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ローラースキー滑走時の機械的効率が競技成績に与える影響
Effects of mechanical efficiency in roller skiing on racing performance

中井　聖1） 伊藤　章2）
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Abstract

The aims of the present study were to determine mechanical efficiency based on work

done on body segments during roller skiing with a diagonal stride at various speeds and to

examine the effects of mechanical efficiency on racing performance in roller skiing. Nine male

collegiate cross-country ski athletes with different levels of roller ski racing performance vol-

unteered to participate in this study. Two dimensional kinematics and oxygen uptake were

determined in the athletes who performed roller skiing at the five paced speeds of 1.67, 2.50,

3.33, 4.16 and 5.00 m･s－1 using the diagonal stride on a 400-m level track. Mechanical efficien-
cy in this study was evaluated with net efficiency, which was calculated from total mechani-

cal work rate comprising the rates of internal and external work and net energy expenditure

rate. Rates of total mechanical work and net energy expenditure and net efficiency at race

speed were estimated from individual regression equations and mean race speeds of the ath-

letes. Total mechanical work rate had a strong linear correlation with roller skiing speed (r =

0.987, p < 0.001) but had no correlation with racing performance at all given speeds. Net ener-

gy expenditure rate at the speeds of 1.67, 2.50, 3.33 m･s－1 negatively correlated with racing
performance (r = -0.821, p < 0.01; r = -0.794, p < 0.05; r = -0.733, p < 0.05, respectively).

Estimated total mechanical work rate and net efficiency at race speed directly correlated

with racing performance (r = 0.743, p < 0.05; r = 0.771, p < 0.05, respectively). The ratio of net

efficiency at race speed to maximum net efficiency was 98.1±2.8%. These results indicated

that equivalent total mechanical work rate is needed to exert the same speed regardless of

the athletes’racing performance and patterns of motion in roller skiing, that higher mechani-

cal efficiency enhances racing performance and mechanical efficiency can be a determinant of

racing performance and that the athletes in the race would subconsciously select individual

speeds to perform roller skiing at maximum efficiency. Thus, these findings suggested that

the high-level athletes would have more developed musculature to transform the same level

of aerobic energy to higher mechanical work and exert higher speed than the low-level ath-

letes.

キーワード　ダイアゴナルストライド，内的仕事，外的仕事，net efficiency

diagonal stride, internal work, external work，net efficiency

1）大阪体育大学大学院スポーツ科学研究科 Graduate School of Sport and Exercise Science,

Osaka University of Health and Sport Sciences
2）大阪体育大学体育学部 School of Health and Sport Sciences,Osaka University of

Health andSport Sciences



－16－

中井聖ら：ローラースキー滑走時の機械的効率が競技成績に与える影響

１．はじめに

ローラースキーは，クロスカントリースキー

と滑走時の動作パターンや必要とされる有酸素

性能力が非常に近似しており，クロスカントリ

ースキーのオフシーズン中の技術トレーニング

や持久的トレーニングとして多用されている

（Rusko, 2003）．しかし最近では，トレーニング

の手段であったローラースキーは，競技として

も盛んに行われるようになり，世界選手権も実

施されている．また，その競技成績がオフシー

ズン中のトレーニングの指標として用いられる

ことも多い．

ローラースキーのような長時間の持久的運動

は主として，体内に取り込まれた酸素を利用し

て，骨格筋が化学的エネルギーを産生し，力学

的エネルギーに変換して仕事をなすことで行わ

れる（金子，1985）．阿江ほか（1996）やCoyle

（1999）は，産生された化学的エネルギーがい

かに有効に運動に利用されるか，またその中間

過程に存在する化学的エネルギーが力学的エネ

ルギーに変換される割合や力学的エネルギーが

パフォーマンスに変換される割合によって，運

動のパフォーマンスは決定されるとしている．

さらに，中井ほか（2009）は，滑走速度と酸素

摂取量との関係から求めた有酸素的に滑走可能

な最大速度が競技成績と高い相関を示すと報告

している．これらのことから，有酸素性の最大

能力から産生された化学的エネルギーがどの程

度滑走速度に変換されたかが競技成績を左右

し，その間に介在する産生された化学的エネル

ギーが力学的エネルギーに変換された割合であ

る機械的効率（Hill, 1927）が競技成績に影響を

与えることが予想された．

ローラースキー時の機械的効率については，

わずか数例しか報告されておらず（Hoffman et

al., 1995; Sandbakk et al., 2010），競技成績との関

係に着目して検討した研究はあまり見られな

い．また，選手ごとに滑走時の動作は異なり，

必要とされる仕事量も違うと考えられるが，先

に述べた報告では，機械的効率を身体合成重心

のなす仕事量から求めており，異なる滑走動作

によって生じると思われる仕事量の違いについ

ては考慮していない．そこで本研究では，競技

レベルの異なる選手がローラースキーを用いて

種々の速度で滑走した際の機械的効率を，被験

者間の滑走動作の差異を考慮し，身体セグメン

トがなす仕事量，すなわち内的仕事量を加味し

て評価し，ローラースキーの競技成績に与える

機械的効率の影響について検討することを目的

とした．

２．方法

２.１　被験者

被験者は，同程度の有酸素性能力を有し，ロ

ーラースキーの競技成績が異なる男子大学生ク

ロスカントリースキー選手9名であった．被験

者の身体特徴（平均±標準偏差）は，年齢：

19.2±1.0 歳，身長：1.76±0.06 m，身体質量：

64.6±3.5 kg，体脂肪率：14.2±1.9%であった．

ローラースキーでダイアゴナルストライドを用

いて滑走した際の最大酸素摂取量は61.0±6.3

mL･min-1･kg -1であった．ローラースキーの競

技成績は，Alsobrook and Heil（2009）の方法に

倣い，後述の実験の１か月前に実施され，被験

者全員が参加したローラースキー大会の5 km競

技のレースタイムから算出した平均滑走速度を

用いて示した（表2）．被験者のレースタイムは

1290.5±73.2 s，レースの平均滑走速度は3.88±

0.21 m･s-1であった．

なお，本研究は，大阪体育大学研究倫理審査

委員会の審査，承認を受けて実施された．被験

者には予め研究の目的や方法，予想される影響

について説明し，書面で同意書を得た後，実験

を実施した．

２.２　実験プロトコル

全ての実験は，全天候型の400 mトラックに

おいて，負荷調整装置を装備したローラースキ

ー（V2-920，V2 Jenex Inc.製）と，各被験者が

クラシカル競技時に使用しているブーツおよび

ポールを使用して実施された．被験者はダイア

ゴナルストライドを用いて，予め規定した速度

（1.67，2.50，3.33，4.16，5.00 m･s-1）で4分間滑

走し，直後に6分間の休息を取るという試行を，
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速度を段階的に増加させて連続して行った．各

試行での滑走速度は，被験者を自転車で先導し，

速度計と50 m毎の基準タイムを用いて一定に保

った．ダイアゴナルストライドは，競技では主

として登坂時に用いられる滑走テクニックであ

り（Smith, 2003），平地において摩擦負荷の少

ないローラースキーを用いてダイアゴナルスト

ライドで滑走した場合，その動作は登坂時と幾

分異なることが予想された．そのため，本研究

では，Nakai and Ito（2009）の方法に従い，負

荷調整装置を用いてローラースキーに一定の摩

擦負荷を加え，登坂時の動作に近づくよう配慮

して実験を行った．

２.３　動作解析

400 mトラックの直線区間において，各試行

時の被験者の矢状面上の滑走動作を，デジタル

ビデオカメラ（DSR-PD150，Sony社製）を使用

して60 Hzで撮影した．本研究では，図1に示し

たとおり，右ローラースキーが接地する時点か

ら，次に右ローラースキーが接地する時点まで

を1サイクルの滑走動作と定義した．被験者を

18セグメントからなるリンクセグメントモデル

（左右上下肢それぞれ3セグメント，頭と胴，左

右ローラースキーおよび左右ポール；図1）と

みなし，撮影した映像の1サイクル分の滑走動

作を，ビデオ動作解析システム（Frame-DIAS

3.22，DKH Inc.製）を使用し，解析周波数60 Hz

でデジタイズした．分析平面の水平方向かつ被

験者の進行方向をX軸，鉛直上方向をY軸とし

て静止座標系を設定し，２次元パンニングDLT

法を用いてリンクセグメントモデルに対応する

分析点の座標値を算出した．座標較正による算

出値の平均誤差は，X軸方向が0.001 m，Y軸方

向が0.004 mであった．算出された分析点座標値

は，分析点ごとに残差分析法（Winter, 2005）

によって決定された最適遮断周波数（X座標：

1.5～8.4 Hz，Y座標：1.3～8.9 Hz）で，4次の

Butterworth low-pass filterを用いて平滑化した．

各身体セグメントの質量および慣性モーメント

は，身体部分慣性係数（阿江，1996）を用いて

求め，ローラースキーとポールの質量，重心位

置および慣性モーメントは実測値を用いた．以

上の方法によって得られたデータから，各セグ

メントの重心座標，速度および角速度を算出し

た．

２.４　総仕事率，エネルギー消費率および機械

的効率の算出

本研究では，Winter（1979）の定義に基づき，

被験者が1サイクル間に行う力学的仕事のうち，

身体セグメントがなす仕事を内的仕事，外的負

荷に対してなされる仕事を外的仕事とし，内的

仕事と外的仕事の合計から総仕事率を求めた．

図１．ダイアゴナルストライドを用いてローラースキーで滑走した際の1サイクルの動作の典型例．右ローラ

ースキーが接地する時点から，次に右ローラースキーが接地する時点を1サイクルの滑走動作と定義し

た．実線は右，破線は左を示す．



まず，動作解析によって得られたデータから，

1サイクル中の各時点において，それぞれのセ

グメントが有する力学的エネルギーを算出し

た．次に，Pierrynowski et al.（1980）の方法を

用いて，各時点で全ての力学的エネルギーがセ

グメント内およびセグメント間で伝達すると仮

定して求めた1サイクル間の仕事量から，内的

仕事量を算出した．具体的な算出方法は，以下

のとおりである．

時点jにおいてセグメントiが有する全ての力

学的エネルギー（位置エネルギー，並進および

回転運動エネルギー）を求めた（式（1））．

（1）

ここで，Eij は時点jにおけるセグメントiが有す

る全力学的エネルギー，miはセグメントiの質量，

gは重力加速度，hijは時点jにおけるセグメントi

の垂直位置，v ijは時点jにおけるセグメントiの

速度，I iはセグメントiの重心まわりの慣性モー

メント，ωijは時点jにおけるセグメントiの角速

度を示す．

次に，時点jにおいてセグメントiが有する全

力学的エネルギーを全てのセグメント分合計

し，全セグメントが有する総力学的エネルギー

を求めた（式（2））．

（2）

ここで，TEj は時点jにおける総力学的エネルギ

ー，sは総セグメント数を示す．

さらに，時点jと時点j+1の総力学的エネルギ

ーの差分の絶対値を全測定区間分積算すること

で，セグメント内およびセグメント間の全力学

的エネルギーの伝達を仮定した1サイクル間の

仕事量を求めた（式（3））．

（3）

ここでは，Wwbはセグメント内およびセグメン

ト間の全力学的エネルギーの伝達を仮定した1

サイクル間の仕事量，nは1サイクル間のサンプ

リング時点数を示す．

求められた仕事量はpositive workとnegative

workの両方を含んでいるが（Winter, 1978），本

研究ではIto et al.（1983）の方法に倣い，この

仕事量のうち，1サイクル間の総力学的エネル

ギーの増加分の合計に相当するpositive workの

総和を，1サイクル間に行われる内的仕事量と

した．

1サイクル間に行われる外的仕事量は，先行

研究（Saibene et al., 1989; Hoffman et al., 1995）

と同様の方法を用い，負荷調整装置によって加

えられた摩擦負荷，路面とローラースキーとの

間の転がり摩擦抵抗などを含む，全ての外的負

荷に抗して推進するための力を測定して算出し

た．バイクを用いて，ローラースキーを装着し

た立位姿勢の被験者を，試行と同じ速度で牽引

し，ロードセル（LUR-A-200NSA1，共和電業社

製）を使用して牽引力を測定した．本研究では

先行研究に倣い，この測定値を外的負荷に抗し

て推進するための力とみなし，1サイクル間の

合成重心の移動距離を乗じて，1サイクル間に

なされる外的仕事量とした．

以上の方法によって求められた1サイクル間

の内的仕事量と外的仕事量を合計し，被験者の

身体質量にローラースキーやポール，ブーツ，

測定機器など装備品一式の質量（合計4.23 kg）

を加えた総質量および1サイクルに要した時間

で除することで，総仕事率を算出した．

呼吸代謝測定装置（VO2000，MedGraphics

Corporation製）を用い，立位安静時および各試

行時の酸素摂取量を4分間測定し，終末1分間の

平均値を安静時および各試行時の酸素摂取量と

した．各試行時の酸素摂取量から安静時の酸素

摂取量を差し引き，酸素摂取量1 Lあたり20.93

kJとして換算した後，総質量および要した時間
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表１．各滑走速度における総仕事率，エネルギー消費率およびnet efficiencyと競技成績の関係

で除し，各試行時に消費された正味のエネルギ

ー消費率（以下，エネルギー消費率）とした．

本研究の機械的効率は，機械的効率の定義の

１つであるnet efficiencyを用いて評価した．net

efficiencyは，運動時のエネルギー消費量から安

静時のエネルギー消費量を差し引いた，運動に

消費される正味のエネルギーに対するなされた

仕事の割合と定義されている（Benedict and

Cathcart, 1913; Gaesser and Brooks, 1975）．本研

究では，上記の方法により求められた総仕事率

をエネルギー消費率で除して，net efficiencyを

算出した．

２.５　レース時の各変数の推定

本研究の実験時とレース時では，コースの斜

度や路面の摩擦抵抗，使用されたローラースキ

ーなどの条件に多少の違いが見られるが，

Mognoni et al.（2001）の方法に倣い，実験によ

り得られた各変数の回帰式からレース時の各変

数を推定した．実験結果より得られた各被験者

の回帰式は，総仕事率がr = 0.973から0.996，エ

ネルギー消費率がr2 = 0.949から0.992と，いず

れも非常に高い適合度を示した．各被験者の回

帰式にそれぞれのレース時の平均滑走速度を代

入することで，レース時の総仕事率およびエネ

ルギー消費率を求め，レース時のnet efficiency

を算出した．

２.６　統計処理

変数ごとに，得られた全被験者のデータを

一群として，Shapiro-Wilk検定を行い，データ

の正規性を確認した．各変数とレース時の平均

滑走速度との関連については，Pearsonの積率

相関係数の検定を行った．規定した速度で滑走

した際の各変数について，変数ごとに分散

分析を行い，主効果が認められた場合には，

Bonferroniの方法による多重比較および多項式

対比を行った．球面性が仮定されない場合は，

Greenhouse-Geisserの方法を用いて自由度を修

正し，検定した．全ての統計処理は，統計解析

ソフト（SPSS 15.0J for Windows, SPSS Inc.製）

を使用して行い，統計的有意水準は5%未満に設

定した．



３．結果

Shapiro-Wilk検定の結果，全ての変数は正規

分布に従うことが確認された．各被験者の規定

滑走速度での総仕事率，エネルギー消費率およ

びnet efficiencyと，被験者全体での平均値を表1

および図2に示した．Pearsonの積率相関係数の

検定の結果，総仕事率は全滑走速度において，

レース時の平均滑走速度と関連が認められなか

った（表1）．レース時の平均滑走速度は，1.67,

2.50, 3.33 m･s -1で滑走した際のエネルギー消費

率と有意な負の相関（r = -0.821, p < 0.01; r = -

0.794, p < 0.05; r = -0.733, p < 0.05；図3），2.50,

3.33, 4.16 m･s -1で滑走した際のnet efficiencyと有

意な正の相関を示した（r = 0.797, p < 0.05; r =

0.806, p < 0.01; r = 0.737, p < 0.05；図4）．分散分

析の結果，総仕事率，エネルギー消費率および

net efficiencyの全変数において，滑走速度に有

意な主効果が認められた［F (1.00, 8.00) =

1197.99, p < 0.001; F (1.01, 8.07) = 162.42, p <

0.001; F (1.15, 9.22) = 31.97, p < 0.001；図2］．多
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図２．滑走速度の上昇に伴う総仕事率(a)，エネル

ギー消費率(b)およびnet efficiency(c)の変

動．プロットは平均値，エラーバーは標準

偏差を示す．
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図３．1.67 m･s-1(a)，2.50 m･s-1(b)，3.33 m･s-1(c)

で滑走した際のエネルギー消費率と平均滑

走速度の関係．
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図４．2.50 m･s-1(a)，3.33 m･s-1(b)，4.16 m･s-1(c)

で滑走した際のnet efficiencyと平均滑走速

度の関係．
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図５．レース時の総仕事率(a)，net efficiency(b)お

よびnet efficiencyの最大値(c)と平均滑走速

度の関係．
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重比較および多項式対比の結果，総仕事率とエ

ネルギー消費率は，滑走速度の増加によって有

意に増加し（各水準間ともp < 0.001），総仕事

率は線形，エネルギー消費率は２次式で回帰さ

れた（r = 0.987, SEE = 0.19, p < 0.001; r 2 =

0.820, SEE = 2.18, p < 0.001）．net efficiencyは1.67

m･s -1から3.33 m･s -1までは有意に増加（それぞ

れp < 0.001, p < 0.05），4.16 m･s -1から5.00 m･s -1

の間では有意に減少し（p < 0.01），２次式で回

帰された（r2 = 0.461, SEE = 5.78, p < 0.001）．

各被験者のレース時の総仕事率，エネルギー

消費率，net efficiencyおよびnet efficiencyの最

大値と，被験者全体での平均値を表2に示した．

レース時のnet efficiencyはnet efficiencyの最大

値の98.0±2.8%であった．Pearsonの積率相関係

数の検定の結果，レース時の平均滑走速度は，

レース時の総仕事率，net efficiencyおよびnet

efficiencyの最大値と有意な正の相関を示したが

（r = 0.743, p < 0.05; r = 0.771, p < 0.05; r = 0.794,

p < 0.05；図5），エネルギー消費率とは関連が

認められなかった．
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４．考察

規定した滑走速度における各変数の平均値お

よび変動について検討すると，総仕事率は全て

の滑走速度において，被験者の競技成績にかか

わらずほぼ同等の値を示した（表1）．Sandbakk

et al.（2010）は，競技レベルの異なる選手が同

じ速度で滑走した場合，外的仕事率には差異が

認められなかったと報告している．内的仕事率

を加味した本研究の総仕事率は，滑走速度の上

昇に伴って直線的な増加を示した（図2a）．回

帰度や推定値の標準誤差から，滑走速度と総仕

事率は線形関係に強く収束されると考えられ

る．これらのことから，同じ滑走速度を発揮す

るためには，競技レベルにかかわらず同等の総

仕事率が必要であること，また被験者間で滑走

動作が異なったとしても総仕事率は同等である

ことが示唆される．

低速から中程度の速度（1.67～3.33 m･s -1）で

滑走した際のエネルギー消費率は，競技成績が

高いほど低い値を示した（表1および図3）．こ

の速度範囲での運動には，遅い収縮速度で効率

が高い S T 線 維が選択的に動員される

（Goldspink, 1978; Sale, 1987）と考えられる．

Coyle et al.（1992）はまた，骨格筋に占めるST

線維比率が高いほど機械的効率は高くなると指

摘している．これらのことは，同じ仕事率すな

わち同じ速度で滑走する際には，ST線維比率が

高いほど，低いエネルギー消費率で滑走できる

ことを意味している．また，持久性トレーニン

グは，ST線維比率の増加や毛細血管の発達

（Ingjer, 1979），ミトコンドリア容量の増大によ

る酸化系酵素活性の向上（Wibom et al., 1992）

などの適応を骨格筋に促し，運動時の代謝応答

を改善するとされている．以上のことから，競

技レベルの高い選手は，十分な持久性トレーニ

ングによって，競技レベルの低い選手よりもST

線維比率が高く，筋の代謝機能の向上が進んで

いるため，低いエネルギー消費率で滑走してい

ると推察される．

Sandbakk et al.（2010）は，ローラースキー

でスケーティング滑走した時の機械的効率を，

外的仕事量と安静時のエネルギー消費を含めた

表2．競技成績とレース時の各変数の推定値およびnet efficiencyの最大値との関係
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運動中の全エネルギー消費量を用いて算出し，

滑走速度の上昇（3.89～5.00 m･s -1）に伴って

14.2%から15.4%に緩やかに増加すると報告して

いる．一方，本研究のnet efficiencyは，滑走速

度の上昇に伴い，1.67 m･s -1の24.5%から3.33 m･

s -1の38.8%まで増加したが，それ以上の速度で

は減少傾向を示した（図2c）．本研究と先行研

究との値や変動の不一致は，異なる滑走テクニ

ックを用いたことが原因の１つであると思われ

るが，金子（1985）が指摘しているように，入

出力エネルギーの評価方法の違いが大きく影響

したと考えられる．

次に，競技成績とレース時の各変数との関係

について検討してみると，競技成績が高いほど

レース時の総仕事率およびnet efficiencyは高か

った（図5aおよび5b）．一方，レース時のエネ

ルギー消費率と競技成績との間に，共変関係は

認められなかった．また，net efficiencyの最大

値は競技成績が高いほど高値を示した（図5c）．

したがって，競技レベルが高い選手はレース時

の平均滑走速度が高く，必要とされる総仕事率

が高いにもかかわらず，net efficiencyが高いた

め，エネルギー消費率は競技レベルの低い選手

と同等か低い値であった（表2）．これらのこと

から，競技成績と高い関連を示した本研究のnet

efficiencyはローラースキーの競技成績を規定す

る１つの要因になりうると考えられる．これは，

機械的効率が持久的運動の競技パフォーマンス

の決定要因の１つであるというCoyle（1999）の

見解を支持している．

net efficiencyは，エネルギー消費率に対する

総仕事率の割合であるため，エネルギー消費率

が同じであれば発揮された総仕事率が高いほ

ど，総仕事率が同じであればエネルギー消費率

が低いほど，net efficiencyは高くなる．競技レ

ベルの高い選手と低い選手が同じ速度で滑走す

ると仮定すると，先に述べたとおり，必要とさ

れる総仕事率は同じであり，高いnet efficiency

を有する競技レベルの高い選手はより少ないエ

ネルギー消費率で滑走することができることに

なる．ローラースキーのような長時間の持久的

運動では，消費エネルギーが節約されることは

競技成績の向上に有利に働くであろう．また，

競技レベルの異なる選手が同じエネルギー消費

率で滑走すると仮定すれば，net efficiencyが高

い選手は，同じエネルギー消費率から発揮され

る総仕事率が高く，より高い速度で滑走できる

ことになる．しかし，レース時のnet efficiency

は各被験者のnet efficiencyの最大値に近い値で

あったことから（表2），実際のレースでは，選

手は競技レベルにかかわらず，無意識的に各々

のnet efficiencyが最大となるような速度を選択

して滑走していると推察される．

以上の考察から，競技レベルの高い選手は，

十分な持久的トレーニングによって骨格筋の適

応が進み，体内に取り込んだ酸素を利用してよ

り多くの化学的エネルギーを産生することが可

能であり，高いnet efficiencyを有することから，

産生された化学的エネルギーを効率的に力学的

エネルギーに変換して仕事を行い，より高い滑

走速度を発揮することができると考えられた．

本研究においては，Pierrynowski et al.（1980）

の方法に基づき，全力学的エネルギーの伝達を

仮定して仕事量を算出した．この方法では，異

なる関節で同時に起こるエネルギーの発生と吸

収が低く見積もられ，仕事量が過少評価される

可能性が指摘されており，近年，地面反力から

逆動力学的に仕事量を算出することが推奨され

ている（Winter, 2005）．しかし，ローラースキ

ー滑走時は，歩行や走行と比べてステップ長が

長く（本研究では1.67～3.34 m），左右上下肢が

独立して力発揮するため，地面反力の測定は困

難であった．また，本研究では，機械的効率に

着目して競技成績との関係について検討してき

たが，発揮された仕事が滑走速度に変換される

過程については言及していない．その過程には

滑走スキルのような技術的要素が介在すると考

えられ，今後発揮された仕事を有効に滑走速度

に変換する技術的要素についても検討していく

必要がある．

５．まとめ

本研究は，ダイアゴナルストライドを用いて

種々の速度でローラースキー滑走した際の機械
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的効率を，内的仕事量を加味して評価し，競技

成績との関係について検討した．各滑走速度に

おける総仕事率は，いずれの被験者もほぼ同等

の値を示し，同じ速度で滑走するためには，競

技レベルや滑走動作の違いにかかわらず同じ総

仕事率が必要であることが示唆された．また，

機械的効率が高いほど競技成績は高く，機械的

効率がローラースキーの競技成績を規定する要

因の１つとなりうると考えられた．これらのこ

とから，競技レベルの高い選手は，高い機械的

効率を有し，同じエネルギー消費率からより高

い仕事率を発揮できるため，高い速度で滑走し

ていると考えられた．加えて，レース時の機械

的効率は各々の最大値に近い値であったことか

ら，選手はレース時に機械的効率が最大となる

ような速度を無意識的に選択して滑走している

と推察された．
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