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【要　旨】

　本研究の目的は，国内セーリング競技における

RS:XおよびLaserクラスの一流競技者（各1名）の

形態，有酸素性作業能力に加えて各種筋力測定を行

い，これらの競技者の形態および体力特性について

検討することであった．その結果，いずれの競技と

もベンチプルやベンチプレスなどの上肢の筋力に優

れ，RS: XクラスはLaserクラスよりも有酸素性作業

能力，背筋力，体幹伸展力，脚伸展パワーが高い結

果となった．またLaserクラスの特徴としては，体

幹の屈曲筋力が伸展筋力よりも相対的に高いことが

窺えた．
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Ⅰ.緒言

　セーリング競技は，風を動力として行われるスポ

ーツであり，2012年ロンドンオリンピックにおい

て，合計10種目（男子6種目，女子4種目）が開催

された．中でも乗員人数1名で行われる種目として，

「RS:X」，「Laser」，「Laser Radial」，および「Finn」

クラスがあり，いずれの種目もOne Designという

（使用する用具は1種類のみと規定）ルールに則っ

て競技が行われている．これにより用具の性能の差

が最小限となるため，パフォーマンスの決定要因が

より選手自身の技術や体力要因に依存する競技種目

である．

またRS:　 Xクラスは，風速の強弱に関わらず常に

パンピング（セールを煽りボードに推進力を与える

動作）を行うことや，LaserやFinnクラスでは，ハ

イクアウト（艇体から上体を大きく風上側に出し艇

の傾きを調節する動作）を長時間行うことから，セ

ーリング競技の中でも，とりわけ身体的な負担が大

きいと考えられている．

　これまでに，RS: Xクラス競技者（Castagna et 

al., 2007） とLaserク ラ ス 競 技 者（Castagna and 

Brisswalter, 2007）の形態および有酸素性作業能力

について報告されている．また著者ほか（萩原ほ

か，2009）は，RS: Xクラス競技者を対象に，これ

ら点についての検討をしてきたが，それらの報告の

中で「新艇種（RS: X）に見合った体力特性を獲得

していない可能性がある」，「セールを引く動作を行

うための筋群の筋力測定が必要である」，「有酸素性

作業能力については先行研究と一致しない」といっ

た問題点を指摘した．さらに，これまで国内におい

てLaserクラス競技者の身体，体力，および筋力特

性についての報告は見られない．

そこで，国内におけるRS: Xおよびレーザークラ

スの一流競技者（各1名）の形態，有酸素性作業能

力，最大筋力の測定を行い，これらの競技者の体力

特性について検討することを目的とした．

Ⅱ．研究方法

1．対象者

　対象者は，ウィンドサーフィン競技の一つであ

るRS:　 Xクラス一流競技者1名（選手A）と，ヨッ

ト種目の一つであるLaserクラスの一流競技者1名
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（選手B）であった．選手A，Bの競技レベルは，

いずれの選手とも2010年全日本選手権および2011年

度ナショナルチーム選考大会の優勝選手である．ま

た，プレオリンピック（2011年）に出場した国内に

おけるトップレベルの選手である．両者のセーリン

グ歴（現在のオリンピック艇における競技歴）は，

それぞれ17年（6年），15年（9年）であった．対

象者には，あらかじめ研究の目的，方法，およびそ

れに伴う危険性を説明し，本研究に参加する同意を

得た．

2．測定項目と測定方法

⑴　形態と身体組成

身長と体重は，全自動身長体重計（AD-6225A，

AandD社製）を用いて計測した．また皮下脂肪厚

については，6部位（肩甲下部，上腕背部，腹部，

側腹部，大腿前部，下腿内側部）をキャリパー法で

計測した．なお体脂肪率は，身長，体重，および3

点の皮下脂肪厚（肩甲下部，上腕背部，腹部）の値

から体脂肪率を算出した（Brozek et al., 1964）． 

⑵ 有酸素性作業能力

ローイングエルゴメーター（ConceptⅡ，Concept

社製）を用いて多段階運動負荷試験を行い，最大換

気量（V
4

Emax），最大酸素摂取量（V
4

O2max），最大心

拍数（HRmax）を測定した．ローイングエルゴメー

ターを用いた理由は，ウィンドサーフィン競技にお

いて最も有酸素性能力を要求されるパンピング動作

がローイング動作に類似しているからである（千足

ほか,2007;國分ほか,2003;谷所ほか, 2009）．

また選手Bにおいても，ハイクアウトをしながらシ

ートを引くという動作が，上肢と下肢の複合的な動

作であることから，選手Aと同様にローイングエル

ゴメーターを用いて測定を行った．

運動負荷はスタート時の負荷を100wとし，50w

ずつ漸増させていき，300w以降は25wずつ漸増さ

せた．各負荷条件における運動時間は3分間とした．

運動後に1分間の休息を挟み，次の負荷に移行した．

このプロトコールを用いて選手が疲労困憊に至るま

で継続して行わせた．

酸素摂取量の測定は，ダグラスバック法により，

3分間運動における後半1分間の採気を行い，呼気

ガスの酸素濃度および二酸化炭素濃度の組成は自動

ガス分析器（Vmax29c，Sensor medics社製）を用

いた．乾式ガスメーター（品川社製）により換気量

を計測し，酸素摂取量を算出した．そして疲労困憊

時あるいは，その直前に得られた酸素摂取量の最大

値をV
4

O2maxとした． 

心拍数（HR）は，携帯型心拍計（Polar社製）を

用いて，運動中1秒間ごと連続的に測定し，疲労困

憊に至るまでの各1分間の平均値を算出し，その最

大値をHRmaxとした．

血中乳酸濃度は，各負荷条件における最後の1

分間と運動終了の直後および3分後に指尖より採

血し，簡易乳酸測定器Lactate Pro（Arkray社製，

Japan）を用いて測定した．なお最大血中乳酸濃度

（LAmax）は，Castagna et al.（2007）と同様に運動

終了の3分後の値を採用した． 

⑶　各種筋力

　握力および背筋力を，それぞれ握力計と背筋力計

（いずれも竹井機器工業社製）を用いて測定した．

2回の測定後，その最高値を採用した．

腹筋の筋力および筋持久力を評価するために，30

秒間の上体起こしテストを行った．手は胸の前で交

差させ，肩甲骨下部が床に接地するところからスタ

ートさせ，肘が大腿に接触する所までを1回として

計測した．

また，等速性筋力の測定装置（Biodex2，酒井医

療株式会社製）を用いて体幹の伸展および屈曲の等

速性筋力を計測した．角速度(deg/sec)は，60°，

120°，および180°とし，伸展と屈曲を連続5往復行

わせ，ピーク値を分析対象とした．

ベンチプルおよびベンチプレスの最大挙上重量

（1RM）を測定した．ベンチプルとは，ベンチ台上

で腹臥位になり，バーベルをベンチ台に向かって

引きつける動作である．これはボート競技(Nolte, 

2004)およびセーリング競技（Pearson et al., 2009）

などにおいて，上肢の引く筋力およびパワーを評価

するために多く用いられている．開始時のグリップ
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幅を任意とし，バーを引きつけた最終姿勢では，側

部から見てバーが臍から剣状突起の位置となるよう

にした．また，ベンチ台の下に木製の台を入れるこ

とで，開始時の両肘が伸展位の状態となるようにベ

ンチ台の高さを調節した．バーがベンチ台の支柱部

分に接触した場合に成功試技とした．バーが極端に

傾いた場合や胴体部分がベンチ台から離れた場合は

失敗試技とした．ウォーミングアップは，自己申告

されたベンチプルの予想1RMを用いて，60%の重

量で4回，70%の重量で3回，80%の重量で2回，

90%の重量で1回のベンチプルを行わせた．最大挙

上重量（1RM）の計測は，3分間以上の休息を挟

みながら行った．そして，5回試技において1RM

を計測した．

ベンチプレスとは，ベンチ台上で仰臥位となり，

臀部，上背，頭部がベンチ台に接するような状態で，

バーベルをベンチ台から押し上げる動作である．こ

れは上肢の押す筋力を総合的に評価する種目として

用いられている．両肘の伸展位を開始姿勢として，

任意の速度でバーの下降動作を行わせ，胸部に接触

する直前まで下ろし，挙上動作を行わせた．バーが

胸部に大きく接触した場合，臀部および足部が浮い

た試技は無効試技とした．ウォーミングアップは，

自己申告されたベンチプレスの予想最大挙上重量

を用いて，60%の重量で4回，70%の重量で3回，

80%の重量で2回，90%の重量で1回のベンチプレ

スを行わせた．最大挙上重量の計測は，3分以上の

休息を挟みながら行った．そして5回の試技におい

て最大挙上重量を計測した．

脚伸展パワーはキックフォース（竹井機器社製）

を用いて3種類の速度条件（40，80，120cm/sec）

で5回ずつ測定した．

⑷　跳躍力

　跳躍力の評価は，マットスイッチ（マルチジャ

ンプテスター，DKH社製）を用いて，垂直跳高と

リバウンドジャンプを計測した（遠藤ほか;2007, 

図子;2006）．垂直跳は，計測時の滞空時間から跳

躍高を算出して，3～5回の試技の最大値を採用し

た．リバウンドジャンプは，連続の跳躍を5回行わ

せて，跳躍高を接地時間で除することによってリバ

ウンドジャンプ指数（RJ-index）を算出し，その中

の最大値を用いた．

⑸　分析方法

選手A，Bは，国内トップレベルの選手であり，

現オリンピック艇種でのセーリング歴も6年以上で

あることから各艇種における身体，体力，および筋

力特性を獲得しているものと思われる．そこで，選

手AとBのデータを比較することで，各艇種におけ

る特徴を検討した．加えて，他の競技種目および海

外のセーリング選手と比較することとした．

Ⅲ．結果と考察

1．形態および有酸素性能力について

表1は，選手A，Bと先行研究（Castagna et al., 

2007; Castagna and Brisswalter, 2007）における海

外選手の形態および有酸素性作業能力について示し

たものである．海外の同クラスの選手と比較したと

ころ，いずれの選手とも，形態的な指標では海外選

手と同等，もしくは若干上回る結果となった．また

V
4

O2maxについてみると，選手A（RS:　 Xクラス）は

表1：形態および有酸素性作業能力

本研究(2013) Castagna et al. (2007) Castagna and Brisswalter (2007)

対象者 選手A（RS:Xクラス） 選手B（Laserクラス） RS-Xクラス Laserクラス

競技レベル 国内トップレベル(n=1) 国内トップレベル(n=1) 国際レベル(n=19) 国際レベル(n=13)

身長(cm) 181.1 178.9 180.3±4.8 178.4±3.5

体重(kg) 72.2 82.0 72.5±3.8 74.2±4.3

体脂肪率(%) 11.0 15.3 11.1±0.9 14.8±2.2

VO2max(ml/kg/min) 65.5 44.1 65.3±3.5 58.2±4.7

HRmax(beats/min) 185 193 196±4.5 192±4.3

LAmax(mmol/l) 14.7 10.4 10.5±1.5 8.4±1.5

運動様式 ローイングエルゴメーター ローイングエルゴメーター ランニング ランニング

･

表１．形態および有酸素性作業能力
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海外選手と同等の値であった．RS:　 Xクラスを含む

ウィンドサーフィン競技は，有酸素性運動（Vito 

et al., 1997; Vogiatzis et al., 2002）であり，RS:　 Xク

ラスにおける軽風時の帆走では，風上・風下のい

ずれの帆走とも80% V
4

O2max以上の運動強度となる

（Castagna et al., 2007）．このため，RS:　 Xクラスに

とって有酸素性作業能力は，特に軽風時のパフォー

マンスに影響するため，選手Aはこの特性に適応し

ていると考えられる．

一方で選手B（Laserクラス）は，海外選手に比

べて低い値を示した．Laserクラスの競技中におけ

る% V
4

O2maxや% HRmaxは，風速に比例して増加する

ことが報告されており（Vogiatzis et al.，1995），最

も有酸素性作業能力が要求される風域は，最大限の

ハイクアウトを長時間持続する強風域であると考え

られる．これに関して選手Bは，海外レースにおい

て軽･中風域に比べて強風域を苦手としており，海

外選手との有酸素性作業能力の差が，強風域のパフ

ォーマンスに影響している可能性も考えられる．

以上より，両クラスにおいて有酸素性作業能力

を発揮する風域が異なるものの，V
4

O2maxが60ml/

kg/min程度の能力は必要であり，RS:　 Xクラスでは，

Laserクラスに比べてより高い有酸素性作業能力が

求められることが示唆された．また，選手B（Laser

クラス）は，有酸素性作業能力の改善により強風域

におけるパフォーマンスが向上する可能性も示唆さ

れた．

2．上肢および体幹の筋力について

　表2は，選手A，Bの握力と，ベンチプルおよび

ベンチプレスの最大挙上重量を示したものである．

先行研究（Hoffman，2006）では，握力の評価とし

て，54kgより高い場合を「Excellent」，51－54kgを

「Good」と評価している．したがって，選手A，B

ともに一般人よりは優れているといえる．

また，クルーザーレースの最高峰であるAmerica’s 

Cupに出場したセーリング競技者（身長:186.0

±7.1cm，体重:97.8±12.5kg）のベンチプルお

よびベンチプレスの最大挙上重量と比較すると

（Pearson et al., 2009），選手A，Bともに絶対値で

は劣るものの，相対的にみれば高い傾向であった．

これらの要因として，競技艇の違いが考えられる．

選手A，Bが使用するRS:　 XクラスおよびLaserクラ

スは，「One Design」と分類され，競技に使用でき

る艇やリグ（セール，マスト，ブームなどの艇以外

の艤装品）が1種類と規定されている．すなわち，

艇種によっておおよその適正体重が見当づけられて

おり，選手A，Bが専門とするクラスの体重は，ク

ルーザー競技者に比べて小さい．このように体重を

制限された中で最大筋力を高める必要があるため，

選手A，Bのベンチプルとベンチプレスの筋力が相

対的に高くなったと推察できる．

　表3は，背筋力，腹筋，体幹伸展および屈曲筋力と，

その伸展・屈曲筋力の比を示したものである．先行

研究（菅田ほか,2002）と比較して，選手Aの体幹

伸展筋力が優れることが窺える．これはRS:　 Xクラ

スで行われるパンピング動作が，脚の伸展，体幹の

伸展などを同調させ，風を受けるセールを引きつけ

るため，体幹の伸展筋力が高くなり，さらにプル動

作に関与するベンチプルや背筋力が高値であること

にも関連していると考えられる．また伸展・屈曲比

については，選手A（RS:　 Xクラス）に比べ，選手

表2：握力とベンチプルおよびベンチプレスの最大挙上重量

本研究(2013) Pearson et al.(2009)

対象者 選手A（RS:Xクラス） 選手B（Laserクラス） America‘s Ｃup Sailors

競技レベル 国内トップレベル(n=1) 国内トップレベル(n=1) 海外トップレベル(n=11)

握力・右（kg） 64.9 53.1 -

同上・体重当たり（kg/kg） 0.90 0.65 -

握力・左（kg） 60.1 51.0 -

同上・体重当たり（kg/kg） 0.83 0.62 -

ベンチプル1RM(kg/kg) 80.0 90.0 99.4±15.4

同上・体重当たり（kg/kg） 1.11 1.10 1.02 

ベンチプレス1RM(kg/kg) 102.5 105.0 119.7±23.9

同上・体重当たり（kg/kg） 1.42 1.28 1.22 

表２．握力とベンチプルおよびベンチプレスの最大挙上重量
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B（Laserクラス）の方が高い傾向を示した．すな

わち体幹筋力における屈曲筋力の割合が大きかっ

た．これに関して，Laserクラスにおけるハイクア

ウト動作は，仰向けの状態で足と大腿後部を支点と

して，臀部から頭までを艇の外側に出し続ける動作

である．したがって，ハイクアウト動作を持続する

ためには，重力に抗して体幹を屈曲させる必要があ

るため，相対的に体幹の屈曲筋力が高くなったもの

と考えられる．しかし，競技種目の特異性に合わせ

た体幹筋力の評価方法については，現状では発展途

上の段階であり先行研究も少ない．したがって，今

後は，セーリング競技の競技特性を考慮した体幹筋

力の測定方法を考案していく必要もあると考えられ

る．

3．脚伸展パワーと跳躍力について

　表4は，選手A，Bの脚伸展力および跳躍力につ

いて示したものである．選手AとBで比較すると脚

伸展パワーと跳躍力のいずれも，選手A（RS:　 Xク

ラス）は，選手B（Laserクラス）よりも高い値で

あった．RS:　 Xクラスは，競技中に常に立位姿勢で

帆走しており，特にパンピング動作の際には，脚の

伸展・屈曲を繰り返し行い，艇の推進力を獲得して

いる．一方でLaserクラスは，座位姿勢で競技が行

われ，風速が高まり運動強度が高くなるハイクアウ

ト動作が行われる時でも，下肢（特に大腿四頭筋）

では主にアイソメトリックな収縮が行われているた

め（Vogiazis et al.，　 2008），本研究で測定した等速

性の脚伸展力は，Laserクラス競技者の脚筋力を評

価するには不十分であった可能性もある．

以上より，両クラスにおける競技中の姿勢や動

作が違いにより，脚の伸展筋力や跳躍力が異なる結

果になったものと考えられる．今後は，セーリング

競技特有の競技姿勢や動作を考慮した脚筋力の評価

方法について検討する必要がある．

表3：背筋力，上体起こし，および体幹伸展・屈曲筋力

本研究(2013) 菅田ほか（2002）

対象者 選手A（RS:Xクラス） 選手B（Laserクラス） 一般男性 重量挙げ選手

競技レベル 国内トップレベル(n=1) 国内トップレベル(n=1) （n=14） （n=10）

背筋力（kg） 205.5 145.0 - -

同上・体重当たり（kg/kg） 2.85 1.77 - -

30秒間上体起こしテスト（回） 33 31 - -

体幹伸展筋力

60deg/s （Nm/kg） 6.03 3.68 3.69±0.82 4.49±1.20

120deg/s （Nm/kg） 5.46 4.24 3.44±0.95 4.54±1.00

180deg/s （Nm/kg） 5.38 3.78 - -

体幹屈曲筋力

60deg/s （Nm/kg） 3.94 3.16 3.14±0.50 3.42±0.71

120deg/s （Nm/kg） 3.07 3.19 3.23±0.63 3.42±0.57

180deg/s （Nm/kg） 2.93 3.00 - -

伸展･屈曲筋力比

60deg/s （屈曲力/伸展力） 65.4% 86.0% 85.1% 76.2%

120deg/s （屈曲力/伸展力） 56.2% 75.3% 93.9% 75.3%

180deg/s （屈曲力/伸展力） 54.6% 79.2% - -

表３．背筋力，上体起こし，および体幹伸展・屈曲筋力

表4：脚伸展パワーおよび跳躍力

本研究(2013)

対象者 選手A（RS:Xクラス） 選手B（Laserクラス）

競技レベル 国内トップレベル(n=1) 国内トップレベル(n=1)

脚伸展パワー

40cm/sパワー(W) 568 362

80cm/s パワー（W） 1506 1133

120cm/s パワー(W) 1620 1096

最大パワー(W) 1631 1154

体重あたりの最大パワー
（W/kg）

22.6 14.1 

最大速度(cm/sec) 109 99

跳躍力

垂直跳高(cm) 50.6 38.8

RJ-index(m/s) 1.948 1.487

RJ 跳躍高(cm) 33.5 25.1

RJ 接地時間(sec) 0.172 0.169

表４．脚伸展パワーおよび跳躍力
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Ⅳ．まとめ

本研究の目的は，国内におけるRS:　 Xおよびレー

ザークラスの一流競技者（各1名）の形態，有酸素

性作業能力に加えて各種筋力測定を行い，これらの

競技者の身体，体力，および筋力特性について検討

することであった．その結果，いずれの競技ともベ

ンチプルやベンチプレスなどの上肢の体重当たりの

筋力に優れ，RS:　 XクラスはLaserクラスよりも有酸

素性作業能力，背筋力，体幹伸展力，脚伸展パワー

が高い結果となった．またLaserクラスの特徴とし

ては，体幹の屈曲筋力が相対的に高くなることが示

唆された．

付記

本研究は平成22年度の鹿屋体育大学スポーツト

レーニング教育研究センター共同研究｢一流ウィン

ドサーフィン競技者の体力および競技動作のモニタ

リング｣の研究費を受けて行われた．
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