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資　料

験の目的，方法を説明の上，実験参加について本人
の同意を文書で得た．得られた値は，全て平均値 
± 標準偏差で示した．
　実験は，2013年10月14日に開催された「サイクル
耐久レース in 岡山国際サーキット2013（岡山県美
作市）」にて行った．出場クラスは，2時間耐久とし，
タンデム自転車（PROGRESSIVE 社製，図1）にて
参加した．走路は，1周3.7 km（気温：23.3 ℃，湿
度：40.2 %）であった．レースには4名で参加し，
周回毎に2名が交代した．そのため，対象者の休息
時間は，7分22.6 ± 40.4秒（7回）であった．休息時
は，75 ml の脱水予防水3）を摂取させた．脱水予防
水は，硬水に粉末清涼飲料を混合した飲料であり，
100 ml 当たりの電解質成分は，Na：52.0 mg，K：
22.7 mg，Ca：2.3 mg，Mg：0.6 mg であった．
　測定項目は，周回毎の走行時間，心拍数（RS400； 
POLAR 社製），直腸温（感熱部直腸温計 YSI4000 
サーモメーター；日機装ワイエスアイ社製），主観的
運動強度4）（Ratings of Perceived Exertion：RPE）， 
血圧（アネロイド血圧計 No.500 YAMASU；ケ
ンツメディコ社製）および尿中カテコールアミン
（High Performance Liquid Chromatography：
HPLC 法）とした．心拍数は，レース開始時，休憩
所到着時に記録した．直腸温，RPEおよび血圧（収

表1．身体的特性

対象者 Ａ（パイロット）Ｂ（Co-パイロット）
年齢（歳） 33 27
身長（㎝） 180.0 175.5
体重（㎏） 63.0 78.0
V・O2max（ml/kg/min） 50.0 46.3
最高心拍数（bpm） 180 203

１．はじめに
　タンデム自転車は，二人乗り自転車であり，前乗
りをパイロット，後乗りをCo-パイロットとよぶ1,2）．
タンデム自転車は，各都道府県公安委員会が定めた
条例によって多くの都道府県での公道走行が制限さ
れている1,2）．従って，日本国内のタンデム自転車普
及率は極めて低い．タンデム自転車の特性は，（1）
発進時にふらつき，不安定である，（2）回転数は2
人が同じであるため，少ない方（弱者）の回転数に
なる，（3）停車時に2人分の体重を支えなければな
らないため，パイロットは体力（腕力）が必要なこ
となどである1,2）．このことから，タンデム自転車に
おけるパイロットは，Co-パイロットと比較して高
体力者を配置することが推奨される1,2）．自転車走行
時における生理的指標変化に関する先行研究の多く
は，一人乗り自転車を用いたフィールド研究であり，
タンデム自転車を対象としたフィールド研究は少な
い．
　今回，我々は「サイクル耐久レース in 岡山国際
サーキット2013」に参加する機会を得た．本研究の
目的は，タンデム自転車走行時におけるパイロット
および Co-パイロットにかかる運動負荷の負担度を
明らかにすることとした．

２．方法
　対象者は，健康な成人男性2名（対象者A：パイロッ
ト，対象者 B：Co-パイロット）をタンデム自転車
のペアとした．対象者の身体特性は，表1に示した．
実験に先立ち，自転車エルゴメーター（Ergomedic 
828E；MONARK 社製）を用いた漸増負荷運動試
験によって最大酸素摂取量（V・O2max）および最高
心拍数の測定を行った．対象者に対して，事前に実
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　各周回における血圧の変化を図4に示した．パイ
ロットにおける各周回の SBP は，安静と比較して
高値を示した．しかしながら，Co-パイロットにお
ける血圧は，変化がなかった．
　各周における尿中カテコールアミンの変化を図5
に示した．パイロット，Co-パイロットの尿中アド
レナリン値，尿中ノルアドレナリン値および尿中
ドーパミン値の変化は，同様の傾向を示した．

４．考察
　本研究は，タンデム自転車走行時におけるパイ
ロットおよび Co-パイロットにかかる運動負荷の負
担度について検討した．その結果，Co-パイロット
の心拍数（2-6周目）および RPE（1-7周目）は，
パイロットに比較して低値を示した．Seifert JG et 
al. は，一人乗り自転車およびタンデム自転車走行
時の心拍数および RPE を測定した結果，タンデム
自転車走行時における Co-パイロットの心拍数およ
び RPE は，同一対象者の一人乗り自転車走行時と
比較して有意に低値を示し，パイロットと一人乗り
自転車運動時には有意な差がみられないことを報告
した5）．自転車走行時は，走行速度に依存し，空気
抵抗が増加する6）．先行研究は，4,000 m 団体追抜
競争時の生体負担度について検討し，4人チームの
内，3番手から2番手にかけて心拍数が減少する傾向
を示すことを報告した7）．これらのことから，Co-パ
イロットは，パイロットの後ろに位置することから，
前方からの空気抵抗が少なく，心拍数および RPE
が低値を示した可能性が考えられた．しかしながら，
7周目および8周目において必ずしもパイロットの心
拍数および %V・O2max の数値が Co-パイロットの数
値を上回らなかった．心拍数の変化から推測すると，
7周目においてパイロットの数値は低下したが，Co-
パイロットの数値は維持されたと考えられる．パイ

図2．各周のレースタイムおよび平均速度
●：走行時間，□：平均速度

縮期血圧；Systolic Blood Pressure：SBP，拡張期
血圧；Diastolic Blood Pressure：DBP）は，ピッ
ト到着時に測定した．レース開始30分前に排尿し，
尿中カテコールアミン測定のための採尿は，レース
開始前およびレース終了30分後に行った．

３．結果
　図2にレースにおける各周回の走行時間および平
均速度を示した．対象者は，2時間でコースを8周し
た．各周回の走行時間および平均速度は，6分55.5 
± 31.2秒，32.2 ± 2.3 km/h であった．
　図3に各周回における心拍数（安静時の心拍
数を0とした際の変化量），心拍数から推定した
%V・O2max，直腸温および RPE の変化を示した．
Co-パイロットにおける2-6周目の心拍数は，パイ
ロットに比較して低値を示した．パイロットにおけ
る1-6周目の %V・O2max は，Co-パイロットに比較し
て高値を示した．パイロットおよび Co-パイロット
の直腸温は，走行終了時に約1.0℃上昇した．Co-パ
イロットにおける1-7周目の RPE は，パイロットに
比較し，低値を示した．

図１．タンデム自転車（TDM-710，重さ：16.5kg， 
　　　車輪直径：24インチ，PROGRESSIVE 社製）

走
行
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分
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図4．各周における血圧変化
○：パイロット（SBP），▲：Co- パイロット（SBP）
●：パイロット（DBP），△：Co- パイロット（DBP）

図3．各周における心拍数変化量（a），心拍数から推定した %V
・
O2max（b），直腸温（c）および RPE（d）変化

○：パイロット，▲：Co- パイロット

ロットのRPEは，6周目に最も高い値を示している
ことから，7周目に疲労のため心拍数の低下を引き
起こしたことも考えられる．
　一方，8周目においてパイロットおよび Co-パイ
ロットの心拍数，RPE および %V・O2max は増加し
ている．このことは，最終周であったことが両者の
スピリチュアル（spirituals）を高めたものと考え
る．パイロットよりも Co-パイロットの心拍数およ
び RPE が高値を示したことは，Co-パイロットの温
存された体力によるものであると考える．これらの
変化は，タンデム自転車にみられる特徴的変化であ
る可能性も考えられる．
　タンデム自転車のハンドルおよびブレーキ操作

は，パイロットが行う．そのため，タンデム用自転
車の普及に関する調査研究事業調査研究委員会報告
書1,2）は，停車時に2人分の体重を支えなければなら
ないため，パイロットは体力（腕力）が必要と報告
している．パイロットの%V・O2max（1-6周目）は，
Co-パイロットに比較して高値を示した．このこと
から，パイロットは，Co-パイロットと比較して腕
力だけでなく持久的な体力も必要であることが示唆
された．
　本研究の結果から，今回の様なトライアルでなけ
ればパイロットよりも Co-パイロットへの体力負担
が少ないものと考えられる．このことを活用し，低
体力者，高齢者などを Co-パイロットとする健康・
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体力づくりの展開も可能となり，タンデム自転車の
普及に結び付く可能性も考えられる．同時に，視覚
障がい者を Co-パイロットとする試みにも発展する
可能性も考えられる．これらの可能性を実現するた
めの研究を進めることが今後の課題であると考える．

５．まとめ
　タンデム自転車走行時におけるパイロットの運動
負荷の負担度は，Co-パイロットと比較して高いこ

とが明らかになった．
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図5．各周におけるカテコールアミン変化
□：パイロット，■：Co- パイロット
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