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換気性作業閾値からみたポードセーリングの運動強度

高倉実

TheWorkIntensityofBoardsailingEstimated
byVentilatoryThreshol。

ＭｉｎｏｒｕＴＡＫＡＫＵＲＡ＊

Theworkintensityofboardsailingwasinvestigatedfromventilatorythreshold（ＶＴ)．Five

boardsailorsagedl9-23，ｔｏｏｋｐａｒｔｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙ，Inthelaboratory，themaximaloxygen
● o

uptake（VO2max）ａｎｄ％ｏｆＶＯ２ｍａｘａｔＶＴｗｅｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｗｉｔｈincrelnentalergocycletest．
● ●

Amethodofcornuterizedregressionanalysisofventilation（VE)－oxygenuptake（ＶＯ２）ｐlot
●

wasusedtodetectVT，Ａｔｓｅａ，boardsailorswererecordedheartrate（HR）toestirnateVO2
● ● ●

ＴｈｅｍｅａｎＶＯ２ｍａｘａｎｄ％ｏｆＶＯ２ｍａｘａｔＶＴｏｆｓｕｂｊｅｃｔｓｗｅｒｅ３､20J／ｍｉｎａｎｄ６２､6％ofVO2

maxrespectively、Boardsailorsperformed63､4％ofactualsailingtimeatanintensityabove

VT，Similarly，81.9％ofsailingtimeforreaching，71.2％ofsailingtimeforrunningand

56､5％ｏｆｓａｉｌｉｎｇｔimeforclose-hauledwerespentwithanintensityaboveVT・Thework

intensitywhilehighwindsailingwasslightlygreaterthanitsailinginabreeze.（Ｎ､Ｓ,）The

workintensityoftoprankedsailorswasslightlygreaterthanthatoflowrankedsailors.(NB

S.）Thefindingsofthisstudyindicateｄｔｈａｔｂoardsailingwasanaerobic-anaerobicwork

andthatdownwindsailingwaspredominantlyananaerobicwork．

1．研究目的 ポードセーリングの動作は、風や波に合わせて

セールやボードをコントロールし、方向転換時に

は素早い動作が要求される。その中で、両手は常

にブームを握っていなければならず、前腕の屈筋

群は高強度の等尺性収縮が要求される'3)。等尺性

筋収縮では、作業負荷が強くなるほど、筋収縮に

よって血管が圧迫されるため、末梢血管の血流が

阻害され組織の酸素含量が減少し、無酸素性代謝

が用いられる3)。従って、ボードセーリング時は

組織内に乳酸が産出されやすく、血中乳酸濃度が

高まると考えられる。

一方、無酸素性作業閾値(anaerobicthreshold

以下AT)は血中乳酸濃度が継続的に上昇すること

なく行ないうる最高の運動強度と定義される⑥。

血中乳酸濃度の上昇は体液の酸性化を招き、運動

継続の阻害要因となることから、運動処方を考え

競技力向上のためには、その競技特性を明確に

することが重要であるが、特に運動強度の把握は、

それに基づく運動処方を考える上で必要不可欠な

ものである。しかし、ポードセーリングの運動強

度に関する研究はまだ少ない。Schijnle＆Rieck‐

ertmはシミュレーター上でのセーリング動作中に

血圧、心拍数、前腕血流量、血中乳酸濃度が全て

上昇し、また、強風時の海上でのセーリング中で

は最高心拍数が200beats／ｍinまで達したと報告

している。Medved＆Oreb9)はコースレース直

後の血中乳酸濃度が2.06～4.98,mol／Jであった

ことから、ポードセーリングのレースは有酸素、

無酸素の混合状態で運動が行われていたと結論し

ている。

＊DepartrnentofHealthandPhysicalEducation，DivisionofGeneralEducation，

UniversityoftheRyukyus．
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る場合、ＡＴは運動強度の適切な指標となる。従っ

て、ポードセーリングの運動強度もＡＴからとら

えることができる。ＡＴについて、換気性作業閾

値（ventilatorythreshold以下VT)、乳酸性作

業閾値（lactatethreshold)、血中乳酸蓄積開始

時点（onsetofbloodlactateaccumulatio､）

などから解釈できるが、ＶＴが先に定義したＡＴを

与えると報告されていることや10)、ＶＴが非観血

的にガス交換パラメータから容易に測定できるこ

と、また、ポードセーリングの運動強度を把握す
●

る場合、血中乳酸や酸素摂取量（ＶＯ２）等の生

理学的指標の海上での直接測定は困難であること

から、本研究ではポードセーリングの運動強度を

VTの観点から検討することを目的とした。

[】－→一一一･一･･五一･･［

Iosehauled

Eニーヨニ

Start

Figurel、OIympictrianglecourse

Ⅱ研究方法 ３．ＶTの測定

測定は、1991年11月25日に琉球大学生理学実験

室で行われ、室温は22.5℃、相対湿度は69％であっ

た。ウォームアップ及び座位安静後、自転車エル

ゴメーター（MONARK818-E7kp型）による最

大下負荷漸増法を用い、運動中の心拍数（ＨＲ）

が推定最大心拍数（HRmax)')の約90％前後に至

るまで運動を行った。６０rpmで３分間の無負荷駆

動から開始し、４分目以後は１分間毎に0.25kpず

つ増加させた。運動中の呼気ガスは30秒毎に連続

して、呼気ガス分析器（フクダOXCON4）で分

析した。同時にＨＲは、ハートテレメーター（フ

クダDS-502）で30秒毎にその直前の８拍の移動

平均値を１分間値に換算し記録した。なお、呼気

ガス分析器の較正は窒素ガス（０２：0％）と混

合ガス（０２：16.2％、ＣＯ２：5.04％）を用いて行っ
●

た。運動中に得られたＨＲとＶＯ２の関係から各被

検者別に回帰方程式を算出し、HRmaxを代入し
●

て最大酸素摂取量（ＶＯ２ｍａｘ）を求めた。ＶＴの

判定はOrretaLI1〕の線形回帰モデルの変法を用
●●

いた。すなわち、分時換気量（VE)－Ｖ０２プロッ

トから最小二乗法による二直線回帰分析を行い、

全体の残差の平方和が最小となる二直線の交点を
●

求め、ＶＴとした。交点の移動は全てのＶＯ２の範
●

囲について行った。そして、ＶＴレベルのＶＯ２
● ●

(VO2atVT）を決定し、ＶＴレベルの％ＶＯ２ｍａｘ
●

(％ＶＯ２ｍａｘａｔＶＴ）を算出した。Figure2に各
●●

被検者のＶＥ－ＶＯ２プロットを示した。

１．対象

被検者は、琉球大学ポードセーリング部に所属

する19～23才の学生７名で、そのうち、全対象レー

スのデータが得られた５名を分析に用いた。分析

対象の中には、全日本学生選手権１位、全日本選

手権２位の選手も含まれる。なお、被検者には実

験を実施するに当たり、その目的、方法を説明し

理解させると共に実験に参加する同意を得た。

２．対象レース

1991年11月14～16日に国際ヨット競技連盟規

定5)に則って、オリンピックトライアングルコー

スレースを行った（Figurel参照)。使用ボード

は、ディピジョンＩクラスのウインドサーファー

艇で、全被検者がワンデザインのボード（365×

65.5cm）とセイル（5.7㎡）を使用した。気象条

件は３日間とも晴で、気温は18.5～20.5℃、相対

湿度は54～86％であった。レース中の風速は、い

すずピラム型携帯風向風速計により測定した。第

1日目の平均風速は6.90ｍ／seｃ（5.45～8.68ｍ／

sec)、第２日目の平均風速は5.66ｍ／seｃ（3.56～

7.71ｍ／sec)、第３日目の平均風速は453ｍ／seｃ

(3.58～5.40ｍ／sec）であった。平均風速の高い

順に順風、中風、微風のレースとした。風向は３

日間とも北であった。

－２３８－
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サンプル数が少なくバラツキが大きかったために

ノンパラメトリック一元配置分散分析で行い、有

意水準はp＜0.05とした。

４．レース中の運動強度の推定

レース中のＨＲを記録するために、被検者に携

帯用心拍数記録装置（CanonPE3000S）を装着

し、１５秒毎にその直前の16拍の移動平均値を１分

間値に換算し記録した。それを上述の回帰方程式
● ●

に代入しＶＯ２を求め、％ＶＯ２ｍａｘａｔＶＴを運動

強度の指標とした。

Ⅲ結果

Tablelに各被検者の身体的特性と自転車エル

ゴメーターによる最大下運動時の呼吸循環系反応
●

を示した。平均VO2maxは3.20±0.19J／ｍin、体

重当たり50.2±1.6ｍl／ｍin／k９（±標準偏差、
●

以下同じ)、平均ＶＯ２ａｔＶＴは1.99±0.31｣!/ｍin、
●

平均％ＶＯ２ｍａｘａｔＶＴは62.6±10.3％であった。
●

また、各被検者のＨＲとＶＯ２との間に有意な相関

５．統計処理

計算はNECPC-9801DAを用いて、SAS／ＰＣ

Ver､6.04により行った。なお、平均値の有意差検

定はセーリング方法についてはrepeated分散分

析Contrastoption、風速別、順位別については、

Subjects，physicalcharacteristicsandcardiorespiratory
responsesonthebicycleergometerexercise．

Ｔａｂｌｅ1．

●

％ＶＯ２ｍａ】〔ａｔＶＴ

（％）

●

ＶＯ２ｍａ]【

(Z／ｍin）

●

ＶＯ,max／ＢＷ

(､f／ｍin。kg）

●

ＶＯａａｔＶＴ

（【／ｍin）

Subj、ＡｇｅＨｅｉｇｈｔＷｅｉｇｈｔＥｓＬＨＲｍａｘ

（ynS）（、）（kg）（bpm）

6ａ1

707
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が認められ、いずれも直線関係が示された。

Table2に各被検者がレース中にＶＴを越えて運

動した時間のレース時間に対する割合を示した。

また、Figure3に全被検者の平均割合を示した。

なお、被検者Ａ１､Ｂ,､Ｃ,､Ｄ,､Elは順風時､Ａ２､B2、

Ｑ､Ｄ２､Ｂ２は中風時、Ａ，､B3,03,,,､Ｅ３は微風時

のレースで測定され、順風時の平均レース時間は

37分31秒（30分25秒～54分)、中風時の平均レー

ス時間は29分18秒（26分28秒～35分06秒)、微風

時の平均レース時間は37分29秒（32分59秒～45分

15秒）であった。平均割合をみてみると、全レー

ス時間の63.4±32.7％がVTを越えたレベルでレー

スされていた。同様に第１クローズホールドでは

60.4±33.2％、リーチングでは81.9±28.9％、第

２クローズホールドでは57.9±38.5％、ランニン

グでは71.2±40.1％、第３クローズホールドでは

51.3±39.9％、全クローズホールド（３回のクロー

ズホールドの平均）では56.5±35.3％がVTを越

えたレベルでレースされていた。セーリング方法

を比較すると、第１クローズホールド、第２クロー

ズホールド、第３クローズホールド、全クローズ

ホールドとリーチングの間に有意差がみられ、リー

チングの割合が多かった（Ｆ＝20.26ｐ＜0.001,

F＝17.11ｐ＜0.001,Ｆ＝16.90ｐ＜0.01,Ｆ＝23.42

ｐ＜0.001)。また、第３クローズホールドとラン

ニングの間にも有意差がみられ、ランニングの割

合が多かった（F＝１０１３ｐ＜0.01)。

Figure4に風速別の平均割合を示した。順風時

のレースでは、全レース時間の65.1±32.2％、第

１クローズホールドでは72.9±30.6％、リーチン

グでは87.6±21.0％、第２クローズホールドでは

57.0±42.7％、ランニングでは66`9±42.0％、第

３クローズホールドでは49.9±43.6％、全クロー

ズホールドでは59.9±36.0％がVTを越えたレベ

ルでレースされていた。中風時のレースでは、全

レース時間の68.7±20.4％、第１クローズホール

ドでは57.4±25.2％、リーチングでは90.5±10.8

％、第２クローズホールドでは60.3±29.7％、ラ

ンニングでは86.6±19.7％、第３クローズホール

ドでは55.0±33.7％、全クローズホールドでは

57.6±27.6％がVTを越えたレベルでレースされ

ていた。微風時のレースでは、全レース時間の56.

5±46.7％、第１クローズホールドでは50.8±44.2

％、リーチングでは67.7±445％、第２クローズ

ホールドでは56.4±49.7％、ランニングでは60.0

±54.8％、第３クローズホールドでは49.0±50.0

％、全クローズホールドでは52.1±47.5％がＶＴ

を越えたレベルでレースされていた。微風時のレー

スが最も少ない割合を示したが、いずれのセーリ

ング方法にも風速間には有意差はみられなかった。

Figure5にレースの順位別の平均割合を示した。

レースの順位から、１～２位を上位群、４～５位

を下位群と分けて比較すると、上位群では全レー

ス時間の72.6±22.1％、第１クローズホールドで

％ｏＩＬｉｍｅ
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は64.9±27.3％、リーチングでは90.8±10.6％、

第２クローズホールドでは66.7±35.0％、ランニ

ングでは90.5±190％、第３クローズホールドで

は58.2±35.4％、全クローズホールドでは63.2±2

9.8％がVTを越えたレベルでレースされ、下位群

では全レース時間の56.3±41.1％、第１クローズ

ホールドでは58.2±41.4％、リーチングでは74.0

±40.9％、第２クローズホールドでは52.5±44.6

％、ランニングでは57.3％480％、第３クローズ

ホールドでは44.2±47.7％、全クローズホールド

では51.6±42.6％がＶＴを越えたレベルでレース

されていた。順位間には有意差がみられなかった

が、上位群の割合が多い傾向がみられた。

Ⅳ、考察

●

本研究の被検者の平均VO2maxは3.20J／ｍin、

体重当たり50.2ｍl／kg／minであった。これはヨッ

ト選手の値（50.3ｍl／ｍin／kg)7)に類似してい

たが、他の競技者の値8.15)と比べると低い値を示

した。木村ら?)が余裕を持ったセーリングが行え

るためには、ヨット競技においてもより高い全身

－２４２－
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持久力が必要であると述べているが、ポードセー

リングにおいても同様であり、本研究からは積極

的な全身持久力向上のトレーニングが望まれる。
●

●

また、平均ＶＯ２ａｔＶＴは1.99J／ｍin、平均％Ｖ
●

Ｏ２ｍａｘａｔＶＴは62.6％ＶＯ２ｍａｘであった。これ
●

までの％ＶＯ２ｍａｘａｔＶＴについての報告2.`･皿）
●

は60～70％ＶＯ２ｍａｘ前後が多かったが、本研究

はこれらと同様の値を示した。

レース中にVTを越えて運動した時間割合につ

いてみると、全レース時間の63.4％がVTを越え

て運動されていた。また、セーリング方法別では

リーチング（81.9％)、ランニング（71.2％)、ク

ローズホールド（56.5％）の順で割合が高く、風

上へのセーリングに比べて風下へのセーリングの

運動強度が高かった。Medved＆Oreb9)はコー

スレース直後の血中乳酸濃度から、ポードセーリ

ングのレースは有酸素性、無酸素性運動の混合状

態であったとしているが、本研究でもＶＴからボー

ドセーリング時は有酸素性、無酸素性運動の混合

によって運動され、特にリーチングやランニング

時は無酸素性運動の割合が多くなったと推測でき

る。また、ポードセーリングの中でもスラローム

やウエイブパフォーマンスは競技特性上、ほとん

どリーチングが主になるために、これらの種目は

より無酸素性運動の割合が多くなると思われる。

クローズホールドは、風上へののぼり角度が重要

視されるが、ボードやセールの揺れは水流や気流

を乱し、のぼり角度の低下の原因となる。従って、

クローズホールドではボードのヒールを保ち、セー

ルをセンターライン近くまで引き込んだフォーム

を保持しなければならず、静的な動作力注になる。

また、セーリングコースもセーラーによって異な

るため、他のセーラーとの交戦も少ない。一方、

リーチングは、斜め風下へのセーリングで最もス

ピードのでるコースであり、より多くの努力と技

術が要求され、他のセーラーとの交戦も多いとさ

れている,)。リーチングの技術ではボードを波に

乗せるサーフィングが重要視されるが、サーフィ

ング時にはボードにスピードをつけるためにパン

ピング（セールをすばやく開いたり、閉じたりす

ること）しなければならず動作も大きくなる。ラ

ンニングは風がセールに対して直角に当たるため、

左右のバランスがとりにくく最も高度の技術が要

求されるコースである5)。従って、セーラーは脚
の屈伸などによって、ボードのバランスをとらな

ければならない。また、これらの動作はハーネス

を使用しない状態で行われやすく、上肢には大き

な負荷がかかり無酸素性運動が強制される。以上

のことから、クローズホールドでは静的な動作が
多くなるのに対して、リーチングやランニングで

はダイナミックな動作が多くなるために、運動強
度が高くなったと考えられる。

Sch6nle＆RieckertlB)が14ｍ／secの強風時の

セーリング中に最高心拍数が200beats／ｍinま

で達したと報告していることや、高倉M)が８～１１

secの強風時のセーリング中にプロフェッショナ

ルセーラーの平均心拍数が92％HRmaxを示した

と報告していることから、強風時のポードセーリ

ングは極めて高強度の運動であると予測される。

また、木村らいがヨット競技において、スキッパー

のレース中の運動強度は風速が強くなるにしたがっ

て増加したと報告しているが、本研究では風速別

の運動強度には差がみられなかった。これは本研

究で測定された平均風速が6.90ｍ／sec、5.66ｍ／

sec、4.53ｍ／secで風速差が小さく、強風時のレー

スが対象とならなかったためであると考えられる。

しかし、順風、中風時のレースが微風時のレース

よりも高い運動強度を示したことから、風速と運

動強度の間に関連があることが推測できる。

レース順位の上位群は高度なセーリング技術を

持ち、状況に合わせて無駄のない動作でセールと

ボードを操作、調整できるために運動強度も低く

なると考えられる。しかし、本研究では有意な差

ではなかったが、上位群の運動強度が高い傾向が

みられた。Medved＆Oreb，)は、上位群の運動

強度が高くなる理由として、レースにおいて上位

群ができる限り勝とうとするために、セーリング

技術を許す限り発揮し、セーラー自身を高強度の

運動へ追い込んだと考察しているが、本研究でも

これを支持する知見が得られた。

以上のことから、ポードセーリングは有酸素性、

無酸素性運動の混合で運動され、セーリング方法

の特性によって、風上へのセーリングに比べて、

風下へのセーリングの運動強度が高く、無酸素性

運動の割合が多くなることが示唆された。また、

風速が強くなるにつれて、ボードセーリング時の
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運動強度も高まり、レースにおける上位群の運動

強度は下位群に比べて高い傾向が示された。

本研究では被検者の数が少なく、データのバラ

ツキが大きかったために、統計処理にはノンパラ

メトリック検定を用いた。統計量の信頼性を高め

るためには、より多くのサンプルでの検討が望ま

れるが、今後の課題としたい。
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Ｖ、まとめ

本研究は琉球大学ポードセーリング部員５名の

コースレース中の運動強度をＶＴの観点から推定

した。得られた結果は以下の通りであった。
●

１）被検者の平均VO2maxは3.2J／ｍin、平均％
● ●

ＶＯ２ｍａｘａｔＶＴは62.6％ＶＯ２ｍａｘであった。

２）ＶＴを越えた強度でレースされた時間割合の

平均は、全レース時間の63.4％、リーチングで

は81.9％、ランニングでは71.2％、全クローズ

ホールドでは56.5％で、風上へのセーリングに

比べて、風下へのセーリングの運動強度が高かっ

た。

３）順風時、中風時のレース中の運動強度は微風

時のレース中よりも高い傾向を示した。

４）レースにおける上位群の運動強度は下位群よ

り高い傾向を示した。

以上の結果から、ポードセーリングは有酸素

性、無酸素性運動の混合で運動され、特に風下

へのセーリングは無酸素性運動の割合が多くな

ることが示唆された。

（本研究は平成３年度文部省科学研究費補助金奨

励研究Ａ課題番号03780121によって行われた｡）
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