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が生じる。上下肢の力を総動員しなければならな
い登行時に比べ、下り斜面をクローチングフォー
ムで滑降する局面では運動強度が抑えられ、疲弊
した身体を回復させるタイミングでもある。この
ことは、陸上競技の長距離走やマラソンとは異な
る、このスポーツ特有のものである。
　全身持久性とは、長時間にわたって高い酸素摂
取水準で全身的な活動を行い続ける能力を指す。
一般に、最大酸素摂取量 (VO2max) と換気性作業
閾値 (VT) によって全身持久性が妥当に評価でき
るとされている。
　多くの研究者によって長距離走など、全身持
久力を競うスポーツの競技成績と VO2max の間
には有意な相関があることが示されており、高
い VO2max が競技力に大きく貢献するといわれて
いる。また、全身持久的競技における競技力は、
VO2max のみならず、酸素負債能力 (AT)、一定ス
ピードでの VO2、無酸素パワーなど、いくつか
の因子を用いた重回帰から求めることで、より高
い精度の予測が可能となる（平木場　2004）とも
いわれている。
　これまでも、クロスカントリースキー選手の
VO2max と競技力に関する研究（山路　2001）は

Ⅰ．緒    言

　
　クロスカントリースキーは全身持久力を競う冬
季の代表的なスポーツであり、起伏の激しいコー
スを専用のスキーとストックを用いて踏破し、そ
の所要時間を競う。競技種目は1km のスプリント
から50km の長距離まで幅広く、走法もクラシカ
ル走法を用いる種目とスケーティング走法を用い
る種目に分けられる。コースは登り斜面・下り斜
面・平地の3要素によって構成され、50km の走行
時間は2時間以上に及ぶ。
　同じく全身持久力を競うスポーツである陸上競
技の長距離走やマラソンは、概ね平坦な走路を走
り、主に下肢を中心とした運動といえるが、クロ
スカントリースキーは下肢によるキック動作に加
えて、上肢によるストックワーク、滑降中のバラ
ンス保持能力が必要とされる。また、長距離走や
マラソンでは、スタートダッシュやゴールスプリ
ントを除いては、ほぼ一定の走速度で一定の走動
作が行われ、運動強度が急激に変化する場面は少
ない。一方、クロスカントリースキーの場合には
コースに起伏があり、滑走・登行・滑降と運動動
作を変える必要があり、運動強度にも大きな変化
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　運動中の代謝量は breath-by-breath 法により、(

株 ) 日本メディックス社製呼気ガス代謝モニター
(Cpex-1) を 用 い て、VO2・VCO2・VE な ら び に
VO2max を測定した。
　また、血中乳酸濃度、血圧、酸素飽和度は、ト
レッドミル運動開始前、オールアウト直後、運動
終了30分後の計3回測定した。
　さらに、各被験者の AT（無酸素性作業閾値）
ポイントを V-slope 法（Davis　1985）を用いて算
出した。
３．聞き取り調査
　実験終了後に、各被験者に対して、競技成績、
競技スタイル、練習内容等に関する聞き取り調査
を行った。

Ⅲ．結　　果

１．酸素摂取量
(1）VO2max

　ジュニア群が61.8±14.6ml/min/kg、シニア群
が65.7±19.6ml/min/kg であり、シニア群が3.9ml/

行われてきた。成長過程にあるジュニア競技者に
関する研究では、アルペンスキー選手の VO2max

との比較から、クロスカントリースキーの競技特
性によって生じる有酸素性最大運動能力の高さを
明らかにしている（古川　2000）。また、長期間
に渉って競技を継続したシニア競技者では、その
競技に必要な体力は種目特性に適ったトレーニン
グの継続により獲得される（Sharkey 　1990）と
も指摘もある。
　しかし、クロスカントリースキー選手に関する
研究は、同世代間では行われているものの、ジュ
ニア競技者とシニア競技者を比較した研究は数少
ない。そこで、本研究は岩手県のエリートクロス
カントリースキー選手を対象に、ジュニア競技者
とシニア競技者の全身持久性の特徴を明らかにす
ることで、今後の岩手県の競技力向上に資する資
料を提示することを目的とした。

Ⅱ．方　　法

１．被験者
　（公財）岩手県スキー連盟に強化指定されてい
るノルディックスキー選手6名（年齢17～33歳、
男性）を対象とした。
　被験者6名を年齢別に、ジュニア群3名（17歳2
名、18歳1名）と、シニア群3名 (27歳、28歳、33
歳 ) に分類した。
２．測定項目及び方法
　VO2max の測定は、トレッドミルの多段階負荷
法による All Out 走を用いた。
　運動開始時の傾斜角は3.5度とし、2分後に6.0度、
その後2分毎に2.0度ずつ上昇させ、運動開始14分
後にトレッドミルの最大傾斜角である15.0度まで
上昇させ、All Out まで固定した。
　運動開始時の速度は5.0km/h とし、2～4分まで
を5.5㎞ /h、4～16分までを6㎞ /h、16～18分まで
を6.5㎞ /h として、その後2分毎に0.5km/h All Out

まで増加させた。（表1）
　

Table 1： Protocol of treadmill exercise
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２．心拍数
(1)HRmax

　ジュニア群が191.7±7.6b/min、シニア群が185.0
±10.1b/min であり、ジュニア群が6.7b /min 高値
を示した。( 表2)

　各被験者の測定値は、ジュニア群185b/min・

190 b/min・200b/min であり、シニア群194b/min・
174b/min・187b/min であった。
　運動中の HR は、両軍とも負荷漸増に伴い上昇
したが、ジュニア群の方が若干高い値を示した。
（図2)

　
３．無酸素性作業閾値
　AT 発現に至る時間は、ジュニア群が24分、シ
ニア群が23.5分であり、ほぼ同程度の運動強度で

min/kg 高かった。（表2）
　各被験者の測定値は、ジュニア群77.2ml/min/

kg・60.1ml/min/kg・48.1ml/min/kg、 シ ニ ア 群
86.6ml/min/kg・62.8ml/min/kg・47.7ml/min/kg であ
り、ジュニア群にも比較的 VO2max が高い競技者、
シニアでも比較的 VO2max が低い競技者がみられ
た。
(2)VO2回復率
　ジュニア群の回復履率は All Out 後45秒までほ
ぼ横ばいであり、その後に幾分回復が見られた

ものの、60秒を経過しても7.2% と低値を示した。
一方、シニア群の回復率は All Out 直後から右肩
上がりに上昇し、60秒時点で34.2% と、ジュニ
ア群と比較して27.0ポイントも高い回復率であっ
た。（図1)

Fig.1：VO2 recovery rate after All Out

Fig.2：Trends in HR during treadmill exercise

Table 2：Subjects of profile and measurement results

Table 3：AT expression and VO2max and time of up to all out
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ポーツの中では希有な「回復期」が存在する競技
である。シニア群の高い VO2回復率は、ジュニ
ア群より12年長い競技キャリアによってこの能力
を高めたか、この能力の高い者がシニアまで競技
を継続し得たのだと推察される。
　聞き取り調査においても、シニア群は練習メニ
ューにインターバル走や無酸素的な運動、ウエイ
トトレーニングなどを取り入れており、ジュニア
群と比較して、高強度のトレーニングを回復スピ
ードを意識して行っていることが示された。
　AT 発現に至る運動強度には、両群間に殆ど差
は見られなかった。しかし、AT 発現から All Out

に達するまでの時間には2.8min と大きな差が認め
られた。
　クロスカントリースキーは、高低差のある自然
の地形を利用したオープンコースで行われるた
め、上り斜面の登行時や位置取りのためのスプリ
ント時に、AT 強度以上の運動が行われる。一方、
下りでは転倒や減速することなしに、上手に滑降
しながら疲労を回復する技術が要求される。つま
り、クロスカントリースキー選手に求められる代
謝特性は、VO2max の高さはもとより、AT 発現
以降の乳酸処理能力が重要と考えられる。
　クロスカントリースキー選手の AT 強度と All 

Out に至る運動強度に関する研究は十分には行
われていないが、今回のシニア群の AT 強度から
All Out に至るまでの時間が長かった理由として
は、運動効率と筋力の高さが考えられる。
　VO2max や HRmax は10代後半から20代前半で
ピークに達し、加齢とともに低下するが、運動効
率など技術的要素や、体力の中でも筋力は呼吸循
環系能力と比較して維持・増進が可能である（石
黒ら1993）と考えられている。
　今回被験者としたシニア群は、前述のとおり全
日本 A 級大会や国民体育大会において上位入賞
するレベルであり、ジュニア群よりも高い競技力
を持つ。本実験の測定結果も、VO2max はもとよ
り、乳酸処理能力や酸素摂取能のリカバリーにお
いてもシニア群がジュニア群より高値を示し、高
い競技力を裏付ける結果となった。

あった。しかし、AT 発現時の VO2は、ジュニア
群が42.0±6.3ml/min/kg、シニア群が38.3±1.8ml/

min/kg であり、ジュニア群が3.7ml/min/kg 高値を
示した。
　各被験者の AT 発現時の VO2は、ジュニア群
48.4ml/min/kg・42.1ml/min/kg・35.7ml/min/kg であ
り、 シ ニ ア 群39.6ml/min/kg・37.0ml/min/kg（1名
はマスクトラブルにより測定不能）であった。　
　AT 発現から All Out までの時間は、ジュニア
群が6.7±1.3min、シニア群が9.5±0.0min であり、
シニア群が約3分長かった。
　各被験者の測定値は、ジュニア群が8min・
6.5min・5.5min で あ り、 シ ニ ア 群 が9.5min・
9.5min であった。( 表3)

　
Ⅳ．考　　察

　今回の被験者の VO2max は、ジュニア群61.8±
14.6ml/min/kg、シニア群65.7±19.6ml/min/kg であ
り、シニア群が3.9ml/min/kg 高値を示した。
　両群ともに VO2max が著しく低い、あるいは高
い被験者がおり、偏差の大きなデータであること
を考慮する必要があるが、シニア群の競技成績は
3名ともに全日本 A 級大会や国民体育大会におい
て上位入賞するレベルであり、ジュニア群と比較
して競技力は高い。トレッドミル上でのランニン
グがクロスカントリースキーの運動形態と近似し
ているとはいいがたいが、VO2max の値からもシ
ニア群の競技力の高さを推察することができる。
　VO2回復率では、ジュニア群が All Out 後60秒
を経過しても7.2％に満たなかったのに対し、シ
ニア群は All Out 後30秒で20%、60秒で30% 以上
の回復率を示し、ジュニア群よりも平均して20ポ
イント以上高い回復率であった。
　クロスカントリースキーにおいて VO2回復率
が高いことは、長い上り斜面の登行など、高強度
の運動によって身体が疲弊しても、下り斜面の滑
降など、短時間の休息で身体を回復させ、再び高
いパフォーマンスを発揮することが可能となる。
　クロスカントリースキーは全身持久力を競うス
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Ⅴ．総　　括

　本研究は岩手県内のジュニア及びシニアクロ
スカントリー選手を対象に、その全身持久性を
トレッドミル All Out 走中の VO2・VCO2・VE・
VO2max と、血中乳酸濃度・血圧・酸素飽和度か
ら評価し、以下の知見を得た。
　１．AT 発現から All Out までの時間では、シニ
ア競技者がジュニア競技者よりも2.8min 長く、耐
乳酸性作業能の高さを示した。また、All Out 後
60秒の VO2回復率でも、シニア競技者がジュニ
ア競技者より20ポイント以上高い回復率を示し
た。
　これらの結果は、レース中に運動強度が大きく
変化するクロスカントリースキーの競技特性を反
映したものであり、シニア競技者の競技力の高さ
とトレーニングの質の高さ、競技キャリアの長さ
に因るものと推察される。
　２．クロスカントリースキーの競技力は、AT

発現から All Out に至るまでの時間と、All Out 後
の VO2回復率とに相関があることが示唆された。
また、シニア競技者は VO2max に関係なく、AT

以降の高い持続力と高い回復率を示しており、ク
ロスカントリースキーにおいて VO2max は競技力
を反映する最適な指標とはならないことが推察さ
れる。
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