもととなる駆動力は筋

の収縮によって生み出される。このような筋活動を知る方法として、筋電図法

(Electrpmyography : EMG)がある。筋電図法には針筋電図法 (needlEMG) と表

面筋電図法 (surfaceEMG)があるが、体育、スポーツなどの分野では神経の一節の

活動状態を非侵襲的に記録できる表面筋電図が主に用いられている。筋電図の定量的

分析には、その活動電位を電気的に積分した値が用いられる。筋放電の区間積分値は、

その筋収縮によって発生する張力に比例的 33)38)、あるいは指数関数的に増加する事が

知られている 37)60)0 Lippold 33)は、下腿伸筋群随意収縮力と表面電極から得られた積分

筋電図 (IntegratedEMG:iEMG)には、高い相関で直線関係を得た。これらのことは

筋電図がベダリングによる筋活動の調査において評価するために用いる要因のーっと

なることを示している。

先行研究によっても、自転車ベダリング運動が下肢筋活動に影響を与える要因につ

いて明らかにされている Ericsonら20)は、エルゴメータを用いて仕事率 120-240W、

ケイデンスは 60・100rpmに設定しベダリング運動を行った時の筋活動量の測定を行

った。その結果 a)負荷の増加 (120から 240Wへ)により、下肢筋群の活動は有意

に増加する。 b)仕事率を 120Wに固定しケイデンス (60から 100rpm) を上げるこ

とにより、大腿直筋と大腿二頭筋を除くすべての筋で筋活動が有意に増加する。 c)サ
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ド、ル高を上げるとペダリング動作中の股・膝関節の屈曲可動域は減少し、高さを下げ

ると屈曲可動域は増加する。またサド、ルの高さを上げることにより、中殿筋、内倶iJハ

ムストリングス、日非腹筋内側頭の筋活動が増加する。 d)足部の位置、第二中足骨頭を

ベタ守ルの中心とした場合を前方位置とし、そこから後方へ 10cm移動した位置を後方

位置として比較すると、前方位置では後方位置と比較し、中殿筋と大腿直筋の筋活動

が減少し、ヒラメ筋のみ筋活動が増加する。

JorgeとHu1l29)や山路と石崎 59)はサド、ル高の違いによる筋放電量の特性を調べてい

るが、これらの結果ではサドル高が高くなると大腿二頭筋や排腹筋の筋放電量が高ま

り、逆にサドル高が低くなると大腿四頭筋や前腔骨筋の筋放電量が高まることを報告

している。SandersonとAmoroso49)は3つの異なる高さのサドル高の筋活動を調査し、

サド、ル高の上昇と共に筋活動量は上昇する事を報告している。この低いサドル高時の

筋活動の減少は KennedyとCersswellら 31)のデータにより部分的にも説明できる。

さらに Sndersonら49)は筋長における足関節角度変化の効果は膝関節角度の変化より

優勢であるとしている。そのため高いサドル高では足関節角度変化の効果が膝関節角

度に影響を及ぼし始めるサイクルはかなり遅いことがし1える これらのサドル高によ

る下肢筋活動への影響の調査の結果は、サドル高研究においてその他の因子である酸

素摂取量等生理学的応答の変化を説明するために用いることができると考えられる。

(6) ノ《ワ一発揮

股下 109%サドル高を用いた長時間の連続したペダリング運動の実験を行った

HamleyとThomas25)は股下109%サドル高の時において最も長時間の運動を持続でき

また最も大きなパワーを発揮されると報告している 一方で 同様に股下 109%サド

ル高を用いた Peveler43)44)の研究で、は膝関節の角度によりパワー出力は異なることを

報告している。このように、サド、ル高の変化によりペダリング時のパワー発揮が変化

するのは、ペダリング時の関節角度が変わることによって筋の長さ-張力関係が変化

する事や、股関節、膝関節、足関節が変化する事で力一速度関係が変化することに起

因していると考えられている 50)8)。さらに、サド、ル高の変化は、下肢筋群の共同作用

に変化をあたえ下肢筋群の長さや収縮速度の操作をもたらすことを知られている 55)。

この共同作用バランスが崩れることで、膝や腰の障害を引き起こす原因にもなってい

ることから、最大パワー発揮ができる角度においても、この共同作用のバランスが崩
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れ、膝や腰の障害を引き起こす原因となる可能性についての考慮が必要であると考え

られる。

(7) 被験者の特性

同一運動負荷の実験において対象とする被験者の性別、年齢、体重、およびスポー

ツ歴等の身体特性よって生理学的応答は異なることが知られている。

Nordeen-Snyder40)が行ったサドル高の研究で、は、被験者は非鍛錬者の女子大学生であ

った。一方で ShennumとdeVries52)の研究で、は、参加した被験者は自転車経験のある

16-18歳の男子であった。同一負荷の最大下の運動で、あっても被験者間の身体特性や、

熟練度によって絶対値は異なり生理学的応答には差が生まれることが知られている。

また、女性と男性では骨格の位置が異なりサド、ル高の位置決定のため身体計測上の補

正も重要である。これらのことから、実験の対象となる被験者にあったエルゴメトリ

ーやサドル高の補正が必要で、あることがし1える。

(8)自転車によるエルゴメトリー方法の相違

自転車に関する研究では、実験に用いる自転車及びエルゴメータにより負荷調節や

エルゴメトリーが異なる事が問題となる。例えば、サド、ル高の研究で、は Shennumと

deVries52)やSandersonsとAmoroso49)が負荷装置として固定式の自転車エルゴメータ

を用いている。固定式とは自転車の車輪軸を固定しタイヤ部に抵抗器で負荷をかける

方式であり、運動時は自転車が固定されるためバランスを取る必要はない。一方で、

Nordeen-Snyder40)は、 1台のロード用自転車による自転車が安定しない非固定式ロー

ラーサイクリングを用いたため、自転車を安定させるため左右のバランスを取る必要

があったと考えられる。谷本ら 54)は固定式ローラーと非固定式ローラーによるキネマ

ティックデータの比較と下肢の筋活動への影響を調査し、固定式と非固定式とでは筋

活動には有意な影響は見られなかったものの関節動作への影響が異なることを報告し

ている。自転車エルゴメータや前輪固定式の自転車と前輪非固定式のトレッドミルに

よる走行とでは 同負荷環境で非固定式のトレッドミルを走行した場合の至適ケイデ

ンスは 91rpm(Hagbergら24)) である一方、固定式のエルゴメータを用いた研究では

80rpm (Brisswlterら11))となり非固定式環境での結果と相違がみられる。これらの

ことからトレッドミル上や固定式の自転車エルゴメータ運動とロード用自転車運動で
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は身体動揺が起き、得られる生理学的応答が異なることが示唆されている 24)。したが

って被験者の身体特性はそれぞれ異なるため、目的合わせて、関連するその他の因子

影響を取り除く必要があることがし1える。
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第3章実験方法

第 1節被験者

被験者は、全国大会レベルの大会出場経験を持つ大学自転車競技部に所属する男子

大学生 14名であった。彼らの年齢、身長、体重、競技歴およびトレーニング頻度(平

均値土標準偏差)は、それぞれ 20.9士1.7歳、 173.3:t 4.9 cm、67.0士 6.0kg、

6.5士1.5年ならびに 6士 O日/週であった。被験者は、研究に先立ち、あらかじめ

研究の目的、内容、手)1頂、危険性について口頭および文章にて説明を受けた。すべて

の被験者が研究参加に関する同意書に署名した。本研究は、 )1頂天堂大学大学院スポー

ツ健康科学研究科研究等倫理委員会の承認を得て行われた。

第 2節実験デザイン

各被験者は、測定の少なくとも 3時間前から摂食を控え、体重の測定を受けたのち、

種々のサドル高による最大下のベダリング運動テストを受けた。すなわち、被験者は

各自のロード用の自転車と用具(ユニフォーム、ペダル、シューズ)を用いて、実際

のロード走行を近似するフリー式のローラー (AC-MAGROLLER、 MINOURA、

JAPAN)による 4分間のベダリング運動を行った。このローラーは3本のローラー(直

径 100mm、幅 395mm)で構成されるトレーニング機器であるが、被験者は全員ト

レーニングや試合で使用経験があり、ローラー上でのベダリングにはよく慣れていた。

そのため、実験に先立ち事前の練習は行われなかった。また、本研究では、タイヤ圧

が転がり抵抗に及ぼす影響を最小にするために、全ての自転車のタイヤ圧を 8気圧に

セットした。

サドル高は、各被験者が普段トレーニングや試合で用いているサド、ル高(ベダ、ル軸

中心ーサドソレ頂点主ヒール法 12)36))を基準として、その 95%、97.5%、100%、102.5%、

105%の5条件を用いた。また、ケイデンスは 60rpmと90rpmの2種類とした。サ

ド、ル高条件の試行順序は、順序効果が相殺されように配慮、し、ケイデンスについては

90 rpm条件を先に行った。各ケイデンスにおけるギア比はほぼ同一の走行速度

(31km/hr)が得られるように、 90rpm; 53 x 21、60rpm; 53 x 15とした。各被験者

は、各条件下で各試行間に 5分間の椅座位休息、を挟みながら 4分間のベダリング運動

を行い、呼吸循環応答および下肢筋活動の測定を受けた。全ての測定は室温および湿
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度が 20ocおよび50%に設定された恒温恒湿環境実験室内で行われた。

第 3節測定項目

( 1) 酸素摂取量

自転車運動中のエネルギー消費量を評価するために酸素摂取量を測定した。酸素摂

取量の測定は、自動呼吸代謝測定装置 (AE300圃S、MINATOMEDICAL SCIENCE、

JAPAN)を用いて 1分ごとに連続して行い、最後の 1分間に得られた測定値をエネル

ギー消費量の指標として用いた。また、同測定装置内の酸素分析器および二酸化炭素

分析計は、 2種類の既値濃度の較正ガス(02・N2: 20.73%-Balance、02-C02: 

14.97 %-5.00 %、 N2・Balance、住友精化、 JAPAN)を用いて、各被験者のテストの前

に行った。

(2) 心拍数

心拍数は、心拍数計 (CS400、 POLAR、 FINLAND)を用いて運動中連続して 5

秒ごとに記録し、 3分 30秒から 3分40秒の聞に表示されたデジタル値を読み取って

用いた。

(3) EMG 

各サドル高条件によるペダリング運動中の表面筋電図活動を無線式多チャンネルテ

レメータシステム (TELEMYODTS、 NORAXON、 U.S.A.)を用いて記録した。

まず、被験筋の電極貼付部位の皮膚を剃毛し、アルコール綿および皮膚前処理剤(ス

キンヒ。ュア、 日本光電社、 JAPAN) を用いて電極間接触抵抗を 5kQ以下になるま

で清掃処理したのち、 2個の表面電極 (BLUESENSOR P、 AMBU、 U.S.A) を電

極間距離3cmにて貼付した。各被験者の右脚の大智筋、大腿二頭筋、排腹筋、外側広

筋および前腔骨筋から導出した筋電図活動は、サンプリング周波数:1500 Hz、 Band 

pass filter: 10~500 Hzにて連続して AlD変換し、パーソナルコンビュータ内に記録・

保存した。同時に、時間同期されたデジタルビデオカメラ (SONY、 DCR-TRV30、

JAPAN、 60 fpm)による動作映像をパーソナルコンピュータに記録した。 EMGの

その後の分析には運動中 2分50秒から 3分00秒までの 10秒間の記録を用いた。

すなわち、システム内の EMG解析ソフト (MR-XP1.07、 NORAXON、 U.S.A)を
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用いて、録画された映像を基に 10秒の測定時間内での最初の 5ベダリングサイクルの

筋電図活動を抽出し、抽出した各ペダリングにおける 4局面(ベダリングの頂点を 0
0

とし O司900、 90・1800、 180圃2700 および270・3600) を対象として全波整流して積分

筋電図値(iEMG)を求めた。すべてのiEMG値は、100%サドル高時の 1回転分のiEMG

に対する比として正規化 (NormailzediEMG) したのちに、 5ベダリングサイクルの

平均値が求められた。

第 4節統計処理

統計処理は SPSSSoftware (17.0、SPSS、USA)を用いて行った。サドル高が酸

素摂取量および心拍数に与える影響は、一元配置分散分析を用いて、それぞれのケイ

デンス条件ごとに行った。また、 NormailzediEMGのサド、ル高による変化は、ケイデ

ンス条件および筋群ごとに二元配置分散分析により行った(サド、ル高×各局面)。いず

れの場合も、有意水準は p< 0.05とした。主効果に有意差が認められた場合は、

Bonferroni補正を事後検定に用いた。本研究においてえられたデータは、全て平均値

士標準偏差で表記した。
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第4章結果

第 1節 酸素摂取量および心拍数

2種類のケイデンス条件における各サド、ル高による酸素摂取量および心拍数の変化

を図 1と2に示した。

ケイデンス条件に関わらず、サドル高が酸素摂取量および心拍数に及ぼす影響には、

有意な主効果が観察され (p< 0.001)、サドル高が高くなるほど酸素摂取量および心

拍数は増加した。

第 2節 iEMG

60および90rpm条件におけるサドル高と放電量の指標としての各筋のNormailzed

iEMGとの関係を図 3および4に示した。 60rpm条件では大智筋および俳腹筋の放電

量がサドル高の増加とともに有意に増大する傾向を示し (p< 0.001)、90rpm条件に

おいては大智筋の放電量にサドル高の増加に伴う有意な増加 (p< 0.001)が観察され

た。しかし、その他の筋の放電量には、サド、ル高の増加に伴う有意な変化は認められ

なかった。

また、図 5および6には、各ケイデンス条件において、ペダル 1回転を 4局面(0-90、

90回180、 180・270、 270・360度)に分けたときの放電量の変化をサドル高を関数と

して示した。その結果、大智筋の放電量においてのみ、同ケイデンス条件において、

サド、ル高×ベダリング局面聞の有意な交互作用が認められ (60rpm: p = 0.018、 90 

rpm: p = 0.045)、サド、ル高の増加によりベダリングの初期局面(ドライブ局面)にお

ける筋電図活動が増加する傾向にあった。
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第 5章考察

本研究の主要な知見の一つは、用いたサド、ル高の範囲で、酸素摂取量はサド、ル高の

増加とともに上昇し、もっとも低いサド、ル高のときに、もっとも小さな酸素摂取量値

が得られたことであった。

この結果は、非固定式ローラーによる一定負荷ベダリング運動時の酸素摂取量がサ

ドル高の増加とともに V字状に変化し、転子高の 100%(恥骨結合高の 107%) に相

当するサドル高のときに酸素摂取量がもっとも少なくなったことを報告した

Nordeen -Snyder40)の結果とは異なるものであった。 ShennumとdeVries52)は、一定

負荷ペダリング運動時の酸素摂取量はサドル高の低下とともに減少し、最小の平均値

は 100%座骨結節高、 1)恥骨結合高の 105%のときに得られたことを示している。

ShennumとdeVries52)が用いたサド、ル高 (100'"'-'112%座骨結節高:105'"'-'117%恥骨結

合高に相当)は、 NordeerγSnyder40)の研究において、サド、ル高の増加とともに酸素摂

取量が増加する範囲 (107'"'-'112%恥骨結合高)にほぼ相当していることから、これら

2つの先行研究の結果に、矛盾はないものと考えられる。

しかし、 ShennumとdeVries52)の研究結果を注意深く観察すると、座骨結節高-恥

骨結合高関係の解釈に大きな誤りがあると考えられる。彼らは被験者の恥骨結合高

(84.6cm)は座骨結節高 (80.8cm) よりもおよそ 5%高い値を示したとしている。こ

の事実(座骨結節高=0.955X恥骨結合高)に基づけば、彼らが用いた 100'"'-'112%座

骨結節高のサドル高は、 105'"'-'117%恥骨結合高相当ではなく、 95'"'-'107%恥骨結合高

に相当することになり、むしろサド、ル高の低下とともに酸素摂取量が増加する範囲 40)

で実験が行われていたことになる。また、転子高-恥骨結合高関係には大きな性差が

認められることも考慮することが必要であると考えられる。例えば、日本人の場合、

女性の転子高 (81.5cm)と恥骨結合高 (74.9cm)にはおよそ恥骨結合高に対して 8.8%

の違いが見られるが、男性における差はわずか1.2%にしか過ぎなし、(転子高 87.6cm、

恥骨結合高 86.6cm)0 Nordeen"司Snyder40)の研究における被験者は女性であったことか

ら、 100%転子高は 107.1%恥骨結合高に一致するとする彼の研究結果は人体計測上ほ

ぼ妥当であったと思われる。もし、彼の研究の被験者が男性であった場合、実験はお

よそ 96'"'-'106%恥骨結合高に相当するサドル高が用いられていたことになり、2つの先

行研究で用いられたサドル高の範囲に、本質的な差はなかったことになる。
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一方、本研究で用いたサドル高は、選手自身がヒール法 12)36)をもとに若干の修正を

加えて、レースや日常のトレーニングで用いている高さ (100%)の95'"'-'105%に相当

するものであった。被験者 14名のうち、 9名について触診法によって計測した転子高

(88.3cm) と 100%サドル高 (87.6cm) との聞にはおよそ 1%の違いしか見られなか

った。これらのことを考慮すると、本研究で用いたサド、ル高は、転子高のほぼ 94'"'-'

104%、恥骨結合高の 95'"'-'105%に相当することになり、 2つの先行研究と同様なサド

ル高の範囲で実験が行われていたことになる。したがって、本研究の結果は、

Nordeen-Snyder40)の結果とは異なり、 Shennumと deVries52)の結果を支持するもの

であると考えられる。

本研究において、 Nordeen-Snyder40)と異なる研究結果が得られた原因としては、つ

ぎのことが考えられる。

一つは、被験者の違いである。本研究における被験者は 非固定式のローラー上で

のベダリング運動に習熟した 14名の自転車競技選手であった。彼らは、いずれも大学

選手権、国民体育大会あるし1は日本選手権への出場経験や入賞経験を持ち、レース時

のウォームアップやクールダウン、あるし、は日頃のトレーニングおいて、非固定式の

ローラーを用いたベダリング運動を頻繁に行っている。彼らは、全員が非固定式のロ

ーラーによるペダリング運動を“手放し"でも行えることから 本研究の実験運動に

はほぼ完全に習熟していたと考えられる。これに対し、 NordeerγSnyder40)の被験者は

一般女子大学生であった。彼女らには、実験前にローラー上でのペダリング運動の練

習の機会が与えられていたが、その聞に選手達と同様なローラー上での安定したベダ

リング技術を身に付けたとは考えにくい。このことが、特に低いサドル高において不

安定なペダリング運動を生起させ、高い酸素摂取量をもたらしたのかもしれない。

もう一つの可能性は、使用されたロード用自転車に起因する問題で、ある。本研究で

は、各被験者がトレーニングやレースで使用しているロード用自転車を用いて実験運

動を行った。したがって、ベダリング運動時の機械的ノ《ワー出力やエネルギー消費量

に影響を与える自転車のフレームサイズや形状 13)28)、ハンドル 2:3)46)48) 、クランク長

12)27)34)39)は、それぞれの被験者の体格にほぼ適合していたものが用いられていたと考え

られる。このことから、測定された生理学的応答は独立変数であるサド、ル高の変化を

より忠実に反映していたと判断される。これに対し、 Nordeen-Snyder40)の研究におい

ては、 1台のロード用自転車しか用いられていなし 10 したがって、先に示した自転車
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を構成する諸要素は必ずしも各被験者の体格に合ったものではなく 独立変数である

サド、ル高の変化がV字状の酸素摂取量応答をもたらした可能性が考えられる。

さらに考えられる別の要因としては、 2つの研究で、行われた運動強度の違いがあげ

られる。 2つの研究における運動時の酸素摂取量はおよそ1.60L'"'-'2.10Lとほぼ同程度

であった。しかし、本研究の被験者が持久的に鍛錬された男子自転車競技選手であっ

たのに対し、 Nordeen同Snyder40)の被験者は一般女子学生で、あった。したがって、 2つ

の研究における被験者の有酸素能力には大きな違いがあったと考えられる。運動に対

する生理学的応答は運動強度によって異なることから 5)、被験者の有酸素能力の違い

が同一絶対運動強度に対する相対運動強度 (%VU2max)にもたらし これがサドル高

の変化に伴う酸素摂取量応答を異ならせた可能性が考えられる。全国レベルの競技力

を持つ本研究の被験者が60rpmによる 5つのサドル高条件において示した運動中の平

均心拍数は 119拍/分であった。この心拍数水準は最大酸素摂取量のおよそ 40%に相

当するので 6)、彼らの最大酸素摂取量はおよそ 4.2L/分程度であったと推察される。一

方、一般女子学生の場合、推定される最大酸素摂取量はおよそ 40ml. kg-1・分1であ

る4)。したがって、 Nordeen-Snyderの被験者の最大酸素摂取量は、彼女らの体重から

はおよそ 2.5L/分程度であったと推定される。したがって、彼女たちの推定相対運動強

度は 65'"'-'70%Vo2maxとなり、本研究の被験者よりも、 25'"'-'30% V02maxも高い強度

で、実験運動を行っていたと考えられる。この相対運動強度は、一定負荷運動に対する

酸素摂取量の持続的な増加をもたらす無酸素性作業域値を超える運動強度であること

が指摘されている 5)。したがって、このことが、 2つの研究においてサドル高の変化に

伴う異なる酸素摂取量応答をもたらしたのかもしれない。本研究と同様な知見を、

ShennumとdeVries52)がよくトレーニングされた自転車競技選手を用いて得ているこ

とは、このような可能性を一部支持するものであろう。しかしながら、 2つの研究に

おける結果の違いに、上述したいずれの要因、あるいはいずれの要因の組み合わせが

関与しているかについては、本研究では言及することができない。そのためには、さ

らなる研究が必要とされよう。

ところで、本研究では、サド、ル高の変化がベダリング運動の中心をなす下肢の筋活

動に及ぼす影響を評価するために、複数の筋の筋活動は表面筋電図法を用いて測定・

評価した。その結果、 60rpm条件では大智筋および排腹筋に、 90rpm条件では大啓筋

の NormalizediEMGにサド、ル高の変化に依存した有意な増加が認められた。 Jorge
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とHu1l29)はサド、ル高の増加に伴い俳腹筋の放電量がわずかに増加する傾向にあること

を観察しているが、本研究の 60rpm条件における結果はこれを支持するものであった。

動的運動における iEMGと酸素摂取量との聞には正の相関関係が見られることを考慮

すると、本研究において観察されたサド、ル高の変化に伴う酸素摂取量応答は、下肢の

筋活動、特に大智筋や排腹筋の活動変化が関与していることが示唆される。その中で

も、大智筋で見られたサド、ル高×ペダリング局面の有意な交互作用が観察されたこと

から、ペダリングのドライブ局面の初期相 (0'"'-'90度)における大智筋の活動変化が

重要な意味を持つことが示唆されたが、その酸素摂取量応答に変化に対する絶対的寄

与については、本研究の結果からは言及することができない。

し1ずれにしろ、本研究においては、酸素摂取量および筋活動のいずれの面からも、

「至適サド、ル高」の存在を明らかにすることができなかった。すなわち、本研究で用

いたサド、ル高の範囲は、ロード用自転車を用いた Nordeen-Snyder40)の研究とほぼ同

じであったが、最も少ない酸素摂取量は最も低いサド、ル高条件 (95%:ほぼ94%転子高)

で得られた。この事実はこのサド、ル高で、もっとも経済的なベダリングが可能になるこ

とを示しており、ロードサイクリングでは、転子高のほぼ 100%に相当するサド、ル高

を用いることよりもこの水準のサド、ル高を用いることが推奨されることになる。

しかしながら、低すぎるサドル高は障害へのリスクが高まる事や、発揮されるパフ

ォーマンスに影響を与えることが議論されており 9)25)26)42)本研究の結果から、直ちに低

いサド、ル高を用いることは推奨できないと考えられる。下腿と大腿のなす角度が 25'"'-'

35度の範囲にあれば、膝にかかる力を抑制して膝の障害を回避することができる

お)抑制のみならず、無酸素ノ《フォーマンスの改善も期待できることが指摘されている

が、骨結合高法と膝角度法によって決定された至適サドル高は同様で、はない 43)44)o

Peveler42)は、恥骨結合高の 109%を用いると、 74%の者が推奨される 25'"'-'35%膝角度

の範囲外のサド、ル高を示し、そのうち 55%の者は 35度より大きい膝角度を示したこ

とを報告している。本研究では、各サドル高時の膝角度を測定していないが、もっと

も少ない酸素摂取量が得られた95%サド、ル高は恥骨結合高のほぼ96%に相当するもの

であったので、膝の障害発生が予想される 35度の膝角度を超えていた可能性が極めて

高い。したがって、 95%サドル高の使用を推奨することはできない、と判断すること

は合理的であると思われる。本研究では、被験者がレースやトレーニングにおいて最

も快適にベダリングできると感じているサド、ル高を用いた。このときの膝角度は測定
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していないが、 Peveler42)は、彼らの被験者 30名のうち、 5名の自転車競技選手が彼

らの自転車にセットしているサド、ル高は平均 26.8度膝角度で、全員が推奨される 25

'"'-'35度膝角度の範囲のサド、ル高を示したことを報告している。この事実は、自転車競

技選手は長時間のレースやトレーニングにおける障害の回避やノ《フォーマンスの発揮

にもっとも適したサドル高を、経験的に選択していると考えられる。したがって、本

研究の結果は、低強度で時間の短いサイクリングにおける至適サド、ル高について適用

できても、比較的高強度で長時間にわたるサイクリングやレースには適用できないと

考えられる。

以上まとめると 本研究では実際の自転車走行に近い運動様式と自転車競技選手を

用いて、最大下ベダリング運動時におけるサド、ル高-酸素摂取量関係を検討した。用

いたサド、ル高の範囲 (94'"'-'104%転子高:96'"'-'105%恥骨結合高)は、 2つの先行研究

40)52)とほぼ同様であった (95'"'-'107%恥骨結合高)0 その結果、サドル高の増加ととも

に酸素摂取量は徐々に増加し、 V字状の変化は観察されなかった。酸素摂取量の最小

値は、転子高のほぼ 95%に相当するもっとも低いサドル高のときに得られた。しかし、

このサド、ル高は 先行研究において、膝の障害の発生確率が高くなることが指摘され

ている膝角度範囲にある可能性が高かった 3)9)36)56)57)58)。このことから、比較的高い強

度で長時間にわたってベダリング運動を行う自転車競技選手の至適サド、ル高は、酸素

摂取量のみならず障害発生や運動パフォーマンスの面からも検討する必要性があるこ

とが示唆される。
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第 6章結論

フリー式ローラーを用いた比較的低強度のベダリング運動において、サドル高の上

昇とともに酸素摂取量および大智筋の筋活動は増加する。
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第 7章要約

1) 本研究では 自転車競技選手に自身のロードバイクによるフリーローラー走行を

行わせサドル高の変化が酸素摂取量および下肢筋活動におよぼす影響をあきらかに

しようとした。

2) 自転車競技部員 14名が被験者として本研究に参加した。被験者はサド、ル高を各被

験者が普段トレーニングや試合で用いているサドル高を基準として、その 95%、

97.5%、100%、102.5%、105%の5条件を用いた。また、 60rpmと90rpmの2種

類のケイデンスで、測定を行った。

3) 実験の結果 ケイデンス条件に関わらず サドル高が酸素摂取量および心拍数に

及ぼす影響には、有意な主効果が観察され (p< 0.001)、サド、ル高の上昇にしたが

って酸素摂取量および心拍数は増加した。

4) 60rpm条件では大瞥筋および排腹筋の放電量がサド、ル高の増加とともに有意に増

大する傾向を示し (p< 0.001)、90rpm条件においては大智筋の放電量にサドル高

の増加に伴う有意な増加 (p< 0.001)が観察された。

5) フリーローラーを用い自転車競技選手を対象とした本研究において、サドル高の

影響は先行研究と異なり至適なサド、ル高をみつけることはできなかった。したがっ

て、高強度で長時間にわたってベダリング運動を行う自転車競技選手の至適サドル

高は、酸素摂取量のみならず障害予防や運動ノ《フォーマンスの面からも検討するこ

とが課題となる。

6) 比較的低強度の最大下ペダリング運動において鍛錬された自転車競技選手が、各

自のロード用自転車を用いて、種々のサド、ル高によりベダリング運動を行ったとき

の酸素摂取量はサド、ル高の増加とともに増大し、至適サド、ル高は明らかにならなか

った。
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Effect of saddle height on oxygen consumption and EMG of lower limb muscles 

during submaximal cycling on a free-roller in competitive cyclists 

Shinichiro Murade 

Abstract 

Oxygen consumption (V02) during pedaling exercise has been shown to increase 

when the saddle height is low or high as compared to the optimal height. However， 

this change has not been confirmed using both actual road bicycles and competitive 

cyclists. Meeting these experimental conditions is particularly important to apply the 

findings to the field because the kinetics and kinematics of pedaling may differ between cycle 

ergometer and actual bicycle， and with experience. Therefore， this study investigated the effect of 

saddle height on V02 with both of the above conditions being met. Fourteen male competitive 

cyclists (age: 20.9:::t 1.7 yr， experience: 6.5:::t 1.5 yr) performed 4刊 insubmaximal pedaling using 

their own road bicycles on a free-roller with a selected gear to produce the speed of 31 km/h at 60 

and 90 rpm (120-150 w). Five saddle heights (95， 97.5今 100，102.5 and 105 % of preferred saddle 

height) were randomly assigned for each cadence without informing the su吋ectsof the saddle 

height condition. During each trial， V02 and heart rate (HR) were measured. Surface EMG signals 

were also recorded unilaterally (the right side) from the gluteus maximus (GM)， biceps femoris 

(BF)勾gastrocnemiuslateral head (GL)， vastus lateralis (VL) and tibialis anterior (TA) between 2、50"

and 3'00刊 ofeach pedaling trial. Increased saddle height resulted in an quadratic rise in V02 (p < 

0.001) and HR (p < 0.01) for both cadences. Unlike the previous finding (Nordeen-Snyder句 1977)，

V02 did not show a V-shaped change with varying saddle heights. Similar to the previous 

results (Sanderson et al.， 2006)， iEMG were greater for higher saddles for the GM (60 

& 90 rpm今p< 0.001) and GL (60 rpm， p = 0.001). During the other muscles， saddle effects 

on iEMG were not present. In this study， we used both competitive cyclists and their 

own road bicycles at setting saddle height of preferred height. 

Therefore， the saddle height of competitive cyclists did not match optimal saddle 
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height of previous study. The reason for lower saddle height may lead to injury or 

poor performance. In conclusion， the preferred height of competitive cyclists was 

not always appraised for VOz and EMG. 
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