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1. 緒言

筋パワーは最大努力により発揮される筋の機械的パ
ワーでパフォーマンスや身体能力をあらわす重要な評価
指標とされる。一般的に，筋パワーの測定は瞬時から数
秒（極短時間），5 ～ 10 秒程度（短時間），30 ～ 40 秒に
わたり全力を発揮し続けるなど様々な方法が用いられて
いる（会田たち , 1992）。極短時間の測定では垂直跳び

（Bosco et al., 1983），階段駆け上がり（Margaria et al., 
1966），脚伸展動作（中谷と上 , 2004）によるテストが
行われているが，それ以上の時間を要する測定では自転
車エルゴメータが主に利用され，Monark 818E（Monark
製）やパワーマックス V（コンビウェルネス製）といっ

た機器が多くの現場で用いられてきた。自転車エルゴ
メータは負荷やセット数，測定時間などを任意に変更で
き，負荷する重錘や電磁ブレーキの抵抗に対してペダル
を最大努力で回転させ，負荷と回転数の関係から機械的
パワーを容易に定量できる。そのため，子どもから高齢
者まで幅広い年齢を対象として様々に条件を変えた測定
が行われており（Inbar and Bar-Or, 1986），無酸素性運
動能力の評価だけではなくピークパワーの加齢変化

（Bonnefoy et al., 1998; Kostka, 2005; Kostka et al., 2009）
や身体活動量との関係（Kostka et al., 1997; Kostka et 
al., 2009）についても報告がなされている。

自転車エルゴメータによる無酸素性パワーの測定で
は，十分な休息をおいて 5 ～ 10 秒の全力ペダリングを
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複数負荷（3 ～ 5 レベル）用いて各レベルでのパワー値
からピークパワーを決定する方法や，負荷とペダル回転
数から導き出した多項回帰式を用いてピークパワーを外
挿する方法がみられる（Bonnefoy et al., 1998; 網島たち , 
2006; Kostka et al., 2009）。年齢や性別，体力水準によっ
てピークパワーが得られる至適負荷が異なるため，厳密
に個人のパワーを測定するには複数負荷を用いて行うこ
とが望ましい（岩田たち , 2005）。しかし，体力水準が
低い者や多くの人数を短時間で測定する現場では，複数
負荷を用いて測定することの実施可能性は低い。

無酸素性パワー測定の代表である Wingate テストは
様 々 な 現 場 で 実 施 さ れ て き た（Inbar and Bar-Or, 
1986）。この測定は 30 秒にわたり最大努力でペダリング
し続けるテストで，信頼性や妥当性が報告されている

（Bar-Or, 1987; 岩田たち , 2005）。負荷は体重 1 kg あた
り 0.075 kp（１レベル）を用いるが，測定時間は 30 秒
と長く，低体力の者や高齢者に応用することは難しい。
30 秒にわたる全力ペダリングや，たとえ数秒であって
も負荷が過大になる測定では，腕の引きつけ動作やペダ
ル踏力が大きくなることで怒責が生じ，血圧上昇や終了
後の急激な血圧低下を来す危険性も考えられる。そのた
め，できるだけ短時間で幅広い年齢層に共通する負荷を
用いてパワーを測定することが求められる。自転車エル
ゴメータを用いてパワーを測定した一連の先行研究

（Kostka et al., 1997; Bonnefoy et al., 1998; Kostka, 2005; 
Kostka et al., 2009）では，体重 1 kg あたり 0.45 N（以下，
0.45 N/BW）の負荷を用い，ピークパワーの加齢変化を
報告している。これらの研究では，8 秒間の全力ペダリ
ング中のペダル踏力，回転数，パワーの関係から多項回
帰式を用いてピークパワーを算出しているものの，算出
の根拠となる回帰式は明らかにされていない。また，全
力ペダリングによるパワー測定では，自転車の種類（電
磁式あるいは摩擦抵抗式の負荷），スタート条件（静止
状態あるいは回転状態）や測定条件（トークリップの装
着有無）によりピークパワーは影響を受ける（Buttelli 
et al., 1996; Capmal and Vandewalle, 1997; 中村 , 1998）。
そのため，先行研究（Kostka et al., 2009）と自転車の
種類や測定条件が異なる場合，測定結果の信頼性と妥当
性を検討することが必要となる。

先行研究では，20 ～ 88 歳の一般男性を対象に 0.45 
N/BW 負荷を用いて無酸素性パワーの加齢変化を検討
し，ピークパワーは 30 歳台以降に低下すると報告して
いる（Kostka et al., 2009）。各年代で同じ負荷を用いる
ことは直接的にピークパワーの加齢変化を比較でき，若
年期や中年期からの無酸素性パワーの低下を食い止める

ことにつながる。筋パワーは筋力よりも加齢にともなう
低下度が大きい（Skelton et al., 1994）。その理由として
は，遅筋線維に比べ速筋線維が早期に萎縮し，神経伝導
速度の低下や運動単位の消失など形態や機能の生理的変
化（Vandervoort, 2002）だけではなく，日常生活にお
ける高強度運動の減少による活動内容の変化（Bean et 
al., 2003; Kostka et al., 2009） や 身 体 活 動 量 の 減 少

（Bonnefoy et al., 1998）があげられる。自転車全力ペダ
リングによる無酸素性パワーの加齢変化では，20 歳台
に比べて 70 歳以上ではピークパワーが 51.7％低下する
と報告している（Kostka et al., 2009）。同様に，他の研
究でも 10 年間のパワーの低下度は 7.5 ～ 10％（Ferretti 
et al., 1994; Bonnefoy et al., 1998; Martin et al., 2000）と
されている。若年者に比べて体力の低下した中高年者に
おいて，短距離走や垂直跳び，階段駆け上がりの測定で
はテストにともなう転倒など危険性も高く，また下肢に
大きな着地衝撃を生じさせる。その点，自転車エルゴメー
タは座位でのテストであり，測定時の危険性や衝撃を減
らすことができる。また，自転車に乗った経験のない人
も少ないことから年齢を問わず無酸素性パワーを定量評
価できる方法として優れていると考えられる。

そこで本研究では，先行研究（Kostka et al., 2009）
に準じた方法で 8 秒間の自転車全力ペダリングを行わせ
結果の一致度（信頼性）を検討するとともに，無酸素性
パワー測定を代表する Wingate テストの負荷（7.5％ 
BW）で得られたパワー，脚伸展動作に関わる下肢筋パ
ワーとの関係（妥当性），ピークパワーの加齢変化につ
いて検討することを目的とした。

2. 方法

２．１． 対象者

　対象者はＴ市内に在住し宗教団体や大学に勤務あるい
はＴ市テニス協会に加入している 20 ～ 72 歳（45.5±
14.7 歳）の健康な一般男性 66 名であった。内訳は 20 歳
台 11 名，30 歳台 10 名，40 歳台 18 名，50 歳台 14 名，
60 歳以上 13 名で，各年代の身長，体重，BMI の平均値
は表 1 に示した。対象者の中で運動やスポーツを週 1 回
以上定期的に実施している者は 20 歳台 3 名（27％），30
歳台 1 名（10％），40 歳台 5 名（28％），50 歳台 3 名（21％），
60 歳以上 3 名（23％）であった。本研究の遂行に際し
て全力による筋運動の支障となる整形外科的および循環
器疾患を有する者はいなかった。すべての者には研究の
趣旨と目的，途中で辞退したとしても不利益を被らない
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ことや，起こり得る危険性とその対処方法を説明した上
で文書による同意を得た。なお，本研究は天理大学体育
学部研究倫理委員会の承認（2009-06）を得て実施した。

２．２． 測定手順

　本研究では、1 日目に 0.45 N/BW でのピークパワー
測定（1 日目）と Wingate テストの負荷（7.5％ BW）
でのピークパワー測定を行い，その7～10 日以内に，0.45 
N/BW 負荷でのピークパワー測定（2 日目）と下肢筋パ
ワーの測定を行った。

２．３． ピークパワー測定

　自転車エルゴメータによる無酸素性パワーの測定は全
年齢に共通する負荷を用いた先行研究（Kostka et al., 
2009）の方法に準じて行った。自転車エルゴメータは電
磁ブレーキで制御できるパワーマックス VⅡ（コンビ
ウェルネス製）を用い，負荷は 0.45 N/BW とし，8 秒
間の全力ペダリング運動を行わせた。測定前にハンドル
とサドルの高さを各自が全力運動できるように調整し，
50 ～ 60 rpm の負荷でのペダリングを 2 ～ 3 分間，3 ～
4 秒の全力ペダリングを準備運動として行わせた。ス
タート時は各自が踏み込みやすい位置にペダルをセット
し，サドルから腰を浮かせない姿勢から 8 秒間の最大努
力を行い続けるよう口頭で励ましつづけた。なお，測定
時はトークリップで両足のつま先をペダルに固定した。
測定は 2 セットとし，セット間の休息は 2 分とした。測
定終了後に最高回転数，平均パワー，平均パワーの対ピー
ク比（%）が調整器に表示され，ピークパワーは平均パ
ワーを対ピーク比（%）で除して算出した。なお，1 日
目と 2 日目の測定における全力ペダリングで得られた測

定 結 果 の 優 れ た 値 を 個 人 の ピ ー ク パ ワ ー と し た。
Wingate テスト（Inbar and Bar-Or, 1986）で用いられ
る 7.5％ BW 負荷を用いた測定についても，同様の手順
で行った。

２．４． 下肢筋パワー測定

　脚伸展パワーはキックフォース（TKK3103c：竹井機
器製）を用いて座位姿勢にて全力で脚伸展させた際の最
大筋パワーを測定した。スタート時の膝関節角度は 90
度とし，負荷を 80 cm/sec の等速性運動で脚伸展させ
る運動を 6 回行わせて最大値を求めた。脚伸展パワーは
体重あたりの相対値で示した。
　椅子立ち上がりは高さ 40 cm の椅子から 30 秒間で立
ち上がれる回数を測定する CS-30 測定を行わせた（中谷
たち , 2002）。椅子はマルチボックス（TKK5005：竹井
機器製）を用い，腕を胸の前で組ませたスタート姿勢か
ら，「用意，ハイ」の合図で背中や膝関節が伸展する姿
勢に立たせ，素早く座るという運動を全力で１回行わせ
た。
　垂直跳びはジャンプ MD（TKK5406：竹井機器製）
を用いて腰にベルトで機器を固定した状態で垂直方向に
跳躍する距離を 2 回測定した。ジャンプする際は両腕の
反動動作を用いさせた。なお，これら 3 種目の筋パワー
測定は，脚伸展パワー，立ち上がり，垂直跳びの順序で
十分な休息の後にそれぞれ行った。

２．5． 統計的検定

　測定値はすべて平均値±標準偏差で示した。信頼性
（日間）は 1 日目の 0.45 N/BW 負荷での自転車全力ペダ
リング測定によるピークパワーの結果と 2 日目の測定結

表１．対象者の身体特性
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果の一致度（再テスト法）で検討した。方法は一要因分
散分析を用いて 2 試行の差の検定を行った後に級内相関
係数（intraclass correlation coefficient：ICC）を求めた

（出村 , 2007）。0.45 N/BW 負荷と 7.5％ BW 負荷あるい
は他の測定項目や年齢との関係はピアソンの積率相関分
析を用いた。各年代の形態の比較とピークパワーの加齢
変化は 20 歳台を対照群として Dunnett 法による多重比
較 検 定 を 用 い て 検 討 し た。 統 計 処 理 に は PASW 
Statistics 18（SPSS）を用い，有意水準はp < 0.05 とした。

3. 結果

　0.45 N/BW 負荷を用いた全力ペダリングによる測定
結果の一致度について分析した。再テスト法による 1 日
目と 2 日目の測定の結果，ピークパワーの絶対値および
体重あたりの相対値にはそれぞれ有意な差はなく，ICC
はいずれも 0.9 以上で良好であった（表 2）。
　0.45 N/BW 負荷による最高回転数は 163.5±21.9 rpm，
ピークパワーの絶対値は 480.9 ± 118.4 watt，体重あたり
の相対値は 7.4 ± 0.9 watt/kg で，7.5％ BW 負荷での最
高回転数は 134.3 ± 21.7 rpm，ピークパワーの絶対値は
648.7 ± 158.2 watt， 体 重 あ た り の 相 対 値 は 9.9±1.6 
watt/kg であった。0.45 N/BW 負荷における全力ペダ
リングの最高回転数とピークパワーの相関関係は絶対値
がr = 0.762，体重あたりの相対値はr = 0.989 とそれぞ
れ強い相関関係（それぞれ p < 0.05）を示した。0.45 
N/BW 負荷と 7.5% BW 負荷で求めたピークパワーとの
関係を図1に示した。ピークパワーの絶対値はr = 0.974，
体重あたりの相対値はr = 0.936 と非常に強い相関関係

（それぞれp < 0.05）を示した。
　下肢筋パワーの平均値と標準偏差は，脚伸展パワーが
13.3 ± 3.4 watt/kg，椅子立ち上がりが 27.9±5.2 回，垂
直跳びが 47.3 ± 9.6 cm であった。0.45 N/BW 負荷で求
めたピークパワーと脚伸展動作に関わる脚伸展パワー，
椅子立ち上がり，垂直跳びとの関係を表 3 に示した。ピー

クパワーの絶対値とこれらの項目との関係はr = 0.321
～ 0.569，体重あたりの相対値との関係はr = 0.639 ～
0.785 とそれぞれ有意な相関関係（p < 0.05）を示した。
　自転車全力ペダリングによるピークパワーは加齢にと
もない有意に低下した（図 2）。年齢とピークパワーの
相関関係は絶対値がr = － 0.568，体重あたりの相対値
はr = － 0.815 となり（それぞれp < 0.05），20 歳を基
準として回帰式より 10 年間のピークパワーの低下度を
求めると，絶対値で 7.3％，体重あたりの相対値で 6.2％
であった。各年代のピークパワーの結果を表 4 に示した。
20 歳台に対して，ピークパワーの絶対値は 50 歳台で有
意に低下するのに対して，体重あたりの相対値は 30 歳
台から低下した。体重あたりの相対値は 20 歳台に比べ
て 60 歳台で 29.5％低下した。

4. 考察

　自転車エルゴメータによる測定では，様々なペダル回
転数（0 ～ 200 回転）からスタートさせた場合（スター
ト条件）や，全力ペダリングを維持したまま負荷を変え
るとピークパワーに差がみられる（中村 , 1998）。また，
全力ペダリング時に足先をトークリップでペダルに固定
した方が，固定しない場合に比べておよそ 17％もピー
クパワーが増大すると報告されている（Capmal and 
Vandewalle, 1997）。さらに，電磁ブレーキを用いた自
転車エルゴメータの測定では，重錘による摩擦抵抗を用
いた自転車（Monark 製）よりも大きなパワー値が得ら
れ（Buttelli et al., 1996），負荷様式や測定条件，用いる
自転車が異なることでピークパワーが変化すると考えら
れる（中村 , 1998）。8 秒間の全力ペダリングを用いた一
連の先行研究（Kostka et al., 1997; Bonnefoy et al., 1998; 
Kostka, 2005）では，重錘による摩擦抵抗を用いた自転
車でトークリップを使用せずに最大ペダリングを行わせ
ている。これらの研究と本研究のスタート開始前の条件

（静止状態）は同じであるが，自転車の負荷様式が異な

表２．自転車全力ペダリングによるピークパワーの再テスト結果
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図１．0.45 N/BWと 7.5％ BW負荷によるピークパワーの関係

表３．ピークパワー，脚伸展パワー，椅子立ち上がり，垂直跳びの関係
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ることやトークリップの有無によって結果への影響が考
えられる。そのため，本研究の測定方法で得られたパワー
値の信頼性を改めて示すことは必要と考えた。
　自転車エルゴメータによる無酸素性パワーの信頼性
は，一般成人を対象とした場合で 0.89 ～ 0.99（Patton 
et al., 1985; Bar-Or, 1987; Coso and Mora-Rodriguez, 
2006），青年期のダウン症患者を対象とした測定では 0.93

と報告されている（Guerra et al., 2009）。本研究では，
1 日目と 2 日目のピークパワーの結果に有意差はなく，
ICC はピークパワーの絶対値では 0.972，体重あたりの
相対値では 0.908 と良好であった。下肢の筋パワーや筋
力の測定では座位による脚伸展パワーの信頼性（ICC）
は 0.96（中谷と上 , 2004），椅子立ち上がり動作を利用
した力発揮速度で 0.892 ～ 0.951（中谷と上 , 2004）であ

表４．自転車全力ペダリングによるピークパワーの加齢変化

図２．全力ペダリング（0.45 N/BW負荷）によるピークパワーと年齢との関係
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り，体力科学分野での測定値の信頼性は ICC ≧ 0.7 で良
好とされ（Vincent, 1999; 出村 , 2007），本研究の全力ペ
ダリングによるピークパワー測定の信頼性は高いといえ
る。
　次に，0.45 N/BW 負荷と Wingate テストで一般的に
用いられる 7.5％ BW 負荷をそれぞれ 8 秒間行わせて得
られたピークパワーの関連性を検討した。その結果，0.45 
N/BW 負荷と 7.5％ BW 負荷はピークパワーの絶対値（r 
= 0.974）および体重あたりの相対値（r = 0.937）とも
非常に強い相関関係を示した。0.45 N/BW 負荷におけ
る 最 高 回 転 数 は 7.5 ％ BW 負 荷 に 比 べ て 29.2 回 転

（21.6％）早かったものの，ピークパワーは 167.8 watt
（25.9％）低値を示していた。自転車エルゴメータを用
いた無酸素性パワーの測定では，パワー値は負荷の増加
にともなって高くなり，ある時点を境に低下する放物線
状 の 関 係 を 示 す（Arsac et al., 1996; Bonnefoy et al., 
1998）。本研究では 0.45 N/BW という単独の負荷でピー
クパワーを測定しているため，複数の負荷によりパワー
を測定したり，個人の負荷とパワーの関係から至適負荷
を求めてピークパワーを外挿する方法を用いていない。
そのため本研究の方法で求めたピークパワーは，厳密に
個人の無酸素性パワーの最大値を評価しているとはいえ
ないという限界はある。しかし，体力水準が低い者や高
齢者を含めた測定では負荷が重くなると呼吸循環器系や
筋骨格系への負担も大きくなり，安全面を考慮するなら
ば体重の 7.5％に相当する重い負荷を用いなくとも，0.45 
N/BW 負荷でピークパワーを求めることは有効な方法
といえる。
　本研究の全力ペダリングで得られたピークパワーの絶
対値および体重あたりの相対値は脚伸展パワー，椅子立
ち上がり，垂直跳びと中程度の関連性が認められ，いず
れも体重あたりの相対値の方が相関係数は高かった。会
田たち（1992）は自転車全力ペダリングで発揮される無
酸素性パワーと立位での等尺性脚伸展力との相関関係を
検討し，3 ～ 7 kp のいずれの負荷においても最大筋力
がパワー発揮に大きく影響すると報告している。さらに，
静止状態からの全力ペダリングをスタート局面，加速局
面，最高速度を維持する全速局面に分けて検討したとこ
ろ，すべての局面におけるパワーは脚伸展力に大きく影
響されることを明らかにしている。また，岩田たち（2005）
は健常成人を対象とした等尺性膝伸展力と無酸素性パ
ワーの関係では，体重補正後のパワー値と膝伸展力の間
に中程度（r = 0.62）の相関関係を報告している。これ
らの研究では等尺性の筋発揮動作を用いた脚伸展力ある
いは膝伸展力との関係を検討しているが，自転車ペダリ

ングは動的運動であることから同様な筋発揮様式を用い
た動作の結果と比較することが求められる。全力ペダリ
ングで求めたピークパワーと動的な筋発揮で求めた脚伸
展動作に関わる下肢筋パワーの相関関係は中程度から強
く，自転車エルゴメータによるパワー測定の有用性は認
められた。また，走動作やジャンプ動作に比べて自転車
ペダリングは座位による運動であるため転倒リスクが少
なく，さらにこれらの動作でみられる下肢への着地衝撃
を軽減できるという長所も有している。
　本研究では 8 秒間の自転車全力ペダリングによるピー
クパワーの加齢変化について検討した。その結果，20
歳を基準として回帰式より求めたピークパワーの低下度

（体重あたりの相対値）は 10 年間で 6.2％減少し，20 歳
台 に 比 べ て 60 歳 以 上 で は 29.5 ％ の 低 下 を 示 し た。
Kostka et al.（2009）はピークパワーの加齢変化と身体
活動の関係を検討したところ，体重あたりの相対値は
10 年で 10.3％低下し，20 歳台と比較して 60 歳台のピー
クパワーは36.5％低下したことを報告している。さらに，
若年者では身体活動量の差がパワー発揮能力の差につな
がるものの，高齢者ではその差はわずかとなり，加齢に
よってピークパワーに影響する因子が異なることを示唆
している（Kostka et al., 2009）。同様に，Bonnefoy et 
al.（1998）もピークパワーの低下は身体活動による差は
なく年齢とのみ有意に相関し，10 年間で 8.3％低下する
ことを示した。また，Kostka（2005）は大腿四頭筋の
筋発揮パワーと筋収縮速度の加齢変化を検討したとこ
ろ，筋発揮パワーは 10 年間で 10.7％低下するのに対し
て筋収縮速度は 6.6％で，筋発揮パワーの低下度が大き
かったと報告している。Marsh et al.（1999）は活動的
な若年者（30.6 ± 4.5 歳）と活動的な高齢者（68.5±2.4 歳）
を対象として，Wingate テストで求めた無酸素性パワー
は高齢者が若年者に比べて 26.7％低い値を示し，10 年
で 7％低下することを報告している。さらに，Skelton 
et al.（1994）は下肢の等尺性筋力は年 1 ～ 2％低下する
のに対して筋パワーは年 3.5％低下するとし，筋力より
も筋パワーの方が加齢による低下は大きいと述べてい
る。筋パワーは筋力と収縮速度の積として表されること
から，全力運動において筋力よりも収縮速度に関わる生
理的な変化が加齢により大きく影響されることが示唆さ
れる。加齢にともなうこれらの変化は歩行能力や下肢筋
機能の低下にもつながり，将来の身体機能低下を早める

（Guralnik et al., 1995）。そのため，下肢筋機能の評価の
ひとつである自転車ペダリングによる動的な筋発揮動作
で求めた無酸素性パワーを評価する意義は大きく，特に，
高齢者や体力水準の低い者のデータを今後明らかにして
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いくことは，それらの機能低下を予防するためにも重要
であろう。本研究では各年代の対象者が少数であったた
め，各年代の代表となる結果であったかは疑問が残る。
また，横断的な研究手法を用いたため本研究で明らかに
したピークパワーの加齢変化は限定的と言わざるを得な
い。しかし，これまでに報告された横断的研究を用いた
ピークパワーの加齢変化と本研究の結果はほぼ同様で
あった。従って，自転車エルゴメータを用いた無酸素性
ピークパワーの低下度は対象者の身体活動量や活動レベ
ルによって異なるものの，10 年でおよそ 6 ～ 10％低下
することが推察される。今後は本研究の負荷による自転
車全力ペダリングで得られた無酸素性ピークパワーの
データを全年齢にわたり多数蓄積するとともに，性別年
齢階級別段階評価表を作成し，加齢によるピークパワー
の低下を予防するための検討を続けていくことが求めら
れる。

5. まとめ

　本研究では 0.45 N/BW の負荷を用いた 8 秒間の自転
車エルゴメータによる無酸素性パワー測定の信頼性を検
討するとともに，得られたピークパワーと脚伸展パワー，
椅子立ち上がり，垂直跳びとの関係，加齢によるピーク
パワーの低下度を検討することを目的とした。その結果，
再テスト法によるピークパワー測定の ICC は 0.908 ～
0.972 と高い信頼性を示し，信頼性は良好であった。ピー
クパワーの体重あたりの相対値は 7.5％ BW 負荷で得ら
れたパワー値，脚伸展パワー，椅子立ち上がり，垂直跳
びと中程度から強い関連性を示した。ピークパワーは加
齢にともなって低下し，10 年間の低下度は 6.2％であっ
た。以上のことから，本研究の自転車エルゴメータを用
いた 8 秒間の無酸素性パワー測定は幅広い年齢層に共通
する負荷を用いて測定することができ，測定の信頼性が
高く，脚伸展動作に関わる下肢筋パワーとも関連し，加
齢による低下度を明らかすることができた。
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