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研究成果の概要（和文）：　タンデム自転車エルゴメータを開発した。最大下の運動強度におけるタンデムエルゴメー
タと一人乗りの自転車エルゴメータが同等の呼吸循環機能の反応を示すことを明らかにした。この結果は、新しく作成
したタンデム自転車エルゴメータの前乗りと後乗りで同等の負荷になり、呼吸循環機能の反応が同等であることを示唆
する。

研究成果の概要（英文）： We developed the tandem-bicycle ergometer. It verified that cardiorespiratory 
responses to submaximal exercise are the same between front and rear saddles. Thus it is clear that the 
tandem-bicycle ergometer has the same function as between front and rear saddles.

研究分野： 教育生理学
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１．研究開始当初の背景 
 タンデム自転車エルゴメータを開発した。 
タンデム自転車エルゴメータは、（1）新しい
アイディアであること、（2）1 つの負荷を 2
人で共有すること、（3）非連結タイプ（非ピ
ストバイク型）であることを、特徴とする。
タンデム自転車エルゴメータを用いれば（1）
乗り手相互の依存性、（2）片脚ペダリング時
の酸素摂取量の定量（例えば前乗りが右脚、
後乗りが左脚でのペダリング）、（3）ペダリ
ングにおける passive movement の酸素摂取
量の定量など、新たな仮説の検証が可能にな
るものと推測した。 
 
２．研究の目的 
タンデム自転車エルゴメータの負荷装置と
しての妥当性を検証し、これまで一人乗り自
転車エルゴメータでは明確にすることが困
難であった仮説の検証に応用することを研
究目的とした。 
 
３．研究の方法 
（1）タンデム自転車エルゴメータの運動負
荷装置としての妥当性を求めた。新開発のタ
ンデム自転車エルゴメータが測定機器とし
て妥当性であれば前乗りと後乗りで生理的
指標が一致するものと仮説を立て、検証した。
被験者は、最高酸素摂取量が同程度の健康な
成人男性 6名とした。心拍数・血圧・主観的
運動強度・酸素摂取量を測定項目とした。実
験条件は一人乗り自転車エルゴメータ条件
(シングル条件)、タンデム自転車エルゴメー
タ前乗り条件(前条件)と後乗り条件(後条
件)とした。運動負荷は、多段階負荷法(1.5kp、
2.0kp、2.5kp)を用いた。 
 
（2）最高酸素摂取量が異なる者を組み合わ
せ、タンデム自転車エルゴメータを用いた最
大運動時における運動パフォーマンス変化
を明らかにすることを目的とした。対象者は、
健康な若年男性 14 名であった。最高酸素摂
取量が約 10%異なる対象者を 2 名組み合わせ
た(最高酸素摂取量が高い対象者:高体力レ
ベル群、低い対象者:低体力レベル群)。測定
条件は、一人乗り自転車エルゴメータ条件
(SIN 条件)、タンデム自転車エルゴメータ前
乗り条件(FRO条件)および後乗り条件(REA条
件)とした。測定項目は、運動時間、最大運
動時の心拍数、酸素摂取量、RPE および運動
時間とした。 
 
（3）タンデム自転車走行時における前乗り
および後乗りの負担度を明らかにすること
を目的とした。対象者は健康な成人男性 2名
(A(前乗り)、B(後乗り))であった。コースは、
1周 3.7 km であった。測定項目は、心拍数お
よび心拍数から推測したタンデム自転車走
行時の推定最高酸素摂取量とした。 
 
（4）タンデム自転車エルゴメータ片脚ペダ

リング時の心拍数、酸素摂取量およびペダル
踏力変化を明らかにした。対象者は、健康な
成人男性 6名であった。最高酸素摂取量が同
程度の対象者2名をペアとして組み合わせた。
測定項目は、心拍数、酸素摂取量およびペダ
ル踏力とした。対象者は、タンデム自転車エ
ルゴメータを用いた片脚ペダリング運動を
10 分間（負荷：2.0kp）実施した。 
 
（5）タンデム自転車 2 台を用い、タンデム
自転車2時間走行時における走行速度と心拍
数、主観的運動強度の関連性を明らかにした。
対象者は、健康な成人男性 4 名（2 ペア）で
あった。コースは一周 3.7km、3 周毎に 5 分
間の休憩を行った。測定項目は、心拍数、主
観的運動強度、血圧および直腸温であった。 
 
４．研究成果 
 
（1）タンデム自転車エルゴメータの運動負
荷装置としての妥当性 
 
表 1.シングル条件、前条件および後条件における心拍数、

酸素摂取量および RPE の比較 

 

 

 

 
 各測定項目における全ての条件間に有意
な差がみられなかったことから、タンデム
自転車エルゴメータの測定機器として妥当
性が証明された。 
 
（2）タンデム自転車エルゴメータを用いた
最大運動時における運動パフォーマンス変
化 

 

 
 
 

 
 

 
図 1.各条件における運動時間の変化 

（a：高体力レベル群、b：低体力レベル群） 

 
 最高酸素摂取量が異なる者を対象とした
タンデム自転車エルゴメータを用いた最大
運動は、低体力レベル群の運動パフォーマン
スを向上させる可能性が考えられた。 



 
（3）タンデム自転車走行時における前乗り
および後乗りの負担度 
 
 

 
 

 
 

 
 
 
図 2.心拍数から推定した最高酸素摂取量変化率の変化 

（○：前乗り，▲：後乗り） 

 
 前乗りの持久的な体力の負担度は、後乗り
より高いことが明らかになった。 
 
（4）タンデム自転車エルゴメータ片脚ペダ
リング時の心拍数、酸素摂取量およびペダル
踏力変化 
 

表 2. FOR-R 条件と REA-R 条件における心拍数， 

酸素摂取量およびペダル踏力の変化 

 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

表 3. FOR-L 条件と REA-L 条件における心拍数， 

酸素摂取量およびペダル踏力の変化 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 タンデム自転車エルゴメータ前乗りと後
乗りにおける心拍数、酸素摂取量およびペダ
ル踏力は同等であることが明らかになった。 
 
（5）タンデム自転車 2 時間走行時における
走行速度と心拍数、主観的運動強度の関連性 
 
 走行速度が増加すれば、前乗りだけでなく
後乗りの心拍数も増加することが示され、心
拍数、血圧、主観的運動強度は、走行速度に
依存し、推移することが明らかになった。 
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