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第 1 章 序論 

第 1 節 序 

1995 年のボスマン判決以降、契約満了とともに自由契約となる権利を選手が獲得したと

いう背景に伴い、サッカーの移籍市場は流動化した。ヨーロッパクラブが獲得する選手の国

際化が加速し、クラブは選手の流出、流入に対応するために、長期的視野で才能ある選手を

保持することに多額の資金をかけるようになった。そのため、各クラブが所有するアカデミ

ーでの育成の重要性が認識され、成長期選手の選抜と育成の方法論について多くの議論が

行われるようになった。研究の分野でもこれまでに、成長期サッカー選手に関して形態学、

生理学、心理学、社会学、医学的な観点から数多くの研究が報告されている。 

生理学の分野では、成長期エリートサッカー選手の運動能力が非エリート選手や一般的

な男児よりも優れていることが明らかになっている[1][2][3][4][5]。これは「成長期時点にお

いて体格が大きく、運動能力が優れた選手がエリートチーム、ナショナルチームに選択され

ている」ことを示している。しかし、体格や運動能力をタレント識別指標として評価するた

めには、成熟の遅速を考慮しなければならない。成熟速度には個人差があり、同じ暦年齢や

同じ学年でも異なる成熟度を示すことが多くある。暦年齢中心のグルーピングに伴う不適

切な運動負荷設定が傷害を引き起こす可能性も指摘されている[6][7][8]。身長が最大成長速

度を示す年齢の日本人男児平均は 13.0 歳であることから[9][10]、特に 12-15 歳のジュニア

ユース年代（中学生）は各個人の成熟度を考慮した上での選手評価やトレーニング負荷設定

が必要である。しかし、これまでに成熟度を考慮して成長期エリートサッカー選手の体格と

運動能力を評価し、トレーニング効果について検討した研究はない。 

本研究は、成長期エリートサッカー選手の成熟度が体格と運動能力に対してどのように

寄与しているのかを明らかにすることに加えて、成長期選手に対する筋力トレーニングの

効果に影響を及ぼす要因を検討することで、指導者が成長期サッカー選手に対して安全で

効果的なトレーニングプログラムを実践する一助となることを目的とする。 
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第 2 節 先行研究小史 

第 1 項 成長期サッカー選手のタレント識別指標 

サッカーは、男女合わせて世界に 2 億 6,500 万人以上の競技者がおり[11]、世界で最も人

気があるスポーツと言える。サッカーは若年者にも人気があり、各国サッカー協会に登録し

ている競技者 3,800 万人のうち、プロ選手やアマチュア選手よりも多い、2,100 万人が 18

歳以下のサッカー選手とされている[11]。また、サッカー人気の増加に伴い選手市場も活発

化され、各クラブは長期的視野で才能ある選手を選抜、育成し、選手の流出、流入に対応す

ることが必要になった[12]。こうして成長期エリートサッカー選手の育成についての関心は

高まり、タレントに関する研究は近年、更に大きく進展している。その根拠として、タレン

ト識別に関する 2016 年までの全研究の半数（55.7％）が、2012 年から 2016 年までの 5 年

間に出版されていることが示されている[13]。 

 

図 1：サッカーのタレント識別と育成に関わる要因（[13]より改変） 

 

しかしながら、タレント識別指標としてどの要因が有用かは、現在までに統一された見解

はない。Sarmento らは 70 件のタレント識別に関わる論文のレビューから、サッカー選手
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のタレントを”生活環境、社会環境、競技経験、そして選手が有する個人能力といった要因

から形成される動的な関係性”と定義している[13]。このように、タレントを決定づける因

子は多くある（図 1）。 

 

図 2：各科学的視点から見たサッカーのタレント性予測（[12]より改変） 

 

Williams と Reilly が、2000 年に成長期サッカー選手のタレントを評価するためには形

態学的、生理学的、心理学的、社会学的、医学的な視点が必要であることを報告してから（図

2）[12]、特に形態学的、生理学的視点から成長期サッカー選手のタレントを検討する研究

が増加している[14]。形態学的評価には身長、体重、体組成、骨幅、周径囲など人体測定に

よって得られた”体格”の情報が含まれる。生理学的評価にはスプリント能力、ジャンプ能力、

アジリティ能力、持久力などの運動能力測定によって得られた”運動能力”の情報が含まれる。 
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第 2 項 体格、運動能力と成熟度の関係 

これまでの先行研究では、成長期サッカー選手のある時点で測定した体格と運動能力の

データを、エリート選手（技術が優れた選手）と非エリート選手で比較するもの、数年後に

成功した選手（プロになる、ユースチームに昇格する選手）と成功しなかった選手で横断的

に比較するものが多い。成長期においては、エリート選手の方が非エリート選手よりも形態

（身長が大きい[1][2]、体重が重い[1] 、柔軟性[3][4]）も、運動能力（筋力[3][4]、アジリテ

ィ[2]、スピード[1][2][4]、有酸素性持久力[2][3][4]、間欠的持久力[5]、無酸素性持久力[4]）

も優れていることが報告されている。このことから分かるように、サッカーの育成カテゴリ

ーでは、エリート選手と非エリート選手を決定する因子として、選手の体格と運動能力が大

きく影響を及ぼしていることが明らかにされている。一方で、このように成長期選手の体格

と運動能力を横断的に比較することが、その時点でのエリート選手としての評価に影響を

及ぼすとしても、その選手の将来のタレント評価に影響を及ぼすとは言えない。そのことは、

選手の体格と運動能力が成熟度に依存する可能性があることに関わっている

[5][15][16][17][18]。 

成熟の速度は個人によって異なり、そのことによって同じ学年であっても異なる成熟度

の子供たちが存在する。例えば、同学年の 2 人の子供が同じ身体のサイズ（同じ発育状態）

であったとしても、成人時の身体のサイズは異なる可能性がある。これは測定時点での 2 人

が、成熟に達する過程のなかで異なる位置にいることが影響する[19]。現在、学校やクラブ

チームなど、世界中のあらゆる育成機関では、学年別にグループ分けを行っている。そのた

め、同じ暦年齢（Chronological Age : 以下 CA）グループであっても、成熟度の異なる子供

が存在するのが実情である。 

これまで、成長期選手の評価において重要な要因である成熟度について、早生まれに関す

る議論がされてきた。多くの先行研究では、スポーツを行う上での早生まれによる様々な利

点を、”Relative Age Effect（以下：RAE）”や”Birth Date Effect”と呼んでいる[13]。実際
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に、同じ CA カテゴリーでも早く生まれた選手は、同じ年の最後に生まれた選手と比べて 1

年近く CA が離れていることもある。早い月に生まれた選手は、より質が高く、より多くの

コーチングを享受する可能性が高く、その年の後半に生まれた選手は 12 歳までに競技から

ドロップアウトする確率が高いことが明らかにされている[20]。Fragoso らは、8 年間で計

133 名の U-15 年代の選手を対象に、誕生月（四半期:Q1,Q2,Q3,Q4）と生物学的成熟度で

ある骨年齢と体格、運動能力の関係について調査を行った[21]。これによれば、早い四半期

に生まれた選手の方が、遅い四半期に生まれた選手よりも身長、体重、大腿周径囲、スクワ

ットジャンプ、スプリントタイムが優れていた。この研究の興味深い知見として、骨年齢を

共変数、運動能力の各項目を独立変数として共分散分析を行ったところ、スクワットジャン

プと 10m スプリントタイムを除き、他の運動能力において、各四半期グループ間の有意差

が認められなかった点が挙げられる。このことは、身長、体重、周径囲といった体格因子と

スプリント能力は成熟の遅速に依存する可能性を示している。 

一方で、CA を用いた選手の比較が成長期選手のタレントを議論する上で適切であるかど

うかについては考慮しなければならない。早生まれの選手がその時点での選手評価に有利

であることは、すでに多くの研究で明らかにされているが[18][20][22][23][24]、Deprez ら

は身長、体重、立ち幅跳び、カウンタームーブメントジャンプ、5m / 30m スプリントを比

較したところ四半期グループ間で有意差が認められなかったという、相反する結果を報告

している[15]。 

以上のことから、成長期選手にとって重要なタレント因子である体格と運動能力を評価

する際には、成熟度の差異を考慮することが重要である。しかし、CA のみで体格と運動能

力のパラメータの差異をすべて説明することは難しく、より適切な成熟度指標を用いた研

究が必要とされている。 
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第 3 項 骨年齢による成熟度評価 

生物学的成熟度の指標として、最も精度が高いとされている方法が、骨成熟度を用いた骨

年齢（Skeletal Age : 以下 SA）によるものである。SA の有用性は 1900 年代に示され、生

物学的年齢と名付けられた。SA を推定するためにいくつかの方法が提唱されているが、そ

のなかのひとつに、Tanner-Whitehouse 法（以下：TW 法）がある[25][26][27]。TW 法は

いくつかの改訂を重ねている。初版（TW 法）では、左手首の X 線画像を用いて橈骨、尺

骨、第 1、第 3、第 5 指から成る 11 の指骨（基節骨、中節骨、末節骨）と中手骨、豆状骨

を除いた 7 つの手根骨の計 20 個の骨を 8～9 段階の発育段階に分け、各ステージに点数を

与え、各スコアの合計点から SA を算出した。 

最初の改訂版である TW2 法は、成熟度指標の基準は変更されない一方で、橈骨、尺骨、

いくつかの手根骨の最終段階は、評価が困難であるため削除された。それに伴い、割り当て

られたスコアが変更された。加えて、各骨のスコアは性別に応じて割り当てされるようにな

り、最終身長予測にも応用可能となった。この改訂版では 20 個の骨（TW2 20Bone SA）、

7 個の手根骨（TW2 Carpal SA）、そして橈骨（Radius）、尺骨（Ulna）、短骨（Short bone）

から得られた RUS スコアに基づく TW2 RUS SA の 3 つの SA が提案された。 

2 回目の改訂版である TW3 法は、RUS SA（TW3 RUS SA）と Carpal SA（TW3 Carpal 

SA）は継続したが、20Bone SA は削除された。各骨の成熟度指標と割り当てられたスコア

の基準は TW3 では修正されなかった。7 つの手根骨の成熟度の合計を SA に変換するため

の表は修正されなかったが、TW3 法では RUS スコアの合計を SA に変換するための表が

修正された。 

TW 法の最初の 2 つのバージョンと TW3 Carpal SA は英国の子どもたちを参照として

いる。一方で、TW3 RUS SA は 1969 年と 1995 年の間に調査されたベルギー（フランデレ

ン地域）、イタリア、スペイン、アルゼンチン、日本、そして”大部分”であるアメリカの子供

と青少年から成る複合参照を行っている[28]。TW3 法による SA 評価は国際的に普及され
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[29][30]、今後も生物学的成熟度の指標のスタンダードになるとされている[28]。  

 SA に関する研究では、早熟であるか、晩熟であるかは SA と CA を用いて定義される。

SA が CA に比べて 1 年以上進んでいる子供は”早熟”に分類される。SA が CA よりも 1 年

以上遅れている子供は”晩熟”に分類される。SA が CA の±1 年以内にある子供が”平均”的

な成熟として分類される[19][31]。 

SA と競技パフォーマンスとの関係について調査された研究は少ないが、いくつかの研究

で、早熟な選手と晩熟な選手の体格と運動能力の差異について報告されている。SA と筋力

の間、SA と垂直飛びや懸垂といった競技パフォーマンスの間には正の相関関係が示されて

いるが[19]、これまでの研究では、SA と体格、運動能力の間の関係性は十分に明らかにさ

れていない。さらに、成長期エリートサッカー選手の SA と方向転換動作やスピード持久力

などのサッカー競技特性を考慮した運動能力に関する知見はほとんどない。 

 

第 4 項 PHA による成熟度評価 

SA は正確な成熟度を横断的に調査する上で非常に有用である一方で、実用に制限が生じ

る成熟度指標である。そのため、スポーツ現場で成長期選手の成熟度についての縦断的調査

を実施するためには、スポーツ現場に適した成熟度指標を選択することが必要である。また、

将来的に身体成熟の遅速に合わせたトレーニングプログラムを構築していくためには、一

般化できる成熟度指標でなければならない。これまで思春期の小児を対象とした研究では、

成熟度指標として骨成熟、歯牙成熟、性成熟、身体成熟などが多く用いられている。 

第 3 項で説明した骨成熟や歯牙成熟は生物学的成熟度の指標として最も精度が高いが、X

線撮影を実施する際に 2 つの問題がある。X 線撮影は医師、歯科医師、診療放射線技師でな

ければ行えないことと、被験者に少量ではあるが放射線被曝があることである。そのため、

縦断的調査のために小児に対して継続的に X 線撮影を実施することは、撮影環境の確保と

被曝の問題から制限がある。性成熟は二次性徴の発達観察により評価を行う方法である。男
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子では陰茎や睾丸（生殖器）、陰毛の発達度を評価されるため、使用は思春期に限定される。

性成熟度の段階評価は臨床検査時に直接視察して行う。このことが、この評価法に制限を課

す要因である。性成熟度調査の被験者の多くは思春期の小児であり、個人のプライバシーに

大きく関わるため、実施するためには慎重な配慮が必要である[19]。 

身体成熟の評価法としてパーセント成人身長と Age at Peak Height Velocity（以下 : 

PHA）が用いられている。パーセント成人身長とは、ある年齢の身長を成人身長で除する

ことで、成長段階をパーセントで評価する方法である。この評価法の欠点として、発育スパ

ートのタイミングを考慮できていないことと、成人身長値が予測値であるため有効性に限

界があることが挙げられている[19]。もうひとつの身体成熟の評価法である PHA は、身長

が最大成長速度を示す時の年齢であり、縦断的調査における身体成熟の指標としてもっと

も広範に使われている。PHA は個人の身長変化を継続して調査することで推測可能な成熟

度指標であり、スポーツ現場でスクリーニングとして身長測定するだけで使用できるとい

う長所がある。村田は、日本人小児の発育スパート時期の成長段階を、PHA を基準として

4 つの時期に分類している[32]。発育スパート開始年齢を Take Off Age（以下 : TOA）、身

長の成長速度が最大になる年齢を PHA、身長の成長速度が 1cm / 年以下となった年齢を

Final Height Age（以下 : FHA）とした上で、PhaseⅠを TOA 以前、PhaseⅡを TOA か

ら PHA まで、PhaseⅢを PHA から FHA まで、PhaseⅣを FHA 以降としている（図 3）。 
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図 3：標準化成長速度曲線のパターンによる成長期の区分[32] 

 

PHA と成熟度指標として精度が高い SA の相互関連性についていくつかの研究が報告さ

れている[9][33][34]。高井らは 127 名の日本人男児を対象とした調査から、骨成熟完了年齢

と PHA は強く相関（r = 0.832、p < 0.01）していることを示しており[9]、PHA が早いほ

ど骨成熟が完了する年齢も早く、身長成長と骨成熟のタイミングは互いに強く関係してい

ることを明らかにしている。つまり、身長が成長する速度と、骨成熟が進む速度はある程度

一致しており、PHA を用いて小児の成熟度を評価することの正確性は担保されていると言

える。また、日本人男児 26 名を対象に身長変化と最終身長、SA に関して実施された縦断

的調査の報告によると、男児では SA が 13 歳あたりで PHA に達することが示されている

[34]。男児の PHA は女児より 1 年から 2 年遅く訪れるが[10][35]、日本人男児の平均 PHA

は 13.00±0.96 歳[9]、13.05±0.94 歳[10]と報告されていることから、CA が 12～14 歳、

SA が 13 歳前後の小学校高学年から中学生年代までが、PHA を日本人男児の成熟度指標と

する有効な時期であると推測できる。 
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これまで PHA を成熟度指標として用いて、成長期アスリートの体格や運動能力を検討し

た研究がいくつか報告されている。Meyers らは PHA を基準に、11-15 歳の一般小児を G1 

= PHA < -2.5 歳、G2 = -2.49 歳 < PHA < -1.5 歳、G3 = -1.49 歳 < PHA < -0.5 歳、G4 = -

0.49 歳 < PHA < 0.5 歳、G5 = 0.51 歳 < PHA <1.5 歳の 5 群に分類し、疾走速度、ストラ

イド、ピッチ、支持時間、滞空時間を横断的に比較検討している[36]。その結果、疾走速度

は PHA から年数が経過した群（G4、G5）の方が、PHA に達していない群（G1、G2、G3）

よりも、有意に速いことが明らかになっている。しかし、横断的な研究ではそれぞれの運動

能力の向上（変化量）が、どの身長変化の時期に起きていたかを明らかにすることはできな

い。一方で、Philippaerts らは 5 年間かけて 33 名の成長期ベルギー人サッカー選手（CA 

12.1±0.7 歳、PHA 13.8±0.8 歳）の身長、体重、運動能力の縦断的調査を実施し、ほぼす

べての運動能力（バランス、ステッピング、体幹、上肢筋力、垂直跳び、シャトルラン、30m

走、持久力）が PHA と同時期に変化率のピークを迎えたことを報告している[37]。 

以上のことから、成長期選手の運動能力は PHA を境として大きく変化しており、特にス

プリント能力やジャンプ能力が向上することが明らかになっている。つまり、スポーツ現場

において各個人の成長段階に合わせたトレーニングプログラムを提供するためには、PHA

を用いた評価が適切な方法の一つであると考えられる。しかし、これまでの研究では、縦断

的研究であってもサンプル数が少なく、対象が海外の小児であることが多く、方向転換動作

やスピード持久力などのサッカー競技特性と身長変化の関係性は明らかにできていない。

また、PHA 前後の時期の成長期アスリートを対象にレジスタンストレーニング（以下：RT）

を用いたトレーニング介入に対する成熟度の影響について調査した研究はない。 

 

第 5 項 成長期選手に対するレジスタンストレーニング 

成長期サッカー選手の運動能力には成熟度が影響を及ぼしていると考えると、早熟な選

手が早期に強い筋力を有することで、高い運動能力を有している可能性がある。筋力が高い
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ことが競技パフォーマンスの発揮に重要であることは、多くの研究によって明らかにされ

ている[19][38]。大臀筋、ハムストリングスなどの下肢後面の筋群は、股関節の伸展を通じ

て力の生成を助けながら、股関節と脊柱の安定化において中心的な役割を果たしており[39]、

スプリント、ジャンプ、アジリティなどのスポーツ動作で高いパフォーマンスを発揮する際

に、特に必要とされる。実際に、スプリントパフォーマンスと下肢後面の筋群の筋力との間

には高い負の相関関係が示されている[40][41]。 

このように運動能力に成熟差が寄与しているのであれば、その成熟差はトレーニング効

果にも影響を及ぼすことが推察される。成長期サッカー選手に対するウエイトを用いた RT

の効果について、これまでに多くの研究が報告されている。まず安全性に関して Malina は、

思春期の子供が行う RT が身長や体重の成長を阻害するような悪影響を与えないことを報

告している[42]。Faigenbaum と Myer は、小児や思春期の子供を対象とした RT に関する

疫学調査のレビューを行い、RT に伴う傷害について報告している[43]。この報告によると、

適切に管理・指導された小児や思春期の子供の RT 介入研究 27 本のうち 24 本の調査にお

いて傷害発生は 0 件であり、傷害発生した 3 本の介入研究でもそれぞれ 1 件のみの傷害件

数で、発生率はそれぞれ 0.176、0.053、0.055 / 100 participant hour であったことが明ら

かになっている。また、専門的で適切な指導を受けている子供の RT では、成長軟骨に関わ

る傷害はこれまで報告されていないことも明らかにしている。以上の様に、トレーニングを

適切に管理できる指導者のもとで、成長期選手が RT を行うことの安全性に関する根拠が報

告されている。 

小児期から思春期は成長と成熟の結果として筋力レベルが高まるため[19][44]、RT の効

果を明確に評価することが難しいとされている[45][46]。しかし、一般的に成長期選手に対

する RT は、肥満の改善[47][48]などの健康維持効果、傷害予防効果[43][49]、ランニングス

ピード[50][51]や跳躍・投擲動作[51]などの運動能力を向上させる効果があると考えられて

いる。Annesiらは 5歳小児からRTによる筋力向上が認められたことを報告している[52]。
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Lloyd らは成長期アスリートに対する RT 効果についてのレビューを行い、管理された適切

な RT は成長期アスリートの筋力を向上させ、最も効果的なプログラムは 8 週間以上、複数

のセットから構成され、1 週間当たりのトレーニングセッション数が増加していくことであ

ると主張している[45]。 

数ある RT エクササイズのなかでもバーベルヒップスラスト（以下：BHT）は、大臀筋

（以下：GM）や大腿二頭筋（以下：BF）といった下肢後面の筋群の筋力向上を目的として

処方されている RT である[53][54]。BHT を実施することの効果として 2 つ挙げられる。ま

ず、目的筋群である GM と BF に対して、他の RT よりも大きな筋刺激を与える効果であ

る。一般的にスポーツ現場で行われているスクワットでは、股関節がニュートラルポジショ

ンに達すると GM の張力が低下するが、BHT は股関節がニュートラルポジションに達する

と GM の張力が最大となる[53]。また、可動域全体にわたって GM に張力が働くため、筋

に対して肥大刺激を与え、筋力やパワーが向上すると考えられている[55]。BHT はバック

スクワットやバーベルデッドリフトよりも 2 倍近く高い GM の EMG 活動（平均、ピーク）

が発生することが報告されている[56][57]。次に、BHT 動作時の股関節伸展状態での GM

と BF の大きな筋活動は、水平方向（前方方向）への力発揮を必要とする競技動作に近いた

め、筋力向上が競技パフォーマンスの向上にポジティブな影響を及ぼすことが期待できる。

実際に、BHT を行うことで水平方向の運動能力であるスプリント能力（10m、20m）とジ

ャンプ能力（立ち幅跳び）が向上することが報告されている[58][59]。このことから BHT は

GM と BF に対する筋力トレーニングとしてだけではなく、スプリント能力やジャンプ能力

への変換トレーニングとしても効果を得られる可能性がある。このように BHT は水平方向

の競技動作に対して作用する下肢筋群に対するトレーニングとして有効だが、BHT に関す

るトレーニング研究は近年増えてきたこともあり、その効果について一定した見解を得ら

れていない。また、成長期選手に対するトレーニング研究は近年増えてきているが、成長期

選手の BHT のトレーニング効果に関する研究は少ないことが現状である。 
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第 3 節 本論文の目的、構成 

 体格と運動能力は優れたサッカー選手を評価するための重要な因子であり、特に体格と

運動能力が向上する成長期サッカー選手のパフォーマンス評価に大きな影響を与えること

が分かっている。しかし、体格と運動能力は成熟の遅速に強く依存している可能性がある。

そのため、成熟度がどのように成長期選手の体格と運動能力に影響を与えているのかを調

査することが必要である。また、成長期選手の体格と運動能力を継続的に追跡する研究はま

だ数が少なく、特に体格と運動能力の変化が生じるタイミングを調査する必要がある。さら

に、成長期選手の成熟度が RT の効果に与える影響を検討した研究は少なく、明らかにする

必要がある。 

 そこで本研究は、生物学的成熟度や身長変化が成長期エリートサッカー選手の体格と運

動能力にどのように寄与しているのかを明らかにし、成長期サッカー選手に対する筋力ト

レーニングが体格と運動能力に及ぼす影響を検討することを目的とした。 

本論文の構成として、まず第 2 章では、研究 1 として骨成熟度を用いて成長期エリート

サッカー選手の体格と運動能力を検討した。成熟が進んでいる選手は、晩熟な選手よりも体

格が大きく、筋力が優れていることから[16][18]、本研究の仮説は、早熟な選手は、晩熟な

選手よりも身長、体重、周径囲、ジャンプ能力が高い値を示し、それらは正の相関関係を示

すと設定した。さらに、身長とスプリント能力、アジリティ能力とは負の相関関係を示し、

ジャンプ能力、持久力とは正の相関関係を示すと仮説を設定した。 

第 3 章では、研究 2 として成熟度の指標として現場でも実用可能な PHA による評価法を

用いて、成長期エリートサッカー選手を対象に、PHA 時期の選手の体格変化と運動能力変

化が、どのようなタイミングで生じるのかを混合縦断的に検討した。身長変化が大きい時期

に、大きな体格変化と運動能力の向上が生じるため[37]、本研究の仮説は、PHA 前後 1 年

以内の選手はそれ以外の時期の選手より身長、体重、周径囲などの体格因子が大きな変化量

を示し、スプリント能力とジャンプ能力もそれに伴い大きな変化量を示すと設定した。 
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第 4 章では、研究 3 として成長期サッカー選手に対して BHT を用いたトレーニング介入

を実施して、それにより生じる体格と運動能力の変化がトレーニング要因と成長要因のど

ちらに依存するのか、もしくは両者に依存しているのかを明らかにすることを目的とした。

研究 2 で大腿周径囲と 5 ステップバウンディングの変化量は PHA 後の方が PHA 前より大

きかったことから、RT を行うことで筋厚の増大と挙上重量、スプリント能力、ジャンプ能

力の向上が生じ、PHA 後の選手が PHA 前の選手と比較して、その変化量が大きくなると

いう仮説を設定した。 

さらに第 5 章においては、第 2 章から第 4 章までの研究結果を踏まえて、総合考察とし

て成長期サッカー選手の成長とトレーニング効果について検討を行った。 
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第 2 章 

研究 1 

骨成熟が成長期サッカー選手の体格と運動能力に与える影響 

 

緒言 

成長期エリートサッカー選手は体格（身長、体重）も[1][2][3][4]、運動能力（筋力、アジ

リティ、スピード、持久力）も[1][2][3][4][5]、非エリート選手より優れていることが明らか

になっている。したがって、成長期サッカー選手の体格と運動能力は、エリートサッカー選

手のタレント決定因子と考えられている。しかし、成長期サッカー選手を評価し、育成する

ためには、成熟度について理解する必要がある。体格が大きく、スピードが速く、大きなジ

ャンプ力を有する成長期選手は、成熟が進んでいる可能性を考慮しなければならない。 

学校活動やクラブチームなどで行われている暦年齢を基準としたグルーピングでは、早

熟な選手、すなわち身体的な成熟が早い選手がコーチに好まれる傾向があることが報告さ

れている[12]。一方で、成長期に早熟であった小児は、その時点ではスピード、爆発的筋力

などの運動課題において、晩熟な小児よりも優れた成績であるが、30 歳までにすべての運

動課題において晩熟な小児に追いつかれたことが報告されている[60]。以上の研究から、早

熟な選手は晩熟な選手よりも成長期時点で優れた運動能力を有するが、それは成熟の遅速

に起因すると推測できる。そのため、成長期に生じる成熟の遅速が、成長期サッカー選手の

運動能力に対して、どのような影響を与えているかを明らかにしなければならない。 

さらに、体格と運動能力に対する成熟度の影響を調査するためには、体格と運動能力の関

係も調査する必要がある。これまでの多くの先行研究で、体格と運動能力は別々に考えられ

てきたが、成熟度が体格と運動能力に影響を及ぼすのであれば、両者の関係を明確にする必

要がある。 

そこで本研究は、生物学的成熟度の最も正確な指標である骨年齢（以下：SA）を用いて、
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成長期エリートサッカー選手の体格と運動能力に対する成熟度の影響を明らかにすること

を目的とした。成熟が進んでいる選手は、晩熟な選手よりも体格が大きく、筋力が優れてい

ることから[19][21]、本研究の仮説は、早熟な選手は、晩熟な選手よりも身長、体重、周径

囲、ジャンプ能力が高い値を示し、それらは正の相関関係を示すと設定した。さらに、身長

とスプリント能力、アジリティ能力とは負の相関関係を示し、ジャンプ能力、持久力とは正

の相関関係を示すと仮説を設定した。 

 

方法 

問題解決へのアプローチ 

 すべての被験者の SA の評価は、チームによるスクリーニングプログラムの一環として実

施された。チームのトレーニングプログラムの一環として体格測定と運動能力測定を実施

した。調査期間全体（2 年間）の測定を標準化するために、骨成熟度調査は毎年 3 月 21 日

の同時刻に、体格と運動能力の測定はシーズン開幕前の 3 月 3 週目の土日の同時刻に、同

じ順序で、同じ機材を用いて実施した。研究期間全体にわたるすべての測定は、同一の測定

者の指示に従って行われた。 

 

被験者 

国内プロリーグである J リーグアカデミークラブに所属する U-13 男子サッカー選手 57

名を対象とした。所属クラブは同年齢カテゴリーでは国内トップレベルである関東 1 部リ

ーグに所属している。包括基準は、現病歴が無く、通常の競技活動が行えている者とした。

除外基準として、ポジション特性を考慮してゴールキーパーである者、外国籍を有する者、

2 週間以内に傷害や病気のために測定を正しく実施できなかった者は研究から除外した。何

らかの理由で被験者が研究実施期間中にドロップアウトした場合、そのデータは破棄した。

研究は 2 年間かけて、2017 年度に 25 名、2018 年度に 24 名の計 49 名（平均年齢 12.7±
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0.2 歳[年齢範囲 12.06 歳～12.93 歳]）を対象に実施した。 

 全被験者および、その法的保護者からインフォームドコンセントを受け、同意書への記入

を得た。本研究はヘルシンキ宣言の趣旨に則り、早稲田大学｢人を対象とする研究に関する

倫理審査委員会｣の承認を得て実施した（承認番号：2017-208）。 

 

プロトコル 

体格測定として身長、体重、体脂肪率、周径囲（大腿 / 下腿）、柔軟性を運動能力測定の

前に測定した。すべての体格測定は、午前 8 時に行われた。身長、体重、体脂肪率は 1 回測

定した。大腿、下腿の周径囲と柔軟性は 2 回測定した。運動能力の測定は、サッカーに必要

なスピード、アジリティ、ジャンプ、持久力などの運動能力[61][62]を評価するために、日

本サッカー協会のフィジカルガイドラインに従って行われた[63][64]。 

運動能力の測定項目は 10m / 50m スプリント、10m×5 シャトルラン（以下：10×5S）、

クランクテスト、5 ステップバウンディング、Yo-Yo Intermittent Recovery Test Level 2

（以下：Yo-Yo IR2）、クーパー走であった。初めに被験者は 10m / 50m スプリント、10×

5S、クランクテスト、5 ステップバウンディングの測定を行った。測定の順番による影響を

除くために、ランダムな順番で測定を実施できるように被験者を 4 か所に振り分けた。測

定による疲労の影響を除くために、Yo-Yo IR2 の測定は前述の項目の測定終了後に実施し、

その 1 週間後にクーパー走の測定を行った。Yo-Yo IR2、クーパー走を除く運動能力測定は

全て、各試行の間に 120 秒以上の休息期間を設けて 2 回の測定を実施した。Yo-Yo IR2 とク

ーパー走はそれぞれ 1 回ずつ測定を実施した。 

各測定前には、動的ストレッチ、ジョギング、ランニング、アジリティを含む、10 分間

のウォーミングアップを行った。運動能力の測定は、チームのトレーニングプログラムの一

環として定期的に実施されていたため、被験者にとって慣れている測定項目であるが、習熟

のための練習をウォーミングアップのタイミングで実施した。被験者は、測定の前に少なく
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とも 48 時間、激しい運動を控えるように指示された。 

 

骨年齢による群分け 

TW3 法に従って、RUS スコアを用いて被験者の左手首の X 線画像から SA を推定した。

熟練した 1 名の評価者が X 線画像を 2 回評価し、その平均値を RUS スコアとして算出し、

TW3 換算表[27]を用いて SA を決定した。本研究内の評価者の級内相関係数（ICCs）は、

先行研究に従って“almost perfect（ICC = 0.81）”、“substantial （ICC = 0.61 - 0.80）”、

“moderate （ICC = 0.41 - 0.60）”と評価した[65]。2 回 RUS スコアを評価した際の、評価

者の検者内信頼性 ICC（3,1）は 0.86 であった。算出された SA と暦年齢（以下：CA）を

用いて SA - CA > +1 歳、SA - CA ≦ ±1 歳、SA - CA < -1 歳を基準に、被験者をそれぞれ

早熟群、平均群、晩熟群の 3 群に分類した。なお本研究の被験者には、完全に成熟したと評

価された者（RUS = 1000）はいなかった。各群の人数は、早熟群が 14 名、平均群が 22 名、

晩熟群が 13 名であった（表 1）。また、被験者と測定者には、被験者がどの群に属している

のかが通知されておらず、すべての測定は二重盲検下で実施された。 

 

表 1：被験者の群分け（SA） 

 

体格測定 

 全ての体格測定はインナーシャツを上下着用、裸足の状態で実施され、1 名の測定者が全

被験者を測定した。身長は身長計（Seca213、Seca 社製、千葉、日本）を用いて 0.1cm 単

位で測定した。体重と体脂肪率は体組成計（TANITA BC-756-WH、TANITA 社製、東京、

14.10 ± 0.69 12.67 ± 0.24

12.45 ± 1.13 12.30 ± 0.62

10.44 ± 0.82 12.18 ± 0.55

骨年齢(SA) 暦年齢(CA)被験者数

生物学的成熟度

早熟群

平均群

晩熟群

計

(歳)(歳)n

14

22

13

49
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日本）を用いて、それぞれ 0.1kg、0.1%単位で測定した。  

両足の大腿部と下腿部の周径囲は、立位の状態で標準の巻尺を用いて 0.1cm 単位で測定

した。巻き尺は、ねじれやたるみを防ぐために引っ張り、大腿と下腿の周囲にきつくなりす

ぎないように巻いた。解剖学的な位置は Mathur ら[66]と Lohman ら[67]の方法に従って

定められた。大腿部は膝蓋骨上端から 5cm 近位に位置する点から水平に測定した[66]。下

腿部は、最大周径点から水平に測定した[68][69]。左右それぞれ 2 回ずつ測定して平均値を

算出し、左右の最大値の平均を分析に使用した。評価者の検者内信頼性 ICC（3,1）は大腿

で 0.92、下腿で 0.94 であった。 

柔軟性は、立位体前屈で測定を行った。被験者は立位で膝関節を伸展させ、足幅は肩の幅

にそろえて、立位体前屈計（T.K.K.5403、竹井機器工業株式会社製、新潟、日本）に載った

状態で測定した。被験者は膝関節が屈曲しないように注意しながら、できるだけ遠くまで指

で機材を押した。最終ポジションで少なくとも 2 秒間保持した。柔軟性は 0.1cm 単位で、

足趾より遠くまで手を伸ばせた場合は正の値、足趾に届かない場合は負の値で示された。測

定は 2 回繰り返され、より柔軟性を示す測定値を分析に用いた。評価者の検者内信頼性 ICC

（3,1）は 0.94 であった。 

 

運動能力測定 

10m / 50m スプリントテストは、スピード能力を評価するために実施した。10×5S とク

ランクテストはアジリティ能力を評価するために実施した。10×5S は 180°の方向転換動作

を、クランクテストは 90°の方向転換動作を評価している。サッカーの試合中の方向転換動

作では、いずれの方向転換角度も頻回行われる[61]。10×5S では、10m 先にある切り返し

地点にて 180°方向転換を行い、スタート地点にて再度 180°方向転換を行った。方向転換は

合計 4 回繰り返され、被験者は合計 50m 走った（図 4）。被験者には、切り返す足が左右交

互になるように指示した。クランクテストでは、被験者は前方へ 5m 走り、右方向（もしく
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は左方向）へと 90°方向転換し 5m 走り、左方向（もしくは右方向）へと 90°方向転換し、

5m 先のゲートを通過した（図 5）。被験者はスタート地点から 0.5m 離れた位置に立ち、自

身のタイミングでスタートした。スピード能力とアジリティ能力の測定タイムを、地上 1.0m

に配置された光電管（Brower timing systems, Utah, USA）を用いて 0.01 秒単位で測定し

た。いずれの測定も被験者が最初のゲートを通過した時点から測定が開始され、目標地点ま

でのタイムを測定し、2 回の測定のうち最も速い測定値を分析のために用いた。クランクテ

ストでは、被験者は最初の方向転換方向が右の場合と左の場合それぞれ 2 回ずつ測定し、

それぞれの方向の最も速い測定値を平均した値を分析のために用いた。10m / 50m スプリ

ントテストの検者内信頼性 ICC(3,1)は、それぞれ 0.90、0.90 であった。10×5S とクラン

クテストの検者内信頼性 ICC(3,1)はそれぞれ 0.88、0.73 であった。 

 

図 4：10m×5 シャトルラン（[64]より改変） 
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図 5：クランクテスト[63] 

 

 5 ステップバウンディングはジャンプ能力を評価するために実施した。被験者は両脚で前

方へ跳躍を行い、左右交互に片脚で跳躍し、最後に両脚で着地した。跳躍距離はスタート地

点を起点として、着地時のシューズ最後方部分までをメジャーを用いて 0.1m 単位で測定し

た。2 回の測定のうち最も跳躍距離が長い測定値を分析のために用いた。5 ステップバウン

ディングの検者内信頼性 ICC(3,1)は 0.85 であった。 

Yo-Yo IR2 はスピード持久力を、クーパー走は有酸素性持久力を評価するために実施した。

Yo-Yo IR2では、スタート音に従って20m先にある切り返し地点にて180°方向転換を行い、

規定の音がなる前にスタート地点を通過した。通過後にはジョギング、または歩いて 5m 先

にあるコーンを回り、スタート地点へと戻った後、次のスタート音で再び走り始めた（図 6）。

レベルがあがると規定音の間隔が短くなった。失敗の定義として、規定の音が鳴った瞬間、

被験者がスタート地点を”踏んでいなければ失敗”と伝えた。被験者には、1 回の失敗が許さ

れ、2 回目に失敗した場合、測定を終了した。切り返す足は被験者の任意であった。測定は

1 回のみで、総走行距離（m）を分析のために用いた。 
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図 6：Yo-Yo Intermittent Recovery Test Level 2（[64]より改変） 

 

クーパー走では、被験者はスタートの合図で 400m トラックを 12 分間走り続けた。400m

トラックには 10m ずつにマーカーが置かれ、12 分後の合図で最後に通過したマーカーを走

行距離として、10m 単位で測定した。測定は 1 回のみで、総走行距離（m）を分析のため

に用いた。 

 

統計処理 

 測定結果は平均値±標準偏差（SD）で表示した。体格測定項目（身長、体重、体脂肪率、

周径囲、柔軟性）と運動能力測定項目（10m / 50m スプリント、10×5S、クランクテスト、

5 ステップバウンディング、Yo-Yo IR2、クーパー走）について、Kolmogorov-Smirnov 検

定と Levene 検定を用いて、正規性と等分散性を検討した。正規分布かつ等分散であるデー

タに関しては、早熟群、平均群、晩熟群間の各測定項目の差異を、一元配置分散分析（One-

way ANOVA）を用いて分析した。どの測定値に有意差が認められているのかを決定するた

めに、Tukey の事後検定を実行した。効果量の大きさ（η2）は Cohen’s d を用いて 0.01、

0.06、0.14 をそれぞれ小、中、大の効果と示した[70]。さらに、各体格測定項目と各運動能

力測定項目との間の相関関係を検討するために、ピアソンの積率相関係数を用いて相関係

数を算出し、r > 0.5 を強い相関とした[71]。統計学的有意水準はすべて危険率 5%未満とし
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た。全ての統計分析には SPSS ソフトウェア Version24（IBM, New York, USA）を用いた。 

 

結果 

 体格測定項目の身長（ES = 0.42）、体重（ES = 0.33）、大腿周径囲（ES = 0.19）、下腿周

径囲（ES = 0.34）の測定値において、晩熟群が早熟群、平均群よりも有意に小さい値を示

した（p < 0.05）（図 7、図 8、表 2）。その他の体格測定項目について群間で有意差は認めら

れなかった（図 7、図 8）。 

 

図 7：身長、周径囲、柔軟性測定の群別比較（* : p < 0.05） 
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図 8：体重、体脂肪率の群別比較（* : p < 0.05） 

 

運動能力測定項目の 50m スプリント（ES = 0.18）と 5 ステップバウンディング（ES = 

0.24）において、晩熟群が早熟群、平均群よりも 50m スプリントの測定値は有意に遅く、

5 ステップバウンディングの測定値は有意に小さい値を示した（p < 0.05）（図 9、図 10、

表 2）。その他の運動能力測定項目について群間で有意差は認められなかった（図 9、図 11）。 

図 9：スプリント、アジリティ能力の群別比較（* : p < 0.05） 
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図 10：ジャンプ能力の群別比較（* : p < 0.05） 

 

図 11：持久力の群別比較 

 

表 2：各測定項目の効果量 
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各体格測定項目と各運動能力測定項目との相関関係を表 3 に示した。身長は 50m スプ

リント、5 ステップバウンディングの測定値との間に有意な相関関係を示した（それぞれ

r = -0.564、p < 0.001 / r = 0.627、p < 0.001）。大腿周径囲、下腿周径囲は 5 ステップバウ

ンディングの測定値との間に有意な相関関係を示した（それぞれ r = 0.547、p = 0.001 / r 

= 0.604、p < 0.001）。 

 

表 3：体格と運動能力の測定項目間の相関係数（r） 

 

 

考察 

本研究は、生物学的成熟度の評価法として最も精度が高い骨年齢（TW3 RUS SA）を用

いて、U-13 成長期エリートサッカー選手 49 名を対象に、生物学的成熟度が選手の体格と

運動能力に、どのような影響を及ぼしているのかを明らかにすることを目的とした。主要な

結果として、生物学的に晩熟な選手は、早熟あるいは平均的な選手よりも体格測定値（身長、

体重、周径囲）が有意に小さく、運動能力測定値でも 50m スプリントタイムは有意に遅く、

5 ステップバウンディングの測定値は有意に小さいことが明らかになった。さらに、身長は

50m スプリントタイムと有意に高い負の相関を示し、身長、周径囲（大腿 / 下腿）と 5 ス

テップバウンディングの測定値は有意に高い正の相関を示した。 

生物学的に早熟な選手は、晩熟な選手よりも有意に身長が高く、体重が重いことが明らか

になった。生物学的に早熟な小児の方が、晩熟な小児よりも身長が高いことは先行研究から

報告されている[8][19]。また、身長、体重に関しては生物学的に早熟な小児は、平均的ある

いは晩熟な小児よりも身長が高く、体重は絶対値でも、身長当たりの相対的体重値でも重い
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ことも明らかにされている[19]。本研究によって示された身長、体重の群間差は、これまで

の先行研究を支持している。 

本研究では、周径囲（大腿 / 下腿）においても生物学的に早熟あるいは平均的な選手の

方が、晩熟な選手よりも有意に大きい値を示した。Tanner らはイギリス人男児を対象とし

た調査において、下腿筋厚は 12 - 13 歳時に年間約 3.0 - 4.0mm、脛骨幅は年間約 1.4mm の

最大成長を示したことを報告している[19]。したがって、12 - 13 歳の早熟な小児は、晩熟

な小児よりも進んで筋厚や骨幅が増大したため、本研究において大きい周径囲を示したと

推測できる。 

また、生物学的に早熟あるいは平均的な選手は、晩熟な選手よりも有意に 50m スプリン

トタイムが速く、5 ステップバウンディングの測定値が大きいという結果を示した。これら

の結果について議論するためには、体格の影響を慎重に考慮しなければならない。すなわち

身長、体重、周径囲で成熟による群間差を有していたことが、運動能力（50m スプリント、

5 ステップバウンディング）に影響を及ぼしていたことを検討する必要がある。スプリント

能力（50m スプリント）とジャンプ能力（5 ステップバウンディング）は身長、体重、周径

囲といった体格特性と有意に高い相関関係を示している（表 3）。 

形態の発育と運動能力の発達という観点から考えると、思春期におけるストライド長の

増大はスピードにおける群間差を説明する要因であると考えられる。加藤らは 12-15 歳の

ジュニアスプリンターを対象に、縦断的に 100m スプリントタイムとピッチ、ストライド、

ピッチ / 身長、ストライド / 身長の関係を調査した。この報告によると、12-14 歳までの

ジュニアスプリンターのスプリントタイムは、ピッチよりもストライドの増大によるもの

であったことが明らかにされている[72]。これは、本研究において 50m スプリントタイム

が身長と有意な負の相関関係を示していたことと一致している（表 3）。ジャンプ能力が身

長と高い正の相関関係を示すことも先行研究で報告されている。Sharma らによると、国内

トップレベルのホッケー選手とサイクリング選手を対象に、体格特性が垂直跳びに及ぼす



28 

 

影響を調査したところ、男性では身長と垂直跳びの測定値が最も高い正の相関関係（r = 

0.739、p < 0.001）を示したことを報告している[73]。以上のことから、身長が大きいこと

は 50m スプリントが速く、跳躍距離が長いことに影響を及ぼしている可能性がある。 

身長と運動能力の関係に加えて、早熟な選手が晩熟な選手よりも有意に大きい周径囲を

示したことも、ジャンプ能力の群間差に影響を及ぼしていた可能性が考えられる。筋横断面

積と筋力[74][75]、または筋パワー[76]の間には正の相関関係があり、筋力の改善は筋肥大

に関連していることが報告されている[77]。5 ステップバウンディングは周径囲（大腿 / 下

腿）と有意に高い正の相関関係があることが本研究でも明らかにされている（表 3）。 

一方で 10m スプリント、アジリティ、持久力などの運動能力において、成熟による群間

差は認められなかった。さらに、これらの運動能力の測定値は、体格の測定値との相関が高

くないことが示されている（r < 0.5）（表 3）。アジリティ能力が成熟度に依存していないこ

とは、アジリティを決定するための重要な因子のひとつが”知覚と判断”であることに起因す

ることが推察される[78]。Mathisen と Pettersen も、13-16 歳のサッカー選手の身長とア

ジリティ能力の相関係数（r = 0.28）は、身長とスプリント能力の相関係数（r > 0.50）ほど

大きくないことを報告している[79]。また、本研究において持久力が成熟度に依存していな

いことが示された。Roescher らの報告から、身長などの体格特性よりも、CA とトレーニン

グ経験が間欠的持久力の向上に寄与していることが示唆されている[80]。以上のことから

10m スプリント、アジリティ、持久力は身長や筋力といった体格特性ではなく、テクニッ

ク[78]、神経系[79]、トレーニング経験[80]の影響を大きく受ける可能性が考えられる。 

本研究にはいくつかの限界がある。まず、ジャンプ能力とスプリント能力は成熟度に依存

していることが明らかになったが、この研究では相関関係しか示せなかったため、どの体格

因子が運動能力に影響を与えたかという因果関係を示すことができなかった。この点を明

らかにするために、例えば身長変化を継続的に追い、それに伴う運動能力の変化を評価する

ような縦断的研究が必要である。本研究で用いたような侵襲性が伴うレントゲン撮影によ
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る評価は縦断的に調査することが困難であり、スポーツ現場では簡易的に評価できる成熟

度指標が望ましい。また、早熟な選手のスプリント能力とジャンプ能力が優れていたことは、

身長や筋力といった体格要因に加え、神経系や技術、トレーニング経験といった要因が複合

的に影響を与えていた可能性があるが、本研究でそのことを明らかにすることはできなか

った。 

 

結論 

本研究から、成長期エリートサッカー選手で生物学的に晩熟な選手は、早熟あるいは平均

的な選手よりも体格（身長、体重、周径囲）の測定値が有意に小さく、運動能力では 50m

スプリントタイムが有意に遅く、5 ステップバウンディングの測定値は有意に小さいことが

示された。スプリント能力、ジャンプ能力といった運動能力の群間差には成熟度に加えて、

それぞれ身長と周径囲が影響を及ぼしていることが示唆された。今後は、現場で簡易的に使

用できる成熟度指標を用いて、縦断的に体格と運動能力の変化を調査する必要がある。 



30 

 

第 3 章 

研究 2 

成長期サッカー選手の PHA 時期の体格変化と運動能力変化 

 

緒言 

身長の最大成長速度を示す Age at Peak Height Velocity（以下 : PHA）の日本人男児の

平均値は 13.0 歳前後を示す報告が多く[9][10]、ジュニアユース年代（中学生）は大きな体

格変化を迎える時期である。加えて PHA 時にバランス、アジリティ、上肢筋力、爆発的筋

力発揮、持久力といった運動能力の変化率のピークが訪れることも報告されている[37]。こ

のように、中学生年代の身長増加と一般的な運動能力向上のタイミングはほぼ同時である

ことが認められている。しかし、成長期エリートサッカー選手を対象とし、90°の方向転換

動作やスピード持久力などの競技特性を取り入れた測定項目に対して、PHA 時期が与える

影響を検討した調査はない。 

PHA を成熟度の指標とすることのメリットは簡便性である。まず、PHA 推定に必要な情

報は“身長”という最も簡便な体格測定項目である。そのため、選手の体格と運動能力の縦

断的評価が可能である。横断的研究では個人間の体格と運動能力の関係性を比較検討する

ことしかできず、個人内の発育発達変化の連続性を明らかにすることはできない。そのため、

体格の変動が各運動能力にどのような影響を与えているのかをより詳細に明らかにするた

めには、個人内変化を検討する縦断もしくは混合縦断的な調査が不可欠である。 

本研究は、成熟度の指標として現場でも実用可能な成熟度指標である PHA を用いて、成

長期エリートサッカー選手を対象に、PHA 時期の選手の体格変化と運動能力変化が、どの

ようなタイミングで生じるのかを混合縦断的に検討した。身長変化が大きい時期に大きな

体格変化と運動能力の向上が生じるため[37]、本研究の仮説は PHA 前後 1 年以内の選手は

それ以外の時期の選手より身長、体重、周径囲などの体格因子が大きな変化量を示し、スプ
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リント能力とジャンプ能力もそれに伴い大きな変化量を示すと設定した。 

 

方法 

問題解決へのアプローチ 

すべての被験者の PHA の評価は、チームによるスクリーニングプログラムの一環として

実施された。チームのトレーニングプログラムの一環として体格測定と運動能力測定を実

施した。調査期間全体（2 年間）の測定を標準化するために、体格測定と運動能力測定は毎

年 2 月 1 週目の土曜日と、毎年 8 月の 1 週目の土曜日同時刻に、同じ順序で、同じ機材を

用いて実施した。体格と運動能力の縦断的変化を調査するために、プレ測定とポスト測定の

変化量（以下：⊿）を分析に用いた（図 12）。研究期間全体にわたるすべての測定は、同一

の測定者の指示に従って行われた。 

図 12：測定時期 

 

被験者 

国内プロリーグである J リーグアカデミークラブに、2017 年から 2019 年までの期間所

属していた U-10 から U-15 までの 6 カテゴリーに所属する男子サッカー選手を対象とし

た。所属クラブは同年齢カテゴリーでは国内トップレベルである関東 1 部リーグに所属し

ている。包括基準は、現病歴が無く、通常の競技活動が行えている者とした。除外基準とし
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て、ポジション特性を考慮してゴールキーパーである者、外国籍を有する者、2 週間以内に

傷害や病気のために測定を正しく実施できなかった者、プレ測定時の CA が PHA から±2

年以上離れている者は研究から除外した。何らかの理由で被験者が研究実施期間中にドロ

ップアウトした場合、そのデータは破棄した。 

研究は 2 年間かけて混合縦断的に調査を実施した。まず、2017 年度に 138 名（U-15 : 35

名、U-14 : 37 名、U-13 : 34 名、U-12 : 12 名、U-11 : 12 名、U-10 : 8 名）、2018 年度に 160

名（U-15 : 37 名、U-14 : 35 名、U-13 : 35 名、U-12 : 23 名、U-11 : 19 名、U-10 : 11 名）、

2019 年に 52 名（U-15 :13 名、U-14 : 18 名、U-13 : 9 名、U-12 : 12 名）を対象に測定を

実施した。その中から、包括基準を満たし、除外基準を満たさない被験者 137 名を調査対

象とした。混合縦断調査であるため、繰り返し測定を実施した被験者も含まれており、延べ

289 名分のデータ（平均年齢 13.24±0.91 歳[年齢範囲 9.91 歳～14.85 歳]）を解析に用い

た。 

 全被験者および、その法的保護者からインフォームドコンセントを受け、同意書への記入

を得た。本研究はヘルシンキ宣言の趣旨に則り、早稲田大学｢人を対象とする研究に関する

倫理審査委員会｣の承認を得て実施した（承認番号：2017-208）。 

 

プロトコル 

体格測定として身長、体重、周径囲（大腿 / 下腿）を運動能力測定の前に測定した。すべ

ての体格測定は、午前 8 時に行われた。身長、体重は 1 回測定した。大腿、下腿の周径囲は

2 回測定した。体格測定と運動能力測定の手順、順番、方法は研究 1 に準じて行った。 

 

PHA による群分け 

本研究では学校で毎年実施される”健康診断結果”あるいは”成長の記録”を基に、毎年 4 月

に測定されている小学 1年生から小学 6年生までの身長発育の記録を調査し（図 13）、Auxal 
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3.0（Scientific Software International, Skokie, USA）を用いて BTT 法で全被験者の PHA

を推定した。PHA を基準として、プレ測定時に- 2.0 歳 < CA - PHA < -1.0 歳に該当してい

た被験者は A 群、- 1.0 歳 < CA - PHA < 0 歳に該当していた被験者は B 群、0 歳 < CA - 

PHA < 1.0 歳に該当していた被験者は C 群、1.0 歳 < CA - PHA < 2.0 歳に該当していた被

験者は D 群の 4 群に分類した。各群の人数は、A 群が 52 名、B 群が 89 名、C 群が 89 名、

D 群が 59 名であった（表 4）。また、被験者と測定者には、被験者がどの群に属しているの

かが通知されておらず、すべての測定は二重盲検下で実施された。 

 

図 13：身体調査票 
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表 4：被験者の群分け（PHA） 

 

統計処理 

測定結果は平均値±標準偏差（SD）で表示した。体格測定項目（身長、体重、周径囲）

と運動能力測定項目（10m / 50m スプリント、10×5S、クランクテスト、5 ステップバウ

ンディング、Yo-Yo IR2、クーパー走）について、Kolmogorov-Smirnov 検定と Levene 検

定を用いて、正規性と等分散性を検討した。正規分布かつ等分散しているデータに関しては

A 群、B 群、C 群、D 群間の各測定項目の⊿の差異を、一元配置分散分析（One-way ANOVA）

を用いて分析した。どの群間に有意差が認められているのかを決定するために、Tukey の

事後検定を実行した。効果量の大きさ（η2）は Cohen’s d を用いて 0.01、0.06、0.14 をそ

れぞれ小、中、大の効果と示した[70]。また、運動能力に対する体格特性の相対的な寄与率

を推定するために、一元配置分散分析にて群間の有意差が認められた運動能力測定項目の

⊿を従属変数、身長、体重、大腿周径囲、下腿周径囲の⊿を独立変数としてステップワイズ

法による重回帰分析を行った。統計学的有意水準はすべて危険率 5%未満とした。全ての統

計分析は SPSS ソフトウェア Version24（IBM, New York, USA）を用いた。 

 

結果 

 体格測定項目では、身長は A 群が C、D 群よりも、B 群が C、D 群よりも、C 群が D 群

よりも有意に⊿が大きく（p < 0.01 : ES = 0.34）、体重は D 群が他の 3 群よりも有意に⊿が

小さいことが示された（p < 0.01 : ES = 0.08）（図 14、表 5）。大腿周径囲は D 群が A 群よ

りも有意に⊿が大きいことが示された（p = 0.02 : ES = 0.03）（図 15、表 5）。その他の体

被験者数
n

A群 52
B群 89
C群 89
D群 59
計 289

 (歳)
最大成長速度年齢(PHA)

14.0±0.6

13.6±0.6
13.6±0.5
13.2±0.6
12.5±0.6

暦年齢(CA)
 (歳)

12.0±0.7
13.0±0.6
13.7±0.6
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格測定項目について群間で有意差は認められなかった（図 15）。 

 

図 14：身長、体重の群別比較（* : p < 0.05） 

 

図 15：周径囲の群別比較（* : p < 0.05） 

 

運動能力では 50m スプリントは、B 群が D 群よりも有意にタイムが向上していること

が示された（p = 0.01 : ES = 0.04）（図 16、表 5）。5 ステップバウンディングは、D 群が

A 群よりも有意に跳躍距離が向上していることが示された（p = 0.04 : ES = 0.03）（図
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17、表 5）。10m スプリント、アジリティ能力、持久力測定項目については、群間で有意

差は認められなかった（図 16、図 18）。 

 

図 16：スピード、アジリティ能力の群別比較（* : p < 0.05） 

 

図 17：ジャンプ能力の群別比較（* : p < 0.05） 
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図 18：持久力の群別比較 

 

表 5：各測定項目の効果量 

 

 ステップワイズ法を用いた重回帰分析では、50m スプリントに関係する体格測定項目と

して身長の 1 項目（p < 0.01）、5 ステップバウンディングに関係する体格測定項目として

大腿周径囲の 1 項目（p < 0.01）の標準偏回帰係数（β）に有意性が認められた（表 6）。

重回帰分析から作成される重回帰式は 50m スプリント = - 0.027 × 身長 - 0.124 (R2 = 

0.054、p < 0.01)、5 ステップバウンディング = 0.067 × 大腿周径囲 + 0.344 (R2 = 

0.040、p < 0.01)であった。 

A群 B群 C群 D群 F p
（n = 52） （n = 89） （n = 89） (n = 59) η2

3.6±1.5 †* 3.9±1.1 ‡|| 2.8±1.1 §*|| 1.6±1.1 †‡§ 49.82 < 0.05 0.34 大
2.9±2.0 † 3.3±2.2 ‡ 3.3±2.0 § 1.9±1.5 †‡§ 7.93 < 0.05 0.08 中
1.0±0.8 † 1.3±0.9 1.2±1.0 1.6±1.0 † 3.37 < 0.05 0.03 小
0.9±0.5 0.9±0.5 0.9±0.5 0.9±0.4 0.02 ― 0.00 ―

-0.05±0.06 -0.06±0.06 -0.05±0.05 -0.06±0.07 0.42 ― 0.01 ―
-0.21±0.19 -0.25±0.15 ‡ -0.20±0.16 -0.15±0.16 ‡ 4.11 < 0.05 0.04 小
-0.20±0.21 -0.28±0.22 -0.30±0.29 -0.23±0.21 2.18 ― 0.02 小
-0.12±0.10 -0.10±0.08 -0.12±0.11 -0.09±0.09 1.78 ― 0.02 小
0.30±0.32 † 0.44±0.36 0.44±0.35 0.50±0.28 † 2.84 < 0.05 0.03 小

74±65 80±82 78±84 95±95 0.71 ― 0.01 -
64±76 72±80 65±85 74±89 0.25 ― 0.00 -

効果量

体格測定項目
身長⊿（cm）
体重⊿（kg）

大腿周径囲⊿（cm）
下腿周径囲⊿（cm）
運動能力測定項目
10mスプリント⊿（秒)
50mスプリント⊿（秒）

10×5 S⊿（秒）

‡ : B群とD群で有意差が認められた : p < 0.05
§ : C群とD群で有意差が認められた : p < 0.05
* : A群とC群で有意差が認められた : p < 0.05
|| : B群とC群で有意差が認められた : p < 0.05

クランクテスト⊿（秒）
5ステップバウンディング⊿（m）

YYIR2⊿（m）
クーパー走⊿（m）

† : A群とD群で有意差が認められた : p < 0.05
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表 6：重回帰分析結果 

 

考察 

本研究は、スポーツ現場でも簡易的に行うことができるPHAを成熟度指標として用いて、

成長期エリートサッカー選手 289 名分のデータを用いて、PHA を基準に運動能力がどのよ

うに向上していくのかを明らかにすることを目的とした。主要な結果は表 7 に示す。一元

配置分散分析の結果から、身長の⊿は PHA 前（A、B 群）が、PHA 後（C、D 群）よりも

大きく、PHA 後でも PHA から 1 年以内（C 群）に大きく増加する傾向が得られた。体重

の⊿は PHA から 1 年～2 年後の時期（D 群）が他の時期（A、B、C 群）よりも小さかっ

た。大腿周径囲の⊿は PHA から 1 年以上経過した時期の方が（D 群）が PHA より 1 年以

上前の時期（A 群）よりも増大していた。50m スプリントタイムは PHA 直前の時期（B 群）

に PHA から 1 年以上経過した時期（D 群）よりも向上していた。5 ステップバウンディン

グは PHA から 1 年以上経過した時期（D 群）に PHA から 1 年以上前の時期（A 群）より

も跳躍距離が増加していた。また、重回帰分析の結果から、50m スプリントタイムの向上

には身長の増加が、5 ステップバウンディングの跳躍距離の向上には大腿周径囲の増大がそ

れぞれ寄与していることが示された。 

偏回帰係数
B β p 許容度 VIF

ステップ1
定数 -0.124 0.000
身長 -0.027 -0.233 0.000 1.000 1.000

偏回帰係数
B β p 許容度 VIF

ステップ1
定数 0.344 0.000

大腿周径囲 0.067 0.200 0.001 1.000 1.000

R
2
 = 自由度調整済決定係数

R2 = 自由度調整済決定係数

標準偏回帰係数

標準偏回帰係数

従属変数：50mスプリント（R
2
 = 0.054）

共線性の統計量

従属変数：5ステップバウンディング（R2 = 0.040）
共線性の統計量
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表 7：主要な結果 

 

身長、体重は PHA を過ぎてから時間が経過するほど、有意に半年間（6 か月）の増加量

が小さくなることが明らかになった。この結果は、村田による標準化成長速度曲線の報告と

一致している[32]。身長変化については、PHA 直前直後の 2 群（B 群、C 群）がそれ以外

の 2 群(A 群、D 群)よりも増加すると仮説を立てていたが、C 群は A 群、B 群よりも有意に

身長増加量が小さかった。諏訪らは 439 名の日本人男児（6 歳～18 歳）を対象に毎年の身

長測定結果を調査し、PHA の平均は 13.05±0.94 歳であり、身長変化速度は PHA から 2

年前が平均 5.1 cm / 年、1 年前が平均 6.7 cm / 年、PHA 時が 9.9cm / 年、1 年後が 6.3 cm 

/ 年、2 年後が 3.3 cm / 年であったことを報告している[10]。つまり、身長増加量は PHA

まで緩やかなカーブとともに身長増加していき、PHA を迎えた後急激に減少していくこと

になる。本研究において PHA の 2 年前から PHA が訪れるまでの増加量が大きかったこと

は、この結果を支持している。 

大腿周径囲と 5 ステップバウンディングの跳躍距離は、どちらも PHA 後の時期（PHA

から 2 年後）の⊿が大きく、PHA 前の時期（PHA から 2 年前）の⊿が小さかった。これま

で PHA 時期を指標として、体格特性である周径囲の変化を検討した研究はない。本研究で

PHA の 2年後に大腿周径囲の増大とともに 5 ステップバウンディングの向上が示されたこ

とは、成長期サッカー選手の体格変化が運動能力変化と関連する根拠となり、非常に意義深
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い。この結果は、研究 1 においてジャンプ能力が優れていた選手の大腿周径囲が大きかっ

た結果も支持している。先行研究においても、筋横断面積の増大が筋力[74][75]、筋パワー

[76]の増大と正の相関関係にあることから、成長期のジャンプ能力の向上は、ある程度形態

的変化に影響を受けることを示唆するものと考えられる。さらに成長期の筋形態変化は成

熟度と強く関連することも先行研究にて報告されている。Fukunaga らは、13.00 - 13.99 歳

の日本人小児 210 名を対象に、性成熟度（PH）を用いて 5 つの成熟度グループを作り、大

腿前面筋、下腿後面筋、腹直筋の筋厚を比較検討している[81]。その結果、大腿前面筋、下

腿後面筋、腹直筋すべての筋厚の絶対値は、成熟が進むほど有意に大きいことを示しており、

下肢筋厚差は成熟度に依存すると考察されている。周径囲の増大は筋組織、骨組織、脂肪組

織の成長によって生じるが[19]、今後は特に筋厚など成長期選手の筋形態から運動能力の向

上を検討する必要がある。 

一方で、ジャンプ能力が向上する時期に関しては、これまで一致した見解が得られていな

い。筋力、爆発的筋力、筋持久力の向上する時期が PHA の 1 年後とする研究もあれば[82]、

筋力と爆発的筋力が最も向上する時期は PHA と同時であるとする研究もある[37]。ジャン

プ能力が向上する時期について PHA を基準として知見を得るためには、さらなる調査が必

要である。 

50m スプリントタイムは PHA 直前の時期（B 群）の方が、PHA から 1 年～2 年後の時

期（D 群）よりも有意に⊿が大きかった。これは、最も身長が増加した B 群と最も身長が

増加しなかった D 群を示した身長の変動傾向と一致している。50m スプリントが PHA 前

に向上することは他の研究でも報告されている[83][84]。本研究の結果で着目すべき点は、

身長増加時期とスプリント能力の向上時期が一致していたことである。これは 50m スプリ

ントが速かった選手の身長が大きかった研究 1 の結果を支持している。 

縦断的な調査の結果 50m スプリントの向上時期が身長増加時期と、5 ステップバウンデ

ィングの向上する時期が大腿周径囲の増大する時期と同時であり、重回帰分析の結果 50m
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スプリントタイム⊿と身長⊿の、5 ステップバウンディング⊿と大腿周径囲⊿の標準偏回帰

係数に有意性が認められたことは（表 6）、”スプリント能力の向上には身長の増加が、5 ス

テップバウンディングの向上には大腿周径囲の増大が影響を及ぼす”ことを説明するものと

考えられる。しかし、運動能力の向上が”トレーニング要因”によって生じたのか、体格の変

化という”成長要因”によって生じたのか、あるいは相互作用によって生じたのかを、本研究

から明らかにすることはできなかった。 

本研究にはいくつかの限界がある。まず、大腿周径囲の増大が解剖学的に何を示している

のかを明らかにできなかった点である。5 ステップバウンディングが向上していたことが、

筋力の向上に依存しているかどうかは、超音波計や Magnetic Resonance Imaging（MRI）

を用いて周径囲を構成する筋厚・筋横断面積を調査しなければ明らかにすることはできな

い。次に本研究の重回帰分析から得られた 50m スプリントと 5 ステップバウンディングの

決定係数は、それぞれ R2 = 0.054 と R2 = 0.040 であり、予測力としては非常に低いモデル

であった点である。決定係数が低かった要因は⊿を変数として扱っているため、標準誤差が

大きかったことであると考えられる。本研究では独立変数が従属変数に与える影響を検討

するために重回帰分析を使用しているため、決定係数が低いことは大きな問題ではないが、

運動能力の向上を予測するための体格因子を検討していく場合には、本研究よりもさらに

体格と運動能力を構成する因子を細分化した上で、個人を縦断的に調査する必要がある。最

後に、成長期選手のスプリント能力とジャンプ能力の向上が、トレーニング要因と成長要因

のどちらに依存するのかを明らかにすることはできなかった。PHA 時[37]、あるいは PHA

後[82]に筋力が向上するという報告があるが、それはトレーニング刺激によって運動能力が

向上しているのか、発育発達や成長による体格変化に伴い向上しているのかは不明である。

今後は成長期選手に対するトレーニング介入実験を行い、運動能力の向上がトレーニング

要因と成長要因のどちらに依存しているのかを検討していく必要がある。 
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結論 

本研究から、成長期エリートサッカー選手の大腿周径囲と 5 ステップバウンディングの

跳躍距離は、どちらも PHA 後の時期（PHA から 2 年後）の方が、PHA 前の時期（PHA か

ら 2 年前）よりも有意に変化量が大きいことが明らかにされた。さらに、5 ステップバウン

ディングの向上には大腿周径囲の増大が影響を及ぼすことが示唆された。身長と 50m スプ

リントタイムは PHA 直前の時期（B 群）の方が、PHA から 1 年～2 年後の時期（D 群）よ

りも有意に変化量が大きいことが明らかにされた。さらに、50m スプリントタイムの向上

には身長の増加が影響を及ぼすことが示唆された。PHA 指標は成熟度指標として最も信頼

性が高い骨年齢指標と相関関係がある（身長の原量値と骨成熟は高い相関を示す）ことに加

え[9][34]、本研究の結果が研究 1 の結果を支持していることからも、現場で成熟度指標と

して PHA を用いることは、十分に信頼性が担保された方法だと考えられる。 
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第 4 章 

研究 3 

成長期サッカー選手へのレジスタンストレーニング介入が 

体格と運動能力に与える影響 

 

緒言 

 これまでの研究から、成長期サッカー選手の運動能力には成熟度の遅速が影響しており、

成熟に伴う体格（身長や周径囲）の変化が運動能力（スプリント能力やジャンプ能力）の向

上に寄与していることが示された。しかし、運動能力の向上がトレーニング刺激に起因する

のか、発育発達や成長による体格変化に起因するのかは明らかにできていない。この点を明

らかにするためには、様々な成熟状態にある成長期選手に対するトレーニング効果を検証

する必要がある。 

成長期選手のトレーニング、特に筋力トレーニングに関する知見は近年増加している。レ

ジスタンストレーニング（以下：RT）の安全性に関する議論は、トレーニング負荷を適切

に管理できる指導者のもとであれば、成長期選手は安全に RT を実施できることで一致して

いる[42][43]。RT の効果について、運動能力の発揮に重要な筋力の向上が認められること

から[19][38][50][51]、成長期選手の RT は意義があると考えられている。しかし、RT が成

長期選手の筋厚などの体格特性に及ぼす影響を検討した先行研究は少なく、さらに成熟度

が RT の効果に与える影響について調査した研究はほとんどない。 

サッカーはスプリント、方向転換、ジャンプといった動作が必要であるが、これらの運動

能力を向上させるためには、特に下肢後面の筋群のトレーニングが重要である[40][41]。下

肢後面の筋群、特に大臀筋の強化を目的とした RT のひとつに、バーベルヒップスラスト

（以下：BHT）がある。BHT はトレーニング経験の浅い選手でも、安全に実施することが

できる RT であることが報告されているため[54]、身体が成長・成熟途中である成長期選手
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にも BHT は比較的安全に行える RT であると考えられる。 

これらの先行研究結果を背景として、本研究は成長期サッカー選手に対して BHT を用い

たトレーニング介入を実施して、それにより生じる体格と運動能力の変化がトレーニング

要因と成長要因のどちらに依存するのか、もしくは両者に依存しているのかを明らかにす

ることを目的とした。研究 2 で大腿周径囲と 5 ステップバウンディングの変化量は PHA 後

の方が PHA 前より大きかったことから、本研究では RT を行うことで筋厚の増大と挙上重

量、スプリント能力、ジャンプ能力の向上が生じ、PHA 後の選手が PHA 前の選手と比較

して、その変化量が大きくなるという仮説を設定した。 

 

方法 

問題解決へのアプローチ 

症例対照研究デザインを使用して、体格測定項目（身長、筋厚）の変化量（以下：⊿）と

運動能力測定項目（3RM BHT、5 ステップバウンディング、10m / 50m スプリント）の⊿

に対する 8 週間の BHT トレーニング介入の効果を調査した。各測定項目について、ベース

ライン測定（1 週目）と、8 週間の BHT トレーニング期間の後に、トレーニング群とコン

トロール群ともにエンドライン測定を実施した。⊿はベースライン測定とエンドライン測

定の差から算出した。被験者をトレーニング群、コントロール群それぞれの群内で PHA を

指標として、さらに Pre PHA と Post PHA に分類した。本研究は、トレーニング要因（ト

レーニング介入の有無）と成長要因（Pre PHA と Post PHA）の 2 要因から分析を行った。 

 

被験者 

国内プロリーグである J リーグアカデミークラブに所属する U-13 男子サッカー選手を

対象とした。所属クラブは同年齢カテゴリーでは国内トップレベルである関東（U-13）1 部

リーグに所属している。包括基準は、現病歴が無く、通常の競技活動が行えている者とした。
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除外基準として、ポジション特性を考慮してゴールキーパーである者、外国籍を有する者、

2 週間以内に傷害や病気のために測定を正しく実施できなかった者は研究から除外した。何

らかの理由で被験者が研究実施期間中にドロップアウトした場合、そのデータは破棄した。

研究は 2 年間かけて、2018 年度に 25 名、2019 年度に 17 名の計 42 名（平均年齢 12.82±

0.24 歳[年齢範囲 12.16 歳～13.16 歳]）を対象に実施した。全被験者はこれまでに RT の経

験を有さなかった。 

 全被験者および、その法的保護者からインフォームドコンセントを受け、同意書への記入

を得た。本研究はヘルシンキ宣言の趣旨に則り、早稲田大学｢人を対象とする研究に関する

倫理審査委員会｣の承認を得て実施した（承認番号：2017-208）。 

 

プロトコル 

ベースライン、エンドライン測定では、全被験者が体格測定として身長、大臀筋（以下：

GM）筋厚、大腿二頭筋（以下：BF）筋厚を測定した後に、運動能力測定として 3RM BHT、

5 ステップバウンディング、スプリントタイム（10m / 50m）の測定を行った。エンドライ

ン測定（8 週目）では運動能力測定を行ったが、トレーニング群の RT による筋腫脹の影響

を除外するために、最後の RT 後 1 日以上空けてから体格測定を実施した。全被験者は、日

ごろから通常の活動レベルを継続するように指示された。 

 

体格測定 

全被験者を 1 名の測定者が測定した。身長は身長計（Seca213、Seca 社製、千葉、日本）

を用いて 0.1cm 単位で 1 回測定した。50Hz 周波数を備えた超音波計（SNiBLE、コニカミ

ノルタ社製、東京、日本）を用いて筋厚（GM / BF）の測定を行った。超音波計を用いた筋

量評価の妥当性については、これまでにも多く示されている[85][86][87][88]。熟練した 1 人

の測定者がGMとBFの筋厚をそれぞれ 2回ずつ測定した。左右の最大値の平均を算出し、
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分析のために用いた。被験者はベッドの上で、腹臥位（股関節外転 0°、股関節伸展 0°）の

状態で測定された。測定に先立ち、各被験者の GM と BF の筋厚測定点の基準となるラン

ドマーク位置を触診し、基準点および測定点をマーキングした。測定点についてはベースラ

イン測定でプローブを置いた位置にプローブに沿った長方形を描き、エンドライン測定で

の再現性を高めるためにエンドライン測定日まで繰り返し重ねてマーキングを行い、測定

点が消えないように配慮した。測定点は、GM と BF の筋厚測定として多くの先行研究で用

いられている方法を参考に決定した[89][90][91]。GM は”上後腸骨棘から大転子の間、近位

30%の位置”（図 19）、BF は”坐骨結節から脛骨外側顆の中央（50%）位置”（図 20）にマー

キングした。測定中、被験者の測定点とプローブの正確な位置を維持するように注意を払っ

た。また、正確なデータを得るために水溶性ジェルを用いた。筋厚測定に関する評価者の検

者内信頼性 ICC（3,1）は GM で 0.95、BF で 0.98 であった。 

 

図 19：GM 測定点           図 20：BF 測定点 

 

運動能力測定 

被験者はこれまで RT の経験がないため、傷害リスクを考慮し 3RM 測定を実施した。ま

た、ベースライン測定の前に 1 ヶ月間かけて軽量なバーを用いて、BHT の方法を習得した。

被験者はまず、10 分間の下肢の動的なストレッチングを行った後、3 セットのウォーミン
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グアップ（それぞれ体重の 30%×10 回、40%×5 回、50%×5 回の重量）を実施した。3RM 

BHT 測定は Contreras らが提案したプロトコルガイドラインに従って実施した

[53][56][58]。バーベルには厚いバーパッドを巻き、被験者の股関節の上に置いた。被験者

の足幅はわずかに肩幅よりも広く、前足部が前方またはわずかに外方を指し、脊柱から大腿

部が一直線になるまでバーベルを上昇させた（図 21）。持ち上げのコンセントリック局面は

1 秒間通して最大努力させて、バーベルを地面に戻すエキセントリック局面では 3 秒間かけ

てバーベルを地面近くまで戻させた。最大挙上時に 1 秒カウントで股関節完全伸展位を保

持させた。秒数はタイマーを用いて管理した。各被験者は 5kg ずつ増量しながら、4 回以上

繰り返すことができない挙上重量を決定した。3RM の最大負荷が達成されるまで、各試行

間に最低 5 分間の休息期間を設けた。 

 

図 21：3RM BHT 測定 

 

5 ステップバウンディングと 10m / 50m スプリントの測定手順、方法は研究 1 に準じて

行った。 
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群分け 

まず、42 名の被験者を無作為にトレーニング群（27 名）、コントロール群（15 名）に分

類した。また、身長発育の記録から、Auxal 3.0（Scientific Software International, Skokie, 

USA）を用いて BTT 法で、全被験者の PHA を推定した。PHA を基準としてベースライン

測定時に-2.0 歳 < CA - PHA < 0 歳に該当していた被験者を Pre PHA、2.0 歳 > CA - PHA 

> 0 歳に該当していた被験者を Post PHA に分類した。各群の人数は、トレーニング群の

Pre PHA が 13 名、Post PHA が 14 名、コントロール群の Pre PHA が 7 名、Post PHA が

8 名であった（表 8）。被験者と測定者には、被験者が Pre PHA と Post PHA のどちらに属

しているのかが通知されておらず、すべての測定は二重盲検下で実施された。 

 

表 8：被験者の群分け（トレーニング要因と成長要因） 

 

トレーニング介入 

トレーニング群のみに対して 8 週間の BHT トレーニング介入を実施した。コントロール

群は調査期間中 BHT を含め、すべての RT を実施しなかった。各被験者の 3RM 測定結果

から、1RM の 75%に対応する 10RM を推定した[92]。 

10RM（75% 1RM）の BHT を 1 週間に 2 回実施した。10 回 1 セットとして、2 分間の

セット間インターバルを設けながら毎トレーニングセッションで計 3 セットを行った。被

験者には 48 時間以上 RT の間隔を空けるように指示した。すべてのトレーニングセッショ

ンは、週内の同じ日、同時刻に行われた。2 週間に 1 度、3RM BHT の再測定を実施し、負

要因1 要因2 被験者数 暦年齢(CA) 最大成長速度年齢(PHA)
(トレーニング介入) (成長) (n) (歳) (歳)

Pre PHA 13 12.9±0.2 13.6±0.4
Post PHA 14 12.8±0.3 12.3±0.5
Pre PHA 7 12.6±0.3 13.5±0.3
Post PHA 8 12.9±0.1 12.6±0.3

計 42

トレーニング群

コントロール群
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荷が漸進するように配慮した。追加の RT を実施することで、筋力の向上が促進されること

が報告されているため[93]、トレーニング群の被験者には BHT 以外の RT は行わないよう

に指示した。3RM 測定と同じ要領（バーベルを動かす速度、適切なフォームでの実施など）

で BHT が実施できるように、すべてのトレーニングセッションはチームのストレングス&

コンディションニングを担当するフィジカルコーチの監視下で行われた。負荷の漸進状況

を分析するために、8 週間のトレーニング記録を保持した。 

 

統計処理 

 測定結果は平均値±標準偏差（SD）で表示した。体格測定項目（身長、GM 筋厚、BF 筋

厚）と運動能力測定項目（3RM BHT、5 ステップバウンディング、10m / 50m スプリント

タイム）について、Kolmogorov-Smirnov 検定と Levene 検定を用いて、正規性と等分散性

を検討した。正規分布かつ等分散であるデータに関して、それぞれの測定項目の⊿は、対応

のない二元配置分散分析（Two-way ANOVA）を用いて分析した（トレーニング介入の有無

（要因 1）、Pre PHA と Post PHA（要因 2））。効果量の大きさは偏η2として示した。また、

先行研究に従い筋厚⊿（GM / BF）と 3RM BHT⊿に対する CA-PHA を多項式による回帰

分析を用いて 2 次曲線で回帰させ、⊿がピークとなる極大値を算出した[94][95]。同様に、

3RM BHT⊿に対する筋厚⊿（GM / BF）を、回帰分析を用いて線形回帰させた。これらの

項目間の相関係数をピアソンの積率相関係数を用いて算出し、r > 0.5 を強い相関とした[71]。

統計学的有意水準はすべて危険率 5%未満とした。全ての統計分析は SPSS ソフトウェア

Version24（IBM, New York, USA）を用いた。 

 

結果 

体格測定項目では、身長は成長要因にのみ主効果が認められ、Pre PHA が Post PHA よ

りも有意に増加していた（p < 0.01 : ES = 0.33）（図 22、表 10）。 
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図 22：身長⊿に対する主効果（* : p < 0.05） 

 

GM 筋厚（p < 0.01 : ES = 0.19）と BF 筋厚（p = 0.04、ES = 0.10）はトレーニング要因

にのみ主効果が認められ、トレーニング群がコントロール群よりも有意に増大していた（図

23、表 9）。 

図 23：筋厚⊿に対する主効果（* : p < 0.05） 
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運動能力では、3RM BHT はトレーニング要因にのみ主効果が認められ、トレーニング群

がコントロール群よりも有意に向上していた（p < 0.01 : ES = 0.54）（図 24、表 9）。その

他の体格測定項目について群間で有意差は認められなかった（図 22-図 26）。 

図 24：3RM⊿に対する主効果（* : p < 0.05） 

図 25：5 ステップバウンディング⊿に対する主効果 
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図 26：スプリントタイム⊿に対する主効果 

 

トレーニング要因（表 9）と成長要因（表 10）の間に交互作用は認められなかった。 

 

表 9：各測定項目の効果量（トレーニング要因） 

 

表 10：各測定項目の効果量（成長要因） 

体格測定項目 F p 偏η2

身長⊿(cm) 1.0 ± 0.5 1.2 ± 0.4 2.87 ― 0.07
GM筋厚⊿(cm) 0.18 ± 0.16 0.05 ± 0.03 8.84 < 0.01 0.19
BF筋厚⊿(cm) 0.10 ± 0.10 0.05 ± 0.04 4.16 0.04 0.10

運動能力測定項目 F p 偏η2

3RM BHT⊿(kg) 20 ± 9 4 ± 4 43.79 < 0.01 0.54
5ステップバウンディング⊿(m) 0.34 ± 0.25 0.35 ± 0.34 0.00 ― 0.00

10m スプリント⊿(秒) -0.08 ± 0.07 -0.04 ± 0.03 3.98 ― 0.10
50m スプリント⊿(秒) -0.25 ± 0.17 -0.16 ± 0.13 3.03 ― 0.07

コントロール

トレーニング コントロール

トレーニング

体格測定項目 F p 偏η2

身長⊿(cm) 1.4 ± 0.4 0.8 ± 0.4 18.94 < 0.01 0.33
GM筋厚⊿(cm) 0.12 ± 0.14 0.14 ± 0.15 0.09 ― 0.00
BF筋厚⊿(cm) 0.09 ± 0.10 0.08 ± 0.08 0.06 ― 0.00

運動能力測定項目 F p 偏η2

3RM BHT⊿(kg) 15 ± 10 13 ± 11 0.95 ― 0.02
5ステップバウンディング⊿(m) 0.41 ± 0.34 0.29 ± 0.21 1.67 ― 0.04

10m スプリント⊿(秒) -0.07 ± 0.08 -0.06 ± 0.05 0.21 ― 0.01
50m スプリント⊿(秒) -0.24 ± 0.18 -0.20 ± 0.14 0.22 ― 0.01

Pre PHA Post PHA

Pre PHA Post PHA
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筋厚⊿（GM / BF）と 3RM BHT⊿に対する CA-PHA を 2 次曲線で回帰させたところ

（図 27）、BF 筋厚⊿の極大値は-1.72 年を示したが、GM 筋厚⊿と 3RM BHT⊿に関しては

x2の係数がプラスを示したため、極大値を算出できなかった。CA-PHA と GM 筋厚⊿、BF

筋厚⊿、3RM BHT⊿との間に有意な相関関係は認められなかった（それぞれ r = -0.190、

p = 0.228 / r = 0.104、p = 0.514 / r = -0.070、p = 0.658）。 

3RM BHT⊿に対する筋厚⊿（GM / BF）を線形回帰させたところ（図 28）、3RM BHT

⊿は GM 筋厚⊿、BF 筋厚⊿との間に有意な相関関係を示した（それぞれ r = 0.363、p = 

0.018 / r = 0.332、p = 0.032）。 

 

図 27：CA-PHA と GM 筋厚⊿、BF 筋厚⊿、3RM BHT⊿との関係 

 

 

 

GM 筋厚⊿ = 0.004 年 2 + 0.021 年 + 0.133 

r = 0.104, p = 0.514 

BF 筋厚⊿ = - 0.01 年 2 - 0.03 年 + 0.082 

r = -0.190, p = 0.228 

3RM BHT⊿ = 0.069 年 2 - 0.97 年 + 13.75 

r = -0.070, p = 0.658 
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図 28：筋厚⊿（GM / BF）と 3RM BHT⊿との関係 

 

考察 

本研究は、U-13 成長期サッカー選手 49 名に対して BHT を用いたトレーニング介入を実

施して、それにより生じる体格と運動能力の変化がトレーニング要因と成長要因のどちら

に依存するのか、もしくは両者に依存しているのかを明らかにすることを目的とした。主要

な結果として、すべての⊿において交互作用は認められず、成長要因による主効果が認めら

れたのは身長⊿のみで、Pre PHA が Post PHA よりも有意に増加していた。トレーニング

要因による主効果が認められたのは筋厚⊿（GM / BF）と 3RM BHT⊿であり、どちらもト

レーニング群がコントロール群よりも有意に増大、向上していた。これらの結果から、成長

期サッカー選手に対する 8 週間の BHT を用いた RT は、PHA 時期（成長要因）に関わら

ず、トレーニング要因によって筋厚の増大、挙上重量の向上というトレーニング効果が得ら

れることが明らかになった。また、筋厚⊿と 3RM BHT⊿の間には高くはない（r < 0.5）が、

有意な相関関係が示された。 

まず、8 週間の BHT を用いた RT によって筋厚（GM / BF）が増大することが明らかに

なった。筋横断面積の増大は 16 回を超えるワークアウトで生じると報告されており[96]、

3RM BHT⊿ = 28.57 GM 筋厚⊿ + 10.11 

r = 0.363, p = 0.018 

3RM BHT⊿ = 45.52 BF 筋厚⊿ + 10.09 

r = 0.332, p = 0.032 
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本研究においても 8 週間（16 セッション）の RT によって筋厚（GM / BF）が増大したこ

とから、本研究で採用したトレーニングは筋横断面積の増大に十分な刺激であったと考え

られる。鳥居らは、全身除脂肪量の増加速度は PHA の 0.734 年後にピークが訪れること

を明らかにしており[95]、筋厚は成熟が進んだ小児の方が、成熟が遅れた小児よりも有意に

大きいため[81]、本研究にあたりトレーニングを実施した Post PHA の方がトレーニングを

実施した Pre PHA よりも筋厚が増大すると仮説を設定していた。しかし、本研究において

成長要因による主効果は認められず、トレーニング要因との交互作用も認められなかった。

また、本研究において PHA を基準として筋厚が増大する時期に差は認められなかったこと

から（図 27）、少なくとも PHA 前後 2 年間の時期は Post PHA が Pre PHA よりも RT に

よる筋厚の増大というトレーニング効果が得られる訳ではないことが示された。 

本研究では、筋厚増大が生じた機序を明らかにすることができなかった。先行研究では、

思春期以降の小児に起こる筋横断面積の増大は[97]、タンパク同化ホルモン濃度（テストス

テロン、成長ホルモン、インスリン様成長因子（IGF-1）など）の増加が要因であることが

指摘されている[19]。しかし、ホルモンは特定の受容体にのみ相互作用する（鍵と鍵穴理論）

ことが基本原理であり[92]、その受容体はトレーニングにより最大数は増加するが、結合感

受性については影響を与えないことも明らかにされている[98]。このように成長期選手に対

するホルモン応答に関しては不確定な部分が多いため、今後は成長期選手の RT による筋厚

増大の要因を解明するためには、ホルモン応答などの内分泌応答を含めた調査が必要であ

る。 

次に、8 週間の BHT を用いた RT によって 3RM BHT、つまり挙上重量が向上すること

が明らかになった。この結果を議論するためには、まず成長要因が筋力の向上に及ぼす影響

を考える必要がある。この研究期間で成長要因（PHA）が影響を及ぼしていた体格特性は、

身長増加の 1 点のみである。つまり、身長の増加が筋力向上に影響を及ぼしていた可能性

がある。先行研究でも、身長の増加に伴い、モーメントアームが増大することで関節トルク



56 

 

が増大して、最大筋力の向上が生じることが報告されている[99]。しかし、本研究では Pre 

PHA が Post PHA よりも有意に身長が増加していたが、3RM BHT の向上について Pre 

PHA が Post PHA よりも向上するという PHA 要因の主効果は認められなかった。また、

トレーニング要因との交互作用も認められなかったことから、身長の増加によるモーメン

トアームの増大は、挙上重量の向上に影響を及ぼすほど大きなものではなかったと考えら

れる。また、本研究において PHA を基準として筋力が向上する時期に差は認められなかっ

たことから（図 27）、成長要因が挙上重量の向上に寄与していた可能性は低いと考えられる。

以上のことから、筋力の向上に影響を及ぼした他の要因を検討する必要がある。 

成長要因以外に 3RM の向上に影響を及ぼした要因について考察すると、まずトレーニン

グ要因で有意な主効果が認められた筋厚の増大に起因して、3RM の向上が生じた可能性が

ある。筋横断面積と筋力[74][75]の間には正の相関関係があり、筋力の向上は筋肥大に関連

していることが報告されており[77]、本研究において 3RM BHT⊿と筋厚⊿(GM / BF)の間

には有意な相関関係が認められたことからも（図 28）、筋厚の増大が挙上重量の向上に寄与

していた可能性はある。しかし、本研究で生じたトレーニング群とコントロール群の筋厚変

化量は、GM で 0.18±0.16cm と 0.05±0.03cm（ES = 0.19）、BF で 0.10±0.10cm と 0.05

±0.04cm（ES = 0.10）と小さく、挙上重量⊿との相関係数も r < 0.5 と高くないことから、

本研究の筋厚の増大が筋力の向上に、どの程度の影響を及ぼしていたかは不明である。これ

までにも、筋厚だけを筋活動量の指標として用いることは妥当ではなく[100]、思春期前ま

たは思春期初期の小児は筋横断面積に比例して筋力が発達しないことなどが明らかにされ

ている[101]。つまり、必ずしも筋厚の増大が筋力の向上をすべて説明するわけではないこ

とに注意しなければならない。 

次に考えられるのは RT に対する神経系の適応である。神経系の適応とは、運動単位の①

動員増加、②発火頻度の増加、③協調化を指す[102]。筋力の増大は、筋肥大と筋力発揮に

動員される運動単位の増加という神経系の適応によって生じるが[103]、RT 未経験者や小
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児のトレーニング開始直後の筋力の増大は、筋肥大よりも神経系の適応によって発生する

ことが指摘されている[104][105][106]。Hoshikawa らは、U-15-U-18 サッカー選手の間の

大腿四頭筋とハムストリングスの筋体積に有意な増大が認められなかったが、速い角速度

における膝関節トルクは年齢とともに徐々に増大したことを報告している。この結果はつ

まり、筋厚の自然発達ではなく、ボールキックやスプリントなどの速い動作に神経適応した

ことで筋力の向上が生じたことを示唆している[107]。以上のことから、本研究で 8 週間の

BHT を用いた RT により 3RM が向上したことは、筋厚の増大と BHT に対する神経系の適

応の相互作用に起因したと推測される。今後は挙上重量が向上する要因を明らかにするた

めに、筋厚の増大と神経系の適応の両事象が生じる条件下（長期間の RT 介入など）での調

査が必要である。 

3RM BHT 以外の運動能力（5 ステップバウンディング、10m / 50m スプリント）の変化

量にトレーニング、成長要因いずれも影響を及ぼさなかった理由として 2 つの要因が考え

られる。まず、本研究のトレーニング介入（8 週間）が、ジャンプ能力やスプリント能力の

向上に影響を及ぼすには期間が短かったことが考えられる。長期間の RT 介入で運動能力が

向上する根拠として、本研究で筋厚の増大というトレーニング効果が得られたことが挙げ

られる。8 週間の RT で筋厚が向上したことは、長期間の RT であれば更なる筋厚の増大が

得られることを示唆している。筋厚の増大により、筋力が向上することで運動能力が向上す

る可能性は十分あると考えられる。BHT を用いた短期間のトレーニング介入が運動能力に

及ぼす影響については統一した見解がない。例えば Contreras らは 14 歳から 17 歳のアス

リートに対して 6 週間の BHT トレーニング介入を実施した結果、10m と 20m スプリント

タイムが向上したことを報告している[58]。一方で、Jarvis らは平均年齢 27 歳のアスリー

トに対して 8 週間の BHT トレーニング介入を実施した結果、40m スプリントのすべての

区間（10m、20m、30m、40m）で有意な向上が認められなかったことを報告している[39]。

しかし、Sander らは U-19、U-17、U-15 の選手を対象に 2 年間のバックスクワットを含む
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RT 介入を行い、フロントスクワットとバックスクワットの 1RM とスプリントタイムが大

幅に向上したことを報告している[108]。今後は、筋厚の増大に伴う運動能力の向上を明ら

かにするためにも、更なる長期的なトレーニング介入調査が必要である。 

次に考えられる要因は、RT によって得られた筋力の向上を実際の競技動作へと変換させ

ることができなかったことである。Bangsbo は、サッカーの競技パフォーマンス（スプリ

ント、加速、減速など）に必要なパワー発揮能力を、基礎パワートレーニング（筋量、筋力、

パワーの向上を目的とした RT）から、変換パワートレーニング（サッカーに関連した動き

を最大に近い状態で発揮する能力の向上を目的としたトレーニング）を通じて向上させる

必要があることを提言している[109]。最近では、RT とパワートレーニングを組み合わせる

ことが、成長期選手のスプリント能力やジャンプ能力といった運動能力に対して最も効果

的なトレーニングであることも多くの研究で明らかにされている[110][111][112]。筋力トレ

ーニングへの神経適応には、筋の協調性がスポーツスキルへの変換を達成するために重要

な要素であり、一般的な RT に加えて、最適な変換のために特異的（収縮速度や運動パター

ンなど）なエクササイズが必要であることが示唆されている[113]。以上のことから、5 ステ

ップバウンディングと 10m / 50m スプリントを向上させるためには、本研究での BHT を

用いた RT のみでは大きな影響が認められず、運動能力を向上させるためには変換トレーニ

ング（例えば、ジャンプ動作へ変換するためのプライオメトリクストレーニングなど）が重

要であり、今後の研究が必要であると考えられる。 

本研究にはいくつかの限界がある。まず、本研究では筋厚測定の方法として超音波計を用

いたが、測定時にトレーニングによる筋腫脹の影響を完全に除外することはできなかった

可能性がある。最後のトレーニングセッション後 1 日以上空けてから測定を実施しただけ

で、測定の信頼性に関するバイアスを除くことができたとは言えない。今後は、超音波計を

用いた測定での筋腫脹の管理が課題である。次に、8 週間の RT によって筋厚の増大と 3RM 

BHT の向上が認められたが、3RM BHT が向上することに筋厚の増大がどの程度影響を及
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ぼしていたのかを明らかにすることはできなかった。筋力の増大が、筋肥大と筋力発揮に動

員される運動単位の増加によって生じることが明らかにされているため[103]、長期的な RT

によって筋厚の増大が進めば、3RM BHT の向上に寄与する可能性は十分にあると考えら

れる。また、長期的な RT によってスプリントやジャンプといった運動能力が向上すること

も明らかにされており[108]、今後は成長期サッカー選手に対する長期的な RT の効果を検

討する研究が必要である。最後に、筋厚の増大と 3RM BHT の向上が 5 ステップバウンデ

ィングと 10m / 50m スプリントの向上に対して影響を及ぼさなかった要因を明らかにする

ことができなかった。BHT は GM や BF といった水平方向（前方方向）への力発揮を行う

運動動作に有効なトレーニングである[58][59]。しかし、筋厚が増大し、3RM BHT が向上

しただけでは、スプリントやジャンプといった前方方向への運動能力の向上は認められな

かった。今後は、RT に加えて変換トレーニングに関する知見を収集し、成長期選手の運動

能力の向上に及ぼす影響について検討する必要がある。 

 

結論 

本研究では、U-13 成長期エリートサッカー選手に対して 8 週間の BHT トレーニング介

入を実施し、そのトレーニング効果がトレーニング要因と成長要因のどちらに依存するか

を調査した。その結果、身長は Pre PHA が Post PHA よりも有意に増加しており、筋厚

（GM / BF）と 3RM BHT はトレーニング群がコントロール群よりもそれぞれ有意に増大、

向上していた。3RM BHT はトレーニング介入により向上したが、この要因が筋厚（GM / 

BF）の増大によって生じる根拠を示すことはできなかった。本研究の BHT によるトレー

ニング介入では、PHA 時期に関わらず、挙上重量（3RM）が増大することが明らかになっ

た。このことは、BHT に対する神経系の適応が生じたことが要因であると考えられる。ジ

ャンプ能力（5 ステップバウンディング）とスプリント能力（10m / 50m スプリント）に主

効果が認められなかったことは、トレーニング期間が短いことと、変換トレーニングを実施
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しなかったことが要因であると考えられる。本研究によって 8 週間の RT を実施すること

で、成長時期に関わらず、筋厚の増大と挙上重量の向上というトレーニング効果を得られる

ことが明らかになった。  
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第 5 章 

総合考察 

 

本研究は、生物学的成熟度や身長変化、トレーニング介入が成長期エリートサッカー選手

の体格と運動能力の変化にどのように寄与しているのかを明らかすることを目的とした。

研究 1 の結果から成長期エリートサッカー選手は骨成熟が進むほど身長、体重、周径囲と

いった体格因子が大きく、スピード、ジャンプ能力といった運動能力が優れていることが明

らかになった。研究 2 の結果から成長期エリートサッカー選手は PHA の 1 年前の時期に身

長、体重といった体格因子が増加し、50m スプリントが向上し、PHA から 1 年から 2 年後

の時期に大腿周径囲が増大し、5 ステップバウンディングが向上することが明らかになった。

このことから PHA 前後で向上する運動能力が異なることが示された。また、50m スプリン

トの向上には身長の増加が寄与し、5 ステップバウンディングの向上には大腿周径囲の増大

が寄与していることが示された。研究 3 では、成長期選手のレジスタンストレーニング効

果が獲得される機序を明らかにすることはできなかったが、PHA 前後の成長期選手にとっ

てレジスタンストレーニングは筋厚の増大と挙上重量の向上という意味で有益であること

が明らかになった。すべての研究結果から、成長期エリートサッカー選手には成熟の遅速に

影響を受ける体格因子と運動能力があり、運動能力の向上するタイミングは PHA 時期によ

って異なることが明らかになった。また、レジスタンストレーニングによる筋厚増大と筋力

向上はトレーニング要因に起因することが明らかになった。 

本研究で成熟度指標によって成長期選手の体格と運動能力の特徴を明らかにすることが

できたことで、成熟度指標をスポーツ現場で用いることが有用であることが示された。この

ことから、成熟度を用いて指導者、スポーツ現場に提言できることが 3 つある。 

まず、成熟の遅速に影響を受ける体格因子と運動能力があることを理解するべき点であ

る。成長期時点の運動能力差は成長に伴い消失することが指摘されていることから[60]、成
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熟度を考慮しない体格と運動能力の評価は選手の将来性を見誤る可能性がある。また、同じ

暦年齢グループでトレーニングすることで、晩熟な選手には 2 つの傷害発生リスクが考え

られる。ひとつは異なる体格、運動能力を有する選手同士の接触による外傷発生と、早熟な

選手と同じ強度のトレーニングを実施することによって、晩熟な選手にオーバーロードが

生じて発生する障害である。つまり、傷害予防の観点から言えば、早熟な選手はひとつ上の

カテゴリー、晩熟な選手はひとつ下のカテゴリーで個人内にかかる強度を統一化すること

が、傷害発生を抑制する方法だと考えられる。 

次に、骨年齢を用いた研究 1 の結果を、PHA を用いた研究 2 の結果を指示していたこと

から、PHA を成熟度指標として用いることの信頼性が担保された点である。PHA はスポー

ツ現場でも実用性が高い成熟度指標であることから、今後は成長期選手の身長変化を継続

的に追うことが、選手の成熟状態を把握する効果的な方法である可能性がある。 

最後に PHA 時期に関わらず、筋厚増大と筋力向上というレジスタンストレーニング効果

を得られる点である。本研究では PHA の 1 年前の時期からトレーニング効果を得られたこ

とから、傷害発生につながらないような適切な負荷設定と、トレーニングを実施する上での

安全性を確保すれば、PHA 前後の成長期選手の筋力トレーニングは筋力向上のために有用

であると考えられる。 

今後の研究課題は 3 つある。まず、本研究の被験者が成長期エリートサッカー選手であ

り、一般的な成長期サッカー選手とは異なる発育様式である可能性があるため、一般的な選

手に対する知見は改めて検討する必要がある。本研究の U-13 選手の平均身長は研究 1 で

156.8±7.9cm、研究 2 で 158.5±8.0cm、研究 3 で 159.9±8.2cm であり、一般的な中学 1

年生サッカー選手の平均身長 154.8±7.6cm と比べても大きい[114]。 

次に、今後は成長期サッカー選手に対する長期的なトレーニング介入調査の必要性であ

る。研究 3 において 8 週間の BHT トレーニングで筋厚の増大と筋力の向上が生じていたも

のの、筋力の向上に筋厚の増大がどの程度寄与していたのかを明らかにすることはできな
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かった。短期間のトレーニング介入では筋形態の変化も小さく、神経系の適応以外の筋力向

上の要因を推定することができなかった。先行研究においても、短期間の BHT トレーニン

グ介入が運動能力の向上に及ぼす影響について統一された見解はない。スポーツ現場にお

いて長期間の介入研究を行うことは、年間を通して試合を行うチームにおいて容易ではな

いが、トレーニング効果が獲得されるまでの機序を明らかにしていくためには、非常に重要

であることは間違いない。研究 3 では 2 か月間（8 週間）の変化量を調査して運動能力の向

上が認められなかった一方で、研究 2 では 6 か月間の変化量を調査して 5 ステップバウン

ディングの大きな向上が示されたことからも、最低でも 6 か月間の観察期間を設けること

が勧められる。 

 最後に、研究対象とする成長期選手の年齢幅をより広げる必要がある。本研究ではレジ

スタンストレーニングによって PHA 前後 1 年間の時期の選手の筋厚が増大し、筋力が向上

することが明らかになったが、その機序までを明らかにすることはできなかった。PHA 前

後の時期は大きな体格と運動能力の変化が生じる時期であることは間違いないが、全身除

脂肪量の増加速度は PHA 後にピークが訪れることを考えると[95]、PHA から 3 年から 4

年経過した選手までを対象にする必要があると考えらえる。成長期選手の発育過程、特に運

動能力が獲得される機序については、まだまだ明らかにできていない部分が多く、今後も研

究を継続して行っていくことが必要である。 
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