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Abstract: This case study aimed to analyze the effectiveness of cycling training conducted over one year as a 
form of cross-training for an elite sprint swimmer and to provide practical insights into this approach. The subject 
was a male swimmer who currently holds the Japanese national record in the 100 m butterfly, with a time of 50.81 
seconds as of October 1, 2025. To maintain and improve aerobic capacity while minimizing the risk of injury, a 
total of 47 cycling training sessions (approximately once a week; 11% of total training sessions) were conducted 
over a year. The main protocol of the cycling training was high-intensity interval training designed to elicit central 
adaptations, such as increased cardiac output. As a result, both the mean power during a 3-minute aerobic cycling 
test and the measured V

4

O2peak improved. In addition, mean power during high-intensity interval training sessions 
also increased progressively. The athlete’s performance in the 100 m butterfly improved from 51.93 seconds at the 
2023 World Championships (pre-training, preliminary elimination) to 51.11 seconds at the 2024 Paris Olympics 
(post-training, 8th place in the final). Although a direct causal relationship between cycling training and swim 
performance improvement cannot be confirmed, it is likely that improved aerobic capacity contributed either 
directly or indirectly–for example by enhancing the quality of swim training. The key practical insights derived 
from this case were: (1) cycling training targeting central adaptations may serve as an effective approach to cross-
training for swimmers; (2) multiple training protocols for cross-training should be prepared in advance to allow 
flexible adjustment based on the athlete’s condition, training environment, and competition schedule; and (3) 
training indicators such as mean power and Time>90%HRpeak during high-intensity interval training sessions 
may be useful for monitoring training adaptation. While the findings in this case may not be generalizable to all 
athletes, understanding the background and implementation process may offer useful guidance for practitioners 
and coaches in other elite sport contexts. Further research is required to investigate long-term cross-training 
practices across other sports and various exercise modalities, along with the associated monitoring indicators.
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Ⅰ　緒　言

様々な競技（ローイング，カヤック，セーリン

グ，自転車競技，スピードスケート，陸上競技な

ど）でクロストレーニング（専門競技とは異なる

運動様式を用いてトレーニングすること，ストレ

ングストレーニングを除く）が取り入れられて

いる（Anthony and Chris, 2014；Ishida et al., 2023；

Katy, 2024；田畑，2015；山元，2019）．クロスト

事例報告
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レーニングの主な目的は，オーバーユースによる

障害のリスクを抑えながらトレーニング量を増大

させることであり，障害や悪天候などで専門トレ

ーニングが制限される場面やリハビリテーショ

ンにおいても活用されている（Anthony and Chris, 

2014）．クロストレーニングの中で最も一般的で

多く用いられている自転車トレーニング（自転車

エルゴメータを用いたペダリング運動）は，ラン

ニング運動などと比較して障害のリスクが低いこ

とや，発揮パワーや心拍数を用いた強度管理が容

易であること，天候の影響を受けにくいことなど

から活用されており，オリンピックに出場するよ

うなエリート競技者も日常的に取り入れているこ

とが知られている（Katy, 2024; Poel, 2022）．ただ

し，その詳細について研究論文で扱われることは

ほとんどない． 

一方，競泳競技（以下「競泳」と略す）で

は，クロストレーニングの実施自体が少ない

（Anthony and Chris, 2014）．その要因として，泳

運動は複雑な流体抵抗や浮力を伴う水中環境下で

主に上肢を用いて推進する運動である点が挙げら

れる．これは，重力に抗して下肢で推進するラン

ニング運動やペダリング運動と比較して，非日

常的かつ特異的な動作・技術が要求される．す

なわち，競泳は動作特異性が高く，それに基づ

く神経・筋活動パターンも特異的であることか

ら（Issurin, 2013; Millet et al., 2002），競泳は専門

トレーニングが優先されやすい競技であるといえ

る．また，悪天候や急性外傷（肉離れなどの突発

的な怪我）による専門トレーニングの制限機会が

少ないことも一因になっていると考えられる．た

だし，競泳においてもオーバーユースによる上

肢の障害は重大な課題となっており（Mountjoy et 

al., 2010; Ristolainen et al., 2010），クロストレーニ

ングを導入することで障害のリスクを抑えながら

トレーニング量の増大および継続的なトレーニン

グの実施が可能となれば，それが競技パフォーマ

ンス向上につながることも考えられる．なお，上

肢のクロストレーニングにはカヤック運動などが

あるものの，それらの運動では主に末梢（筋）で

の適応が生じ，その適応は動作特異性が高いた

め（Issurin, 2013; Tanaka, 1994），他運動へのトレ

ーニング効果の転移は得られにくいとされている

（Anthony and Chris, 2014）．一方，末梢ではなく

心拍出能力に関わる中枢の適応を狙った下肢のク

ロストレーニングであれば動作特異性に関係なく

トレーニング効果の転移が生じやすく（Anthony 

and Chris, 2014; Issurin, 2013; Tanaka, 1994），競泳

にも活かせる有酸素性能力の改善をもたらす可能

性がある．さらに，有酸素性能力は高強度インタ

ーバルトレーニング中やトレーニングセッショ

ン後の回復との関連も示されており（Tomlin and 

Wenger, 2001），日々のスイムトレーニングの質が

向上することによるパフォーマンス向上も期待で

きる．したがって，自転車トレーニングは競泳競

技者に対して有効なクロストレーニングの手段に

なり得る．

そこで本研究では，エリート競泳スプリンター

に自転車トレーニングを導入した事例を提示し，

クロストレーニングの実施に関する実践的知見の

獲得を目的とした． 

Ⅱ　方　法

1.	 研究対象者および研究対象期間
本研究では，100mバタフライを専門種目とし

ている男性競泳競技者 1名を対象とした．対象者

は，2022年 6月の世界選手権において日本人で

同種目初の世界大会でのメダルを獲得し（2位），

その準決勝では日本新記録を樹立した（50秒 81，

2025年 10月 1日現在まで日本記録）．一方，そ

の世界選手権後に腰痛を発症して以来（2022年

10月），症状を再発させないようスイム技術を変

更し，トレーニング量が減った影響もあり，日本

記録を更新してから本事例開始前までの記録は

51秒 35に留まっている（2023年 4月日本選手

権）．自転車トレーニング自体は 2015年（大学 1

年時）から週 1回程度の頻度で実施しており，大

学 4年間での内容はスイムトレーニング後に 3―

4分程度のオールアウト運動（Zone 5-6に相当，

図 1）を 1回行っていた．大学卒業後の 2019年 4

月から 2023年 3月までは，超最大強度域（Zone 
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6-8，図 1）の高強度インターバルトレーニング

をスイムトレーニングとは別時間帯で実施してい

た．したがって，大学卒業以降の自転車トレーニ

ングは，有酸素性代謝だけでなく無酸素性代謝も

強く動員されるインターバルトレーニングが中心

であったと推察される．対象者およびスイムコー

チは当時のトレーニングについて，「（精神的に）

かなりきつかったが，下肢の持久力が高まってい

る実感があった．一方で，この 3年間で自転車ト

レーニングによる頭打ちも感じていた．」と言及

している．2023年 3月末に，それまで自転車ト

レーニングを処方していたストレングスコーチが

所属を離れ，これを契機にスイムコーチから日本

代表強化拠点のスタッフである著者へ相談があ

り，本事例のトレーニング処方に至った．なお，

著者は国立スポーツ科学センターに所属する研究

員であり，高強度インターバルトレーニングの研

究に従事し，他競技の代表選手に対する自転車ト

レーニングの処方経験を有していた．

本事例の対象期間は，パリ五輪の 1年前にあた

る 2023年 8月からパリ五輪前最後の自転車トレ

ーニングとなった 2024年 7月 28日までとした．

2023年 8月時点での対象者は年齢 26歳，身長

180 cm，体重 86.8 kg，体脂肪率 17.4%（体組成デ

ータは 2023年 8月 30日に取得，InBody770, イン

ボディ・ジャパン社）であり，2023年 7月 29日

の世界選手権では 100mバタフライで予選全体 19

位（51秒 93）であった．その後，移行期（トレ

ーニング休止）を経て 8月 14日から自転車トレ

ーニングを本格的に開始した．1年後の 2024年 8

月 3日のパリ五輪では 8位（51秒 11）（準決勝で

51秒 08）であり，2022年に日本記録を樹立した

世界選手権以来最も良い記録であった．

また，本研究での測定データの利用と事例の公

開について，日本水泳連盟，対象者，スイムコー

チの了承ならびに国立スポーツ科学センター倫理

審査委員会の承認を得ており，その上で事例研究

を実施した．

2.	 自転車トレーニングの目的
事例開始前に実施した著者とスイムコーチとの

面談では，「持病である肩の痛みや腰痛（前述）

の影響でスイムトレーニングだけでは全体のトレ

ーニング量が年々減っており，それに伴う持久力

の低下を懸念している．週 1回の頻度で年間を通

して自転車トレーニングを実施し，その能力を補

いたい．」という要望があった．自転車トレーニ

ングは，スイムトレーニングと比較して強度の調

運動強度
全力の強度

最大酸素摂取量の強度

乳酸作業閾値の強度

Zone 1
W-up, Drill etc.

Zone 2
Long slow distance

Zone 3
Threshold Tr.

Zone 4
4min2minTr.

Zone 5
2min1minTr.

Zone 6
30s30sTr.

Zone 7
30s90sTr.

Zone 8
Sprint Interval Tr.

中枢系適応
Cardio vascular pump function

末梢系適応
Peripheral muscle adaptation

緩衝能適応（解糖系）
La-/H+ buffering capacity

ATP-PCr系適応
Alactic Capacity

筋神経系（パワー，効率）
Neuromuscular

図1 運動強度に応じた生理学的適応モデルと本事例における自転車トレーニングの位置づけ（下線部）
Seiler (2023), Tønnessen et al. (2024) をもとに著者作成

図 1　運動強度に応じた生理学的適応モデルと本事例における自転車トレーニングの位置づけ（下線部）
Seiler (2023), Tønnessen et al. (2024) をもとに著者作成
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整が容易でトレーニング管理がしやすく，自転車

エルゴメーターの安全性の高さから意識的にオー

ルアウトしやすいのが特徴である．一方，前述の

通り競泳は特異性が高く，上肢による力発揮の貢

献が大きいため，自転車トレーニングによる効果

の転移は生じにくいとされている（Issurin, 2013; 

Millet et al., 2002）．そこで著者は，「自転車トレ

ーニングが競泳のレースタイムに直接与える影響

は必ずしも大きくないものの，有酸素性能力の中

でも特に中枢系の適応（心拍出能力の向上）を狙

った自転車トレーニング（図 1）であればスイム

トレーニングの質向上，さらにはレース中のスピ

ード維持にも僅かながらも貢献できる可能性があ

る」と回答し，自転車トレーニングの方針を決

定した．すなわち，トレーニング効果の転移が

生じやすい中枢系（心拍出能力）の適応による

（Anthony and Chris, 2014; Tanaka, 1994），有酸素性

能力の向上を自転車トレーニングの目的とした．

3.	 自転車テストおよび測定項目
自転車トレーニング進捗の確認として，自転車

エルゴメータ（Wattbike Pro）に搭載の 6秒テス

トと 3分テストを実施した．なお，測定日は事例

開始時点では決めず，トレーニング計画・トレー

ニング進捗・競技レースなどを考慮し，測定の必

要性が生じた場合に実施した．

3.1	 6 秒テスト
対象者の体力特性を評価するために，最大無

酸素性パワーの測定としてWattbike Proに搭載

の 6秒テストを実施した（Grainger and Neville, 

2020）．まず，6秒テストに先立って 5分間の

W-upを行った．W-upの強度は 100 Wを目安に

自由に漕ぐよう指示し，3分と 4分の時点で 3秒

間の全力スプリントを行わせた．全力スプリント

時の負荷（Wind）は 6秒テストのマニュアル（体

重で決定）に従い 5とした．W-up後，15分程度

の休息をはさみ，6秒テストを実施した．運動中

はスタンディング姿勢にて全力で漕ぐよう指示し

た．

6秒間の平均パワーを最大無酸素性パワー（以

下「6sMP」と略す．6sMP: 6-s mean power）とし

て記録し，体重で規格化した．

3.2	 3 分テスト
最大有酸素性パワーおよび最高酸素摂取量（以

下「V
4

O2peak」と略す）の測定として 3分テスト

を実施した（Hanson et al., 2022）．6秒テスト終了

後，15分間の休息中に呼気ガス分析に用いるマ

スクを装着させ，実施した．3分間の平均パワー

が最大化するように，途中までペースを設定し

た．すなわち，前半の 90秒間は設定強度の周辺

でペダリングし，後半の 90秒間は余力に合わせ

て漸増もしくは維持するようセルフペースとし，

終了 20秒前時点から終了までは全力でペダリン

グするよう指示した．前半の設定強度は，過去実

施した際の平均パワーの 95%（回転数 100 rpm，

その強度に相当する負荷 wind）とした．対象者

は過去に 3分テストを実施した経験を有していた

ため，初回から上記の方法で強度を設定した．な

お，3分テストにおける V
4

O2peakはペース戦略の

影響を受けないことが示唆されており，漸増負荷

テストによって得られた最大酸素摂取量と有意差

がなかったことが報告されている（Hanson et al., 

2022）．

3分間の平均パワーを最大有酸素性パワー（以

下「3mMP」と略し，相対値を「%3mMP」とする．

3mMP: 3-min mean power）として算出し，後述す

る自転車トレーニングの強度設定の目安およびト

レーニング結果の指標として相対値（%3mMP）

を用いた．なお，「目安」としたのは，各トレー

ニングの強度設定は実際には前回値や他のトレー

ニング結果も考慮したためである．トレーニング

結果に用いる相対値は，直近で実施した 3分テス

トの結果に基づき算出し，初回実施前は，研究対

象期間前に測定した値（429W，2023年 7月）を

用いて算出した．呼気ガス指標は，自動呼気ガス

分析器（AE310SRC，ミナト医科学社）を用いて，

呼気のみを分析する EXPモード（呼気ガス採集

法）により 5秒毎に酸素摂取量を計測した．酸素

摂取量を 5秒毎に出力したうちの最も大きい 20

秒平均の値を V
4

O2peakとした．心拍数の計測は，
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心拍モニター（H10N, Polar社）を用い，心拍数

を 1秒毎に出力したうちの最も大きい 20秒平均

の値を最高心拍数とした．

4.	 自転車トレーニングのトレーニングプロトコ
ルと測定項目
先行研究において，1回拍出量を高めるために

は最大有酸素性パワーを下回る強度でのロングイ

ンターバルトレーニングが有効とされているため

（Buchheit and Laursen, 2013; Thibault, 2003），その

トレーニングとして 4min2minTr.と 2min1minTr.

を設定し，さらにその 2つの運動強度を段階的

に高めていけるよう，より高強度の 30s30sTr.や

30s90sTr.を設定した（図 1下線部）．Zone1-3に

相当する低・中強度のトレーニングを用いなかっ

た理由として，これらは末梢系適応（筋脂質酸化

能，筋ミトコンドリア量）が生じやすく（Seiler, 

2023; Seiler and Tønnessen, 2009，図 1），本事例の

自転車トレーニングの目的とは異なるためであ

る． 

自転車トレーニングは自転車エルゴメータ

（Wattbike Pro, 日本サイクス社）を用い，トレー

ニング結果は Wattbike hub（http://hub.wattbike.

com）からダウンロードした tcxファイルを用い

て 1秒ごとに発揮パワーを分析した．トレーニン

グ中は 2種類どちらかの心拍計（H10N, Polar社；

Polar Verity Sense，Polar社）を用い，Wattbike Pro

と同期させ，1秒ごとに心拍数を分析した． 

自転車トレーニングは週 1回程度の頻度で実施

し，遠征中のトレーニングはスイムコーチと連携

し，遠隔でトレーニングメニューとその目標値

（パワー）を共有した．なお，遠征先のトレーニ

ング環境により，Wattbike Proが準備できなかっ

た場合には他の自転車エルゴメータを使用した．

4.1	 4min2minTr.
4分運動 2分休息を 3回程度繰り返す高強度イ

ンターバルトレーニングであり，強度（発揮パ

ワー）の目安は 70―80 %3mMPとし，回転数は

120 rpm前後とした．運動時間，強度，休息の設

定については，先行研究を参考に（Buchheit and 

Laursen, 2013; Thibault, 2003），過去に対象者が 4

分の運動を用いたインターバルトレーニングを実

施していた経験などに基づき決定した．心拍数が

高い状態を保ちながら運動させることで中枢系の

適応を狙った本事例の自転車トレーニングで最も

主要なプロトコルである．

運動 1回ごとの平均パワーと，全運動にわたる

平均パワーをそれぞれ算出した．また，最高心拍

数（187 bpm）の 90%（168 rpm）および 95%（178 

rpm）を上回った運動中の合計時間（以下「Time

≧ 90%HRpeak」，「Time≧ 95%HRpeak」と略す）

を 1秒単位で計測した．なお，算出に用いた最

高心拍数（187 bpm）は研究対象期間前の自転車

トレーニング中の過去データ（2023年 6月）か

ら取得し，対象期間は同一の値を用いて Time≧
90%HRpeakおよび Time≧ 95%HRpeakを算出し

た．最高心拍数を過去のトレーニングデータから

取得した理由として，本事例では，最大心拍数

を測定する漸増負荷テストを実施しなかったこ

と，また 3分テストの最高心拍数は最大心拍数よ

り低くなることから（Hanson et al., 2022），トレ

ーニング中の最高値を採用することがより妥当だ

と判断したためである．また，対象期間を通じて

同一の値（187 bpm）を用いたのは，トレーニン

グ中の最高心拍数は日々の体調や条件によって変

動するためである．つまり，指標としての一貫

性を考慮し，Time≧ 90%HRpeakおよび Time≧

95%HRpeakの基準となる最高心拍数は同一の値

を用いた． 

4.2	 2min1minTr.
2分運動 1分休息を 3―5回繰り返す高強度イ

ンターバルトレーニングであり，強度（発揮パワ

ー）の目安は 70―90 %3mMPとし，回転数は 120 

rpm前後とした．総運動時間は 4min2minTr.より

も短いものの，その分強度が僅かに高く設定され

ており，同様に心拍数が高い状態を保ちながら運

動させることで中枢系の適応を狙ったトレーニン

グである．また，このプロトコルはトレーニング

負荷調整の役割も有している．例えば，レース前

のテーパリング期には回数を 3回とし強度を高め
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（80―90 %3mMP），適応が進んできた段階やコン

ディションが良好な際にはインターバル間に低強

度運動（30 %3mMP）を挟み，心拍数の低下を抑

えるように調整した．

運動 1回ごと（each bout, each repetition）の平

均パワーと，全運動（1 set）にわたる平均パワー

をそれぞれ算出した．また，トレーニング強度の

指標として最高心拍数を記録した． 

4.3	 30s30sTr.
30秒運動 30秒休息を 8回程度繰り返す高強度

インターバルトレーニングであり，強度（発揮パ

ワー）の目安は 100―120 %3mMPとし，回転数

は 120 rpm前後とした．2min1minTr.と比較して

強度が高く，ある程度の中枢系適応が見込めるも

のの（図 1），無酸素性代謝の動員は大きくなる

（Buchheit and Laursen, 2013; Thibault, 2003）．本事

例における自転車トレーニングの主目的とはや

や異なるものの，4min2minTr.および 2min1minTr.

の強度を漸増させ主目的の生理的負荷を段階的に

高めるために取り入れた． 

運動 1回ごとの平均パワーと，全運動にわたる

平均パワーをそれぞれ算出した．また，トレーニ

ング強度の指標として最高心拍数を記録した．

4.4	 30s90sTr.
30秒運動 90秒休息を 5回程度繰り返す高強度

インターバルトレーニングであり，強度（発揮

パワー）の目安は 140―150 %3mMPとし，回転

数は 110rpm前後とした．スピード持久力トレー

ニングに分類される解糖系の改善を目的としたト

レーニングで（Iaia and Bangsbo, 2010; Reilly and 

Bangsbo, 1999，図 1），無酸素性代謝の動員が大

きい．本事例における自転車トレーニングの主目

的とは異なるものの，トレーニングの単調化を防

ぎ，適応の停滞を回避することを目的として，低

頻度で用いた．

運動 1回ごとの平均パワーと，全運動にわたる

平均パワーをそれぞれ算出した．

Ⅲ　結　果

1.	 自転車トレーニングの結果
表 1に，スイムトレーニング，ストレングスト

レーニング，自転車トレーニングの実施回数およ

び比率と自転車トレーニングの内訳を 4ヶ月ご

との期間（Phase1, 2, 3）に分けて示した．自転車

トレーニングは，全体の 11%に相当し，期間を

追うごとに比率は低下し，スイムトレーニングの

回数および比率は漸増した．自転車トレーニング

において，最も主要なプロトコルとして設定した

4min2minTr.が最も実施回数が多く（16回），自

転車トレーニングの目的である中枢系の適応を狙

った 4min2minTr.と 2min1minTr.を合わせた回数

が 30回で，全 47回の内 64%を占めた．

表 2，3，4に期間（Phase1, 2, 3）ごとの自転車

トレーニングの内容と結果を示した．重要試合前

のテーパリング期には，規定の反復回数を減らし

て実施したセッションが期間ごとに 1回ずつ計 3

回あった．Phase1では，トレーニングの導入期

にあたり，トレーニング量の増大を優先し，規定

の反復回数から増やすか運動時間を長くしたセッ

ションが 19回中 9回あった．Phase2では，高地

合宿やインフルエンザの罹患により規定のプロト

コルから変更したセッションが 15回中 5回あっ

た．Phase3では，遠征先の設備状況により異な

る種類または整備されていない古い自転車エルゴ

メーターの使用を強いられるセッションが 13回

中 7回あったものの，プロトコルの変更は最終回

の 1セッションのみであった． 

図 2に，4min2minTr.のうち反復回数を 3回で

実施した 11セッションの平均パワーの推移（プ

ロット）と各 Time%HRpeak（棒グラフ）を示し

た．なお，2024年 7月 16日のセッションは発揮

パワーが適切に測定できなかったため（表 4備

考欄），図から除外した．平均パワーについて，

規定のプロトコルである 4min2min*3を実施した

初回（2023年 11月 3日）から漸増し（305W，

311W，315W），対象者はインフルエンザに罹患

するなどしたが（表 3備考欄），その後は漸増
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図2 4min2minTr.の平均パワーおよび各Time%HRpeakの推移
4min2min*3: 4分運動2分休息を3回繰り返すプロトコル
4min3min*3: 4分運動3分休息を3回繰り返すプロトコル
Time≧90%HRpeak: 運動中に心拍数が90%HRpeakを超えた時間
Time≧95%HRpeak: 運動中に心拍数が95%HRpeakを超えた時間
※2024年2月10日の心拍数データは欠損

図 2　4min2minTr.の平均パワーおよび各 Time%HRpeakの推移

4min2min*3: 4分運動 2分休息を 3回繰り返すプロトコル

4min3min*3: 4分運動 3分休息を 3回繰り返すプロトコル

Time≧ 90%HRpeak: 運動中に心拍数が 90%HRpeakを超えた時間

Time≧ 95%HRpeak: 運動中に心拍数が 95%HRpeakを超えた時間

※ 2024年 2月 10日の心拍数データは欠損

Phase
Swim

(sessions, %)
Strength

(sessions, %)
Cycle

(sessions, %)
Cycling training (sessions)

4min2min 2min1min 30s30s 30s90s Test

1 78 (64%) 26 (21%) 19 (15%) 6 6 4 1 2

2 96 (71%) 26 (19%) 15 (10%) 6 3 3 3 0

3 109 (73%) 27 (18%) 13 (  9%) 4 5 1 2 1

Total 283 (69%) 79 (19%) 47 (11%) 16 14 8 6 3

表 1　4ヶ月ごとの各トレーニングセッション数と比率および自転車トレーニングの内訳

表 2　Phase1 における自転車トレーニングの内容と結果

日付
トレーニング
内容

平均パワー
(W)

相対値
(%3mMP)

備考

2023年8月14日 4min2min*4 234 55 強度を下げて回数を 3回から 4回に増やして実施
2023年8月19日 2min1min*6 273 64 強度を下げて回数を 5回から 6回に増やして実施
2023年8月22日 4min2min*4 263 61 強度を下げて回数を 3回から 4回に増やして実施，4回目を 3分で実施
2023年8月25日 60s60s*7 392 91 30s30sの導入として強度を下げて運動時間を長めの 60秒で実施
2023年8月29日 2min1min*5 287 67
2023年9月2日 3-min test 428 100
2023年9月5日 30s30s*9 430 100 強度を下げて回数を 8回から 9回に増やして実施
2023年9月8日 4min3min*3 302 71 強度を担保するため，休息を 2分から 3分に長くして実施
2023年9月13日 60s60s*7 391 91 30s30sの導入として強度を下げて運動時間を長めの 60秒で実施
2023年9月16日 2min1min*4 317 74 テーパリング期のため，回数を 3回とし，休息中は 150Wの軽運動で実施
2023年10月21日 4min3min*3 302 71 競技会後の休養明けのため，休息を 2分から 3分に長くして実施
2023年10月26日 2min1min*5 328 77
2023年10月29日 30s30s*8 488 114
2023年11月3日 4min2min*3 305 71
2023年11月7日 2min1min*5 314 73 1回目の休息中は 100Wの軽運動で実施，2回目以降は通常通り
2023年11月15日 60s90s*3 479 112 30s90sの導入として強度を下げて運動時間を 60秒に長くして実施
2023年11月19日 4min2min*3 311 73
2023年11月23日 2min1min*5 330 77 1回目の休息中は 130Wの軽運動で実施，2回目以降は通常通り
2023年11月27日 3-min test 435 100

4min2min: Repeated sets of 4-min exercise with 2-min recovery; 2min1min: Repeated sets of 2-min exercise with 1-min recovery; 30s30s: 
Repeated sets of 30-s exercise with 30-s recovery; 60s90s: Repeated sets of 60-s exercise with 90-s recovery
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日付
トレーニング
内容

平均パワー
(W)

相対値
(%3mMP)

備考

2023年12月9日 4min2min*2 309 71 高地 (1750m)のため，回数を 3回から 2回に減らして実施
2023年12月12日 30s60s*6 502 115 高地のため，30s30sの休息を長くし，回数を 8回から 6回に減らして実施
2023年12月16日 30s90s*4 570 131 高地のため，回数を 5回から 4回に減らして実施
2023年12月25日 4min2min*3 315 72
2023年12月28日 2min1min*5 346 80 1回目の休息中は 130Wの軽運動で実施，2回目以降は通常通り
2024年1月15日 4min2min*2 225 52 インフルエンザ明けのため，様子を見ながら実施
2024年1月26日 4min3min*3 305 70 インフルエンザ明けのため，休息を 2分から 3分に長くして実施
2024年2月2日 2min1min*5 340 78
2024年2月6日 30s30s*8 514 118 回転数を 115rpmで実施
2024年2月10日 4min2min*3 320 74 心拍数測定不良
2024年2月14日 30s90s*5 627 144
2024年2月21日 30s90s*5 639 147 現状打破のため，2週連続で強度の高いトレーニングを実施
2024年2月27日 4min2min*3 325 75
2024年3月6日 30s30s*8 522 120
2024年3月12日 2min1min*3 363 83 テーパリング期のため，回数を 3回とし，休息中は 150Wの軽運動で実施

4min2min: Repeated sets of 4-min exercise with 2-min recovery; 2min1min: Repeated sets of 2-min exercise with 1-min recovery; 30s30s: 
Repeated sets of 30-s exercise with 30-s recovery; 30s90s: Repeated sets of 60-s exercise with 90-s recovery

表 3　Phase2 における自転車トレーニングの内容と結果

表 4　Phase3 における自転車トレーニングの内容と結果

日付
トレーニング
内容

平均パワー
(W)

相対値
(%3mMP)

備考

2024年4月9日 2min1min*5 321※ 74 ※遠征先の影響で Powermaxを使用，1回目の休息中は 150Wの軽運動
2024年4月16日 2min1min*5 333※ 77 ※遠征先の影響で Powermaxを使用，1，2回目の休息中は 150Wの軽運動
2024年4月24日 4min2min*3 321 74
2024年5月2日 30s30s*8 529 122
2024年5月10日 30s90s*5 638 147
2024年5月14日 2min1min*3 372 86 テーパリング期のため，回数を 3回とし，休息中は 130Wの軽運動で実施
2024年5月22日 4min2min*3 322 74 風邪気味 ?
2024年6月5日 3-min test 440 100
2024年6月13日 4min2min*3 326 74
2024年6月26日 2min1min*5 284※ 65 ※遠征先の影響で古いWattbikeProを使用，発揮パワーが大きく逸脱
2024年7月5日 2min1min*5 302※ 69 ※同上
2024年7月8日 30s90s*5 565※ 128 ※同上
2024年7月16日 4min2min*3 291※ 66 ※同上
2024年7月23日 4min2min*2 N/A※ N/A ※遠征先の影響でスピンバイクを使用，通常のトレーニングできず

4min2min: Repeated sets of 4-min exercise with 2-min recovery; 2min1min: Repeated sets of 2-min exercise with 1-min recovery; 30s30s: 
Repeated sets of 30-s exercise with 30-s recovery; 30s90s: Repeated sets of 60-s exercise with 90-s recovery

Date
Body Weight 6sMP 3mMP V

4

O2peak HRpeak
(kg) (W) (W/kg) (W) (W/kg) (ml/min) (ml/kg/min) (beats/min)

2023-09-02 86.6 1257 14.5 428 4.94 5190 59.9 183
2023-11-27 85.9 1310 15.3 435 5.06 5288 61.6 185
2024-06-05 86.5 1378 15.9 440 5.09 5304 61.3 182

6sMP: Mean power during 6-s cycling test; 3mMP: Mean power during 3-min cycling test

表 5　6秒テストおよび 3分テストの結果
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し，325 Wに到達した（2024年 2月 27日）．パ

リ五輪代表選考会（2024年 3月 18日）およびそ

の休養後，6月 13日に同様の水準まで到達した

（326 W）．Time≧ 90%HRpeakについて，平均パ

ワーの変動とは異なり，増加したり，減少した

りしながら，平均パワーが 325Wに到達した以降

（2024年 2月 27日）は，一定の値を示した．なお，

Time≧ 90%HRpeakは 4min3min*3と 4min2min*3

の初回セッションでそれぞれ最も高い値を示し

た．Time ≧ 95%HRpeak について，4min2min*3

の初回から 3セッション目まででそれぞれ高い値

を示した．

表 5に 6秒テストと 3分テストの結果を示し

た．6sMPと 3mMPは，絶対値および相対値の両

方とも測定した 3回全てで漸増した．V
4

O2peakは，

絶対値では 3回全てで漸増し，相対値では体重の

軽かった 2回目で最高値を記録した．最高心拍数

も 2回目で最高値を記録し，3回目では最低値を

記録した．

2.	 スイムトレーニングにおける補足資料
表 6に，各 Phaseにおける代表的な 1週間のス

イムトレーニング（強化期）の強度別泳距離と，

3分テストと同時期に実施したレースペース 50m

タイムを示した．50mタイムは，スイムトレーニ

ングで行った 100mバタフライ中の後半 50mタイ

ムであり，前半 50mはトレーニング中の疲労を

加味して 5割程度の力感で泳ぎ，後半 50mは実

際のレース後半を想定し全力で泳ぐ内容である．

このトレーニングは，泳パフォーマンスの評価と

して定期的に実施していたため，補足資料として

示した．

3.	 事例の提示
3.1	 Phase1 2023 年 8―11 月（トレーニングの
導入期・発展期）

世界選手権（2023年 7月 29日）後，約 2週間

の休養を経てトレーニングを再開した．この期間

では，トレーニング休止による有酸素性能力の低

下が想定されたため，自転車トレーニングは規定

のプロトコルから回数，強度，休息時間を変更し，

トレーニング量や強度を調整した（表 2）．トレ

ーニング再開から約 3週間後，初期状態の能力を

評価するため 1回目の自転車テスト（2023年 9

月 2日）を実施した．V
4

O2peakは 60 ml/kg/minを

超えることを当面の目標として設定していたた

め，初回の値は想定よりも高かった（59.9 ml/kg/

min）．1回目の自転車テスト以降は，規定のプロ

トコルを中心に実施し，順調にトレーニングを消

化した．2回目の自転車テスト（2023年11月27日）

は，4min2minTr.などの発揮パワーが明らかに高

まった段階かつ競技レースの 3日前でトレーニン

グ量を減らす目的で自転車テストを実施した．

V
4

O2peakは 61.6 ml/kg/minを記録し，一定の目標

を達成した．体重は 1回目より微減していたもの

の 3mMPは絶対値でも相対値でも改善された．

そこで，著者はスイムコーチに対し自転車トレー

ニングの頻度・優先度を少し下げても問題ない旨

を伝えた．

3.2	 Phase2 2023年 12月―2024年 3月（維持期・
回復期）

Phase2では，2023年 12月に 17日間の高地合

宿（標高 1750m），2024年 1月に 14日間の高地

合宿（標高 1750m）が組まれており，低酸素環境

Phase
Zone 1 Zone 2 Zone 3 Zone 4 Zone 5 Zone 6 Zone 7 Zone 8 Total Rece pace 50m Time
m (%) m (%) m (%) m (%) m (%) m (%) m (%) m (%) m Date sec

1 9,650 (36) 2,000 (7) 11,575 (43) 800 (3) 400 (1) 0 (0) 1,300 (5) 1,105 (4) 26,830 2023-08-25 27.5
2 9,100 (32) 2,000 (7) 12,300 (43) 1,700 (6) 800 (3) 0 (0) 2,050 (7) 875 (3) 28,825 2023-11-23 27.2
3 11,150 (32) 0 (0) 16,200 (46) 2,400 (7) 1,675 (5) 200 (1) 1,700 (5) 2,030 (6) 35,355 2024-05-25 27.1

Race pace 50m Time: The second 50-m time in a 100-m butterfly swim, with the first 50 m performed with progressive acceleration and the 
second 50 m at maximal effort simulating race pace

表 6　各 Phaseにおける代表的な 1週間のスイムトレーニング（強化期）の強度別泳距離と 50mタイム
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を考慮し自転車トレーニングのプロトコルを変更

した（表 3）．すなわち，各セッションの目標値

（パワー）を下げ，回数を減らすことで，トレー

ニング強度・量を減少させた．ただし，1月の高

地合宿中に対象者がインフルエンザに罹患し，ト

レーニングが中断した．インフルエンザ明け 1回

目のトレーニングでは平均パワーの低下が確認さ

れたが，その後は順調に改善した（表 3，図 2）．

インフルエンザ罹患によりトレーニング計画に変

更が生じたため，3月のパリ五輪代表選考会まで

日程的余裕がなく，自転車テストよりも他のトレ

ーニングを優先した．レースは 2位（51秒 23）

でパリ五輪代表に内定した．

3.3	 Phase3 2024 年 4―7月（発展期）
代表選考会を終えて，約 1週間の休養をはさみ

トレーニングを再開した．4月は自転車トレーニ

ング 3回のうち 2回は遠征先の影響で別の自転

車エルゴメータ（Power max VIII，コナミ社）を

使用し，発揮パワーは比較できないものの最高

心拍数は前回値と同等であった（186 bpm→ 187 

bpm, 187 bpm）．4月と 5月はトレーニング状況

も良く，自転車トレーニングでの頭打ちを感じて

きたタイミングで，海外遠征前に 3回目の自転車

テストを実施した（2024年 6月 5日）．3mMPと

V
4

O2peakともに 2023年 11月と同様の値であり，

有酸素性能力が維持されていることを確認した．

2024年 6月 15日から海外遠征が始まり，2024

年 7月 25日にパリ五輪の現地入りをした．その

間，遠征先に設置されていた自転車エルゴメータ

（Wattbike Pro）は，機体が古くメンテナンスされ

ていないこともあり，平均パワーは前回値と比較

して 11%程度低い値であったことから計測不能

とした．さらに，現地入り直前の拠点には家庭用

スピンバイク（Racer XPR Electronic, Care Fitness 

Inc.）しか設置されてなかったものの，対象者と

スイムコーチとの協議の結果，テーパリングを考

慮して 4min2minTr.の反復回数を 2回にして実施

した．その結果，ペダリング運動がスムーズにで

きなかったことにより最高心拍数は上がりきらず

（166 bpm），十分に負荷を与えることができなか

った．そのセッションが最後の自転車トレーニン

グとなり，その 12日後のパリ五輪決勝レースで

は 8位（51秒 11，自身五輪初入賞）となった． 

Ⅳ　考　察

本事例から得られる実践的知見は主に以下の 3

つである．①競泳選手にとって自転車トレーニン

グが効果的なクロストレーニングとして活用で

きる可能性があること．②競技者のコンディシ

ョンやトレーニング環境，試合計画などに合わ

せてクロストレーニングの内容を随時調整する

必要があり，その調整に適したトレーニングプロ

トコルを設定しておくこと．③クロストレーニ

ングのモニタリング指標（平均パワー，Time≧

90%HRpeak）により，トレーニングの適応状況

を大まかに把握することが可能であること．

まず，競泳競技者における自転車トレーニング

の効果について，自転車トレーニングによって，

持久力の指標である 3mMPと V
4

O2peakはいずれ

も向上した．V
4

O2peakが向上した要因については

推測の域を出ないが，先行研究において最大酸素

摂取量向上の要因は中枢系適応の貢献が大きいと

されており（Maughan and Gleeson, 2010），本事例

で実施した自転車トレーニングの 64%が中枢系

適応を狙いとした 4min2minTr.と 2min1minTr.で

あったことや Zone4-6に相当するスイムトレー

ニング量が少なかったことを鑑みると（表 1，表

6），自転車トレーニングによる心拍出量の改善が

有酸素性能力の向上に寄与した可能性がある．

また，競泳のレースタイムは 2023年世界選手権

から 2024年パリ五輪で向上がみられた（51秒

93→ 51秒 11）．およそ 50秒の運動では有酸素

性エネルギーの貢献度が 40―50%程度（Gastin, 

2001；荻田ほか，1998）とされており，自転車ト

レーニングによって高まった有酸素性能力がレー

スタイムの向上に寄与した可能性がある．また，

間接的な影響として有酸素性能力は高強度インタ

ーバルトレーニング中やトレーニングセッショ

ン後の回復との関連も示されており（Tomlin and 

Wenger, 2001），日々のスイムトレーニングの質
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が向上し，それによってパフォーマンスが高まっ

た可能性も考えられる．実際に，スイムトレーニ

ング中の 50mタイムも 3分テストと同様に改善

した（表 6）．有酸素性能力の中でも特に中枢系

の適応は異なる運動への能力の転移が生じやすい

ことから（Anthony and Chris, 2014; Tanaka, 1994），

中枢系の適応を狙った本事例の自転車トレーニン

グはクロストレーニングとして合理的であったと

いえる．これらのことから，競泳のスプリント種

目においても，自転車トレーニングによって有酸

素性能力（特に中枢系の適応）を高めることは結

果的に競技パフォーマンス向上に資することが示

唆された．

自転車トレーニングの内容に関して，競泳選手

にとってはスイムトレーニングや競技会が最優先

であることからクロストレーニングの頻度や強

度，量はそれらに合わせて調整する必要がある．

本事例において，重要試合のレース前 2週間の期

間に自転車トレーニングを行う場合には，ピーキ

ングのために強度を落とさずにトレーニング量

を減らすテーパリングを実施した（Bosquet et al., 

2007）．具体的には 2min1minTr.の回数を 3回と

し（通常時は 5回），インターバル間には 150W

程度の軽運動を挟むプロトコルを用い，心拍数が

高い状態を軽運動で維持しながらもトレーニング

量を減らす調整を主に行った．また，Phase1の

序盤においては 2023年世界選手権後の休養明け

で，トレーニングの休止により有酸素性能力の低

下が想定されたため，狙ったトレーニング量と強

度のいずれかを確保するように規定のプロトコ

ルから強度や反復回数，休息時間を調整した．

なお，2024年 1月のインフルエンザ明けも同様

の調整を行った．Phase2の高地合宿では，低酸

素環境のため規定プロトコルでの実施は困難であ

った（Wilber, 2014）．そこで，4min2minTr.では

回数を 3回から 2回に減らすなどの調整を行っ

た（表 3）．そうした調整もあり，高地合宿およ

びインフルエンザ罹患後でもそれ以前と同等以

上の水準（平均パワー）に達した（表 3，2月上

旬）．さらに Phase3では，遠征時にトレーニング

設備が整っておらず，その際にも規定プロトコル

の調整を行った．すなわち，自転車エルゴメータ

が同一機種であっても機体差が大きい場合があ

り（Wainwright et al., 2017），その自転車エルゴメ

ーターの傾向（発揮パワーの過大もしくは過小

評価）を把握するまでは心拍数や主観的運動強

度（6―20 段階の Borgスケール）を慎重に観察

しながら回数ごとに強度を調整する必要がある．

4min2minTr.は，運動時間が長く，反復回数が 3

回と少ないため，運動 1回目の運動強度が高すぎ

たり低すぎたりした場合に，その影響が残りの 2

回に強く及ぼすことになる．このため，セッショ

ン途中で強度調整する余地が少なく，適した強度

での実施が難しい．対して，2min1minTr.は反復

回数が 5回で，心拍数や主観的運動強度の反応を

確認しながらの強度調整が比較的容易である．そ

のため，前述の状況では 2min1minTr.を優先的に

取り入れた．そして，その結果をもとに自転車エ

ルゴメーターの傾向を考慮して次回トレーニング

の目標値（パワー）を再調整した（表 4，7月セ

ッション）．したがって，エリート選手における

トレーニング環境や計画は，遠征や重要試合の頻

度の影響を受けることから，トレーニング環境や

計画はそれに影響を受け，トレーニング内容を臨

機応変に調整する必要がある．このように専門的

トレーニングだけでなくクロストレーニングにお

いても状況に応じたトレーニング内容の選定と調

整は重要であるため（Anthony and Chris, 2014），

画一的なプロトコルではなく，複数のトレーニン

グプロトコルを準備しておき，柔軟なプロトコル

変更の選択肢を有しておくことが効果的なトレー

ニング処方につながるといえる． 

自転車トレーニングの結果（平均パワーや心拍

数指標）は，トレーニングの適応状況の把握に活

用できる可能性がある．本事例の 4min2minTr.で

は，平均パワーと Time%HRpeakをモニタリング

した（図 2）．Time≧ 90%HRpeakとトレーニン

グ適応の関連について，持久系パフォーマンスの

変化率との間に有意な相関関係が報告されてお

り（Odden et al., 2024），トレーニングセッション

を繰り返すほど運動中の平均心拍数が有意に低下

し，Time≧ 90%HRpeakが短縮したことが報告さ
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れている（Rønnestad et al., 2022）．このことから，

規定したプロトコルで心拍数指標を継続的にモニ

タリングすることで，トレーニング適応を評価す

る指標になり得ると考えられる．本事例において

も 4min2minTr.では，休息時間を 3分とした場合

に，1セッション目よりも 2セッション目で Time

≧90%HRpeakは短縮し（図2，2023年10月21日），

休息時間を 2分に変更した場合に 1セッション目

よりも 2セッション目で Time≧ 90%HRpeakは

短縮したことから（図 2，2023年 11月 19日），

それぞれトレーニングの適応が生じていた可能性

は高い．一方で，それ以降は Time≧ 90%HRpeak

に大きな増減が生じなかったために生理学的な

変化は大きくなかったとも考えられる．実際に，

自転車テストの V
4

O2peakは 2回目（2023年 11

月 27日）から 3回目（2024年 6月 5日）で変化

はほぼ生じなかった（表 5）．これらのことは，

2023年 12月頃から 4min2minTr.によるトレーニ

ング負荷が相対的に低下し，適応が停滞していた

可能性を示唆しており，有酸素性能力をさらに高

めるにはトレーニングプロトコルを見直し，トレ

ーニング負荷を高める必要があったといえる．な

お，本事例においてはこの時期では維持を目標と

していたため，目標自体は達成されていた．この

ように，トレーニングの適応状況を把握する上で

Time≧ 90%HRpeakは有用なモニタリング指標と

なる可能性がある．この点については，今後の事

例の蓄積が求められる．平均パワーのモニタリン

グに関して，2024年 2月に 4min2minTr.で 320W

を超えて以降は同様の水準を維持していたため，

2回目の 3分テストと同時期の 4min2minTr.の値

（311W）と比較して十分な持久力を有していると

判断し，テストよりもトレーニングの実施を優先

した．実際に，遠征前の余裕のあるタイミングで

自転車テストを実施したところ（3回目），3mMP

は僅かに向上した程度であった（表 5）．オール

アウトを伴うテストの実施は，トレーニング機会

の喪失になり，競技者の心身に対する負荷も大き

い．そのため，本事例のように規定プロトコルの

トレーニング結果をモニタリングすることによっ

てトレーニング状況を大まかに把握することがで

きれば，テストの実施頻度を減らすことができる

といえる．

Ⅴ　まとめ

本研究では，エリート競泳スプリンターを対象

に自転車トレーニングを取り入れた事例を提示

し，クロストレーニングの実施に関する実践的知

見を獲得することが本研究の目的であった．これ

まで競泳競技者を対象に自転車トレーニングが取

り入れられることは少なく，競泳以外であっても

エリート競技者のクロストレーニングについて詳

細が明かされることはほとんどなかったことから

貴重な事例報告であるといえる．

本事例の対象者は，競泳 100mバタフライにお

いて日本記録を有する男性競技者であり，事例開

始時点で同種目の国内選手と比較して既に卓越し

た技術と体力を有していたと推測されるが，一方

でその水準を維持することすら至難の業だといえ

る．障害のリスクを抑えながらトレーニング量を

確保するために自転車トレーニングを計画し，中

枢系（心拍出能力）の適応による有酸素性能力の

向上を目的に，約 1年間で週 1回程度の頻度で計

47回のセッションを完遂した（全トレーニング

の 11%，表 1）．

その結果，持久力の指標である 3分平均パワー

および最高酸素摂取量は 3回の測定の内漸増し

（表 5），トレーニング中の平均パワーも漸増した

（図 2）．また，自転車トレーニング期間直前の世

界選手権と直後のパリ五輪において，レースタ

イムは短縮した（51秒 93→ 51秒 11）．自転車ト

レーニングが競技成績に与えた影響は不明である

が，有酸素性能力の向上により直接的もしくは間

接的（日々のスイムトレーニングの質が高まるな

ど）に貢献した可能性は高い．なお，実践過程を

詳細に分析し，得られた主な実践知は以下の通り

である． 

①競泳選手にとって中枢系の適応による有酸素性

能力の向上を目的とした自転車トレーニングが

効果的なクロストレーニングとして活用できる

可能性があること．
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②競技者のコンディションやトレーニング環境，

試合計画などに合わせてクロストレーニングの

内容を随時調整する必要があり，その調整に適

したトレーニングプロトコルを準備しておくこ

と．

③クロストレーニングのモニタリング指標（平均

パワーや Time≧ 90%HRpeak）により，トレー

ニングの適応状況を大まかに把握することが可

能であること．

本事例の対象者はエリート競泳競技者であり，

万人に対し有効な実践知とはいえないものの，以

上の知見に至る背景や考察を理解することでより

多くの実践の場で応用できる可能性がある．より

長期的，他競技，他運動様式によるクロストレー

ニングの実践事例とそれに伴う諸指標のモニタリ

ングに関しては今後の研究課題である．
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