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研究成果の概要（和文）：陸上競技者を対象に、専門とする運動様式である走運動と専門様式と異なる自転車運動の様
式において、その両者の関係性を検証することを目的とした。主な結果として、50m走タイムと最高パワー出現期にお
ける回転踏力との間に有意な相関関係が認められた。このことから、自転車エルゴメータを用いたトレーニングは走運
動に対するクロストレーニングとして有用であることが示唆された。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study was to investigate relationship between running and 
cycling exercise mode for track and field athletes. As a result, a significant correlations was observed 
between 50m sprint time and effective/tangential-force in period of peak power appearance. So, training 
with cycle ergometer was useful for cross training.

研究分野：陸上競技コーチング論
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１．研究開始当初の背景 
 競技者のトレーニングにおいて、専門とす
る運動様式と同じ様式によってトレーニン
グすることは当然のことである。一方で、専
門とする競技の運動様式と異なる運動様式
を用いてトレーニングを行うクロストレー
ニングも存在する。クロストレーニングは
「専門とするスポーツの競技力向上のため
にその他のスポーツあるいはトレーニング
を行うこと」（Gray and George, 2002）と定義
されている。 
陸上競技者は、クロストレーニング手段と
して自転車エルゴメータを用いたトレーニ
ングおよび体力測定を頻繁に行っている。こ
の理由としては、自転車エルゴメータの機器
としての簡便性や安全性が高く、汎用性に富
むことはさることながら，自転車運動におい
ても短距離走パフォーマンスと関係の強い
内転筋群やハムストリングス（狩野ほか，
1997；渡邊ほか，2000）が高い水準で動員さ
れている（吉岡ほか，2009）ことが挙げられ
る。また、自転車エルゴメータにおける発揮
パワーと短距離走パフォーマンスとの間に
有意な相関関係が数多く報告されているこ
とからも、短距離走種目を専門とする競技者
をはじめ、非常に多くの競技者がトレーニン
グ状況の確認のために活用している。 
これまでの先行研究において、走運動と自
転車運動の運動特性に関する研究は、両運動
様式による筋の活動量および収縮様式の相
違によって、走運動の方が呼吸循環器への応
答が早く、エネルギー供給量が大きいこと
（Weyand et al., 1993；Hill et al., 2011）が明ら
かとなっている。また、自転車運動は大腿部
の局所的なトレーニングという認識が強く、
専門競技と異なる運動様式を用いてトレー
ニングすることに疑問点が残されていた。こ
のことに関して著者は、走運動を専門とする
短距離走者において、体力的変数は自転車運
動によっても走運動と同等の値を示し、運動
様式に関わらず、無酸素性エネルギーシステ
ムは同様に動員されていることを明らかに
している（森ほか，2012）。しかしながら、
クロストレーニングの手段としての自転車
運動の有用性は体力的変数による一側面か
らの検討に留まっている。運動パフォーマン
スは体力と技術とが融合して発揮されるも
のでる。そのため、トレーニング手段の相違
による技術的要因への影響は無視できない。
適切なトレーニングを計画することおよび
トレーニング内容を構築していくためには、
トレーニングの階層構造を理解し、体力およ
び技術の相互関係性から検討する必要があ
る。特に、故障時におけるリハビリテーショ
ンの一環として実施されるクロストレーニ
ングにおいては、下肢の動作の類似性という
点から選択されるものの、科学的根拠を提示
するには至っておらず、自転車トレーニング
から復帰後の走トレーニングに移行する際
に配慮すべき知見を抽出する必要があると

考える。そのため、走運動および自転車運動
の運動様式の相違に着目し、同一競技者によ
る走運動と自転車運動の比較検証により、パ
フォーマンスの変化の要因に関して、体力的
要因だけでなく技術的要因の観点を合わせ
て検討することにより、クロストレーニング
の効果を究明できると考える。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、陸上競技者を対象に、専門と
する運動様式である走運動と専門様式と異
なる自転車運動の様式において、両運動様式
の類似性および相違性を明らかにすること
によって、体力のみならず、技術的要因を踏
まえたクロストレーニング手段としての有
用性についてコーチング学的視点から検討
し、パフォーマンス向上のための知見を得る
ことを目的とした。 
 
３．研究の方法 
 大学陸上競技部に所属する 12 名（短距離
走者 3名、混成競技者 9名）を対象に実施し
た。実験試技として 50m走および 30秒間の
全力ペダリング運動を実施した。50m走はク
ラウチングスタートから実施し、光電管を用
いてタイムを計測した。全力ペダリング運動
は、負荷を体重の 7.5%に設定した。サドル高
はペダルが下死点にある際に膝関節がやや
屈曲する高さで任意に設定した。ペダルと足
部を固定するためにトークリップを使用し
シューズをストラップで固定した。ペダル踏
力については、クランク部に設置した自転車
ペダル踏力計測システム（O-tec, Bensheim, 
Germany）によって、回転方向（Fe）およ
びクランク軸方向（Fu）の二方向のペダル踏
力を計測した。そして、合成踏力（Fr）はそ
れら二方向の踏力を用いて、次の式によって
算出した。 
式：Fr=(Fe2+Fu2)1/2 

 
また、30秒間における加速期（平均 8回転
目：最高パワー出現期の時定数から算出）、
最高パワー出現期（平均 14回転目）、低減期
（平均 60 回転目）の踏力をそれぞれに該当
する回転数の前後 1回転を含む、3回転分を
平均して算出した。なお、計測した踏力は



10°毎に平均した。運動中に発揮したパワー
を測定するために、エルゴメータから出力し
たパワーを AD コンバーター及び USB 変換
ケーブルを介して 10 ms 毎にパーソナルコ
ンピューターに入力した。得られたデータを
1 秒毎に平均して、最高パワーおよび平均パ
ワーを算出した。 
 また、シーズンにおける変化を検証するた
めに、年間シーズンを通して事例的に 3回の
測定を行った。 
 
４．研究成果 
 自転車エルゴメータにおける発揮パワー
と疾走タイムとの間には多くの先行研究に
おいて有意な相関関係がみとめられている。 
本研究においても、50m走タイムと発揮パワ
ー（最高パワーおよび平均パワー）との間に
有意な相関関係が認められた。自転車運動に
おいて高いパワーを発揮するためには、運動
開始後からクランクを回転させるための力
が必要であり、下肢において発揮された力を
ペダルに伝達すること、さらに回転方向へ伝
達することが重要となる。本研究において、
50m走タイムと最高パワー出現時における回
転踏力との間に有意な相関関係が認められ
た（図 2）。 

一方で、合成踏力との間には認められなかっ
た。また、加速期および低減期における回転
踏力および合成踏力と 50m 走タイムとの間
にはいずれも有意な相関関係は認められな
かった。このことは、図 3 に示したように、
下肢によって発揮された力の多くは回転方
向への力発揮ではなくクランク軸方向に対
する踏力（Fu）による力発揮が大きいことが
関与していると考えられる。ペダル 1回転に
おける 45度から 134度を踏込期、225度から
314度を引上期、315度から 44度および 135
度から 224 度を移行期と定義すると（図 1）、
回転踏力は踏込期に高値を示すことから、踏
込期において如何に回転方向へ脚を動かす
ことができるかが極めて重要となる。短距離
走においては下肢の後方へのスイング速度
とタイムとの間に有意な相関関係が認めら
れることが報告されている（伊藤ほか，1998）。
すなわち、回転方向への踏力を発揮する自転
車運動での脚の動作が走運動における脚の

後方へのスイング動作と類似しているとい
える。そのため、クランク角度としては、135
度から 225度付近において回転方向への力を
発揮することが重要となり、走トレーニング
を意識したクロストレーニングの有用性を 
図 3 に示した加速期、最高パワー出現期、
における回転踏力および合成踏力の変化を
みると、クランク軸方向への踏力が高値を示
した。これは、実線と点線の差が大きいほど
回転方向への踏力ではなくクランク軸方向
への踏力が大きいことを示しており、すなわ
ち非効率的な力発揮となる。しかしながら、
Wingate testなどにおいては、クランクの回転
によって発揮されたパワーを体力的評価の
指標として活用しているものの、クランクを
回転させるための踏力において回転踏力あ
るいはクランク軸方向への踏力による影響
なのか否かについてはパワーからでは判別
することができない。本研究では、全力ペダ
リング運動における最高パワーと加速期お
よび最高パワー出現期における回転踏力と
の間に有意な相関関係が認められた。一方で、
合成踏力との間には相関関係は認められな
かったものの傾向がみられた。このことは、
自転車運動における回転方向への力発揮が
重要であることを示すものであった。 
次に、回転踏力の経時的変化についてみて
みると、1~2 回転目で回転踏力はピークに達
し、その後は漸減的に減少する。しかし、10
秒目以降はほぼ横ばいで推移している（図 4） 



一方で、クランク軸方向への踏力は運動開始
においては高値を示すものの極端な変動は
みられない。このことは、運動開始後は回転
踏力の関与が大きいものの、時間経過ととも
に差がみられなくなっていくことを示して
いる。これらのことを勘案すると、運動開始
から全力でペダリングを実施する Wingate 
test などにおいては、前半は体力トレーニン
グ、後半は回転方向への力発揮を意識した技
術的要素を含んだトレーニングにもなり得
ることも考えられる。しかし、本研究の踏力
だけでの解釈は飛躍している部分もあるた
め更なる研究が必要となる。 
縦断的変化による検証については、疾走速
度やペダル踏力において変化がみられなか
った。このことは、事例研究的に 3名（短距
離走者：100m走専門が 1名、400m走専門が
2 名）の被検者において実施したことから、
選定した被検者においてパフォーマンスの
変動がみられなかったことによる要因が大
きいと考えられる。そのため、パフォーマン
スの変動に伴う、ペダル踏力などの変容につ
いては被検者を増やし、再検証する必要があ
る。 
 今後の課題として、負荷や試技時間の設定
による影響についても詳細に検証すること
によって、走運動におけるクロストレーニン
グ手段の理論構築に貢献すると考えられる。
また、近年、ペダル踏力（合成踏力）を可視
化できる自転車エルゴメータが開発されて
おり、力発揮に対するクランク角度などの情
報もリアルタイムでフィードバックされ、実
用性が高まっているものの、あくまで自転車
競技者に対するソフトやアプリケーション
であることから走が主動作となる陸上競技
者やその他の競技者に対する評価方法の開
発も必要となろう。あるいは、自転車エルゴ
メータ本体の開発も重要な課題となると考

えられる。 
本研究で計測に使用した自転車ペダル踏
力計測システムは H27年度に入ってから、メ
ーカーから不具合の報告を受けたことによ
り実験データの見直しを行った。そのため、
成果の発表を見送るかたちとなった。成果の
発表については H28 年度に開催される国内
学会において実施する予定である。 
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