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研究報告

異なる滑走テクニックでローラースキー滑走した際のエナジェティクス
Energetics of roller skiing with different skiing techniques

中井　聖 1） 伊藤　章 2）

Akira Nakai1） Akira Ito2）

Abstract

The purpose of the present study was to investigate energetics of roller skiing with diago-

nal stride and double poling at various speeds and compare the developments of energetic

parameters across speeds between skiing techniques. Two dimensional kinematics and oxy-

gen uptake were determined in two male collegiate cross-country ski athletes who performed

roller skiing at the paced speeds using diagonal stride and double poling on a level track.

Total mechanical work rate comprising internal and external work, net energy expenditure

rate, and net efficiency were calculated from the experimental data. Total mechanical work

rate increased linearly and net energy expenditure rate increased exponentially with increas-

ing speed in individual skiing techniques; nevertheless, the developments of the parameters

across speeds differed somewhat between the athletes. These would be attributed to the dif-

ference in the motions of roller skiing, the proficiency in skiing techniques, and the metabolic

capacity in involved musculature. Net efficiency increased with increasing speed, reached a

maximal value, before slowly decreasing, which indicates that the optimal speeds exist at

which net efficiency can be maximally enhanced in both skiing techniques. This finding sug-

gests that roller skiing at each optimal speed in the race would improve racing performance.

キーワード　ダイアゴナルストライド，ダブルポール，総仕事率，エネルギー消費率，

機械的効率

diagonal stride, double poling, total mechanical work rate, net energy

expenditure rate, mechanical efficiency

１．はじめに

クロスカントリースキーやローラースキーの

クラシカル競技では，選手はコース状況やレー

ス展開によって，ダブルポール（DP; 図1a）や

ダイアゴナルストライド（DS; 図1b）などの滑

走テクニックを使い分けて滑走している．

Stöggle et al.（2006）は，近年従来のディスタ

ンス種目に加えて1 km程度のコースで争うスプ

リント種目が導入されたことや，マテリアルが

改良されたことによってレースが高速化したこ

とから，レース戦略としてDPが多用されるよう

になったと述べている．先行研究（Rundell and

Bacharach, 1995; Staib et al., 2000; Mahood et al.,

2001）では，ローラースキーでDPを用いて滑走
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した際の最大酸素摂取量がクロスカントリース

キーの競技パフォーマンスの規定要因の１つと

成り得るとされている．また，クロスカントリ

ースキー（Saibene et al., 1989）やローラースキ

ー（Hoffman et al., 1994）でDPを用いて滑走し

た場合，DSよりも酸素摂取量が低く，経済性が

高いとされている．主として上半身を用いて推

進力を発揮するDPの優位性を示したこれらの報

告から，上半身の有酸素性能力を向上させるト

レーニングが重視されるようになり，レース時

にもDPが多用されるようになったと理解でき

る．

一方，中井ほか（2009）は，ローラースキー

の競技成績がローラースキー時の最大酸素摂取

量よりも最大酸素摂取量を発揮する滑走速度と

高い相関を示すと報告している．このことは，

有酸素性の最大能力よりも有酸素性能力によっ

て産生されたエネルギーがいかに有効に滑走速

度に変換されるかが競技成績を左右することを

意味している．また，体内に取り込んだ酸素を

元に産生されたエネルギーが滑走速度を生み出

すエネルギーに変換された割合が競技成績に影

響を与える可能性を示唆している．運動時の入

力エネルギーに対する出力エネルギーの割合は

機械的効率と定義され（Hill，1927），持久的運

動の競技パフォーマンスを決定する要因の１つ

であるとされている（Coyle，1999）．

ローラースキー時の機械的効率に関する研究

は，Hoffman et al.（1995）がDPとDSについて，

Sandbakk et al.（2010）がスケーティング走法

について報告した２例のみに限られている．こ

れらの報告では，機械的効率を身体合成重心の

なす仕事量から求めている．しかし，実際は選

手ごとに滑走時の動作は異なっており，身体セ

グメントによってなされる仕事量は違うと予想

される．そこで，本研究では，DPとDSの異な

る滑走テクニックを用いてローラースキーで滑

走した際の身体セグメントがなす仕事量（すな

わち内的仕事量）を加味した総仕事率，エネル

ギー消費率と機械的効率の変動および滑走テク

ニック間におけるこれらの変数の差異について

検討し，競技成績の向上に有効な知見を得るこ

とを目的とした．

２．方法

２.１　被験者

被験者は，全日本学生スキー選手権大会の男

子２部の上位入賞選手である男子大学生クロス

カントリースキー選手2名であった．被験者の

身体的特徴および競技レベルを示すSAJポイン

トを表1に示した．全日本スキー連盟（SAJ）の

ランキングシステムであるSAJポイントは，点

数が低いほど高い競技レベルであることを示し

ている．

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，研究の目的や方法，予想される影響に

ついて十分に説明し，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，被験者が日常

表１．被験者の身体的特徴および競技レベル
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的に使用しているクラシカル競技用のブーツ

およびポールを使用して実施した．まず，被験

者にDSを用いて最大努力で滑走させ，最高滑

走速度を測定した．次に，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

走した直後に6分間の休息を取るという試行を，

速度を段階的に増加させて連続して行った．各

試行では，滑走速度を一定に保つため，被験者

を自転車で先導し，速度計と50 mごとの基準タ

イムを用いてペースを調整した．なお，被験者

BがDSを用いて行った5.00 m･s -1での試行は，滑

走速度が規定速度に達しなかったため，後述の

データ処理から除外した．DSは競技では登坂時

に用いられることが多い滑走テクニックであ

り，平地で摩擦負荷の少ないローラースキーを

用いて滑走させた場合，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，Nakai

and Ito（2011）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，登坂時の動作により近づくよう配慮して実

験を行った．DSでの実験の１週間後，DPを用

いてDSと同様のプロトコルで実験を実施した．

２度の実験の際，質問紙を用いて被験者の健康

状態やトレーニング状況について調査を行い，

両実験でのコンディションに差がないことを確

認した．

２.３　動作解析

400 mトラックの直線区間において，被験者

の矢状面における1サイクル分の滑走動作を，

デジタルビデオカメラ（DSR-PD150，Sony

Corporation製）を使用して60 Hzで撮影した．

図1に示したとおり，両滑走テクニックとも，

右ポールが接地する時点から次に右ポールが接

地する時点を1サイクルの動作と定義した．被

験者を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を加

えた合計18セグメントのリンクセグメントモデ

ルとみなし（図1参照），撮影した映像をビデオ

動作解析システム（Frame-DIAS 3.22，DKH

Inc.製）を使用して解析周波数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，前述のリンクセグメントモデルに

対応する被験者の分析点座標値を２次元パンニ

ングDLT法を用いて算出した．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0.001 mであった．算出された分析点座標

値をWinter（2005）が示した残差分析法によっ

て決定した分析点ごとの最適遮断周波数（DPの

X座標2.2～6.0 Hz，Y座標2.0～7.6 Hz; DSのX座

標2.5～6.6 Hz，Y座標2.2～7.2 Hz）で，4次の

Butterworth digital 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

図1．ダブルポール（a）とダイアゴナルストライド（b）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．両滑走テクニックとも，右ポールが接地する時点から次に右ポールが接地する時点を1サイ

クルの動作と定義した．実線は右，破線は左を示す．
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は，阿江（1996）が示した身体部分慣性係数を

用いて求め，ローラースキーおよびポールの重

心位置と慣性モーメントは実測値を用いた．足

部については，足とブーツを一体とみなして足

の質量にブーツの質量を加えて足部の質量と

し，足部の重心位置と慣性モーメントは足のみ

の値と変わらないと仮定した．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．なお，被

験者の滑走速度は合成重心の1サイクル間の平

均速度とした．

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）の定義を用い，

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，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

の全ての外的負荷に対してなされる仕事を外的

仕事とした．1サイクル間の内的仕事量は，

Pierrynowski et al.（1980）の方法を用い，各セ

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力学的エネルギーから

算出した．先に述べた動作解析によって得られ

たデータから，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）を合計し，

それらを全セグメント分総和することで，全セ

グメントが有する総力学的エネルギーを求めた

（式（1））．

（1）

ここで，TEjは時点jにおける総力学的エネルギ

ー，PEij は時点jにおけるセグメントiの位置エ

ネルギー，KE ij は時点jにおけるセグメントiの

並進運動エネルギー，RE ij は時点jにおけるセ

グメントiの回転運動エネルギー，sは総セグメ

ント数を示す．

次に，時点jと時点j+1との間の総力学的エネ

ルギーの変化量の絶対値を全測定区間分積算

し，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（2））．

（2）

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

リングの総時点数を示す．

求められた仕事量にはpositive workとnega-

tive workが含まれるが（Winter, 1978），本研究

では，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あたるpositive

workの総和を1サイクル間の内的仕事量とした．

1サイクル間の外的仕事量は，先行研究

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

い，外的負荷に抗して推進するための力に移動

距離を乗じて算出した．Nakai and Ito（2011）

は，ローラースキーを装着した立位姿勢の被験

者をバイクで牽引して牽引力を測定し，牽引力

と滑走速度との関係を１次の回帰式（y = 37.14

+ 2.611x, r = 0.612, p < 0.01；y：牽引力（N），

x：滑走速度（m･s -1））で報告している．彼ら

の報告と本研究では，被験者の身体的特徴，実

験の速度範囲，路面状況および負荷調整装置に

よってローラースキーに加えられた摩擦負荷が

同等であったため，彼らが報告した回帰式に本

研究の各試行時の滑走速度を代入して外的負荷

に抗して推進するための力を求めた．求められ

た値に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して，総

仕事率を算出した．

s

i
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1

1

1

1
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立位安静時および各試行時の酸素摂取量を呼

吸代謝測定装置（VO2000，MedGraphics

Corporation製）を用いて4分間測定し，それぞ

れの終末1分間の酸素摂取量を安静時および各

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

質量と要した時間で除して，各試行時に用いら

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．

先行研究では，ローラースキー滑走時の機械

的効率をgross efficiency（Sandbakk et al., 2010）

やdelta efficiency（Hoffman et al., 1995）を用い

て評価している．gloss efficiencyは，安静時の

エネルギー消費量を含んだ運動時の全エネルギ

ー消費量に対する仕事量の割合，delta efficien-

cyは，エネルギー消費量の増加分に対する仕事

量の増加分の割合と定義されている（Gaesser

and Brooks, 1975）．それに対して，本研究では

net efficiencyを評価に用いた．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量の割合と

定義されている．金子（1985）は，複数提唱さ

れている機械的効率の計算方法について，それ

ぞれの方法の限界を理解した上で，研究目的や

運動様式に応じた方法を適用することを奨めて

いる．ローラースキー滑走中は選手ごとに動作

が異なるが，先行研究で用いられた方法はいず

れも外的負荷に対する仕事量から効率を評価し

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．

そのため，身体セグメントを動作させるために

用いられる仕事を内的仕事として評価し，内的

仕事と外的仕事の合計から仕事量を求めた本研

究のnet efficiencyは，ローラースキー時の機械

的効率の計算方法として最も適当であると考え

られる．そこで，本研究では，前述の方法によ

って求められた総仕事率をエネルギー消費率で

除することでnet efficiencyを算出した．

２.５　統計処理

被験者それぞれにおいて，滑走テクニックご

とに一群にした各変数と滑走速度の２変数間の

回帰分析を行った．線形回帰モデルまたは曲線

回帰モデルから最適なモデルを選択し，最小二

乗法によって求められた回帰式で２変数間の関

係を示した．線形回帰の場合はPearsonの積率

相関係数，曲線回帰の場合は決定係数を用いて，

回帰式の適合度を示した．net efficiencyについ

ては，各被験者の総仕事率の回帰式をエネルギ

ー消費率の回帰式で除して求めた曲線によって

その変動を示した．また，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

外的仕事率および内的仕事率と滑走速度との

関係を図2に示した．被験者A，Bともに，DPの

外的仕事率は，滑走速度の上昇に伴い直線的に

増加した（r = 0.999, p < 0.001; r = 0.999, p <

0.001; 図2上段）．DSの外的仕事率もDPと同様に

直線的に増加した（r = 0.999, p < 0.001; r =

0.999, p < 0.01）．被験者Aの内的仕事率はDP，

DSとも，滑走速度の上昇に伴って増加し，指数

関数で回帰され（r2 = 0.961, p < 0.01; r 2= 0.965,

p < 0.01; 図2下段），DSに比べてDPが全ての速

度で高い値を示した．また，被験者BのDPとDS

の内的仕事率はともに指数関数的な増加を示し

（r2 = 0.969, p < 0.01; r 2 = 0.941, p < 0.05），滑走

速度が3.78 m･s -1まではDPの内的仕事率がDSよ

りも高い値を示したが，それ以上の速度ではDS

がDPの値を上回った．

総仕事率，エネルギー消費率およびnet effi-

ciencyの各変数と滑走速度との関係を図3に示し

た．被験者AのDPとDSの総仕事率は，滑走速

度の上昇に伴って増加し，直線で回帰された（r

= 0.966，p < 0.01; r = 0.996, p < 0.01; 図3上段）．

両滑走テクニックともほぼ同じような値で推移

したが，5.00 m･s -1でのDPの値のみ著しく高い

値を示した．被験者Bの総仕事率は，DP，DSと

もに直線的に増加し（r = 0.988，p < 0.01; r =

0.991, p < 0.01），ほぼ同等の値を示した．被験
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者Aのエネルギー消費率は，滑走速度の上昇に

伴い，DP，DSのいずれも指数関数的に増加し

た（r2 = 0.991, p < 0.001; r 2 = 0.921, p < 0.01; 図

3中段）．低い滑走速度ではDSよりもDPのエネ

ルギー消費率が高かったが，3.95 m･s -1以上の速

度ではDSのエネルギー消費率がDPを上回った．

被験者BのDPとDSのエネルギー消費率もまた指

数関数的な増加を示したが（r 2 = 0.964, p <

0.01; r 2 = 0.953, p < 0.05），滑走テクニックにか

かわらずほぼ同等の値であった．

被験者AのDPのnet efficiencyは，滑走速度の

上昇に伴い，4.90 m･s -1の47.7%まで増加した

（図3下段および表2）．DSのnet efficiencyは，

3.46 m･s -1の46.8%まで増加し，それ以上の速度

では減少した．DPとDSのnet efficiencyを比較

すると，3.95 m･s -1まではDSが高かったが，そ

れ以上の速度ではDPがDSの値を上回った．被

験者BのDPとDSのnet efficiencyはほぼ同様の傾

向の変動を示し，滑走速度の上昇に伴って最大

値まで増加した後，減少に転じた．被験者Bの

DPのnet efficiencyの最大値は3.99 m･s -1の

45.9%，DSの最大値は4.04 m･s -1の44.1%であっ

た．また，各滑走テクニックで滑走した際の最

高速度は，両被験者ともDSよりもDPの方が高

かった（表2）．
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図２．滑走速度の上昇に伴う外的仕事率および内的仕事率の変動．●はダブルポール（DP），○はダイアゴ

ナルストライド（DS）を示す．被験者AおよびBの各変数について，滑走テクニックごとに最小二乗法によ

って求められた回帰直線または回帰曲線とその適合度を図中に示した．実線はDP，破線はDSを示す．
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４．考察

本研究では，被験者が僅少であるため，被験

者ごとあるいは滑走テクニックごとに，滑走速

度の上昇に伴う各変数の変動について検討を行

った．先行研究（Hoffman et al., 1995; Sandbakk

et al., 2010）では，ローラースキー滑走時の外

的仕事率は，滑走テクニックにかかわらず，滑

走速度の上昇に伴い直線的に増加すると報告さ
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図３．滑走速度の上昇に伴う総仕事率，エネルギー消費率およびnet efficiencyの変動．●はDP，○はDSを示

す．総仕事率およびエネルギー消費率と滑走速度との関係を回帰直線あるいは回帰曲線を用いて図中に示し

た．net efficiencyと滑走速度の関係は，総仕事率の回帰式をエネルギー消費率の回帰式で除して求めた曲線

によって示した．実線はDP，破線はDSを示す．
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表２．DP，DSで滑走した際の最大効率，最大効率時の滑走速度および最高滑走速度

れている．Nakai and Ito（2011）が報告した回

帰式を用いて求めた本研究の外的仕事率は，先

行研究と同様にDP，DSとも直線的な増加を示

した（図2上段）．

内的仕事率は，滑走速度の上昇に伴ってそれ

ぞれ指数関数的に増加し，滑走速度が高くなる

ほど大きく増加したが（図2下段），被験者間あ

るいは滑走テクニック間でやや異なる変動を示

した．滑走速度が低い場合，両被験者のDPと

DSの内的仕事率はほぼ同等の値であったが，

5.00 m･s -1という高い滑走速度では，被験者Aの

DPの内的仕事率は著しく高い値を示した．これ

は，筋活動によってなされた仕事が滑走速度に

うまく変換されず，速度を得るためにさらに多

く筋による仕事が必要となったことが一因と考

えられる．また，DPとDSを用いて同じ速度で

滑走した場合，内的仕事率は滑走テクニック間

で大きな違いは見られなかった．しかし，被験

者Aは全ての速度においてDPがやや大きな内的

仕事率を必要としたのに対し，被験者Bは3.78

m･s -1まではDPが，それ以上の速度ではDSがや

や大きな内的仕事率を必要とした．この相違は，

被験者の滑走時の動作や各滑走テクニックの技

術的な習熟度が異なることに起因すると思われ

る．以上のことから，内的仕事率は，筋によっ

てなされた仕事をうまく滑走速度に変換する能

力，すなわち滑走技術の良否の影響を受けると

考えられる．

内的仕事と外的仕事の合計として求めた総仕

事率は，両被験者とも滑走速度の上昇に対して

直線的に増加した（図3上段）．被験者Bの総仕

事率は，対象とした速度範囲において滑走テク

ニック間に差異は見られなかったが，被験者A

は滑走速度が高い場合，DPの内的仕事率が大き

く増加したことから，DPの総仕事率はDSより

も大きく増加した．

Hoffman et al.（1994）やBellizzi et al.（1998）

は，DPあるいはDSを用いてローラースキーで

滑走した際のエネルギー消費率は，滑走速度の

上昇に伴い直線的に増加すると報告している．

しかし，本研究のエネルギー消費率は指数関数

的な増加を示し，その変動は彼らの報告と幾分

異なった（図3中段）．Hoffman et al.は1.1～2.9

m･s -1，Bellizzi et al.は2.0～3.2 m･s -1の速度範囲

を対象としており，彼らが対象とした低速度で

滑走する際には，ST線維が選択的に動員される

（Sale，1987）．滑走速度を上昇させるために必

要とされる仕事に対して，筋線維の動員数を増

加させることで対応したことが，エネルギー消

費率が一定の割合で増加した原因であると推察

される．それに対して，本研究では，彼らの報

告よりも広範な1.67～5.00 m･s -1の速度範囲を対

象としている．高い速度で滑走した場合，収縮

速度が速くなると効率が低下するST線維に加

え，ST線維と比べて元来効率の低いFT線維が

動員されたことでより多くのエネルギーが必要

となったため（Goldspink，1978；Suzuki，1979），

エネルギー消費率が大きく増加したと考えられ

る．

先行研究では，DPの酸素摂取量はDSと比較

すると，クロスカントリースキーでは10～25%

（Saibene et al., 1989; 3.7～7.2 m･s -1, 斜度0%），
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ローラースキーでは18%程度（Hoffman et al.,

1994; 1.1～2.9 m･s -1, 斜度1.7%）低く，DSよりも

DPの経済性が高いとされている．しかし，本研

究では，被験者Bのエネルギー消費率は両滑走

テクニックでほぼ同等，被験者Aは3.95 m･s -1ま

ではDPのエネルギー消費率が高く，それ以上の

速度ではDSが高いエネルギー消費率を示し，先

行研究と異なる結果となった．この相違は，測

定を行った速度範囲や斜度の違い，全被験者を

一群として検討するか，あるいは被験者ごとに

検討するかという方法の違いが影響したと思わ

れる．また，被験者間のエネルギー消費率の変

動の違いは，それぞれの滑走テクニックで主と

して用いられる筋群の代謝能力の差に起因する

と考えられる．DPとDSでは滑走時に動員され

る筋群が異なり，DPの動作（図1a参照）では主

として上半身の筋群が動員されるのに対し，上

肢のポールのプッシュ動作と下肢のキック動作

で構成されるDSの動作（図1b参照）では全身の

筋群が動員される（Smith, 2003）．これらのこ

とから，高い滑走速度でDPが低いエネルギー消

費率を示した被験者Aは，上半身の筋群の代謝

機能がより発達しており，DPとDSのエネルギ

ー消費率がほぼ同等であった被験者Bは，上半

身と下半身の筋群の代謝機能が同じように発達

していると推察される．

Hoffman et al.（1995）は，DPとDSの機械的

効率はそれぞれ14～15%，20～36%であり，DP

よりもDSの機械的効率が高いと報告している．

本研究のDPとDSのnet efficiencyはそれぞれ27.7

～55.6%，28.8～47.2%を示し（図3下段），DPと

DSとの間に大きな差異は認められなかった．こ

の相違は，彼らが異なる滑走テクニックを用い

たにもかかわらずなされる仕事量は同じである

と仮定して効率を求めたことや，両者の機械的

効率の定義の違いによるためであると考えられ

る．

また，Nakai and Ito（2011）は，DSで滑走し

た際のnet efficiencyが滑走速度の上昇に伴って

最大値まで増加した後，減少に転じる変動を示

したことから，DSで滑走する際には効率が最大

となる至適速度が存在すると述べている．本研

究の両被験者のDPとDSのnet efficiencyも彼ら

の報告と類似した変動傾向であり，対象とした

速度範囲内でnet efficiencyが最大となる速度が

認められた（図3下段および表2）．内的仕事を

含んだ総仕事率とエネルギー消費率から求めた

本研究のnet efficiencyは，先に述べた各変数を

左右する滑走テクニックの技術的な習熟度や筋

の代謝機能の獲得程度の影響を大きく受けると

考えられ，net efficiencyの最大値は，体内に取

り込まれた酸素を元に化学的エネルギーを産生

する能力，産生された化学的エネルギーを力学

的エネルギーに変換する能力，力学的エネルギ

ーを効率的に速度に変換する滑走技術がうまく

合致した速度で発揮されたと推察される．

Coyle（1999）は，持久的運動の競技成績はそ

の運動を成し遂げるために必要な仕事量に要す

る時間で評価されるとしている．持久的運動を

高い効率で行えば，同じエネルギーからより大

きな仕事を発揮することができ，求められる仕

事量を行うために必要な時間は短縮される．ま

た，必要とされる仕事量をより少ないエネルギ

ーで行うことにもなり，消費エネルギー全体が

節約される．これらのことは，長時間の持久的

運動において，競技成績の向上に有利に働くで

あろう．以上のことから，レース時には，各滑

走テクニックで最大効率を発揮する速度で滑走

することで競技成績が改善されると考えられ

る．各被験者のnet efficiencyの変動（図3下段）

を勘案すれば，被験者Aの場合は，3.95 m･s -1ま

での速度範囲ではDSを用い，それ以上の速度で

はDPを用いること，両滑走テクニックのnet

efficiencyがほぼ同様の変動傾向を示した被験者

Bの場合は，疲労部位を考慮して滑走テクニッ

クを使い分けて滑走することで競技成績の向上

が望めるであろう．さらに，5.00 m･s -1以上の高

い滑走速度が求められるレース終末のスプリン

ト時には，エネルギー消費や疲労を考慮して滑

走テクニックを選択する必要がないため，両被

験者ともより高い速度で滑走できるDPを用いて

滑走すべきであると考えられる（表2）．

本研究では，Pierrynowski et al.（1980）の方

法を用いて仕事量を算出したが，この方法では



－70－

中井聖ら：異なる滑走テクニックでローラースキー滑走した際のエナジェティクス

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いる．そのため，地面反

力から逆動力学的に仕事量を算出することが推

奨されているが（Winter, 2005），ローラースキ

ー滑走時は，歩行や走行と比較して1サイクル

間の移動距離が長いこと（本研究では3.41～6.48

m）や左右上下肢が独立して力発揮することか

ら，地面反力の測定が困難であったため，前述

の方法を用いた．また，本研究では被験者数が

僅少であったため，さらに被験者数を増やして

検証を進める必要があろう．

５．まとめ

本研究では，DPとDSの２種類の滑走テクニ

ックを用いてローラースキーで滑走した際の速

度変化に伴う総仕事率，エネルギー消費率と機

械的効率の変動および各変数の滑走テクニック

間での差異について被験者ごとに検討した．滑

走速度の上昇に対して，総仕事率は直線的，エ

ネルギー消費率は指数関数的に増加し，被験者

間ではやや異なる変動を示した．この差異は，

滑走時の動作や滑走技術の習熟度，筋の代謝機

能の違いによるものであると考えられた．net

efficiencyはいずれも滑走速度の上昇に伴って増

加した後，減少に転じ，両滑走テクニックでnet

efficiencyが最大となる速度が認められた．この

ことから，レース時にはそれぞれの滑走テクニ

ックで最大効率を発揮する速度で滑走すること

が競技成績の向上に有効であると考えられた.
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