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Abstract:	 The purpose of this study was to examine the relationship between physical fitness and 
performance of collegiate alpine skiers, including Japanese national athletes, and the effectiveness of the 
measurements and world-class athletes (World) and collegiate alpine skiers (College) was to clarify the 
difference in physical fitness level. Seventeen collegiate male alpine skiers participated in this study. The 
measurements were anthropometry, body composition, flexibility, muscle strength power test, anerobic 
power, and aerobic power measurement. For the performance of the alpine skiing competition, the FIS 
points (SL, GSL, SG) set by the International Ski Federation (FIS) were adopted. The relationship be-
tween the physical fitness test and the FIS points was evaluated using Pearson’s correlation coefficient 
and Spearman’s rank correlation coefficient. In addition, in order to examine the difference in physical 
fitness between Collage and World, the difference of the measured value was calculated with reference 
to the report of the previous study Neumayr et al. (2003). The relationship between FIS points and phys-
ical fitness measurements was shown in many fitness levels in SL and GSL competitions, with signifi-
cant negative correlations with all fitness except anthropometry, body composition and flexibility. The 
knee flexion torque, which was related to performance, showed a larger value than Collage in World, 
with a difference of up to 43%. The next largest difference was the relative aerobic power at 2 mmol/l. 
Physical fitness factors of knee joint torque, power test, anerobic power and aerobic power of collegiate 
alpine skiers were found to be significantly correlated with alpine skiing performance. The results of 
this study suggested that the target value of physical training to the world level.

要旨： 本研究の目的は，日本代表選手を含む大学アルペンスキー選手の体力測定値とパフォーマンス
の関係性を検討し，その測定値の有効性と世界一流選手（World）と大学アルペンスキー選手（College）
の体力レベルの差を明らかにすることでトレーニングへの一助とすることを目的とした。被験者は，17
名の日本代表選手を含む大学男子アルペンスキー選手（Collage）であった。測定項目は，形態・身体組
成，柔軟性，筋力，非乳酸性パワー，乳酸性パワー，そして有酸素性パワーの測定であった。アルペン
スキー競技のパフォーマンスには，国際スキー連盟（FIS）が定める FISポイント（回転，大回転，スー
パー大回転）を採用した。体力測定項目と FISポイントの関係性には，ピアソンの積立相関係数および
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ある。その理由として滑走中の身体に加わる負荷は，
速度領域が一番低い SLにおいても 2 G（G: 9.81 m/s–1）
から最大で 3 Gにも到達する（Hydren et al., 2013）。そ
して，世界のナショナルレベルのスキー選手において
は，膝伸展トルクで体重の 3～ 4倍の関節トルクを発
揮することが報告されている（Brown and Wilkinson, 
1983；山田ほか，1984；国立スポーツ科学センター，
2012）。さらにこの膝伸展トルクと競技パフォーマンス
には，有意な高い相関関係があることが示されている
（相原ほか，2011；近藤・竹田，2015；中里ほか，2020）。
したがって，アルペンスキー選手の下肢筋力の検討は，
競技パフォーマンスを向上させるための重要な体力要
素の 1つであることが理解できる。
下肢筋力要素以外の研究報告では，競技時間から滑
走中のエネルギー供給系の割合が検討されてきた
（Veicsteinas et al., 1984；Saibene et al., 1985）。滑走中
のエネルギー供給の割合は，有酸素性が 30–46％，乳
酸系が 25–40％，非乳酸系が 25–30％と推定されてい
る。そのため，アルペンスキー選手の無酸素性パワー
発揮に関する多くの研究が報告されている（Miura, 
2015；近藤・竹田，2015；Ferland and Comtois, 2018）。
また，有酸素性能力においては，過去にワールドカッ
プで最多勝利を挙げた選手の最大酸素摂取量は，
70 ml/kg/minにも及ぶこと報告され（Karlsson, 1984），
有酸素性能力の強化もパフォーマンス向上に重要であ
ることが伺える。過去 30年間ワールドカップにおいて
国別対抗 1位で活躍するオーストリアナショナルチー
ムの体力測定値とワールドカップランキングを検討し
た報告では，最大酸素摂取量と高速系種目の競技パ
フォーマンスに有意な相関関係が示されている
（Neumayr et al., 2003）。しかし，一方では有酸素性能
力と競技パフォーマンスの関係性が認められていない
報告もあり（塩野谷，1991；中里ほか，2020），一貫し
た見解が得られていない。
アルペンスキー競技の動作の特徴から体力的要素を

Ⅰ　緒　　言

アルペンスキー競技は，技術系と呼ばれる，回転
（SL），大回転（GSL）競技と高速系と呼ばれるスーパー
大回転（SG），滑降（DH）競技の主に 4種目に分けら
れ，欧州を中心に盛んなウィンタースポーツの一つで
ある（SLと SGまたは DHの複合競技もある注 1)）。技
術系種目は，2本の滑走合計タイム，高速系種目は 1
本の滑走タイムで勝敗が決定される。競技時間は，40
秒から 120秒間であり，滑走速度は，時速約 60 km/h
から最大で 140 km/h以上に到達する競技である。滑
走コースの設定や旗門のルールは，国際スキー連盟
（FIS）によって規定されている（International ski 
Federation, 2020）。実際にレースに使用されるコース
は自然の起伏を含むため，アルペンスキー選手は，有
酸素性パワー，無酸素性パワー，筋力，筋持久力，平
衡性そして柔軟性など様々な体力的要素が必要と考え
られている（Hydren et al., 2013）。この様な競技特性
から，これまでにアルペンスキー選手の体力特性は，
世界トップ選手を始めジュニア選手に至るまで多くの
調査が報告されてきた（Brown and Wilkinson, 1983；
Karlsson, 1984；山田ほか，1984；Neumayr et al., 2003；
相原ほか，2011；Gorski et al., 2014；近藤・竹田，2015；
中里ほか，2020）。また，これらの体力的要素を検討す
るために，滑走中のエネルギー供給系の推定
（Veicsteinas et al., 1984；Saibene et al., 1985）から運動
強度の決定（Andersen and Montgomery, 1988；Seifert 
et al., 2009；Emeterio and Gonzalez, 2010）や，滑走中
の身体に加わる負荷の定量化（Matej and Holmberg, 
2010；Supej et al., 2011）が検討されてきた。これら多
くの研究報告から，アルペンスキー競技が滑走技術だ
けでなく，体力的要素が深くパフォーマンスに関係し
ていることが理解できる。
体力要素の中でも特に下肢筋力は，アルペンスキー
競技パフォーマンスと関係性が強い体力要素の一つで

スピアマンの順位相関係数を用いて評価した。また，CollageとWorldの体力の差の検討には，先行研
究 Neumayr et al.（2003）の報告を参考した。FISポイントと体力測定値の関係性は，形態・身体組成
と柔軟性以外の全ての項目と有意な負の相関関係がみられた。FISポイントとの関係性がみられた膝屈
曲トルクは，Worldが Collageより大きな値を示し、最大 43％の差であった。その次に大きな差がみら
れた測定項目は，2 mmol/lの相対的な有酸素性パワーであった。大学生アルペンスキー選手の膝伸展屈
曲トルク，非乳酸性パワー，乳酸性パワーおよび有酸素性パワーの体力要素は，アルペンスキー競技パ
フォーマンスと有意な相関関係が認められ，世界レベルを目指すための体力トレーニングの目標値が示
された。
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ンスキー選手（College）の体力レベルの差を明らかに
することでトレーニングへの一助とすることを目的と
した。

Ⅱ　方　　法

1．対象者
被験者は，現全日本代表選手 2名を含む全日本学生
スキー連盟男子一部に所属する大学アルペンスキー選
手 17名を対象とした。被験者の身体的特徴は Table 1
に示す。体力測定は，シーズンオフの 4月とシーズン
イン直前の9月の年2回実施しており，アルペンスキー
パフォーマンスに影響する 2回目の測定値を採用し
た。アルペンスキーパフォーマンスは，国際スキー連
盟（FIS）から世界共通で付与される FISポイント採用
した（International ski Federation, 2020）。ここで FIS
ポイントは，以下の式で表される。

FIS point = 
F・Tx―

T0
� ①

ここで，T0は，レース優勝者のタイム，Txは，選手
個々のタイム，Fは，FISが定める各競技種目の係数
（SL: 730, GSL: 1010, SG: 1190）を示す。FISポイント
は，ポイントが低いほどパフォーマンスが優れている
ことを示す。各選手は，1シーズンで参戦したレース
の中の最も良い 2レースの平均値がそのシーズの最終
的な FISポイントとし付与される。FISポイントは，
2018/2019シーズンの最終版を SAJのデータベースよ
り参照した（全日本スキー連盟，2020）。被験者には予
め本研究の趣旨，内容を説明し，実験参加の同意を得
た。なお，本研究は，日本体育大学倫理審査委員会（承
認番号：019-H173）の承認を得て実施した。

2．測定項目
測定項目は，形態・身体組成，柔軟性，筋力，非乳
酸性パワー，乳酸性パワー，有酸素性パワーの 6つの
測定項目を実施した。

2-1　形態・身体組成（Anthropometry · Body compo-
sition: ABC）
体脂肪率の計測には，空気置換法 BODPOD

（COSMED社製）を用いて計測した。被験者は測定に
先立ち，2時間前には，飲食と激しい運動をすること
を禁止した。測定の服装は，下半身にスパッツを履き，
毛髪はスイムキャップを被りまとめた。体脂肪率算出
のための身体密度値は，Brozek et al.（1963）の式を用
いた。また，形態測定には，三次元人体計測法 Body 
Line Scan（浜松ホトニクス社製）を用いて，被験者の
全身をスキャンした。大腿部周経囲は，大腿長の 50％

検討した報告では，スキーの左右連続的なターン動作
の下肢筋活動は，伸長－短縮サイクルと類似している
と考えられ（Vogt and Hoppeler, 2014），ジャンプ系
の非乳酸性パワー発揮が検討されている（Bosco et al., 
1983）。このようなジャンプ系の非乳酸性パワーの体力
的要素は，筋力や無酸素性パワー，有酸素性パワーの
体力要素以上に，スキー動作に類似しているため，ア
ルペンスキーパフォーマンスへの関与や，選手のコン
ディショニング評価の指標として用いられてきた（星
野ほか，2011）。このように，アルペンスキー競技のパ
フォーマンスは，実際の雪上での滑走技術以外に，体
力的要素が非常に強く関係していることがこれまでの
研究報告で明らかとなっている。
ところで日本人アルペンスキー選手のオリンピック
の過去の最高成績は，1956年のコルチナ・ダンペッ
ツォ冬季オリンピック大会での SL競技の銀メダルで
あり，近年では 2006年のトリノオリンピック SL競技
の 4位入賞が最高成績である。しかしながら，現在の
日本のアルペンスキー界は，他の夏季競技やスケート
競技のメダル獲得数と総合的な成績を比較しても優れ
ているとは言い難い。ここ数年のワールドカップ成績
においては，2本目の滑走資格を得ることすら困難な
状況である注 2)。このような状況の中で，現全日本男子
ナショナルチーム 4名のうち 3名が大学所属選手（全
日本スキー連盟，2020）であることから，大学生は現
在の日本アルペンスキー界の強化の中心であり，更な
るレベルアップが急務である。また，アルペンスキー
競技が盛んな欧州に比べて，日本では 1年間を通して
雪上トレーニングを行える環境がなく，シーズンイン
で多くの滑走量を稼ぐためにもオフシーズンの体力の
向上は重要となる。しかし，世界レベルと比較して体
力的にどのくらい差が生じているのかは不明である。
世界で活躍する強豪国では，ジュニア世代からトップ
チームまでの体力値を縦断的に調査（Raschner et al., 
2013；Gorski et al., 2014）しているほど，アルペンス
キー選手の体力要素を重要視している。競技スポーツ
は，時代と共に環境も変化するため，時代ごとに選手
の体力データをアップデートしていくことは，将来の
選手強化，タレント発掘においても重要であると考え
られる。また，アルペンスキーパフォーマンスと体力
要素の関係性を明らかにすることも重要であるが，強
化現場においては，同時に具体的な目標数値を示すこ
とも重要であると考えられる。
そこで本研究は，日本代表選手を含む大学アルペン
スキー選手の体力測定値とパフォーマンスの関係性を
検討し，その測定値の有効性と Neumary et al.（2003）
が報告しているオーストリアアルペンスキー選手の体
力値を参考に，世界一流選手（World）と大学アルペ
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Table 1　Comparison of physical fitness data between Collegiate and World alpine skier
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算出には，フォースプレートから得られる鉛直成分
（Fz）の力データから滞空時間法（1/8 gt2: g=9.81 m/s2, 
t=time air）を用いて算出し，記録の良い値を採用した。
最大無酸素性パワーは，自転車エルゴメーター（Power 
MaxⅢ Combi社製）を用いて，最大無酸素性パワー
テストを実施した。得られた平均パワー，最大パワー
値は，被験者の体重によって正規化した。

2-5　乳酸性パワー測定
乳酸性パワーの測定は，自転車エルゴメーター

Power MaxⅢ（Combi社製）を用いて，被験者の体重
の 0.075倍の負荷による 30秒間全力ペダリングを行っ
た。30秒間の全力ペダリング中の平均パワー，最大パ
ワーおよび最大回転数を記録した。得られたパワー値
は，被験者の体重によって正規化した。

2-6　有酸素作性パワー測定
自転車エルゴメーター Power MaxⅢ（Combi社製）
を用いて，1ステージ運動時間 4分間，負荷値 80 W，
回転数 90 rpmでスタートし，40 Wずつの漸増負荷テ
ストを行った。各ステージの血中乳酸濃度の測定には，
ラクテート・プロ 2（アーククレイ社製）を使用した。
血中乳酸濃度が 4 mmol/l以上が確認された後，1分毎
に 15 Wずつ漸増し，疲労困憊まで追い込んだ。酸素
摂取量の測定には，ガス分析器エアロモニタ AE-310S
（ミナト医科学社製）を用いて，ミクシングチャンバー
法によって 10秒間中の呼気から酸素摂取量を測定し
た。最大酸素摂取量の特定は，最大値の前後 30秒間の
データを平均値した。同時に心拍数の計測は，心拍モ
ニターポラール V800（Polar社製）を用いて 1秒毎の
心拍数を測定した。漸増負荷テストによって得られた
血中乳酸濃度と自転車エルゴメーターの負荷値から
2 mmol/l（LT時）および 4 mmol/l（OBLA時）強度
のパワー値を最小二乗方によって推定した。

3．統計分析
測定変数は，全て平均値±標準偏差で示し，また，
得られた測定値から 95％信頼区間を算出した。アルペ
ンスキー競技パフォーマンス示す FISポイントと体力
測定値の関係性を検討する前に，測定値を Shapio-
Wilk testによって正規性の検討をおこなった。正規性
が認められた場合は，ピアソンの積立相関係数を用い
て評価した。正規性が認められなかった測定値に関し
ては，スピアマンの順位相関係数を用いて評価した。
統計的有意性は，危険率 5％未満で判定した。統計分
析には，統計分析ソフト SPSS statics ver5（IBM社製）
を用いた。尚，本研究（College）と先行研究（Neumayr 
et al., 2003）には，測定方法の違いあるが，体力測定

部位を計測した。分析には，利き足（ボールを蹴る脚
と定義）側を用いた（van Melick et al., 2017）。形態身
体組成の測定には，健康およびスポーツ科学の領域で
国際基準として知られている国際キンアンソロポメト
リー推進学会（International Society for the Advance-
ment of Kinanthropometry, 2020）から身体計測技師
（anthropometrist：レベル 1）の認定を受けた検者が実
施した。

2-2　柔軟性測定
柔軟性は，文部科学省が定める新体力テストに沿っ
て，デジタル式長座体前屈計（TKK-5412竹井機器）を
用いて長座体前屈測定を 2回測定し，良い値を採用し
た。

2-3　筋力測定
筋力の測定は，握力，背筋力，膝伸展屈曲トルクの
測定を行った。握力の測定は，文部科学省が定める新
体力テストに沿って，スメドレー式握力計（竹井機器
社製）を用いて左右 2回ずつ測定し，最大値を採用し
た。背筋力の測定には，デジタル背筋力計（TKK-5402
竹井機器社製）を用いて 2回測定し，良い値を採用し
た。
膝伸展屈曲トルクの計測には，等速性筋力測定装置

Biodex system 4（Biodex社製）を用いて，椅座位によ
る膝関節完全伸展位を 0°として屈曲位 100°から 0°の
範囲で角速度条件 60 deg/sと 120 deg/sの 2条件で実
施した。被験者は，計測前に十分な準備運動および
ウォーミングアップを実施し，膝関節伸展屈曲運動を
3往復全力で実施し，利き脚の最も高い値を膝伸展屈
曲ピークトルクとして評価した。また，得られた値か
ら，伸展トルクに対する屈曲トルクの比率を表す，
Hamstrings/Quadriceps ratio（HQ ratio: %）を算出し
た。

2-4　非乳酸性パワー測定
非乳酸性パワーの測定は，脚伸展パワー，垂直跳び，
スクワットジャンプ，ハイパワーテストを実施した。
脚伸展パワー（Leg Power）の測定は，等速性脚伸展

力計（レッグパワー，竹井機器社製）を用いて 1.0 m/s
の速度条件で実施した。被験者は，シートのベルトに
固定され，腕を胸の前で組んだ状態で，最大努力でプ
レート蹴った。測定は 2回実施し，最大値を採用した。
垂直跳びとスクワットジャンプの測定は，フォースプ
レート（Kistler社製）を用いて測定した。両ジャンプ
測定ともに被験者は，手を腰に充てた状態で，垂直跳
び（反動あり）とスクワット ジャンプ（反動なし）の
条件で最大努力の跳躍を 2回ずつ測定した。跳躍高の
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（SL: r=–0.535, p<0.05），心拍数（SL: r=–0.517, p<0.05），
Max時のパワーの絶対値（SL: r=–0.632, p<0.01, GSL: 
r=–0.515, p<0.01），最大酸素摂取量（SL: r=–0.493, p<0.05, 
GSL: r=–0.483, p<0.05）との間に有意な負の相関関係が
認められた。

Ⅳ　考　　察

1．形態・身体組成
本研究の形態・身体組成の体脂肪率と GSLポイント
には，有意な正の相関関係がみられた（r=0.542, p<0.05, 
Table 2）。先行研究において体脂肪率と競技パフォー
マンスとの関係性に有意な相関関係が認められておら
ず（相原ほか，2011；中里ほか，2020），本研究は異な
る結果を示した。一般的に競技者は，筋肉量を増量し，
体脂肪率を落とすことがセオリーであることは周知の
事実であり，トレーニング効果を評価するためには重
要な指標となる。しかし，アルペンスキー競技は，階
級制スポーツではなく，また体重は，力学的位置エネ
ルギーに影響するため，体脂肪率が他の競技に比べて
パフォーマンスに対しての影響は小さいと考えられる
（Vermeulen et al., 2017）。さらに，日本代表アルペン
スキー選手の体脂肪率は（国立スポーツ科学センター，
2012），他の競技スポーツ選手と比較して高値を示して
いることからも，パフォーマンスへの影響は低いと考
えられる。
形態・身体組成において全ての項目においてWorld
が Collegeより大きな値を示し，体重は，最大で 19％
の差がみられた（Table 1）。また，本研究のWorldと
Collegeの体脂肪率と除脂肪量を比較すると，それぞ
れ，両群には，16％，17％の差がみられた。2002年か
ら 2012年の 10年間の全日本アルペンナショナルチー
ム男子の形態・身体組成の調査では，身長 174.2±4.4  
cm，体重 77.1±7.5 kg，体脂肪率 12.9±4.1％と報告され

の目標値を検討するために，平均値の差から比率を算
出し｛(World–College)/College*100%｝用いた。

Ⅲ　結　　果

Table 2には，FISポイントと体力測定値の相関分析
の結果を示した。形態・身体組成と FISポイントにお
いては，GSLと体脂肪率に有意な正の相関関係が認め
られた（r=0.542, p<0.05）。その他の測定値においては，
有意な相関関係は認められなかった。
膝伸展屈曲トルクと FISポイントにおいては，

60 deg/s速度条件下の伸展トルクの相対値（GSL: r= 
–0.515, p<0.05），屈曲トルクの絶対値（GSL: r=–0.537, 
p<0.05）と相対値（GSL: r=- 0.713, p<0.01, SL: r=–0.566, 
p<0.05）で，それぞれ有意な負の相関関係が認められ
た。

120 deg/s速度条件下では，屈曲トルクの絶対値
（GSL: r=–0.513, p<0.05），相対値（GSL: r=–0.716, p<0.01, 
SL: r=–0.645, p<0.01）および HQ ratio（GSL: r=–0.494, 
p<0.05）で，それぞれ有意な負の相関関係が認められ
た。
非乳酸性パワーと FISポイントにおいては，垂直跳

び（SL: r=–0.627, p<0.01, GSL: r=–0.672, p<0.01, SG: r= 
–0.505, p<0.05）とスクワットジャンプ（SL: r=–0.564, 
p<0.05, GSL: r=–0.536, p<0.05, SG: r=–0.583, p<0.05）お
よび最大無酸素性パワーの相対値（SL: r=–0.593, 
p<0.05, GSL: r=–0.542, p<0.05）で有意な負の相関関係が
認められた。
乳酸性パワーと FISポイントにおいては，平均パ

ワーの相対値（SL: r=–0.515, p<0.05, GSL: r=–0.484, 
p<0.05）と最大パワーの相対値（GSL: r=–0.570, p<0.05）
に有意な負の相関関係がみられた。
有酸素性パワーと FISポイントにおいては，OBLA
時のパワーの絶対値（SL: r=–0.509, p<0.05）と相対値

Table 2　Relationship between FIS point and Physical fitness data in collegiate alpine skier
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トルクの HQ ratioは，GSLと有意な負の相関関係が
認められ（r=–0.494, p<0.05），これまでの先行研究の報
告と異なる結果を示した。一般的に HQ ratioは，傷害
リスクに関係することが報告されている（Jordan et al., 
2015；Muller et al., 2016）。アルペンスキーパフォーマ
ンスは，ターン始動局面の速度をいかにエネルギーロ
スすることなく後半期にスキーを滑走させることがパ
フォーマンスに影響することが明らかとなっている
（Supej et al., 2011）。そしてこのターン始動局面では，
身体が斜面へ落下していくため，不安定となる身体を
伸展筋群と共に屈曲筋群が共同収縮活動を繰り返して
バランス維持をするため（Clarys and Cabri, 1991），
ターン始動局面の技術の差が，アルペンスキーパ
フォーマンスに大きく影響することが考えられる。し
たがって，HQ ratioは，傷害リスクの指標のみならず，
ターン始動局面の技術に関係する体力要素として捉え
ることができる可能性が示唆された。
本研究の CollegeとWorldの形態・身体組成には，

明らかな差が生じており，体のサイズを考慮し，さら
に全日本アルペンナショナルチームの伸展トルクの体
重あたり 3.7 Nm/kgと比較すると，Collegeの膝伸展
トルクの相対値は高い傾向にあると考えられる。滑走
中の身体への力学的負荷（Matej and Holmberg, 2010；
Supej et al., 2011）を考慮すると伸展トルクの相対値
は，最低 3.0 Nm/kg以上の値が必要と考えられ，更に
世界レベルで戦うためには，先行研究（Neumayr et al., 
2003；国立スポーツ科学センター，2012；近藤・竹田，
2015）と本研究の 95％信頼区間の結果から検討する
と，膝伸展トルクの相対値は，60 deg/s速度条件下で
最低でも 3.5 Nm/kg以上の値が必要であると示唆する。
一方で，Worldの 60 deg/s速度条件下の屈曲トルク
は 186±24 Nm，Collageは 129±17 Nmであり，相対値
でみてもそれぞれ，2.1 Nm/kg，1.8.Nm/kgとWorld
が Collageより大きな値を示した。また，HQ ratioに
おいてもWorldが約 60％と非常に高い値を示した。屈
筋群のアルペンスキー技術への関与は，前述したよう
に 1ターンのパフォーマンスに大いに影響することか
らも重要であり，屈曲トルクの強さはナショナルレベ
ルの特徴であると考えられる。しかし，HQ ratioの評
価をする際は，あくまで伸展トルクに対する屈曲トル
クの比率となるため伸展トルクの値に注意すべきであ
る。膝伸展屈曲トルクの目標値は，全日本アルペンナ
ショナルチーム（国立スポーツ科学センター，2012）
と Neumayr et al.（2003）の報告から検討すると，
60 deg/s速度条件下で体重あたり伸展トルクが
3.5 Nm/kg，屈曲トルクが 2.0 Nm/kg以上が必要とな
り，また，傷害予防からの観点から HQ ratioは 55％
以上を目標値とすべきであろう。

ており（国立スポーツ科学センター，2012），本研究の
95％信頼区間の上限が全日本ナショナルチームの平均
値にほぼ該当する結果であった。過去のアルペンス
キー選手の形態・身体組成をみてみると，1980年代の
海外のナショナルチームの平均身長は，約 170 cm後
半，体重は 80 kg以下であった（Brown and Wilkinson, 
1983；Veicsteinas et al., 1984；山田ほか，1984；Saibene 
et al., 1985）。アルペンスキー競技パフォーマンスは，
身長の差より，明らかに体重の差が影響すると報告さ
れている（Brown and Wilkinson, 1983）。本研究の
Collegeと同年代であり，強豪国の 1つであるのスイ
ス U21選手（Gorski et al., 2014）と同国シニアチーム
（Spring and Jordan, 1994）の体重には約 6 kg差がみら
れ，アンダーカテゴリーからシニアカテゴリーへの体
力値の移行には，除脂肪量の増加が推測され，競技力
向上のための要素であることが示唆できる。
しかし，平均身長の低い日本人選手において体重の
増加には限界があり，競技力向上に必要な体力要素と
短絡的に結論づけることはできない。これまでに日本
人選手が活躍してきた SLの技術系種目においては，体
のサイズが競技成績に関係しないことが報告されてい
る（Vermeulen et al., 2017）。先行研究（Neumayr et 
al., 2003）の身体組成の測定方法を確認することがで
きなかったため，先行研究の値を参考にする場合，測
定方法の違いによる 3～ 4％の測定誤差（設楽ほか，
2017）を考慮して議論しなければないない。本研究の
Collegeの結果，全日本ナショナルチームおよび先行
研究の結果を踏まえると，個人差はあるが，日本人選
手の目標値として，体重 80 kg，体脂肪率 15％以内が
限界と推察される。今後、サンプル数と人種差を考慮
して検討する必要があると考える。

2．膝伸展屈曲トルク
本研究の膝伸展屈曲トルクと FISポイントの関係性
をみると伸展トルクでは，60 deg/sの相対値と負の相
関関係が認められ，また，屈曲トルクでは，両速度条
件において SLで相対値，GSLは絶対値と相対値で有
意な負の相関関係が認められた（Table 2）。先行研究
の多くは，アルペンスキーパフォーマンスと膝伸展ト
ルクとの間には有意な相関関係が認められており（相
原ほか，2011；近藤・竹田，2015），本研究の結果は，
先行研究を支持する結果であった。一方でアンダーカ
テゴリーでは，膝伸展屈曲トルクと FISポイントには
相関関係が認められず（中里ほか，2020），技術的要素
がパフォーマンスの差に影響が大きいと報告されてい
ることから，下肢筋力のトレーニングにおいて発育発
達を考慮する必要性があることが考えられた。
本研究における 120 deg/s速度条件下の膝伸展屈曲
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–0.484, p<0.05）と最大パワーの相対値（SL: r=–0.570, 
p<0.05）に有意な負の相関関係がみられた。アルペン
スキーは，競技時間が 40–120秒程度あり，滑走中のエ
ネルギー供給系の中で乳酸系が 25–40％と推定されて
いるため（Veicsteinas et al., 1984；Saibene et al., 1985），
最も競技中の生理学的負荷に近いと考えられる。この
ような生理学的負荷を考慮して，アルペンスキー独自
のフィットネステスト（Piper et al., 1987；Hydren et 
al., 2013）や自転車エルゴメータを用いたテスト（近
藤・竹田，2015）が実施されている。本研究において
乳酸性パワーとパフォーマンスの関係性という点で
は，先行研究を支持する結果であった。アルペンスキー
選手における乳酸性パワーテストは，自転車ペダリン
グやアルペンスキー独自の台跳びテスト（Piper et al., 
1987；Hydren et al., 2013）のどちらであってもパ
フォーマンスと関係性がみられるため，非乳酸性パ
ワーテストのように動作に依存しない体力要素である
ことが示された。

5．有酸素性パワー
本研究の有酸素性パワーの体力測定項目と SLポイ
ントの関係性をみると，OBLA時のパワー（絶対値：
r=–0.509，p<0.05，相対値：r=–0.535，p<0.05），心拍数
（r=–0.517, p<0.05），と最大時のパワー（絶対値：r= 
–0.632, p<0.01），最大酸素摂取量（r=–0.493, p<0.05），
GSLとは，最大時のパワー（r=–0.515, p<0.05）と最大
酸酸素摂取量（r=–0.483, p<0.05）に有意な負の相関関
係が認められた。これまでに，有酸素性パワーと FIS
ポイントの関係性を検討した報告において有意な相関
関係が認められたのは，高速系種目であり（Neumayr 
et al., 2003），技術系種目で検討している研究において
は，見解が一致していない（塩野谷，1991；相原ほか，
2011；近藤・竹田，2015；中里ほか，2020）。その理由
には，競技種目時間のエネルギー供給系の割合の違い
が大きく影響していると考えられる（山本ほか，1999）。
しかし、エリートスキー選手の有酸素性能力の報告
（Andersen and Montgomery, 1988）や過去にワールド
カップ最多勝利を挙げた選手の最大酸素摂取量が
70 ml/kg/min（Karlsson, 1984）であることからアルペ
ンスキーの競技力向上には，決して無視はできない体
力要素であると考えられる。
滑走中の生理学的負荷は，心拍が最大心拍数の 95％

（Andersen and Montgomery, 1988），滑走直後の血中
乳酸素濃度は，12～ 15 mmol/lに達する（Seifert et al., 
2009；Emeterio and Gonzalez, 2010）。また，オリン
ピックレベルのアルペンスキー選手の 1回の雪上ト
レーニングセッション内容は GSL種目であれば約 50
秒のコース設定で 30–40ターンを 6～ 12本滑走する。

3．非乳酸性パワー
本研究の非乳酸性パワーの測定項目として脚伸展パ
ワー，ジャンプテスト（垂直跳び，スクワットジャン
プ）および自転車エルゴメーターを用いた最大無酸素
性パワーテストを実施した。その結果，非乳酸性パワー
と FISポイントにおいては，垂直跳び（SL: r=–0.627, 
p<0.01, GSL: r=–0.672, p<0.01, SG: r=–0.505, p<0.05）と
スクワットジャンプ（SL: r=–0.564, p<0.05, GSL: r= 
–0.536, p<0.05, SG: r=–0.583, p<0.05）および最大無酸素
性パワーの相対値（SL: r=–0.593, p<0.05, GSL: r=–0.542, 
p<0.05）で有意な負の相関関係が認められた。この体
力的要素については対象とする選手のカテゴリーに
よっては，有意な相関関係は認められず，見解が一致
していない（近藤・竹田，2015；Miura, 2015；中里ほ
か，2020）。本研究においては，脚伸展パワーを除いて
は，FISポイントと有意な相関関係が認められており，
特にジャンプテストは，全て種目の FISポイントと相
関関係がみられた。脚伸展パワーは，垂直跳びとの相
関が強い体力要素であるが（船渡ほか，2008），本研究
においてこの両者の相関関係は認められなかった。ア
ルペンスキー動作の特徴として，連続するターン動作
中の下肢の筋活動は，伸長－短縮サイクルと類似して
いると考えられているため（Vogt and Hoppeler, 
2014），ジャンプ系の測定は，フィットネスチェックと
しての有効性が多くの研究で認められている（Bosco 
et al., 1983；Patterson et al., 2009；星野ほか，2011；
Patterson et al., 2019）。また，スキーブーツの着用に
よって足関節が固定されることにより通常のジャンプ
動作より，股関節トルクの増大（Kashiwagi et al., 2017）
と大腿二頭筋の筋腱複合体長の変化が著しく大きくな
り，競技種目の専門性が報告されている（石毛，2017）。
したがって，アルペンスキー選手の非乳酸性のパワー
評価には，下肢の関節可動域を広く，且つ複合的に動
かすスキー動作に近い動作課題で評価することが望ま
しいと考えられる。
本研究において，ジャンプ種目が唯一 SG種目との
相関関係がみられた。この原因は，種目特性として高
速度で大きな Gに耐えなければならないため，特に反
動動作を用いないスクワットジャンプの地面を押す力
発揮特性が類似しているのではないかと推測された。
総じてジャンプテストは，測定環境などを考慮すると
フィールドで簡易的にアルペンスキー選手のパフォー
マンスを評価するために最も有効的な非乳酸性のパ
ワー測定の手段であると考えられる。

4．乳酸性パワー
本研究の乳酸性パワーと FISポイントにおいては，
平均パワーの相対値（SL: r=–0.515, p<0.05, GSL: r= 
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究において，ジャンプ測定を除いた測定項目が高速系
のパフォーマンスと関係性がみられなかったことは，
高速系種目を評価する体力測定の再考の必要性や，高
速系種目においては，コースを攻略する戦略がパ
フォーマンスに大きく起因することが考えられた。ア
ルペンスキー競技は，環境に依存するスポーツであり，
また，競技人口も他の競技に比べて少ない傾向にある
ため，大学，研究機関が連携し，より幅広い年代，レ
ベルでのデータ収集ができる体制づくりが今後のアル
ペンスキー研究と競技力の発展につながるであろう。

Ⅴ　結　　論

本研究は，日本代表選手を含む大学アルペンスキー
選手の体力測定値とパフォーマンスの関係性を検討
し，その測定値の有効性と Neumary et al.（2003）が
報告しているオーストリアアルペンスキー選手の体力
値を参考に，世界一流選手と大学アルペンスキー選手
の体力レベルの差を明らかにすることからトレーニン
グへの一助とすることを目的とした。その結果，本研
究は，以下を結論づける。
・膝伸展屈曲トルク，非乳酸性パワー，乳酸性パワー
および有酸素性パワーの体力要素は，アルペンスキー
競技パフォーマンスと有意な相関関係が認められ，ア
ルペンスキー競技パフォーマンスを決定する重要な体
力要素として示された。
・大学アルペンスキー選手の体力的な特徴として，屈
曲筋力および HQ ratioが GSL種目の FISポイントと
有意な負の相関関係を示し，屈曲筋群がアルペンス
キー競技の技術を評価する可能性を示唆した。
・非乳酸性と乳酸性パワーの評価には，競技特性を考
慮した動作や対象者の競技レベルを考慮する必要性が
ある。
・大学競技レベルからシニア競技レベルに移行して世
界で戦うためには，除脂肪量の増加が重要であり，体
重 80 kg，体脂肪率 15％以内を目標値とする。
・膝伸展屈曲トルクの 60 deg/s速度条件下の絶対値
は，世界一流レベルと日本人大学選手の伸展トルクで
24％，屈曲トルクで 43％の差が示された。世界レベル
で戦うためには，60 deg/s速度条件下で体重あたり伸展
トルクが 3.5 Nm/kg，屈曲トルクが 2.0 Nm/kg以上必
要となる。また，傷害予防からの観点からHamstrings/
Quadriceps ratioは，55％以上を目標値とする。
・有酸素性パワーは，世界一流レベルと比較してLT時
で 28％，OBLA時で 19％の差が示された。LT時
（2 mmol/l）で 200 W以上，OBLA時（4 mmol/l）で
270 W以上のパワー発揮が必要であると本研究は結論
づける。また，有酸素性パワーは，雪上トレーニング
量に影響することからも，有酸素系トレーニング量の

つまり，1本 1本の滑走は無酸素性運動に近い状態で
あるが，1回のトレーニングセッション全体を通して
は，有酸素性運動の要素が強く，いかに滑走間のリフ
ト乗車時に血中乳酸濃度を除去または，再利用するイ
ンターバル的な要素が必要とされることも事実であ
る。更に年間の雪上滑走日数は，130–150日にも到達
すると報告されている（Gilgien et al., 2018）。このト
レーニングサイクルを繰り返さなければならないた
め，雪上のトレーニング量を確保するためには有酸素
性能力がいかに重要か伺える。以上のことから本研究
は，有酸素性パワーの指標は，アルペンスキー競技に
おけるパフォーマンスに関係する重要な体力要素であ
ると結論づける。
有酸素性パワーにおいて，Worldと Collegeを比較
すると，最大血中乳酸濃度および最大パワーを除いて
は，有意にWorldが Collegeより高い値を示し，World
の LT時と OBLA時のパワーでは，Collegeと比較し
てそれぞれ，28％，19％と大きな差がみられた。この
結果は，世界レベルの競技者は，11月から 3月までの
ワールドカップに参戦し，限られた期間に多くのレー
スでコンスタントに結果を残さなければならないた
め，コンディションを一定に保つための必要な体力要
素であると推測される。日本人選手の場合は，移動距
離や時差などコンディション調整のハンデも背負わな
ければならいため，世界レベルで戦うためには，より
強化しなければならない体力要素であると考えられ
る。有酸素性パワーに関して，全日本ナショナルチー
ム（国立スポーツ科学センター，2012）やWordの数
値を考慮すると，2 mmol/lで200 W，4 mmol/lで270 W
以上のパワーが必要であると本研究は結論づける。ま
た，有酸素性パワーは，雪上トレーニング量に影響す
ることからも，有酸素系トレーニング量のモニタリン
グと定期的な測定評価を行うことが，雪上でのアルペ
ンスキートレーニングの質を保つコンディショニング
管理につながることが示唆された。

6．本研究の限界と今後の課題
本研究は，日本の大学アルペンスキー選手と世界一
流アルペンスキー選手の体力測定値がどのくらいの差
が生じているのか検討を行なった。本研究の限界とし
て，比較に用いた世界一流アルペンスキー選手データ
が 2003年のデータであり，また，直接世界レベルの選
手データの取得ができていない点や，測定方法を統一
させることができなかったため，参考値として検討し
た。したがって，目標値に誤差を含むことを考慮する
必要がある。さらに，これまでの多くの研究報告では，
SLとGS競技パフォーマンスと体力要素が報告されて
いるが，高速系種目における報告がみられない。本研
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モニタリングと定期的な測定評価を行うことが，雪上
でのアルペンスキートレーニングのコンディショニン
グ管理につながることが示唆された。

注

注 1)	アルペン複合競技：1本の滑走種目が DHまたは，
SG（スーパーコンビ）で，2本目の滑走が SL競技。

注 2)	技術系のワールカップのレースでは，1本目のゴー
ル順位が 30位以内に残れないと 2本目に進出する
ことができず，試合結果が残らない。
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