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（GS）、スーパー大回転（SG）、滑降（DH）
の 4 つの基本種目があり、生理学的要
求は類似しているが、個々の筋活動と
エネルギー系の要求がやや異なってい
る。アルペンスキー競技では等尺性筋
活動、低速の伸張性筋活動、低速の短縮
性筋活動を高いレベルで実施する必要
があり、筋の大きな共収縮が発生する
点において明らかに他競技とは異なっ
ている（9）。優れたアルペンスキー競
技者は、有酸素性パワー（最大酸素摂取
量）、無酸素性持久力、神経筋系のコー
ディネーション、力発揮能力が優れて
いる（35）。競技者によって大きな差が
存在するため、どの筋線維タイプが優
位であるかはいえない（34）。しかし、
多くの場合はタイプⅠ筋線維が優位で
あるとみられる（34）。このようなアル
ペンスキー競技の要求を理解すると、
選手を観察するには入念に選択したテ
ストバッテリーが不可欠である。世界
レベルの選手の競技シーズンは 11 月
下旬から 4 月上旬である。シーズン中
もテストを実施することによって、重
要な生理学的特質が維持されており、
受傷リスクがないことを確認する必
要がある（28）。また、競技シーズン後
に短い移行期を挟み、4 月下旬あるい
は 5 月上旬にも同じテストを実施する
とよい。これは、パフォーマンス特性
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要約
アルペンスキー競技では、股関

節、膝関節、足関節の広い可動域に
わたって、高いレベルでの等尺性、伸
張性、短縮性筋活動を行なう必要が
ある。競技で成功を収めるには、回
転競技では約40 秒間、滑降競技で
は最大2.5 分間にわたって、高いレ
ベルでの無酸素性持久力、有酸素性
パワー、および力発揮能力が必要と
される。さらに、高度なスキルも要
求されるため、神経筋系のコーディ
ネーションがきわめて重要である。
本稿では、スキーの生理学的変数と
パフォーマンステストの関連性を示
して、アルペンスキー競技にとって
最も効果的な体力テストを明らかに
する。

序論
　パフォーマンステストは、信頼性と
妥当性の高いプロトコルに基づいて詳
細な情報を提供するだけでなく、その
競技の生理学的変数と直接的に関連し
ていなければならない。テストを効果
的なものにするには、測定項目が、動作
分析、生理学的評価、傷害／リスク評
価、選手のニーズに基づいて決定され
ている必要がある（25）。テストが効果
的なものであれば、選手の長所と短所
を特定して、プログラム作成に生かす
ことができる。さらに、適切に設計さ
れたテストを定期的に実施することに
よって、各選手が目指す生理学的特質
に対するトレーニングの効果を数値的
に評価することが可能になる。テスト
の目標は、コーチや選手にエビデンス
に基づくアドバイスを提供することで
ある。繰り返し実施できるだけでなく、
信頼性と妥当性が高いものでなければ
ならない（31）。したがって、テストデ
ータの収集、処理、分析、報告において
は、体系的なアプローチが必要である

（31）。データの質は、データの収集方
法だけでなく、意味や結果を定量化す
る検定方法と分析方法にも依存する。
　アルペンスキー競技で成功するに
は、生理学的にも技術的にも多くの特
質が必要とされる。回転（SL）、大回転



50 January/February 2022　　Volume 29　　Number 1

せたまま股関節を雪面に接近させてエ
ッジを立てる（15）。続く完了局面では、
外足を曲げて股関節を上げ、エッジを
戻す（15）。最後の移行局面では、両脚
を股関節の真下に揃えて滑降し、体重
を谷スキー側から山スキー側へと移動
させる（15）。レースの間、この動作を
連続的に反復するが、選手が経験する
速度／力は斜面の傾斜角と競技種目に
よる。
　回転において生み出される力は通
常 1 ～ 2.5 Gであるが、3 Gに達すること
もある（G：重力）。これは舵取りの一
次推進力であるため、主に前足を介し
て発生する（6,15）。回転動作中、膝関節
の屈曲（伸張性筋活動）、静的収縮（等尺
性筋活動）、膝関節の伸展（短縮性筋活
動）がみられる。膝関節の平均角速度
は、SLで約 69±11°／秒、GSで 34±2°
／秒、SGで 17°／秒である（6,15）。これ
はランニング（約 300°／秒）やスプリ
ント（約 650°／秒）の場合よりも大幅
に遅く、アルペンスキー競技で発生す
る筋活動が低速であることを明示して
いる（34）。回転の完了に要する時間は、
SLで約 1.6 秒、GSで 3.5 秒、SGで 4.1 秒
である（34）。SLでは最大随意筋収縮に
近い活動が観察されるが（34）、これは
最終的に筋への血液供給を抑制する。
したがって筋力が不十分であると、姿
勢を維持する能力と大きな力に耐える
能力が制限されると考えられる。

の基準値を確立するとともに、トレー
ニングの残存効果が、シーズンを通し
てどの程度減退したかを知る手がかり
になる（25）。有資格者のスタッフによ
る正式なトレーニングに割り当てら
れた時間に応じて、夏季に 2 回目のテ
ストを実施し、選手に求められる特質
の進歩を評価する。この時期には、目
標を絞って適切に設計されたトレーニ
ングブロックを介して、有酸素性能力
と無酸素性持久力が大きく増大してい
るはずである（25）。3 回目のテストは
雪上トレーニング開始直前の 10 月下
旬か 11 月上旬に実施する。このテス
トでは、オフシーズンのトレーニング
による進歩の最終評価を行なうととも
に、競技シーズンに向けて安全性と傷
害リスクを評価する。テストはスケジ
ュールと選手の準備状態に合わせて競
技シーズンを通じて実施し、トレーニ
ングによって重要な生理学的特質が
維持されているかどうかを確認する

（25）。
　本稿では、アルペンスキー競技の生
理学的特質に関連するパフォーマンス
テストについて論じる。様々なテスト
の信頼性と妥当性を説明し、最も効果
的な実施方法を明らかにする。

動作分析
　アルペンスキー競技は、特に、競技の
最も重要な側面とされるカービングタ
ーンにおいて高いレベルの神経筋系の
コーディネーションを必要とする。カ
ービングターンは、エッジの制御と下
半身を巧みにコントロールすることに
よるバランスの維持を通じて生み出さ
れた荷重や外力を利用する（15,30）。動
作は、開始、回転、完了、移行の 4 つの局
面に分割される（図 1 ）。
　Hydrenら（15）によると、開始局面
は、旗門を肩すれすれで通過し、山足と
谷足の板を傾かせてエッジで体重を支
える。回転局面では肩関節を雪面と平
行に戻し、外足を伸展させ、内足を傾か

　パフォーマンスに影響を及ぼすその
他のバイオメカニクス的因子として
は、回転を通じてのエネルギーの消散
と保存、空気抵抗と摩擦、地面反力、回
転半径、板の重心の軌道がある（13）。
SLとGSは回転開始の早さ、経路の長さ
と軌道、カービングによる地面反力の
早さと滑らかさに影響される（2,8）。ス
ピード系種目であるDHは、空気抵抗の
最小化とレース中のクラウチング姿勢
の維持に影響される。Federoldら（8）
は、レース中の動作が滑降タイムに及
ぼす影響を調査した。68 件の記録を
分析した結果、意外にも、滑降タイムは
前傾姿勢でも後傾姿勢でもなく、エッ
ジングの影響を受けていた（8）。これ
は板と雪の摩擦の増加によるものであ
り、滑降局面のパフォーマンスを向上
させるには、可能なかぎりエッジング
を避けるべきであることを示唆してい
る（8）。
　アルペンスキー競技は、比較的小さ
な膝関節角速度によって、低速の伸張
性および短縮性筋活動と断続的な等尺
性筋活動を行なう必要がある。競技を
左右するバイオメカニクス的因子は、
力発揮能力や筋収縮だけでなく、摩擦、
空気抵抗、総合的な地面反力の減少と
も関連している。アルペンスキー競技
は種目によって明白な違いが存在する
ため、動作分析は十分に注意して行な
う必要がある。

回転

完了

移行

開始

図 1　アルペンスキー競技のカービングターンの局面（15）
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生理学的評価
　アルペンスキー競技におけるエネル
ギー系の寄与は、スポーツ科学者にお
いてもコーチにおいてもまだ結論が出
ておらず、競技に必要なエネルギー配
分について意見が分かれている。この
原因は、種目ごとの代謝要求の差だけ
でなく、エリートクラスの選手とレク
リエーションレベルの選手の差にもあ
る。研究によると、スピード系競技で
は約 46％が有酸素性機構、約 26％が解
糖系、約 28％がホスファゲン機構によ
る。これに対してテクニック系競技で
は、約 30 ～ 35％が有酸素性機構、約 40
％が解糖系、約 25～ 30％がホスファゲ
ン機構による（4,12,15,27,32,34,35）。こ
れは、レース中のパフォーマンスへの
影響を示すものとして一般に受け入れ
られている基準である。また、エリー
トクラスの選手は、非エリートクラス
あるいは初心者よりも乳酸性作業閾値
が高く、反復的な力産生能力も高い傾
向にある（24,34）。エリートクラスの選
手は 80 ～ 90％ V

4

O2maxに達すること
もしばしばであるが、スキルの低い選
手は 60 ～ 70％ V

4

O2maxを滅多に超え
ない（35）。また、エリートクラスのDH
選手とSG選手は、ほぼ 160 km/hに近い
スピードでレースを行なう（32）。乳酸
緩衝能がきわめて重要であると考えら
れるが、有酸素性能力にとっての至適
範囲はまだ確定されていない。有酸素
性能力は、数時間にわたって複数回の
滑走（ 4 ～ 14 回）を行なうトレーニン
グ中の回復に不可欠である。トレーニ
ングを実施する能力を増大させ、結果
的に、高いレベルでの技術的スキルの
獲得を助ける（22,26,33）。以上のこと
から、アルペンスキー競技のエネルギ
ー機構の要求は、種目によっても、選手
のレベルによっても異なり、選手の指
導方法やテスト方法に大きな影響を及
ぼす。トレーニングの第一の目標は、
代謝副産物の蓄積に耐える能力を増大
させて、力産生能力と神経筋系のコー

ディネーションへの影響を抑制するこ
とである（9）。
　レース中の姿勢の制御とバランス
は、大筋群、特に大腿四頭筋の活動を必
要とする。Hintermeisterら（14）は、ア
メリカおよびイギリス代表チームのメ
ンバーを対象として、筋電図を利用し
て筋活動の分析を行なった。その結果、
大腿四頭筋の活動が最大化するのは回
転局面の後半とカービング局面の前半
であることが判明した。つまり、この
時点で選手にかかる力が最大となる。
また、板のトップに向けて前傾姿勢を
とるには背屈を行なうことが必要であ
るが、その際、前脛骨筋が大きな活動を
示すことも判明した（14）。競技で主に
利用されるその他の筋群として、腹直
筋、腹横筋、外腹斜筋、内転筋、脊柱起立
筋、腓腹筋がある。さらに、地形の変化
がもたらす力を吸収するために、ハム
ストリングスと殿筋群が高いレベルの
伸張性筋活動を行なう（13,15,29）。ま
た、レースの様々な段階で、バランスと
姿勢を維持するために高いレベルの筋
の共収縮が発生する（14,21）。

傷害分析
　競技で観察される速度や力、変化す
る地形のために、アルペンスキー競技
には本質的なリスクが存在する。アル
ペンスキー・ワールドカップで最も多
い傷害部位は、膝関節（ 36％）、下腿（ 12
％）、肩関節（ 11％）であった（5,28）。膝
関節傷害の大多数は、膝関節の伸展、あ
るいは脛骨の前方移動や内旋／外旋を
伴う膝関節の動的な完全屈曲に起因す
る（5）。これらの非接触性の膝関節傷
害を説明する用語として、「スリップキ
ャッチ（カービングターンの開始時に
外スキーがスリップするのを止めよう
として膝関節を完全に伸展させること
による）」「ダイナミックスノウプロウ

（力を込めて内旋しようとした際にエ
ッジが雪面をとらえて膝関節と股関節
が異常に屈曲する）」「バックウェイテ

ィッドランディング（スキーテールか
らの着地後の内旋または外旋と大腿骨
脛骨間の圧迫力と脛骨の前方移動によ
る）」がある（5,15）。意外にも、転倒やネ
ットへの巻き込みに起因する膝関節傷
害は報告数のごく一部を占めるのみで
ある（5）。これに対して、肩関節傷害の
主なメカニズムは、腕を伸ばした状態
での転倒、肩関節複合体への直接的打
撃によるローテーターカフの損傷、肩
甲上腕関節前部の脱臼または亜脱臼、
および鎖骨骨折であった（17）。
　Kokmeyerら（18）がアルペンスキ
ー・ワールドカップにおける傷害発生
率を分析した結果、滑走 1,000 回につ
き 9.8 件の傷害が発生しており、そのう
ち 38％の傷害部位は膝関節であった。
さらに、1981 年から 1994 年にかけて、
傷害報告件数が 280％増加した。用具

（ブーツ、ビンディング、板）の技術的な
進歩によって膝関節にかかるトルクが
変化して、傷害発生率の増加を招いて
いると考えられるかもしれない（18）。
板を長くして、厚さ、幅、形状を細くす
れば、傷害リスクを低下させられるか
もしれない。しかし、そうするとスピ
ードとエッジ角度が低下するため、パ
フォーマンスが犠牲になる（28）。さら
に、傷害リスクをもたらす因子として
は、体幹部の筋力の不足／アンバラン
ス、性別、スキルレベル、遺伝的素質が
ある（28）。こうしたパフォーマンスの
欠点には、質の高い筋力トレーニング
と、適切に構築され、量を調整した雪上
トレーニングによって対処する必要が
ある。トレーニングによってパフォー
マンスの欠点を補い、準備を整えたと
しても、アルペンスキー競技はバイオ
メカニクス的要素を含むため、競技会
中の傷害リスクはゼロにはならない。

選手の評価
　パフォーマンステストを効果的に実
施するには、信頼性と妥当性が高く、競
技との関連性が高いテストバッテリー
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を実施することが重要である（31）。選
手のパフォーマンスを追跡するには、
5 つのテストによる総合的アプローチ
が有効である。5 つのテストはできれ
ば 2 日に分けて以下の順序で実施する
とよい。①スターエクスカージョンバ
ランステスト（SEBT）、②カウンター
ムーブメントジャンプテスト（CMJ）、
③等尺性スクワットテスト、④2.5 分間
の反復負荷ジャンプテスト（LRJT）、
⑤20 mのシャトルランテスト（MST）。
あるテストによる疲労が別のテストの
パフォーマンスを損なうことを避ける
ため、テストは上記の順序で行なうこ
とが重要である。これらのテストは順
に、神経筋系のコーディネーション、パ
ワー、筋力、無酸素性持久力、有酸素性
能力を評価している。

スターエクスカージョンバランステスト
　神経筋系のコーディネーションは、
競技パフォーマンスにおいて重視され
ないことが多いが、特にテストでは非
常に重要な要素である。Filipiaら（11）
によると、SEBTは動的安定性、運動制
御、下肢の傷害リスクを評価するスク
リーニングツールになる。テストでは、
片脚で中央に立って姿勢とバランスを
保ったまま、反対のつま先を前方、後内
側、後外側へ伸ばす（11）。アスリート
のパフォーマンス変化に基づいて、現
在実施しているストレングス＆コンデ
ィショニングプログラムが、神経筋系
のコーディネーション、下肢筋力、体幹
部の安定性を向上させているかどうか
を評価する。
　López-Plazaら（20）による 27 名の身
体的に活発な男性を対象とした研究に
よると、SEBTテストの信頼性は中～
高であり、級内相関係数は利き脚 0.87、
非利き脚 0.74 であった。したがって
SEBTテストは、アルペンスキー選手の
成功と健全なキャリアにとって重要な
姿勢の制御と神経筋系のコーディネー
ション（23）の変化を評価する上で、信

頼性と再現性の高い測定方法であると
いえる（20）。

カウンタームーブメントジャンプテスト
　CMJは、フォースプレートを分析す
ることによって、ジャンプの局面に特
異的な力積におけるパワーと力の立ち
上がり率だけでなく、機能的アシンメ
トリー（非対称性）を評価できる非常に
有効な方法である（16）。両脚のアシン
メトリーに注目してCMJの力－時間曲
線を分析し（図 2 ）、アシンメトリー指
数を算出する。アシンメトリー指数は、

（左脚の力積－右脚の力積）／（左脚と
右脚の力積の最大値）×100 の式を利
用して算出する。
　Jordanら（16）の研究において、前十
字靭帯の再建術を受けたスキー選手
は、受傷経験のない選手と比べて、CMJ
の短縮性局面（p＜0.05 ）とスクワット
ジャンプの跳躍時（p＜0.05 ）における
アシンメトリー指数が大きい。CMJに
よって、跳躍の際や着地の際の短縮性
の力と伸張性の力の正確な値を知るこ
とができるため、スキーのパフォーマ
ンスに必要な筋力とパワーを向上させ
ることに役立つ。また、異常なあるい
はアシンメトリーな動作を検出して直
ちに修正し、傷害発生リスクの低下に
役立てることができる（16）。スローモ

ーションビデオ分析と組み合わせるこ
とによって経時的なモニタリングが可
能になり、機能的アシンメトリーだけ
でなく、運動力学的特質、パワー、力発
揮能力についても知ることが可能であ
る。

等尺性スクワットテスト
　アルペンスキー競技は、方向転換と
姿勢の維持に高いレベルでの等尺性筋
活動と伸張性筋活動を必要とする。し
たがって、選手の力発揮能力を評価す
ることが重要である（15）。等尺性スク
ワットは、1 RMバックスクワットテス
トよりも再テストの信頼性が高く、実
施が容易である（7）。加えて、1 RMバ
ックスクワットでは動的な短縮性筋
活動が行なわれるため、等尺性スクワ
ットのほうが、アルペンスキー競技で
一般に観察される等尺性筋収縮の評
価に適している。Blazevichら（7）は等
尺性スクワットの信頼性と妥当性を
評価した結果、級内相関係数 0.97 で信
頼性が非常に高かった。また、等尺性
テストと 1 RMスクワットテストにお
ける被験者のスコアの間に強い相関
関係が見出された（相関係数 0.77、p＜
0.01 ）。これに対して、1 RMバックス
クワットとの関係における妥当性は
中程度（相関係数＜0.8）であったが、こ

時間（秒）

力（
N

）

図 2　カウンタームーブメントジャンプの力－時間曲線（16）
両脚を実線（患側）と点線（健側）で示す
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れは被験者数の少なさ（n＝14 ）による
可能性がある。いずれにせよ、等尺性
スクワットは総合的な力発揮能力の評
価に有効な方法であると考えられる

（7）。等尺性スクワットテストの高い
信頼性と中程度の妥当性を考えると、
介入前後における下半身の筋力変化
の評価に利用できるであろう。下半
身の筋力はアルペンスキー競技のパ
フォーマンスに不可欠の要素である

（9,10,18,22,27,29,32,34）。

2.5 分間の反復負荷ジャンプテスト
　適切な無酸素性能力と筋パワーを
維持する能力は、アルペンスキー競
技の成功に寄与する重要な因子であ
る（24）。パフォーマンス評価には、
従来、60 秒または 90 秒のボックス
ジャンプテストが利用されてきた

（1,12,15,24,33）。このテストによって
多くのデータが収集されてきたが、ス
キー競技で観察される筋活動との関
係は明らかにされていない。連続ボ
ックスジャンプテストは、ストレッチ
－ショートニングサイクルの効率や爆
発力を評価するものであるが、アルペ
ンスキー競技では、低速の伸張性筋活
動と短縮性筋活動が連続的に行なわれ
る（6,24）。2.5 分間のLRJTのほうが、
無酸素性能力と、アルペンスキー競技
における筋パワーの維持を評価するこ
とに適している。テストでは、選手の
自重の 40％負荷を用いたCMJを 60 回
実施させる。バックスクワットで行な
うように、肩にバーベルを乗せて実施
する。爆発的な連続ジャンプテストと
は異なり、このテストではジャンプ間
に休息を設ける。これは、レース中の
回転リズムを反映するものであり（SL
では 1 ～ 1.5 秒、GSでは 1.5 ～ 2 秒、SG
では 2.4 ～ 3 秒）、競技動作を直接的に
映し出している。さらに、LRJTで実施
する 60 回のジャンプは、SLやGSで設
けられる旗門の数に近く、2.5 分という
制限時間もDHのレース時間に近いた

め、全種目に適用できると考えられる
（24）。逆に、60 秒または 90 秒のボック
スジャンプテストからは平均パワーの
データが得られず、DHのレース時間か
らも遠い。Pattersonら（24）の調査に
よって、LRJTは再テストの信頼性が高
いことが示され、信頼区間 95％で級内
相関係数は 0.987 であった。

20 mのシャトルランテスト
　有酸素系はアルペンスキー競技のエ
ネルギー供給の約 30 ～ 46％を占めて
いる。したがって、選手の有酸素性能
力を評価することが重要である（15）。
Veicsteinasら（35）によると、エリート
クラスのスキー選手の最大酸素摂取量
は対照群よりも 20～ 30％高く、最大酸
素摂取量の多さはパフォーマンスに有
効であることを示唆していた。有酸素
性能力を増大させることは、トレーニ
ング中の滑走間の回復を早めてトレー
ニング量を増やすことを可能にする。
最大酸素摂取量の適切な評価方法は、
MSTである（19）。複数の選手を同時に
評価して正確な数値を得ることが可能
であり、従来のテスト（トレッドミルを
使用して疲労困憊まで走らせる）を実
施する時間を確保できないクラブや大
学での評価に適している（3）。Azizら

（3）は、国際レベルのU 18 女子サッカー
選手 8 名を対象として、MSTとトレッ
ドミルランニングテストの両方を実施
した。その結果、2 つのテスト結果の間
に統計的に有意な相関関係（p＜0.05 ）
が見出され、MSTは最大有酸素性能力
の測定に妥当なフィールドテストであ
ることが示された。

結論
　アルペンスキー競技の特異的な性質
を考えると、競技に必要な生理学的変
化を捉えるには特異的なテストを実施
する必要がある。競技で成功するには、
比較的低速の伸張性および短縮性筋活
動と高いレベルでの神経筋系のコーデ

ィネーションが必要であり、テストも
それを評価するものでなければならな
い。また競技分析を行なうには、下半
身の巧みなコントロール、体幹部の筋
力、無酸素性持久力、有酸素性能力、力
発揮能力のすべてを考慮する必要があ
る。ストレングス＆コンディショニン
グプログラムによってしかるべき適応
を生み出すには、適切なテストを介し
てこれらすべての特質を捉えて観察す
る必要がある。アルペンスキー競技が
課す要求全体を理解するにはさらに研
究を進める必要があるが、本稿で解説
したテストバッテリーはアルペンスキ
ー競技のパフォーマンス変化の分析に
役立つであろう。◆
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