
Ⅰ．研究目的

　ウィンドサーフィン競技で行われるセイルパンピ

ング（以下，パンピング）とは，風を取り入れる道

具であるセイルを競技者自身で動かすことによって

ボードに推進力を加える技術であり１），競技成績に

大きな影響を及ぼす２）。この技術は大きく分けて３

種類あり，風上に向かうためのパンピング，風下に

向かうためのパンピング，極めて微風の際に行うエ

イトパンピングがある。

　風上及び風下に向かうためのパンピングについて

は風速４～７m/sの環境下で有効とされており１），

ウィンドサーフィン競技の運動強度を左右する要因

とされている１），３）。そのため，生理学的な研究だけ

でなく，筋電図学的４），５）及びバイオメカニクス的６）

にも研究が行われている。一方エイトパンピングに

ついての研究は見られないが，実際のレースでも使

用されることが多く，選手にとって欠かせない技術

の一つである。　　　

　現在，パンピングのトレーニングは，海上での実

践練習でのみ実施されている。しかし，風が強すぎ

る時や，海が荒れている際にはトレーニングを実施

することが難しい。また，初心者にとっては不安定

な海上で行うよりも，陸上で行う方が技術を習得し

やすいと考えられる。このことから，パンピングの

技術を改善，あるいはパンピングを継続する能力を

向上させることのできる陸上でのトレーニングを開

発することができれば，競技力向上に役立つと考え

られる。

　このような発想で行われた先行研究としては，

ウィンドサーフィンの動作との類似性を考慮して

ローイングエルゴメーターを用いて行ったMaximal 

Interval Trainingがある７）。このトレーニングを選手

に処方することによって最大下運動での生理応答に

改善が見られ，選手の主観的な感想でも「いつもは

きつくてパンピングできないような場面でしっかり

と体が動くようになった」などの改善点が報告され

ている。

　このように体力面でのトレーニングは報告されて

いる一方で，陸上において技術面の改善を目的とし

て行われたトレーニングの研究はみられない。そこ

で本研究では，３種類のパンピングのうち，陸上で

も行うことが可能なエイトパンピングのトレーニン

グ法を開発することを目的として，以下の２つの実

験を実施した。

　実験１：陸上でエイトパンピングを行った時の生

理学的及び力学的特性を明らかにし，トレーニング

として利用できるかについて，その可能性を検討し

た。

　実験２：陸上でエイトパンピングのトレーニング

を行い，トレーニング前後での力学的・生理学的パ

ラメータ及び水上でのパフォーマンスについて比較

検討した。

Ⅱ．方法

Ａ．実験１：陸上でのエイトパンピング時における

生理的・力学的特性

　１．被験者

　本学の男子ウィンドサーフィン部員７名（身長

１７０.７±６.０�，体重６４.５±５.２�，年齢２１.０±２.０歳，競

技年数２.３±１.４年）を対象とした。各被験者には，実

験の目的と内容，実験に伴う身体的な負担や危険性

を説明したのち，本人の意志で何時でも辞退できる
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ことを理解させた上で実験への参加について同意を

得た。

　２．エイトパンピング中の生理応答の測定

　図１は本研究で用いた器材のセッティング方法

（a）と実験風景（b）を示したものである。被験者

は，携帯型呼気代謝測定器（K４b２，COSMED社製）

と心拍計（HRモニター，POLAR社製）を装着して，

全力で４分間のエイトパンピングを行い，その際の

酸素摂取量と心拍数を測定した。なおこの試技は，

十分な練習をした後に１回行った。

　得られたデータの分析方法は海上で行われた先行

研究２）と同様の方法であり，４分間の運動のうち最

後の１分間における酸素摂取量と心拍数の平均値を

求めた。そして，漸増運動負荷試験で得られた最高

酸素摂取量（V
・
O２peak）と最高心拍数（HRpeak）と

の関係から，％V
・
O２peakと％HRpeakを求めた。 

　３．ローイングエルゴメーターによる漸増運動負

荷試験

　ローイングエルゴメーター（Concept�，Concept

社製）を用いて漸増運動負荷試験を行い，最高酸素

摂取量（V
・
O２peak）と最高心拍数（HRpeak）を測定

した。プロトコルは１００wから始め，５０wずつ漸増さ

せていき，２５０wを過ぎてからは２５wずつ漸増させて

いった。２分間の運動と１分間の休憩を１セットと

し，被験者が疲労困憊に至るまで行った。

　呼気ガスの測定はダグラスバッグ法を用いて行っ

た。２分間の運動のうち後半１分間の呼気ガスをダ

グラスバッグで採気し，自動呼気ガス分析器

（Vmax２９c，Sensormedics社製）を用いて酸素濃度と

二酸化炭素濃度を，乾式ガスメーター（DC－５C，

品川社製）を用いて呼気量を測定し，その関係から

酸素摂取量を算出した。そして疲労困憊の直前に得

られた酸素摂取量と心拍数の最大値を各被験者の

V
・
O２peak及びHRpeakとした。

　４．エイトパンピング中の床反力の測定

　床反力計（多成分フォースプレート，kistler社製）と

それに同期させたデジタルビデオ（HANDYCAM，

SONY社製）を用いて，全力で３０秒間実施したエイ

トパンピング中の，３方向（x軸：左右方向，y軸：

前後方向，z軸：鉛直方向）の床反力とフォームを測

定した。測定時における器材のセッティングは生理

学的特性の測定と同様であった（図１－a）。なお，

測定の際には被験者に対し，意識的に強い蹴りや踏

み込みをするのではなく，普段海上で行っているの

と同様の感覚でエイトパンピングを行うよう指示し

た。

　１枚目の床反力計では左足（前足），２枚目の床反

力計では右足（後ろ足）の床反力を測定した。その

際の床反力計とデジタルビデオのサンプリング周波

数は３０Hzとした。

　３方向の床反力を測定する時の床反力計の設定

は，図２に示したように，左右方向では進行方向に
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図１－a．陸上でのエイトパンピング時の床反力測定 図１－b．実験風景



対して右側への力を＋で，左側への力を－で表し

た。また前後方向については，進行方向とは逆方向

への力を＋で，進行方向への力を－で表した。鉛直

方向は＋で表した。 

　分析の際にはデジタルビデオの映像から１回のエ

イトパンピングを２つの局面に分けた。すなわち，

図３に示すように，セイルを引き込み始めてからセ

イルを前に押し出すまでを第１局面とし，ベアリン

グ動作（セイルが前方に位置している状態）からセ

イルを引き込み始めて第１局面に入るまでを第２局

面とした。また得られたデータは，終了直前６回分

のエイトパンピングの各局面の力波形を抽出し，時

間軸を１００％としてそれらの力波形を重ね合わせる

ことにより，各競技レベルの被験者における力の出

方や最高値の違いを検討した。

Ｂ．実験２：陸上でのエイトパンピングトレーニン

グの効果

　１．被験者

　被験者は実験１と同じ７名である。

　２．トレーニングの方法

　陸上にウィンドサーフィン一式をセットして，エ

イトパンピングのトレーニングを行った。各被験者
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図３．エイトパンピングにおける各局面の定義
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図２．床反力計で得られるデータの定義

第１局面：セイルを引き込み始めてからセイルを前に押し出すまで

第２局面：ベアリング動作からセイルを引き込み始めて第１局面に入るまで
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は最も競技力の高い被験者Aの指導のもとで，以下

の２種類のトレーニングを行った。この期間には海

上でのトレーニングは普段通りに行ったが，エイト

パンピングだけはしないよう指示した。

１）４分間のエイトパンピングトレーニング　

　実験１でエイトパンピングをした際，被験者か

ら「不安定でエイトパンピングをすることが難し

い」，「上級者のように力強く漕げない」といった

感想が得られたため，まずセイルを引き込む前に

重心を低くすることをトレーニングの課題とし

て，４分間のエイトパンピングのトレーニングを

２セット行った。トレーニング中にはビデオ撮影

を行い，１セット目の終了時に課題の達成度合を

確認させてから２セット目を行わせた。なお，こ

のトレーニングは全部で１２回のトレーニングのう

ち，初回から６回目まで行った。

２）２０秒間のエイトパンピングトレーニング

　２０秒間のエイトパンピングを１０秒間の休憩をは

さんで１０回繰り返すトレーニングを２セット行っ

た。このトレーニングでは，�のトレーニングで

覚えたフォームを崩さずに素早くエイトパンピン

グすることを課題とした。なお，このトレーニン

グは１２回のトレーニングのうち７回目から１２回目

まで行った。

　以上のようなトレーニングを１ヶ月間で計１２回

行った。

　３．トレーニング前後における水上でのエイトパ

ンピングのパフォーマンス測定

　５０mプールのプールサイドに高さ１００�に設定さ

れた光電管を２カ所設置し，被験者がその間（３３m）

を通過するタイムとパンピング回数をトレーニング

前後で測定した。助走を開始する地点は全試行とも

同じ地点からとした。

　３回の練習を行った後，５回の試行を行った。そし

てタイムが速かった上位３回の試行を抽出し，その

タイムの平均値をデータとして用いた。また，最速

タイムとその時のパンピング回数から１回のパンピ

ングに要する時間（１回パンピング時間：秒/回）と

１回のパンピングで進む距離（１回推進距離：m/回）

を算出した。

　４．トレーニング前後での漸増運動負荷試験

　実験１と同様の方法により，トレーニング前後で

測定を行った。 

　５．トレーニング前後でのエイトパンピング中の

床反力の測定

　実験１と同様の方法により，トレーニング前後で

測定を行った。

C．統計処理

　トレーニング前後での水上でのパフォーマンス測

定の結果，および漸増運動負荷試験の結果を，対応

のあるｔ検定を用いて比較した。危険率が５％未満

（p＜０.０５）の場合に有意差があると判定した。

Ⅲ．結果

Ａ．実験１：陸上でのエイトパンピング時の生理学

的・力学的特性

　１．生理学的特性

　表２は，本研究で得られた陸上におけるエイトパ

ンピング中の生理応答と，先行研究３）で報告されて

いる海上（風速４～６m/s）における風下帆走時のパ

ンピング中の生理応答を比較したものである。本研

究で得られた結果は％V
・
O２peakが約７７％，％HRpeak

が約９０％であり，先行研究の生理応答と同程度で

あった。

　２．力学的特性

　各被験者における床反力の特性を観察したとこ

ろ，競技レベルの違いに応じた相違が見られた部分

がいくつか認められた。そこで競技レベルにはっき

りと違いのある３名の被験者（A，B，C）の間で比

較することとした。なお競技レベルは，被験者Aが

全日本学生選手権で入賞経験のある選手，被験者B

は全日本学生選手権で標準レベルの選手，被験者C
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表２．４分間の陸上でのエイトパンピング時の生理
応答と先行研究における海上でのパンピング
時の生理応答との比較

海上における生理応答（n=８）
Vogiatziら，２００２を改変

陸上における生理応答（n=７）
本研究

８７±８９０±６％HRpeak

７７±８７７±８％V
・
O２paek



は競技歴１１ヶ月で初級者レベルの選手であった。

　図４は，この３名の間で，第１局面における前足

の左右方向の力波形と，進行方向に対して右側への

力が最高値を示した時のフォームを比較したもので

ある。第１局面における前足の左右方向の力波形は

図４－aのように競技レベルの高い順に進行方向に

対して右側への力が強かった。また右側への力が最

高値を示した時のフォームは，図４－bのように競

技レベルの高い順に上体が進行方向へ傾いていた。 

　図５は，この３名の被験者の間で，第２局面にお

ける前足の左右方向の力波形と，一連のフォームを

比較したものである。第２局面における前足の左右

方向の力波形は，図５－aのように競技レベルの高い

被験者Aは被験者B，Cと比べ，最高値は変わらない

が，最高値が発揮された後，すみやかに力が低値に

なっていた。また一連のフォームを見ると，図５－

bのように，競技レベルの低い被験者Cでは第２局面

の開始から終了までの前後の動きが小さい傾向が見

られた。 
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図４－a．第１局面における前足（左足）の左右方向の力波形

図４－b．第１局面において前脚における進行方向に対する右側への力が最高値を示した時のフォーム

被験者A（上級者） 被験者B（中級者） 被験者C（初級者）

図５－a．第２局面における前足の左右方向の力波形



Ｂ．実験２：陸上でのエイトパンピングトレーニン

グの効果

　１．トレーニング前後での水上パフォーマンス

　図６は，陸上でのエイトパンピングトレーニング

の前後で水上でのパフォーマンスを比較したもので

ある。タイムは全被験者とも短縮し，その変化は有

意であった。また１回パンピング時間も有意に短く

なった。しかし１回推進距離には有意な変化は認め

られなかった。

　２．トレーニング前後での漸増運動負荷試験の成績

　V
・
O２peakとHRpeakについては陸上でのトレーニ

ング前の値がそれぞれ３.５１±０.２８L/minと１９１.１７±

１２.５８拍/分，トレーニング後の値が３.４７±０.２６L/minと

１９４.６７±６.６５拍/分であり，両者とも有意な変化は認

められなかった。

　３．トレーニング前後でのエイトパンピング中の

床反力

　１カ月間で１２回行った陸上でのエイトパンピング

トレーニングの終了後に，各被験者に上達感につい

ての感想を尋ねてみると，被験者B，C，D，Fの４
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図５－b．第２局面における一連のフォーム
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図６．陸上におけるエイトパンピングトレーニン
グ前後での水上でのパフォーマンスの変化



名は「第１局面が改善されたと思う」と答えた。図

８－aはこの４名の第１局面の力波形の平均値を求

めてトレーニング前後で比較したものである。ト

レーニング後では前足におけるボードの進行方向に

対して右側への力が強くなっており，これを競技力

の高い被験者Aのトレーニング後の力波形と比べて

みると，最高値が同程度となっていた。また，この

力の最高値が出現した時のフォームを被験者Dの例

でみると，図８－bのようにトレーニング後には進

行方向へ上体が倒れ，被験者Aにフォームが近づい

ていた。

　また本実験後の感想として，被験者Bを除く全被

験者で「第２局面が改善された」と答えていた。図

９－aはこの６名について第２局面の力波形の平均

値を求めてトレーニング前後で比較したものであ

る。トレーニング後では前足における進行方向への

力が強くなっており，これを被験者Aのトレーニン

グ後の力波形と比べてみると，最高値が同程度と

なっていた。また，この最高値が出現した時の

フォームを被験者Cの例でみると，図９－bのように

トレーニング前に比べ，トレーニング後には右足が

曲がっており，被験者Aに近づいていた。

Ⅳ．考察

Ａ．実験１：陸上でのエイトパンピング時の生理学

的・力学的特性

　１．生理学的特性

　本研究で得られた陸上におけるエイトパンピング

中の生理応答と，先行研究３）で得られた海上におけ

る風下帆走時のパンピング中の生理応答は同程度で

あった（表２）。このことから陸上で行うエイトパ

ンピングは，海上で行うパンピングと同程度の生理

的負荷を与えることができると考えられる。

　また，ウィンドサーフィン競技は有酸素性運動で

あると言われており１），３），持久性のトレーニングは

重要と考えられるが，上記の結果を考慮すると，陸

上で行うエイトパンピングは持久性のトレーニング

としても応用が可能と考えられる。

　２．力学的特性

　被験者の競技レベルの違いによって，第１局面の
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図８－a．第１局面が改善した被験者のトレーニング前後での力波形
　　　　 （４名の平均値）と被験者A（上級者）の力波形の比較

図８－b．第１局面が改善した被験者Dのトレーニング前後のフォームと被験者A（上級者）のフォームの比較

被験者D（トレーニング前） 被験者D（トレーニング後） 被験者A（トレーニング後）



左右方向の力，第２局面の左右方向の力，そして各

局面において左右方向の力が最高値を示した時の

フォームや力の発揮特性に違いが認められた（図４

－a，b及び図５－a，b）。

　剣道，柔道，なぎなたなどの種目では，これまで

床反力計やデジタルビデオを用いて競技レベルによ

る床反力やフォームの違いを比較する研究が行われ

ている８），９），１０），１１）。そして競技レベルの違いによって床

反力の力波形やフォームに違いが認められることが

報告されている。今回の測定により，ウィンドサー

フィン競技をシュミレーションした陸上で行うエイ

トパンピングにおいても，先行研究と同様，競技レ

ベルによる違いが認められた（図４－a，b及び図５

－a，b）。

　これらの結果は，競技レベルの異なる被験者のエ

イトパンピングの技術が反映したものと考えられ

る。従って，陸上でエイトパンピングのフォームを

修正するトレーニングを行うことで，パンピングの

スキル向上につながると考えられる。 

Ｂ．実験２：陸上でのエイトパンピングトレーニン

グの効果

　１．トレーニング前後での水上パフォーマンスの

変化

　陸上でのエイトパンピングトレーニングの前後

で，水上でのパフォーマンス測定を行うと，タイム

は全被験者で短縮し，その変化は統計的にも有意で

あった。このとき，１回パンピング時間は有意に短

くなったが，１回推進距離には有意な変化は認めら

れなかった（図６）。タイムの向上には艇速の向上

が不可欠であるが，この艇速は１回推進距離÷１回

パンピング時間で表すことができる。従って，１回

推進距離の減少を最小限にくい止めつつ１回パンピ

ング時間を短くすることができたことにより，タイ

ムが向上したことになる。

　なお，１回推進距離の減少を最小限にくい止める

ことができた理由として以下のことが考えられる。

すなわち，エイトパンピングにより艇が前進する原

理は，�第１，２局面でのセイルを漕ぐ動作によっ
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図９－a．第２局面が改善した被験者のトレーニング前後での力波形
　　　　（６名の平均値）と被験者A（上級者）の力波形の比較

図９－b．第２局面が改善した被験者Cのトレーニング前後のフォームと被験者A（上級者）のフォームの比較

被験者C（トレーニング前） 被験者C（トレーニング後） 被験者A（トレーニング後）



て，進行方向とは逆方向への風を押し出す作用（抗

力）が生じ，その反作用を利用するものと，�第１

局面中にセイルを進行方向に出す動作によって，体

の重心やセイルを進行方向に移動させることで艇が

加速する力（ニュートンの第２法則）を利用するも

のの２種類がある。つまりこの２つの力を強くする

ことで１回推進距離が増加すると考えられる。

　�の抗力は，１/２×抗力係数（CD）×流体の密度

（p）×物体と流体の相対速度（V）２×物体の代表

面積（S）で表すことができる。従って，第１,２局

面でのセイルを漕ぐ動作によって生まれる抗力で

は，CDがセイルの角度などの技術に依存し，Vがセ

イルの引き込み速度にあたり，筋力や技術に依存す

ると考えられる。

　�の力については，質量×加速度で表すことがで

きる。そして質量は体重やセイルの重量にあたる

が，セイルの重さは共通であることから，結局は体

重に依存することになる。また加速度は，体重とセ

イルによる加速度であり，これは技術や筋力に依存

すると考えられる。さらに，この力を最大限に利用

するためには，セイルを引き込むことによって艇が

前進する時に生じる進行風の抵抗を小さくする必要

がある。

　１回推進距離の減少を最小限にくいとめることが

できたのは，技術もしくは筋力が向上することで，

艇に推進力を加える�や�の力が強くなり，より短

いパンピング時間でトレーニング前と同レベルの力

を発揮することができた（単位時間当たりの力が増

加した）ことが考えられる。

　２．トレーニング前後での有酸素性作業能力の変

化

　陸上でのエイトパンピングトレーニングの前後

で，V
・
O２peakとHRpeakには変化は認められなかっ

た。被験者はトレーニング中，フォームの改善を中

心に行っていたため，心肺機能の向上を達成するた

めの十分な生理的負荷がかからなかったことが考え

られる。

　３．トレーニング前後でのエイトパンピング中の

床反力の変化

　本実験後の感想で第１局面が改善されたと答えた

４名の被験者（被験者B，C，D，F）について，そ

の力波形を見ると，前足の進行方向に対して右側へ

の力が強くなっていた。また，第２局面が改善され

たと答えた６名の被験者では，前足の進行方向への

力が強くなっていた（図８,９－a）。これは４分間の

エイトパンピングトレーニングによって「セイルを

引き込む前に重心を低くする」というトレーニング

課題が達成され，左右方向や前後方向の力が発揮さ

れやすくなったことや，抗力係数（セイルスピード

や風に対するセイルの角度）の増加によりセイルに

かかる抗力が大きくなった結果，前足にかかる力が

強くなったためと考えられる。

　第１局面が改善されたと答えた４名のフォームに

ついて見ると，左右方向の力が最高値を示した時に

上体が進行方向へ傾いており，競技レベルの最も高

い被験者Aに近いフォームとなっていた（図８,９－

b）。被験者Bは，「上体をあえて進行方向へ倒すこと

によって，セイルの引き込みすぎが少なくなり，安

定して漕げるようになった」と述べていたことから，

第１局面ではある程度上体を進行方向へ傾けること

が必要であると考えられる。

　本実験後の感想において第２局面が改善されたと

答えた６名の被験者（被験者A，C，D，E，F，G）

については，トレーニング前と比べ，トレーニング

後には右足が曲がっていることが映像から判断でき

た。これは重心を低くする意識が反映したためと考

えられる。

Ⅴ．まとめ

　本研究では，ウィンドサーフィン技術で用いられ

るエイトパンピングを陸上で行った時の生理学的及

び力学的特性について明らかにした。その上で，陸

上でのエイトパンピングトレーニングを行い，この

トレーニングの有効性を検討した。

　その結果，陸上で行うエイトパンピングトレーニ

ングは，体力面と技術面の両面からトレーニングを

行える可能性があることが示唆された。そして，技

術面の改善を目的とした陸上でのトレーニングを

１ヶ月間で１２回実施した結果，％V
・
O２peakには改善

が認められなかったが，全被験者において技術の改
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善によるものと考えられる床反力やフォームの変化

が見られ，水上でのパフォーマンスも有意に向上し

た。この理由として第１，２局面のいずれか，もし

くは両局面の技術が向上したことにより，水上での

パフォーマンスが向上したと考えられる。

　以上のことから，陸上で行うエイトパンピングト

レーニングは，技術面の改善による水上でのパ

フォーマンス向上に有効であり，トレーニング方法

を工夫すること（例えば長時間漕ぐこと）によって，

体力面のトレーニングにも応用が可能であると考え

られる。
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