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1．緒言  

 サッカーは世界で最も人気のあるスポーツの一つであり、その競技人

口は 2006 年現在でおよそ 2 億 6500 万人とされている (FIFA Big  Count  

2006 )。サッカー競技において、方向転換動作は多くの局面で必要と さ

れる動作であり、競技力の高い選手は高い方向転換能力を有していたこ

とが報告されている (Gravina  e t  a l . ,  2008 ,  Kaplan  e t  a l . ,  2009 ,  Mi rkov  

et  a l . ,  2010 )。このことから、方向転換能力はサッカーの競技力に影響

する重要な要素であることが言える。この方向転換能力の決定要素には

体力要素に加え技術要素が存在し、体力要素との関係性については多く

の研究がなされている (B arnes  e t  a l . ,  2007 ,  Jones  e t  a l . ,  2009 ,  L i t t le  

and  Wi l l iams ,  2005 ,  Negrete  and  Brophy,  2000 ,  Spor is  e t  a l . ,  2011 ,  

Vescovi  and  Mcguigan ,  2008 ,  Yanchi  e t  a l . ,  2014 . ,  Young  et  a l . ,  2002 )

一方で、技術要素と方向転換能力との関係性について検討したものは少

ない (Havens  and  Sigward ,  2015 ,  Sasak i  e t  a l . ,  2011 ,  Sh imokochi  e t  

a l . ,  2013 )。また、方向転換能力は成長期において大きく発達することが

明らかとなっているが (C ondel l o  e t  a l . ,  2013 ,  Hirose  and  Seki ,  2015 ,  

Phi l l ipaerts  e t  a l . ,  200 5)、その発達がどの要素によって起こるものな

のか、詳細な検討はなされていない。そこで本研究では成長期サッカー

選手を対象に、方向転換能力及びその発達について技術要素の面から検

討し、成長期における適切なフィジカルトレーニング考案の一助とする

ことを目的とした。  

 

1－ 1 方向転換能力とサッカーとの関係  

 サッカー競技は前方への直線的な動きだけでなく、横、後方、あるい

は斜め方向への動きや曲線走、さらには急停止や急加速、走っている途
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中での方向転換など、様々な動作がランダムに行われるのが特徴である。

中でも方向転換動作は 1 対 1 の局面やマークを振り切る局面など多くの

局面で必要となる動作であり、 Bloomfie ld  et  a l . (2007 )はサッカーにお

いて 1 試合中におよそ 700 回の方向転換動作が行われていたことを報告

している。また、プロ選手はアマチュア選手よりも優れた方向転換能力

を有していることが報告されており (Kap lan  et  a l . ,  2009 )、サッカーの

競技力と方向転換能力との関係性が示されている。上記の対象は成人の

選手であるが、成長期においても同様であり、 Gravina  et  a l . (2008 )は

10〜 14 歳のサッカー選手においてファーストチームの選手の方がリザ

ーブチームの選手よりも優れた方向転換能力を有していたことを報告し

ている。さらに、方向転換能力は 11 歳〜 14 歳におけるエリートサッカ

ー選手の特性の一つであるという報告や (Mi rkov  et  a l . ,  2010 )、育成年

代においてジュニアユースからユース、ユースからプロへと上位カテゴ

リーへと昇格した選手は昇格できなかった選手と比較して高い方向転換

能力を有していたという報告もされている (津越と浅井 ,  2010 )。このよ

うに方向転換能力は成人においても成長期においてもサッカーの競技力

に影響する重要な要素の一つであることが言える。  

 

1－ 2 方向転換能力の決定要素とその関係  

 方向転換能力の決定要素について、Young et  a l . (2002 )は直線スピード、

脚筋群の特性、テクニックの 3 つを挙げている。脚筋群の特性には筋力、

パワー、反応筋力の 3 項目が含まれ、テクニックは身体の傾きと姿勢、

加速と減速のためのストライド調整、足の位置といった 3 項目が含まれ

ている。  
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1－ 2－Ⅰ  方向転換能力と直線スプリントとの関係  

 方向転換能力と直線スプリントとの関係については多くの研究がなさ

れており、両者の間にはほとんどの研究において中程度以上の有意な正

の相関が認められている (Jones  e t  a l . ,  2009 ,  L i t t le  and  Wi l l iams ,  2005 ,  

Spor is  e t  a l . ,  2011 ,  Vescovi  and  Mcguigan ,  2008 )。その中でも 505 テ

スト（ 10m の助走からの 5m 往復走）とフライング 5m スプリント（ 25m

走の最後 5m のスプリントタイム）との間 (Jones  et  a l . ,  2009 . :  r=0 .78 ,  

p<0 .05 )や  9 .2m のプロアジリティテストと 18 .3m スプリントとの間

(Vesovi  and  Mcguigan ,  2008 . :  r=0 .65 ,  p <0 .05 )には高い相関関係が報告

されている。また、成長期においても 100°の方向転換を伴うジグザグ

走と 10m スプリントタイムとの間には有意な相関が見られなかった一

方で、 30m スプリント ( r=0 .56 ,  p <0 .05 )及びフライング 20m スプリント

( r=0 .68 ,  p <0 .05 )との間には有意な相関関係が見られている (Spor is  e t  

a l . ,  2011 )。これらのことから、加速能力を評価する短い距離のスプリン

トタイムよりもより長い距離あるいは加速後のトップスピード局面での

スプリントタイムが方向転換能力に関係していることが示唆され、方向

転換における再加速と直線走における加速では必要とされる能力が異な

る可能性が推察される。また、よりトップスピードを評価するようなス

プリント測定との間に高い相関関係が見られたことから、方向転換を行

う直前までのスピードや方向転換を行ってから次の方向転換までのスピ

ードが影響する可能性が推察される。  

 

1－ 2－Ⅱ  方向転換能力と反応筋力との関係  

 反応筋力、いわゆるプライオメトリクス能力の評価方法としてはデプ

スジャンプが多くの研究において用いられている。 60°の方向転換を伴
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うジグザグ走に対してはデプスジャンプとの間に有意な中程度の相関関

係 ( r=－ 0 .54 ,  p<0 .05 )があることが報告されている (Young  e t  a l . ,  2002 )

が、 180°の方向転換を伴う方向転換テストに対しては有意な相関関係

が見られていない (Barnes  et  a l . ,  2007 ,  Jones  e t  a l . ,  2009 )。これに関し

ては接地時間の違いが理由として考えられている (Jones  e t  a l . ,  2009 )。

180°の方向転換動作時における方向転換脚の接地時間はおよそ 0 .40 秒

(Barnes  e t  a l . ,  2007 ,  Sasaki  e t  a l . ,  2011 )と報告されている一方、デプ

スジャンプの接地時間はおよそ 0.27 秒 (Jones  e t  a l . ,  2009 )であったこと

が報告されており、この接地時間の違いが結果に影響した可能性が示唆

される。一方、より浅い角度、すなわち鈍角な方向への方向転換におい

ては減速の必要性が低くなる (Havens  and  Sigward ,  2015 )ことから接地

時間が短くなることが考えられ、デプスジャンプの接地時間と類似した

ことで有意な相関関係が示されたことが考えられる。以上のことから、

反応筋力は鈍角な方向転換に対してより影響することが推察される。  

 

1－ 2－Ⅲ  方向転換能力とパワーとの関係  

 パワーの評価指標として最も多く用いられているのは垂直跳びである。

先行研究において、垂直跳びと方向転換走との間には有意な相関関係が

示されており (Barnes  e t  a l . ,  2007 ,  Jones  et  a l . ,  2009 ,  Yanchi  e t  a l . ,  

2014 )、下肢のパワーが方向転換能力に影響することが 示されている。

ま た 、 パ ワ ー の 指 標 と し て 、 水 平 方 向 へ の 立 ち 幅 跳 び (Yanch i  e t  a l . ,  

2014 )や立ち五段跳び (Hi rose  and  Seki ,  2015 ,  Hi rose  and  Nakahor i ,  

2015 )が用いられている研究もあり、こちらも有意な相関関係が認めら

れている。 Yanchi  e t  a l . (2014 )は男子プロサッカー選手を対象にプロア

ジリティテストと垂直跳び及び立ち幅跳びの関係性について検討したと
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ころ垂直跳び ( r=－ 0 .47 ,  p <0 .05 )の方が立ち幅跳び ( r=－ 0.38 ,  p <0 .05 )よ

り も や や 高 い 負 の 相 関 関 係 を 示 し た こ と を 報 告 し て い る 。 一 方 、

Peterson  e t  a l . (2006)は大学生を対象に T テストと垂直跳び及び立ち幅

跳びとの関係性について検討したところ、立ち幅跳び ( r=－ 0 .90 ,  p <0 .05 )

の方が垂直跳び ( r=－ 0 .86 ,  p<0 .05 )よりやや高い負の相関関係を示した

ことを報告しており、運動方向について未だ統一した見解はなされてい

ない。また、これらのパワーが方向転換能力にどのように影響している

かについて詳細な検討はなされていない。  

 

1－ 2－Ⅳ  方向転換能力と筋力との関係  

 他の体力要素と比較して、筋力に関する研究は少ないのが現状である。

筋力の評価方法としては等速性筋力 (Jones  e t  a l . ,  2014 ,  Negre te  and  

Brophy,  2000)、レッグプレス (Jones  e t  a l . ,  2014 ,  Negrete  and  B rophy,  

2000 )、等尺性筋力 (Barnes  e t  a l . ,  2007 )などがある。 Jones  et  a l . (2014 )

は男子大学生を対象に 505 テストと膝関節等速性筋力及びレッグプレス

との関係について検討したところ、どの項目についても有意な負の相関

関係を認めている ( r=－ 0 .45〜－ 0 .59 ,  p<0 .05 )。特に膝関節屈曲遠心性筋

力との間に最も高い相関が認められ ( r=－ 0 .59 ,  p <0 .05 )、ステップワイズ

法による 505 テストの説明変数としても採用されたことを報告している。

一方で筋力との有意な相関が見られなかったという報告 (Barnes  e t  a l . ,   

2007 )もあり、統一した見解が得られていないのが現状である。また、

これらは成人を対象にしたものであり、成長期に関する情報も不足して

いる。  
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1－ 2－Ⅴ  方向転換能力とテクニックとの関係  

 方向転換のテクニックすなわち技術要素に関する研究もいくつか行わ

れている。 Sasaki  e t  a l . (2011 )は男子大学生サッカー選手を対象に 5m

の往復走を用いて方向転換能力を評価し、体幹の前方及び側方傾斜角度

について切り返し脚の接地時、最大体幹傾斜角度時、離地時の 3 局面及

び接地〜最大傾斜角度時、最大傾斜角度時〜離地時の 2 区間で検討した

ところ、接地〜最大傾斜角度時の区間での体幹前方傾斜角度変位量と方

向 転 換 タ イ ム お よ び 接 地 時 間 と の 間 に 有 意 な 正 の 相 関 関 係 ( r=0 .61 ,  

p<0 .05 )が見られたと報告している。また、 Havens  and  Sigward (2015)

は成人男性サッカー選手を対象に 45°及び 90°のカッティング動作を

行わせ、その際の下肢のキネティクス及びキネマティクスを測定し、そ

れぞれのカッティングタイムとの関係性について検討したところ、 45°

のカッティングタイムに対しては重心と圧中心との最大距離 ( r=－ 0 .39 ,  

p<0 .05 )、減速期における股関節伸展モーメント ( r=0 .39 ,  p <0 .05 )、股関

節 矢 状 面 パ ワ ー ( r=－ 0 .48 ,  p <0 .05 )、 足 関 節 底 屈 モ ー メ ン ト ( r=0 .45 ,  

p<0 .05 )がそれぞれ有意な相関関係を示し、90°カッティングに対しては

内外側方向地面反力の力積 ( r=－ 0 .49 ,  p <0 .05 )、減速期における股関節内

旋角度 ( r=－ 0 .47 ,  p <0 .05 )、股関節前額面上パワー ( r=－ 0.59 ,  p <0 .05 )、

膝関節伸展モーメント ( r=－ 0 .50 ,  p <0 .05 )がそれぞれ有意な相関を示し

たことを報告している。さらに Shimokochi  e t  a l . (2013 )は女性バスケッ

トボール選手を対象に、サイドステップからのカッティング動作を行わ

せ、その際の重心高、関節角速度、床反力を測定し、方向転換の速さを

示す指標 (LCindex)を従属変数、重心高や角速度といった技術要素 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い説明変数につい

て検討したところ、接地時の重心高が説明変数として抽出されたことを
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報告している。これらのことから方向転換の角度によって影響する技術

要素が異なることが考えられ、統一した見解は未だ得られていない。ま

た、方向転換動作の特徴として、方向転換を行う 1 歩前の脚での減速動

作 (Gre ig ,  2009 )、股関節及び膝関節の屈曲による重心の減速 (Mc lean  et  

a l . ,  2004 )、股関節伸展筋群及び膝関節伸展筋群・足関節底屈筋群のエキ

セントリックな筋活動 (Neptune  e t  a l . ,  1999 )、股関節・膝関節伸展筋群

及び足関節底屈筋群による推進力の獲得 (Nep tune  e t  a l . ,  1999)、股関節

外 旋 動 作 に よ る 新 た な 進 行 方 向 へ の 身 体 回 旋 (Havens  and  S igward ,  

2015 )、股関節によってコントロールされた体幹の側屈 (Houck  e t  a l . ,  

2006 )といったことが報告されている。しかし、これらの研究は方向転

換動作時のキネマティクス及びキネティクスについて検討したに過ぎず、

方向転換能力すなわちスピードの遅速との関係について検討したものは

少ない。また、 Mclean e t  a l . (2004 )は男女間で見られる動作の違いの要

因として下肢の筋力差を挙げており、筋力が動作すなわち技術要素に影

響を与える可能性が考えられるが、方向転換の技術要素と筋力などの体

力要素との関係性についても未だ明らかになっておらず、 技術要素を高

めるトレーニング作成のための情報が不足している。  

 

1－ 3 方向転換能力の発達  

 方向転換能力の発達に関して、 Hirose  and  Seki (2015 )は 13 歳以下及

び 15 歳以下のカテゴリー所属の男子サッカー選手を対象に体力要素と

身体形態を 1 年に 1 回、 2 年間に渡って計測し、その順位相関性につい

て検討したところ、40m スプリントにおいては強い順位相関性が見られ

たのに対し、 10m×5 においては大幅な順位変動があり、この年代にお

ける方向転換能力のトレーナビリティが高いこと、方向転換能力の改善
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が体力要素よりもテクニックの改善によるものであることを報告してい

る。また、C ondel l o  e t  a l . (2013 )は 8 歳から 19 歳までの男子ラグビー選

手を対象として、 15m の直線走と 60°の方向転換を含んだ 5m×3 のジ

グザグ走を用いて年代ごとの直線スピード及び方向転換スピードを比較

したところ、直線スピードは年齢と共に直線的に向上するのに対し、方

向転換スピードは直線的な向上が見られず、 11 歳～ 13 歳で大きな向上

が見られたことを報告している。これらのことから方向転換能力は成長

期において大きく向上することが明らかとなっており、この年代におけ

るトレーニングの必要性が示される。  

 近年、国際オリンピック委員会（ Internat i onal  Olympic  C ommit tee :  

IOC）の提言より、成長期における成熟段階に合わせたトレーニングの

必要性が示されている (B ergeron  e t  a l . ,  2015 )。個人の成熟度を評価し、

最終身長を予測するために最大身長増加速度年齢 (Peak  Height  

Veloc i ty  A ge：以下 PHVA)などの様々な生物学的評価指標が用いられて

おり、その算出方法の一つに BTT 法がある。BTT 法は過去の身長デー

タから PHVA を含めた様々な生物学的指標を算出することが可能であ

り、従来用いられてきた手法よりも誤差が小さく、従来の手法では抽出

できなかった中間発育スパートを抽出できることが特徴である。 Al i  

and  Ohtsuki  (2001)  は日本人の長期的な身長データに対して BTT 法を

用い、算出された PHVA などの生物学的な指標から推測した最終身長

を実際の最終身長と比較したところ、 2 つはほとんど合致 (－ 0 .03〜

0.26cm)していたことを報告している。また、 Alam e t  a l . (2004 )は先述

の先行研究の式を改良し、同様に BTT 法を用いて算出した PHVA など

の生物学的指標から推測した最終身長を実際の最終身長と比較したと

ころ、2 つは高い精度で合致 (－ 0 .005〜－ 0 .006cm)していたことを報告
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しており、日本人においても BTT 法で算出した生物学的指標の信頼性

は高いと言える。 Al i  e t  a l . (2004 )は BTT 法を用いて算出した日本人男

性の PHVA はおよそ 12 .7 歳 (95%信頼区間 12 .56〜 12 .76 歳 )であること

を報告しており、欧米人より 1〜 1 .5 歳ほど早いこと (Bogin  e t  a l . ,  1990 ,  

Byard  e t  a l . ,  1993 ,  Ledford  and  Cole ,  1998 )が明らかとなっている。

PHVA と方向転換能力との関係性について、 Phi l l ipaer ts  e t  a l . (2005 )

は方向転換能力の向上が PHVA の 12 ヶ月前から徐々に大きくなり、

PHVA の時期に変化量がピークを迎えること、その後 12 ヶ月間で変化

量は徐々に減少していき、 12 ヶ月後には向上が見られなくなることを

報告しており、方向転換能力の発達と PHVA との関連性が示唆されて

いる。方向転換能力の決定要因には先述のように複数の体力要素や技術

要素があり、これらの体力要素は最も発達が見られる成熟段階が異なっ

ていることが示されている (Phi l l ipaerts  e t  a l . ,  2005 )。また、技術要素

について、 Condel l o  e t  a l . (2013 )は 8〜 19 歳のラグビー選手を対象に

60°の方向転換動作を比較したところ、年齢の増加に伴い方向転換戦略

が曲線的なものから鋭角なものへと変化していたことを報告しており、

成長に伴い方向転換動作が変化する可能性が示唆されている。また、方

向転換動作ではないが、ジャンプ動作においても成長段階によって動作

が変化する可能性が指摘されており、星川ら (2015 )は中学生と高校生及

び大学生バスケットボール選手のジャンプ動作を比較したところ、中学

生に比べて高校生及び大学生の方がヒールストライク時及び跳躍動作

中の最大股関節・膝関節屈曲角度が大きかったことを報告している。こ

のように、方向転換能力の決定要素はそれぞれ成長に伴い変化すること

が明らかになっているが、これらのどの要素が成長期における方向転換

能力の発達に貢献しているかは未だ明らかでない。また、技術要素の面
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から方向転換能力の発達要因について検討したものについても未だ存

在せず、成熟度と発達要因の関係性についても明らかでない 。  

 

1－ 4 目的及び仮説  

 以上より、方向転換能力の決定要因には体力要素と技術要素があり、

体力要素に関しては方向転換能力との関係性について多くの研究がな

されているが、技術要素についてはその多くが方向転換動作中のキネマ

ティクス及びキネティクスについて検討したに過ぎず、方向転換能力と

の関係性についての情報が不足している。また、技術要素と体力要素の

関係性についても未だ明らかでなく、これらについて検討することで、

方向転換能力を高めるために必要な技術要素及びそれに影響する要素

が明らかとなり、より効果的な方向転換トレーニングの作成に繋がる。

さらに、方向転換能力は成長期に大きく発達することが明らかとなって

いることに加えて、方向転換能力の決定要素はそれぞれ成長に伴い変化

することが明らかになっているが、これらのどの要素が成長期における

方向転換能力の発達に貢献しているかは未だ明らかでない。また、技術

要素の面から方向転換能力の発達要因について検討したものについて

も未だ存在せず、成熟度と発達要因の関係性についても明らかでない。

これらについて検討することで、個人の成熟度に応じた、より安全で効

果的な方向転換トレーニングを作成する一助となる。そこで、本研究で

は方向転換能力と技術要素の関係を明らかにし、技術要素に影響を与え

る因子について検討すること、 BTT 法を用いて算出した PHVA を基準

とした 3 つの成長段階ごとに方向転換能力の発達を技術的な面から比

較し、それに貢献する因子を成長段階別に明らかにすることを目的とし

て以下の 2 つの研究を行う。  
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研究 1：成長期サッカー選手における方向転換能力の技術的分析  

研究 2：成長期サッカー選手における方向転換能力発達要因の検討  

 

 研究 1 では方向転換を行う 1 歩前での股関節及び膝関節の屈曲によ

る重心の減速と股関節外旋運動による身体の回転を伴う重心の再加速

が方向転換能力に影響を与え、減速動作に関しては遠心性の筋力が、再

加速動作に関しては求心性の筋力と下肢パワーが影響するという仮説

を立てた。また、研究 2 では方向転換能力の発達要因となる方向転換

動作、またそれに影響する因子は各群において異なるという仮説を立て

た。  
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2．研究 1：成長期サッカー選手の方向転換能力の技術的分析  

2－ 1 目的  

サッカーにおいて、方向転換動作は多くの局面で必要となる動作であ

り、その数は 1 試合で 700 回以上とも言われている (B l oomfie ld  e t  a l .  

2007 )。また、競技力の選手は優れた方向転換能力を有していたことも

報告されており (Gravina  et  a l .  2008 ,  Kaplan  e t  a l .  2009 ,  Mi rkov  et  a l .  

2010 )、方向転換能力はサッカーの競技力に影響する重要な要素の一つ

であることが言える。  

方向転換能力の決定要素について、Young et  a l . (2002 )は筋力、パワー、

反応筋力といった体力要素に加え、身体の傾きと姿勢、加速と減速のた

めのストライド調整、足の位置といった技術要素を挙げている。この内、

方向転換能力と体力要素との関係については多くの研究がなされており、

直線スプリント (Hirose  and  Nakahor i ,  2015 ,  Jones  et  a l .  2009 ,  Vescov i  

and  Mc guigan ,  2008 )、筋力 (Jones  et  a l . ,  2009 ,  Negre te  and  Brophy,  

2000 )、反応筋力 (Young et  a l .  2002 , )、パワー (Barnes  e t  a l . ,  2007 ,  Jones  

et  a l . ,  2009 ,  Yanci  e t  a l . ,  2014 )  のいずれも方向転換能力との有意な相

関関係を持つことが報告されている。一方、方向転換能力と技術要素と

の関係について、 Sasaki  e t  a l . (2011 )は体幹前方傾斜変位量が小さい方

が 180°の方向転換を伴う 5m の往復走が速いことを示している。また、

方 向 転 換 動 作 に は 、 方 向 転 換 を 行 う 1 歩 前 の 足 で の 減 速 動 作 (Gre ig ,   

2009 )、股関節及び膝関節の屈曲による重心の減速 (Mc lean  e t  a l . ,  2004 )、

股 関 節 伸 展 筋 群 並 び に 膝 関 節 伸 展 筋 群 の エ キ セ ン ト リ ッ ク な 筋 活 動

(Nep tune  e t  a l . ,  1999)、股関節・膝関節伸展筋群及び足関節底屈筋群に

よる推進力の獲得 (Nepture  e t  a l . ,  1999 )、股関節外旋動作によって新た

な進行方向に身体を向けること (Havens  and  Sigward ,  2015 )、股関節に
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よってコントロールされた体幹の側屈 (Houck  e t  a l . ,  2006 )があること

が報告されている。しかし、これらは方向転換動作時のキネマティクス

及びキネティクスを明らかにしたに過ぎず、方向転換能力すなわちスピ

ードの遅速との関係について検討したものは少ない。また、方向転換動

作そのものに影響を与える体力要素について検討したものは未だ存在し

ない。  

一方、方向転換能力は成長期において大きく向上することが明らかと

な っ て お り 、 特 に 最 大 身 長 増 加 速 度 年 齢 (Peak  He ight  Veloc i ty  A ge :  

PHVA) に お い て 最 も 向 上 が 見 ら れ る こ と が 報 告 さ れ て い る

(Phi l ippear ts  e t  a l . ,  2005 )。日本人男性の PHVA は 12 .6〜 12.8 歳（ Al i  

e t  a l . ,  2004）と報告されており、中学生に当たるこの年代においてはト

レーナビリティが高いと言われている (Hirose  and  Seki ,  2015 )ことから

トレーニングの必要性が示唆される。しかし、これまでに行われてきた

方向転換動作のバイオメカニクス的分析は成人を対象としたものがほと

んどであり、成長期に関する情報が不足している。  

上記のことから、本研究では中学生男子サッカー選手を対象として、

方向転換能力と技術要素との関係を明らかにし、技術要素に影響を与え

る因子について検討することで、より効果的な方向転換能力のトレーニ

ング立案の一助とすることを目的とする。   
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2－ 2 方法  

2－ 2－Ⅰ  対象  

対象は健常な男子中学生サッカー選手 40 名 (年齢 13.3±0 .6 歳、身長

158 .5±8 .6cm、体重 47 .2±9 .1kg、平均値±標準偏差；以下同様 )であっ

た。対象者はいずれも同一のチームに所属する入団にあたって選抜され

た選手であり、一定以上の競技力を有していた。フィールドプレイヤー

と比較して活動量が少なく、通常の練習においても異なるトレーニング

を行うなどといったポジションの特性を考慮し、ゴールキーパーの選手

は対象外とした。また、利き足による影響を取り除くために左利きの選

手も同様に対象外とした。対象者並びに保護者には実験を行う前に事前

に内容について説明をし、本研究への参加の同意を得た。 なお、本研究

は早稲田大学「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： 2015 -226 )。  

 

2－ 2－Ⅱ  測定項目  

本研究では以下の項目について測定を行った。  

身体的項目：除脂肪量，等速性筋力，垂直跳び，関節可動域  

技術的項目：方向転換動作解析項目  

以下に詳細な測定方法について記す。  

 

（ 1）除脂肪量  

筋量の指標として、体幹及び両下肢の除脂肪量を測定した。測定には

2 重エネルギー X 線吸収測定 (DXA)装置 (DelphiA -QDR、 Hologi c 社製、

USA)を用いた。被験者には、軽装 (T シャツとハーフパンツ )に着替えさ

せた上で、装置上に仰臥位をとらせ、足部が動かないように固定した。
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測定の間は被験者に安静を指示した。なお、本測定は放射線取り扱い資

格を有する医師が行った。  

 

（ 2）等速性筋力  

 筋力の指標として膝関節屈曲及び伸展の等速性筋力を測定した。測定

には等速性筋力計 (BIODEX  Sys temⅢ、 Biodex 社製、 USA)を用いた。

測定の様子を図 1－ 1 に示す。測定は膝関節の屈曲及び伸展について行

い、角速度は 60deg /sec 及び 180deg /sec で行った。収縮様式は求心性収

縮と遠心性収縮の 2 種類について行い、測定脚は両脚とした。被験者を

背面が背もたれに全て付くように深く腰掛けた状態で筋力計上に座らせ、

膝の後面が座面の端に当たるように背もたれの位置を調整した。その後、

ダイナモメーターの回転中心と膝関節裂隙の高さが合うように椅子の高

さを調節し、被験者の体幹及び測定脚の大腿部を付属のストラップで椅

子に固定した。膝関節完全伸展位及び椅子に座った状態での最大屈曲位

を測定時の可動域として設定し測定を行った。被験者は測定姿勢をとり、

数回力発揮の練習をした後、 60deg /sec での右足の膝関節屈曲及び伸展

の求心性収縮の測定から開始した。測定の順番については図 1－ 2 に示

す。測定はそれぞれの条件で 3 回ずつ行い、その中の最大値を採用した。

なお、得られた値を被験者の体重で正規化することで体重の影響を排除

し、測定値として採用した。  
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図 1－ 1 膝関節等速性筋力測定   

 

 

図 1－ 2 等速性筋力測定手順  

Con： Concentr i c  C ontrac t ion  E cc： Eccentr i c  Contract ion  

 

（ 3）垂直跳び  

 筋パワーの指標として、垂直跳び (Ver t i ca l  Jump 以下 VJ )を測定した。
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測 定 に は ジ ャ ン プ 測 定 専 用 ソ フ ト ウ ェ ア ( マ ル チ ジ ャ ン プ テ ス タ

IFS-31D、ディケイエイチ社製、 Jap an)を用いた。被験者に、付属する

マットの上で膝関節を 90°屈曲したスクワット姿勢を取らせ、その姿勢

から反動をつけずに跳躍を行わせた。跳躍の際には手を腰に当て、腕の

勢いを使わずにできるだけ高く跳躍するように指示した。測定は十分な

ウォーミングアップを行った後に 3 回行い、最大のものを測定値として

採用した。  

 

（ 4）関節可動域  

 柔軟性の指標として、股関節屈曲 /伸展の関節可動域 (Range  Of  Mot i on

以下 R OM)を測定した。測定には 3 次元動作解析装置 (E VaRT5.0 .4、

Motion  Analys is 社製、USA）及び 8 台の赤外線カメラ (Eag le  and  Hawk 

Camera、 Motion  A nalys i s 社製、 USA )を用いた。被験者にスパッツと

アンダーウェアを着用させ、反射マーカーを両肩峰、両腸骨稜上部、両

大転子、両大腿骨外側上顆に貼付した。その後、被験者に仰臥位を取ら

せ、検者が他動的に股関節を屈曲させ、筋の緊張を感じるあるいは代償

動作が観察された関節位置を保持し、 1 秒間撮影を行った。赤外線カメ

ラのサンプリング周波数は 200Hz とし、測定は一度のみ行った。関節角

度の定義は日本整形外科学会と日本リハビリテーション医学会が公示し

た「関節可動域表示ならびに測定法」に基づき、肩峰と腸骨稜を結んだ

直線と大転子と大腿骨外側上顆を結んだ直線のなす角度とし、 1 秒間の

平均値を関節可動域の値として採用した。  

 

（ 5）方向転換動作課題（ 5m×2）  

 方向転換能力の指標として 5m の往復走を方向転換動作課題として測
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定 し た 。 図 1－ 3 に 測 定 の 様 子 を 示 し た 。 タ イ ム の 測 定 に は 光 電 管

（ Timing  Sys tems、BROWER 社製、USA)を用いた。スタートライン上

に光電管を設置し、その 5m 前方の床反力計上にもう 1 本のラインを引

いた。被験者にスタートライン上からもう 1 本のラインまで全力でのス

プリントを行わせ、ライン上で 180°の方向転換を行った後、スタート

ラインまで走り抜けさせ、そのタイムを測定した (以下 5m×2)。被験者

には 3 台の床反力計の上を走ること、右足でラインを踏むあるいは踏み

越えるように方向転換を行うことを指示した。また、方向転換の様子を

8 台の赤外線カメラを用いて、サンプリング周波数 200Hz として撮影し

3 次元動作解析装置を用いて 3 次元動作解析を行い、座標データを取得

した。被験者にはスイミングキャップとインナー、アンダースパッツ、

シューズを着用させ、マーカーは頭頂、両側頭部、第７頚椎棘突起、胸

骨柄、両肩峰、両上腕骨外側上顆、両尺骨茎状突起、両第 3 中手骨頭、

両上前腸骨棘、両上後腸骨棘、両腸骨稜上部、両大転子、両大腿骨外側

上顆、両大腿骨内側上顆、両脛骨粗面、両内果、両外果、両踵骨上・下、

両踵骨外側面、両第 5 中足骨頭、両第 2 中足骨頭、の計 41 点に貼付し

た。なお、頭部のマーカーはスイミングキャップ上から、足部のマーカ

ーはシューズ上から貼付した。また、接地と離地の時点を記録するため

に 3 枚の床反力計 (AMTI 社製、USA， KISTLER 社製、Swiss )を用いて、

サンプリング周波数 1000Hz として動作中の床反力を記録した。動作課

題は十分な練習後に最大努力で 3 回行い、タイムが最も速かったものを

採用した。途中でマーカーが外れた場合やラインの手前で切り返した場

合、床反力計の外を走った場合は失敗とし、課題を 3 回成功するまで行

った。疲労の影響を取り除くために、課題間では十分な休息を設けた。  

得られた座標データについて、 10Hz のローパスフィルタ処理を行っ
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た後、数値計算ソフト (Matlab  R2015b、MathWorks 社製、 Japan)上で

プログラムを作成し、股関節、膝関節、足関節、体幹の角度を算出した。

関節角度は静止立位状態を基準とした場合のマーカーの変位から各セグ

メントの位置を決定し、以下の順に回転させた Cardan 角の定義を用い

て身体座標系からの角度として算出した：外転 (＋ ) /内転 (－ )、屈曲 (＋ ) /

伸展 (－ )、外旋 (＋ ) /内旋 (－ )。なお、股関節角度は骨盤に対する大腿骨

の角度、膝関節角度は大腿骨に対する脛骨の角度、足関節角度は脛骨に

対する足部の角度、体幹角度は骨盤に対する胸部の角度として算出し、

膝関節と足関節の角度は屈曲 /伸展方向のみ算出した。また、全身のマー

カーから各セグメントの重心を算出し、これらを合成することで身体重

心を算出した。解析区間は方向転換を行う前の左足接地時から方向転換

を行った後の左足離地時 (図 1－ 4 )とし、各足の接地時・停止時の角度及

び各足接地時から停止時までの角度変位量を算出した。角度変位量につ

いては接地〜停止までの時間で除すことで単位時間あたりの変位量を算

出した。時系列変化については、接地から停止及び停止から離地までの

時間をそれぞれ 100％として算出した。なお、床反力計の値が非荷重時

の波形からその時の標準偏差の 3 倍を超えた時点を接地、下回った時点

を離地と定義し、停止は重心の水平方向の速度が 0 に最も近づいた時点

と定義した。重心高は脚長による影響を取り除くため、対象者の転子果

長をメジャーで測定し、正規化した。  
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図 1－ 3 方向転換動作課題  
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左足接地時           右足接地時  

      

右足離地時           左足離地時  

図 1－ 4 方向転換動作期分け  

2－ 2－Ⅲ  統計  

測 定 結 果 は 平 均 値 ±標 準 偏 差 で 表 示 し た 。 統 計 用 解 析 ソ フ ト ウ ェ ア

(SPSS Sta t i s t i cs  22、 IBM 社製、 USA)を用いて、方向転換トータルタ

イムと全ての技術的項目との関係性について、 Pearson の積率相関係数

を用いて検討した。その中で p<0 .05 かつ r>|0 .4|の項目を抽出し、方向

転換トータルタイムを従属変数、抽出された技術的項目を独立変数とし

たステップワイズ法による重回帰分析を行った。重回帰分析の結果抽出
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された説明変数に関連する技術的項目及び身体的項目を Pearson の積率

相関係数を用いて検討し、p <0 .05 かつ r>|0.4|のものを抽出した。いず

れも統計学的有意水準は危険率 5％未満とした。  
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2－ 3 結果  

表 1－ 1〜表 1－ 6 に身体的測定項目の結果を示す。  

相関分析の結果、左足接地時重心速度 ( r=－ 0 .522 ;  表 1－ 12)、右足離地

時右股関節外旋角度 ( r=－ 0 .421 ;  表 1－ 10)、左足離地時重心速度

( r=0 .402 ;  表 1－ 12 )、右足接地時重心高 ( r=0 .427 ;  表 1－ 13 )、左足接地

〜停止での重心速度変位量 ( r=0 .541 ;  表 1－ 15)、及び体幹回旋変位量

( r=0 .432；表 1－ 15 )の 6 つの項目において 5m×2 との間に有意な中程度

の相関が見られた (p<0 .05 )。  

表 1－ 17 にこれらの 6 つの項目を独立変数とし、ステップワイズ法を

用いた重回帰分析の結果を示した。重回帰分析の結果、 5m×2 に関係す

る因子として、左足接地〜停止での重心速度変位量と左足離地時重心速

度の 2 項目が抽出された。  

表 1－ 18 ,  1－ 19 には重回帰分析で抽出された 2 つの説明変数と同時点

におけるその他の技術的測定項目及び身体的測定項目との間の相関係数

をそれぞれ示した。  

左足接地〜停止での重心速度変位量に対しては、左膝関節屈曲遠心性筋

力 60deg /sec ( r=－ 0.503 )、左膝関節屈曲求心性筋力 180deg /sec (r=－

0.459 )、左膝関節屈曲遠心性筋力 180deg /sec ( r=－ 0 .470 )、左股関節屈曲

角度変位量 ( r=－ 0.419)、体幹側屈角度変位量 ( r=0 .416 )が有意な中程度

の相関関係を示した (p<0 .05 )。さらに、左股関節屈曲角度変位量に対し

ては左膝関節屈曲遠心性筋力 60d eg /sec が有意な相関を示した ( r=0 .457 ,  

p<0 .05 )。  

左足離地時重心速度に対しては、 VJ(r=－ 0 .491 )、右膝関節伸展求心性

筋力 60deg/sec ( r=－ 0.467 )、右膝関節屈曲求心性筋力 60deg /sec (r=－

0.486 )、右膝関節伸展求心性筋力 180deg /sec  ( r=－ 0 .478 )、左膝屈曲角
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度 ( r=0 .449)が有意な中程度の相関関係を示した (p<0 .05 )。  

 

表 1－ 1 関節可動域及び運動パフォーマンス  

 

F lex： Flexi on  

 

表 1－ 2 除脂肪量 (kg )  

 

 

表 1－ 3 右膝関節等速性筋力 60deg /sec  ( %BW)  

 
Ext： Extens ion ,  F l ex： Flexion  

Con： Concentr i c  C ontrac t ion  E cc： Eccentr i c  Contract ion  

 

表 1－ 4  右膝関節等速性筋力 180d eg /sec (%B W)  
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表 1－ 5 左膝関節等速性筋力 60deg /sec (%BW)  

 

 

表 1－ 6 左膝関節等速性筋力 180deg /sec (%BW)  

 

 

図 1－ 5〜 1－ 19 に技術的測定項目の平均値の時系列変化を示した。

また、表 1－ 7〜 1－ 14 に各解析時点における技術的測定項目の結果を示

した。表 1－ 15 と表 1－ 16 に各足接地時から停止までの単位時間辺りの

変位量の結果を示した。  

 

図 1－ 5 左股関節屈曲角度変位  
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図 1－ 6 左股関節外転角度変位  

 

 

図 1－ 7 左股関節外旋角度変位  
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図 1－ 8 左膝関節屈曲角度変位  

 

 

図 1－ 9 左足関節背屈角度変位  
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図 1－ 10 右股関節屈曲角度変位  

 

 

図 1－ 11 右股関節外転角度変位  
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図 1－ 12 右股関節外旋角度変位  

 

 

図 1－ 13 右膝関節屈曲角度変位  
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図 1－ 14 右足関節背屈角度変位  

 

図 1－ 15 水平方向重心速度変位  
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図 1－ 16 重心高変位  

 

図 1－ 17 体幹側屈角度変位  
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図 1－ 18 体幹前屈角度  

 

 

図 1－ 19 体幹回旋角度変位  
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表 1－ 7 左足接地時左下肢関節角度 (deg )  

 

F lex： Flexi on ,  Abd： Abduct ion  

ER： External  Rota t ion ,  Dor： Dors i f l ex ion  

 

表 1－ 8  右足接地時関節下肢角度（ deg） (a )左  ( b )右  

 

 

表 1－ 9 停止時下肢関節角度（ d eg） (a )左  (b )右  

 



34 

 

表 1－ 10 右足離地時下肢関節角度（ deg） (a )左  (b )右  

 

 

表 1－ 11 左足離地時左下肢関節角度（ deg）  

 

 

表 1－ 12 水平方向重心速度 (mm/s )  

 

 

表 1－ 13 重心高 (%脚長 )  
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表 1－ 14 体幹角度（ deg） (a )側屈角度  (b )前屈角度  ( c )回旋角度  

 

 

表 1－ 15 左足接地〜停止変位量  ( a )左（ deg）  ( b )重心  

 

F lex： Flexi on ,  Abd： Abduct ion  

ER： External  Rota t ion ,  Dor： Dors i f l ex ion  
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表 1－ 16 右足接地〜停止変位量  

(a )左（ deg）  (b )右（ deg）  ( c )重心  (d )体幹（ deg）  

 

 

表 1－ 17 重回帰分析結果  

 

 FC： foot - contac t ,  F O： foot - o f f  

R 2：自由度調整済決定係数  
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表 1－ 18 左足接地〜停止での重心速度変位量に対する他項目の相関係

数  

(a )  60d eg /sec 筋力  (b )  180d eg /sec 筋力  

( c )  その他身体的項目  (d )技術的項目  

 

**： p <0 .01  *： p<0.05  

R： Right ,  L： Left  

KE： Knee  Extens i on ,  KF： Knee  Flexion  

LHF： Lef t  Hip  F lexion  angle  

LHA： Lef t  Hip  Abd uct i on  angle  

LHER： Lef t  Hip  External  Rota t ion  ang le  

LKF： Lef t  Knee  F l exi on  ang le  

LAD： Lef t  Ankle  Dors i f l ex i on  angle  

CGH： Center  o f  Gravi ty  Height  

CGYF： C enter  o f  Grav i ty  Y  f luc tuat ion  

TFI： Trunk Forward  Inc l inat ion  ang le  

TLI： Trunk Latera l  Inc l inat i on  angle  

TR： Trunk  Rota t ion  angle  
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表 1－ 19 左足離地時における重心速度に対する他項目の相関係数  

(a )  60d eg /sec 筋力  (b )  180d eg /sec 筋力  

( c )その他身体的項目  (d )技術的項目   

 

**： p <0 .01  *： p<0.05  
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2－ 4 考察  

 本研究では成長期サッカー選手を対象として、方向転換能力と技術要

素の関係を明らかにし、技術要素に影響を与える因子について重回帰分

析と相関分析を用いて検討した。重回帰分析の結果、左足接地〜停止で

の重心速度変位量と左足離地時重心速度が 5m×2 の説明変数として抽

出された。言い換えると、接地から停止までの重心速度を急激に減速さ

せること及び方向転換後に新たな進行方向へ大きな重心速度を得ること

が方向転換トータルタイムを短縮する要因であることを示唆している。  

 

本研究で示された、左足接地〜停止での重心速度変位量が大きく、急

激に減速できることが方向転換時間の短縮化につながることは、先行研

究結果を支持するものであった。Greig (2009 )は、サッカー選手を対象に

して右脚で切り返す 180°の方向転換動作を解析したところ、方向転換

を行う 1 歩前の脚 (左脚 )で減速動作を完了させて方向転換を行うための

安定した土台づくりの役割を果たすことが重要であることを示唆してい

る。  

 このような減速期の急激な重心速度変位量は、主に股関節や膝関節の

屈曲動作によって実現されていると考えられる。 Mclean  e t  a l . (2004 )は

成人男女を対象におよそ 30°の方向転換動作を行わせ、急激な減速には

股関節と膝関節の屈曲が必要であると述べている。本研究の結果はこれ

らの先行研究を支持する結果であり、方向転換を行う直前まで高い進入

速度を維持し、方向転換を行う 1 歩前の脚の股関節を短時間で大きく屈

曲させることで急激に減速することが素早い方向転換につながることが

示唆された。また、このような急激な股関節屈曲や重心速度変位量の変
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化がどのような体力要素と関連するか検討したところ、左膝関節屈曲遠

心 性 筋 力 (60deg /sec 、 180deg /sec ) と 左 膝 関 節 屈 曲 求 心 性 筋 力

(180deg /sec )が重 心 速度 変 位量 と 中程 度の 有 意な 負 の相 関を 示 した ( r=

－ 0 .503、 r=－ 0 .470、 r=－ 0 .459 ,  p <0 .05)。さらに、左股関節屈曲角度

変位量と 左膝関節 屈曲遠心 性筋力 (60d eg /sec )と の間に 中 程度 の有 意な

正の相関関係が認められた ( r=0 .457 ,  p <0 .05 )。膝関節屈曲筋群の代表と

してはハムストリングスが挙げられる。 Neptune  e t  a l . (1999)はレクリ

エーションレベルの成人男性を対象にサイドシャッフル及び 45°カッ

ティングの 2 種類の動作を行わせ、動作中の下肢の筋活動について検討

したところ、カッティング動作においてハムストリングスは股関節伸展

筋群として遠心性収縮をし、接地中における重心の減速に貢献していた

ことを報告している。本研究の結果と先行研究結果から考えると、方向

転換動作において股関節を深く屈曲させて急激な重心変位 をさせること、

すなわち急激な減速動作には、ハムストリングスを代表とする膝関節屈

曲筋群の遠心性筋力の多寡が影響する可能性が示唆され、筋力が技術要

素に影響を与えていることが明らかとなった。  

 また、重心速度変位量と体幹側屈角度変位量との間に中程度の有意な

相関関係が認められた ( r=0 .416 ,  p<0 .05 )ことから、急激な減速を可能に

す る 要 因 の 一 つ に 体 幹 側 屈 変 位 量 を 軽 減 さ せ る こ と が 挙 げ ら れ る 。

Young  e t  a l . (2002 )は方向転換能力の決定要因の中の技術要素の一つと

して姿勢の調節を挙げているほか、重心をコントロールするための方法

として体幹筋の適切な活動による身体動揺のコントロールが挙げられて

いる (Pat la  e t  a l . ,  1999 )。さらに、 Sasaki  e t  a l . (2011 )は男子大学生サ

ッカー選手を対象に 5m 走からの 180°の方向転換動作を行わせ、全体

のタイムと体幹の傾斜角度及び変位量について関係性を検討し、過度な
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体幹側屈は方向転換タイムを遅延させる傾向にあったことを報告してお

り、方向転換時には姿勢を調節し、身体バランスを維持することが求め

られると述べている。これらの先行研究と本研究の結果から、急激な減

速動作中においても体幹を安定させて身体バランスを保つことが素早い

方向転換に繋がる可能性が示唆された。  

また 方向 転換 速度 の向 上に は減 速だ けで なく 加速 の速 度向 上も 重要

であり、 Shimokoch i  e t  a l . (2 013 )は効果的なカッティング動作のために

は減速と加速を素早く行う必要があり、そのためには短い時間で 進行方

向への重心速度を大きくする能力を評価する必要があると述べている。

本研究では停止から再加速する際に左脚で蹴り出すものと考えられるが、

その離地時の重心速度に対して左膝関節屈曲角度が有意な相関 ( r=0 .449 ,  

p<0 .05 )を示した。すなわち、加速期の重心移動速度が速いほど、左膝の

関節角度がより伸展していることを示している。Greig (2009 )はサッカー

選手を対象にして右足で切り返す 180°の方向転換動作を解析したとこ

ろ、左足再接地〜離地までの間に左膝関節が 60°近く伸展していたこと

を報告しており、本研究の結果と合わせると、方向転換後に下肢の関節

を伸展させて次の進行方向へと推進力を得ることで新たな方向への再加

速を行うことが素早い方向転換に繋がることが推察される。  

 一 方、上述した左足離地時の重心速度に関連する体力要素として、

本研究では右膝関節伸展求心性筋力 (60d eg /sec、 180deg /sec )、右膝関節

屈曲求心性筋力 (60d eg /sec )および VJ が中程度の負の相関 ( r=－ 0 .467、

r=－ 0 .478、 r=－ 0 .486、 r=－ 0 .491 ,  p<0 .05 )を示した。膝伸展および屈

曲筋力と重心変位量との関係について、Jones  e t  a l . (2009 )は大学生を対

象に方向転換スピードと各種体力要素との関係について検討し、方向転

換スピードと膝屈曲求心性筋力及び伸展求心性筋力との間の有意な相関
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( r=－ 0 .560、 r=－ 0 .568 ,  p<0 .05）を報告している。また、 Neptune ,  e t  

a l . (1999 )は離地 時 に推進力を 生み出 すために活 動する 筋群として 股関

節伸展筋群 (ハムストリングス、大殿筋 )、膝関節伸展筋群 (大腿四頭筋 )、

足関節底屈筋群 (下腿三頭筋 )を挙げている。先述のようにハムストリン

グスは膝屈曲筋群でもあることから、本研究はこれらの先行研究を支持

する結果となり、膝関節伸展筋群及び屈曲筋群の求心性の筋力の多寡が

再加速局面での重心速度に影響を与える可能性が示唆された。また、VJ

について、Jones  e t  a l . (2009 )は方向転換スピードと垂直跳び高の間に有

意な相関関係 ( r=－ 0 .498 ,  p <0 .05)が見られたことを報告しており、Yanci  

e t  a l . (2014)は 3 部リーグに所属する成人サッカー選手を対象に方向転

換スピードと垂直跳び及び立ち幅跳びとの関係について検討したところ、

どちらも方向転換スピードとの間に有意な相関関係 ( r=－ 0.470、r=0 .380 ,  

p<0 .05 )が見られたことを報告している。一方で 5m×2 の説明変数とし

て抽出された項目の内、VJ との相関が見られたのは左足離地時の重心速

度のみであることから、これまでの先行研究で示されてきた求心性筋力

やパワーといった体力要素は、再加速時における大きな重心速度の獲得

に影響していることが示唆された。また、これまでの先行研究はいずれ

も成人を対象としたものであり、成長期における情報が不足していたが、

本研究の結果より、成人でも見られた方向転換動作の特徴が成長期でも

見られることが明らかとなった。  

一方、本研究の限界として、重回帰分析における 5m×2 に影響を与え

る 2 つの技術要素の寄与率（左足接地〜停止での重心速度変位量、左足

離地時重心速度）は 40%であった。言い換えると、その他の 60％は技術

要素以外の要素が影響していることを示している。 Young  et  a l . (2002 )

が述べるように、方向転換能力の決定要因には技術要素の他にスピード
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や筋力、パワーといった体力要素が挙げられる。本研究では重回帰分析

を行う際の独立変数に筋力やパワーといった体力要素を含んでおらず、

スピードについても検討を行っていないことから、 これらの要素も 5m

×2 に寄与した可能性が考えられる。また、本研究は室内で行われたも

のであり、シューズも室内用のトレーニングシューズを用いた。一方、

サッカーは屋外の芝あるいは土のグランドにてスパイクを着用して行わ

れるものであり、このような環境要因の違いが動作に影響を与える可能

性についても検討する必要がある。加えて、本研究では筋電図を用いた

筋活動の検討やキネティクスの検討を行っていないため、方向転換動作

について更なる理解を深めるためにこれらについても検討を行う必要が

ある。   
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3．研究 2：成長期サッカー選手の方向転換能力発達要因の検討  

3－ 1 目的  

サッカーにおいて、方向転換動作は多くの局面において必要となる動

作であり、その数は 1 試合で 700 回以上とも言われている (B loomfi e ld  et  

a l . ,  2007 )。また、競技力の選手は高い方向転換能力を有していたことも

報告されており (Gravina  e t  a l . ,  2008 ,  Kaplan  et  a l . ,  2009 ,  Mi rkov  et  

a l . ,  2010 )、方向転換能力はサッカーの競技力に影響する要素の一つであ

ることが言える。  

方向転換能力の決定要因について、Young et  a l . (2002 )は筋力、パワー、

反応筋力といった体力要素に加え、身体の傾きと姿勢、加速と減速のた

めのストライド調整、足の位置といった技術要素を挙げている。 これま

で、体力要素と方向転換能力の関係性については多くの研究がなされて

いる一方、技術要素については方向転換動作中のキネマティクスやキネ

ティクスについて検討したものが多く、方向転換能力との関係性につい

ては情報が不足していた。研究 1 において、成長期サッカー選手を対象

に右足で切り返す 180°の方向転換動作を行わせ、トータルタイムと技

術要素との関係性及び技術要素に影響を与える要素について検討したと

ころ、左足接地から停止までの重心速度変位量及び左足離地時の重心速

度が説明変数として抽出され、これに対しては左股関節屈曲角度変位量

といった技術要素の他に膝関節屈曲伸展の筋力の多寡や下肢伸展パワー

といった体力要素が影響する可能性が示唆された。  

一方で方向転換能力は 11 歳〜 15 歳といった成長期において大きく向

上することが示されている (Conde l lo  e t  a l . ,  2013 ,  Hirose  and  Sek i ,  

2015 )。近年では成長期における成熟段階に合わせたトレーニングの必

要性が示されており (Bergeron  e t  a l . ,  2015 )、成熟度の評価のために様々
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な生物学的評価指標が用いられている。その中の一つに BTT 法を用いた

最大身長増加速度年齢 (Peak  He ight  Vel oc i ty  A ge：以下 P H VA )があり、

日本人においても高い信頼性を得ている (A l i  and  Ohtsuki ,  2001 )。PHVA

と方向転換能力との関係性について、Phi l l ipaerts  e t  a l . (2005 )は方向転

換能力の向上が PHVA の 12 ヶ月前から徐々に大きくなり、 PHVA の時

期にピークを迎えることを報告しており、方向転換能力の発達と PHVA

との関連性が示唆されている。方向転換能力の決定要因には先述のよう

に複数の体力要素や技術要素があり、これらの体力要素は最も発達が見

られる成熟段階が異なっていること (Phi l l ipaer ts  e t  a l . ,  2005 )や、技術

要素についても成長に伴い動作が変わることが報告されている

(Condel lo  e t  a l . ,  2013 ,  星川ら ,  2015 )が、これらのどの要素が成長期に

おける方向転換能力の発達に貢献しているかは未だ明らかでない。また、

技術要素の面から方向転換能力の発達について検討したものについても

未だ存在しない。  

上記のことから、本研究では成長期男子サッカー選手を対象として、

BTT 法を用いて算出した PHVA を基準とする 3 つの成熟段階における方

向転換能力の発達を技術的な面から比較し、それに貢献する因子を成長

段階ごとに明らかにし、成熟段階に応じた適切な方向転換能力トレーニ

ングを考案する一助とすることを目的として行う。   
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3－ 2 方法  

3－ 2－Ⅰ  対象  

対象は健常な男子中学生サッカー選手 54 名であった。対象者は研究 1

の対象者と同様のチームに所属しており、一定以上の競技レベルを有し

ている。フィールドプレイヤーと比較して活動量が少なく、通常の 練習

の中でも異なるトレーニングを行うというポジションの特性を考慮し、

ゴールキーパーの選手は対象外とした。また、利き足による影響を取り

除くために左利きの選手も同様に対象外とした。対象者の保護者宛に事

前に調査票を配布し、後述の方法で PHVA を算出した。算出した PHVA

を元に、第 1 回の測定時の年齢と PHVA の差が－ 0 .5 歳未満の対象者を

Pre  PHVA 群 (以下 Pre 群 )7 名、－ 0 .5 歳以上 0 .5 歳以下の対象者を Middle  

PHVA 群 (以下 Mid 群 )19 名、 1 .0 歳以上の対象者を Pos t  PHVA 群 (以下

Post 群 )14 名に分類し、基準に当てはまらなかった 14 名を除外した (表

2－ 1 )。測定は 2015 年 11 月 (以下 2015)と 2016 年 11 月 (以下 2016)の計

2 回行い、傷害等の理由によって 2 回の測定いずれかへの参加が困難と

なった 15 名を対象から除外し、最終的な対象者は 25 名 (Pre 群： 7 名，

Mid 群： 10 名， Pos t 群： 8 名 )となった。各群の記述統計を表 2－ 2〜表

2－ 3 に示した。対象者並びに保護者には実験を行う前に事前に内容につ

いて説明をし、本研究への参加の同意を得た。なお、本研究は早稲田大

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： 2015 -226 )。  
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表 2－ 1 PHVA による群分け基準  

 

 

表 2－ 2 被験者の身体的特徴 (2015)  

 

a :  S igni f i cant  d i f fe rent  than  Pre  

b :  S igni f i cant  d i f fe rent  than  Mid  
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表 2－ 3 被験者の身体的特徴 (2016)  

 

a :  S igni f i cant  d i f fe rent  than  Pre  

b :  S igni f i cant  d i f fe rent  than  Mid  

 

3－ 2－Ⅱ  測定項目  

 本研究では以下の項目について測定を行った。  

・身体的項目：除脂肪量，等速性筋力，垂直跳び，関節可動域  

・技術的項目：方向転換動作解析項目  

・ PHVA  

 

 尚、身体的項目（除脂肪体重、等速性筋力、垂直跳び、関節可動域）

および技術的項目（方向転換動作課題および動作解析項目）の測定方法

と解析方法は研究 1 に準じた。  
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（ 1） PHVA  

群分けの際に用いる基準として対象者の PHVA を測定した。対象者の

保護者宛に事前に調査票を配布し、対象者の生年月日及び学校の健康記

録を参照に小学校在籍時の身長を 5 つ以上記載してもらい、対象者の過

去の身 長デ ータを 取得し た。 取得し たデー タか ら 表計 算ソフ トウ ェア

(Mi croso f t  E xce l  2010、 Microso f t 社製、 USA )を用いて対象者の身長及

び暦年齢を算出し、専用のソフトウェア (Auxal  2 .0 .1、B ock  et  a l、USA )

を用いて BTT 法で対象者の PHVA を算出した。  

 

3－ 2－Ⅲ  統計  

測定結果は平均値 ±標準偏差で表示した。  

5m× 2 及 び 身 体 的 項 目 に つ い て 、 統 計 用 解 析 ソ フ ト ウ ェ ア (SPSS 

Stat i s t i cs  22、 IB M 社、 USA )を用いて、 2015 と 2016 における 3 群間

の比較には反復測定による二元配置分散分析 (測定時期×PHVA による

群分け： 2×3 )を用いた。交互作用が認められた場合、事後検定として

Bonfe rroni の多重比較検定を行った。また、交互作用が認められず、測

定時期のみに有意な主効果を認めた場合、対応のある t 検定を行った。  

二元配置分散分析によって 5m×2 に有意な差が見られた群について、

全ての測定項目において 2 回の測定における変化量 (2016－ 2015 )を算出

し、統計用解析ソフトウェア (SPSS Sta t i s t i cs  22、  IBM 社、 USA )を用

いて、5m×2 の変化量と全ての技術的項目の変化量との関係性について、

Pearson の 積 率 相 関 係 数 を 用 い て 検 討 し た 。 そ の 中 で p<0 .05 か つ

r>|0 .4 |の項目を抽出し、 5m×2 変化量を従属変数、抽出された技術的

項目変化量を独立変数としたステップワイズ法による重回帰分析を各群

で行った。重回帰分析の結果抽出された説明変数に関連する技術的項目
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変化量及び身体的項目変化量との関係性を Pearson の積率相関係数を用

いて検討し、 p <0 .05 かつ r>|0 .4 |のものを抽出した。  

いずれの統計手法においても統計的有意水準は危険率 5%未満とした。 
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3－ 3 結果  

3－ 3－Ⅰ  身体的測定項目  

表 2－ 1〜表 2－ 6 に 5m×2 及び身体的測定項目の結果を示す。二元配

置分散分析の結果、 5m×2 において測定時期の主効果のみが認められ、

Pre 群と Mid 群において有意にタイムが向上した (p<0 .01 )。左股関節屈

曲 ROM において測定時期の主効果のみが認められ、 Pre 群において有

意に R OM が低下した (p <0 .05 )。体幹除脂肪量において測定時期の主効

果のみが認められ、 3 群全てにおいて有意に向上した (p <0 .01 )。左下肢

除脂肪量 (F=6 .09 ,  p =0 .008)及び右下肢除脂肪量において 有意な 交互作

用が認められたため (F=6 .35 ,  p=0 .007 )、水準ごとの単純主効果を検討し

たところ、群間及び測定時期に有意な単純主効果が認められた。多重比

較検定の結果、全ての群で 2016 において有意に除脂肪量が増加し、Pos t

群は他の 2 群より有意に除脂肪量が多く、Mid 群は Pre 群より有意に除

脂肪量が多かった。右膝関節屈曲求心性筋力 60deg /sec において測定時

期の主効果のみが認められ、 Pre 群において有意に向上した (p<0 .05 )。

右膝関節伸展遠心性筋力 180deg /sec において測定時期の主効果のみが

認められ、 Pre 群において有意に向上した (p<0 .05 )。右膝関節伸展求心

性筋力 180deg /sec において測定時期の主効果のみが認められ、Pre 群に

おいて有意に向上した (p <0 .05 )。左膝関節屈曲遠心性筋力 60deg /sec に

おいて測定時期の主効果のみが認められ、Mid 群において有意に低下し

た (p <0 .01 )。左膝関節伸展遠心性筋力 180deg /sec において、交互作用が

認められたため (F=3 .89 ,  p =0 .036 )、水準ごとの単純主効果を検討したと

ころ、測定時期に有意な単純主効果が認められ、 Pos t 群は 2016 におい

て有意に低下した (p<0 .01 )。左膝関節屈曲遠心性筋力 180deg /sec におい

て測定時期の主効果のみが認められ、 Post 群において有意に低下した
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(p<0 .05 )。その他の項目において、有意な交互作用及び主効果は認めら

れなかった。  

表 2－ 1 運動パフォーマンス及び関節可動域変化  

 
* :Signi f i cant  d i f fe rent  than  2015  p <0 .05  

** :S igni f i cant  d i f f e rent  than  2015  p<0 .01  

Flex： Flexi on  

 

表 2－ 2 除脂肪量  

 
a :  S igni f i cant  d i f fe rent  than  Pre  

b :  S igni f i cant  d i f fe rent  than  Mid  

* :Signi f i cant  d i f fe rent  than  2015  p <0 .05  

** :S igni f i cant  d i f f e rent  than  2015  p<0 .01  
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表 2－ 3 右膝関節等速性筋力 60deg /sec  (%BW)   

  
* :Signi f i cant  d i f fe rent  than  2015  p <0 .05  

** :S igni f i cant  d i f f e rent  than  2015  p<0 .01  

Ext： Extens ion ,  F l ex： Flexion  

Con： Concentr i c  C ontrac t ion  E cc： Eccentr i c  Contract ion  

 

表 2－ 4  右膝関節等速性筋力 180d eg /sec (%B W)  

  
* :Signi f i cant  d i f fe rent  than  2015  p <0 .05  

** :S igni f i cant  d i f f e rent  than  2015  p<0 .01  
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表 2－ 5 左膝関節等速性筋力 60deg /sec (%BW)  

 

* :Signi f i cant  d i f fe rent  than  2015  p <0 .05  

** :S igni f i cant  d i f f e rent  than  2015  p<0 .01  

 

表 2－ 6 左膝関節等速性筋力 180deg /sec (%BW)  

 
* :Signi f i cant  d i f fe rent  than  2015  p <0 .05  

** :S igni f i cant  d i f f e rent  than  2015  p<0 .01  
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3－ 3－Ⅱ  重回帰分析及び相関分析  

5m×2 に有意な向上が見られた Pre 群及び Mid 群において、 5m×2 向

上に影響した因子を抽出するために相関分析及び重回帰分析を行った。  

Pre 群において相関分析の結果、左足接地時重心速度 ( r= -0 .817)、左接

地〜停止での重心高変位量 ( r=0 .836 )の 2 項目において有意な相関関係

が見られた (p <0 .0 5 )。表 2－ 17 にこれらの 2 つの項目を独立変数とし、

ステップワイズ法を用いた重回帰分析の結果を示した。重回帰分析の結

果、 5m×2 の変化量に関係する因子として、左足接地〜停止での重心高

変位量が抽出された。表 2－ 18 には重回帰分析で抽出された説明変数と

同時点におけるその他の技術的測定項目及び身体的測定項目との間の相

関係数をそれぞれ示した。左足接地〜停止での重心高変位に対しては、

右膝関節屈曲遠心性筋力 60deg/sec ( r=－ 0.800 )との間に有意な強い負の

相関関係を、重心速度変位量 ( r=0 .776 )との間に有意な強い正の相関関係

を示した (p<0 .05 )。  

表 2－ 17 Pre 群重回帰分析結果  

 

 FC： foot - contac t ,  FO： foot - o f f  

R 2：自由度調整済決定係数  
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表 2－ 18 左足接地〜停止での重心高変位に対する他項目の相関係数  

(a )  60d eg /sec 筋力  (b )  180d eg /sec 筋力  

( c )  その他身体的項目  (d )技術的項目  

 

**： p <0 .01  *： p<0.05  

KE： Knee  Extens i on ,  KF： Knee  Flexion  

LHF： Lef t  Hip  F lexion  angle  

LHA： Lef t  Hip  Abd uct i on  angle  

LHER： Lef t  Hip  External  Rota t ion  ang le  

LKF： Lef t  Knee  F l exi on  ang le  

LAD： Lef t  Ankle  Dors i f l ex i on  angle  

CGV： Center  o f  Gravi ty  Ve loc i ty  

CGYF： C enter  o f  Grav i ty  Y  f luc tuat ion  

TFI： Trunk Forward  Inc l inat ion  ang le  

TLI： Trunk Latera l  Inc l inat i on  angle  

TR： Trunk  Rota t ion  angle  
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 Mid 群において相関分析の結果、右足離地時左足関節背屈角度 ( r=－

0.643 )、左足接地〜停止での左膝関節屈曲角度変位 ( r=－ 0.642 )、重心速

度変位 ( r =0 . 813 )の 3 項目において有意な相関関係が見られた (p <0 .0 5 )。

表 2－ 19 にこれら 3 つの項目を独立変数とし、ステップワイズ法を用い

た重回帰分析の結果を示した。重回帰分析の結果、 5m×2 変化量に関係

する因子として、左足接地〜停止での重心速度変位量が抽出された。表

2－ 20 には重回帰分析で抽出された説明変数とその他の技術的測定項目

及び身体的測定項目との間の相関係数をそれぞれ示した。 左足接地〜停

止での重心速度変位量に対して、左膝関節屈曲角度変位量 ( r=－ 0 .756 )

及び左足関節背屈角度変位量 ( r=－ 0 .879 )との間に有意な強い相関関係

を示した (p<0 .05 )。  

 

表 2－ 19 Mid 群重回帰分析結果  

 

 FC： foot - contac t ,  FO： foot - o f f  

R 2：自由度調整済決定係数  
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表 2－ 20 左足接地〜停止での重心速度変位量に対する他項目の相関係

数  

(a )  60d eg /sec 筋力  (b )  180d eg /sec 筋力  

( c )  その他身体的項目  (d )技術的項目  

 

**： p <0 .01  *： p<0.05  

CGH： Center  o f  Gravi ty  Height  
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3－ 4 考察  

本研究では成長期男子サッカー選手を対象に、 PHVA を基準とする 3

つの成熟段階における方向転換能力の発達を比較し、それに貢献する因

子を重回帰分析及び相関分析を用いて成熟段階ごとに明らかにした。二

元配置分散分析の結果、Pre 群と Mid 群、すなわち PHVA 前と PHVA 中

において 5m×2 の有意な向上が認められた一方で、 Post 群においては

5m×2 の有意な向上が見られなかった。 Pre 群においては左足接地〜停

止での重心高変位量が、Mid 群においては左足接地〜停止での重心速度

変位量がそれぞれ方向転換トータルタイム向上の説明変数として抽出さ

れた。  

 

3－ 4－Ⅰ  5m×2 について  

二元配置分散分析の結果、Pre 群と Mid 群においては 1 年間で 5m×2

の有意な向上が見られたが、Pos t 群においては有意な向上が見られなか

った。 Phi l l ipaer ts  e t  a l . (2006 )は 10〜 13 際の男子サッカー選手を対象

に体力テストの測定を 5 年間行い、算出した PHVA と種々の体力要素の

発達との関係性について検討したところ、方向転換能力 (10m×5 テスト )

は PHVA の 12 ヶ月前から変化量の増加が見られ、 PHVA の時期に最も

大きく向上したこと、その後 12 ヶ月で変化量は徐々に減少していき、

PHVA の 12 ヶ月後の時点では向上が見られなくなることを報告してい

る。また、C ondel l o  e t  a l . (2013 )はイタリア人成長期ラグビー選手を U9,  

U11 ,  U13 ,  U15 ,  U17 ,  U19 の 6 つの群に分け、15°の方向転換を伴う 15m

走のタイムを比較したところ、方向転換走の発達は直線的でなく、 U11

から U13 の間で大きく向上する一方、 U15 から U17 の間では低下が見

られたと報告している。日本人の PHVA は欧米人よりも 1〜 1.5 歳程速
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く、男性で 12 .6〜 12 .8 歳であることが報告されており (A l i  e t  a l . ,  2004 )、

これを踏まえると Condel lo  e t  a l . (2013)の研究においては対象者の

PHVA が 13〜 14 歳程であったことが推察され、方向転換能力が PHVA

の前の時期に大きく向上し、 PHVA の後の時期では向上が見られなかっ

たことが考えられる。本研究はこれらを支持する結果となり、方向転換

能力は PHVA の前及び PHVA の時期に大きく発達し、その後は発達によ

る向上が見られなくなることが示された。  

 

3－ 4－Ⅱ  P re 群の方向転換能力発達要因  

Pre 群においては有意な 5m×2 の向上が見られ、重回帰分析の結果、

5m×2 の変化量の説明変数として左足接地〜停止での重心高変位量の変

化量が抽出された。これに対しては重心速度変位量との間に有意な強い

正の相関関係が、右膝関節屈曲遠心性筋力 60deg /sec との間に有意な強

い負の相関関係を示した。 Shimokoch i  e t  a l . (2013 )は、女性バスケット

ボール選手を対象に、サイドステップからのカッティング動作を行わせ、

方向転換の速さを示す指標 (LCindex )と重心高、関節角速度、床反力と

の間の関係性について回帰分析を用いて検討したところ、接地時の重心

高が LCindex の説明変数として抽出されたことを報告しており、方向転

換動作中に低い重心を保つことが素早い方向転換につながると述べてい

る。方向転換動作中には身体のバランスを保ち (Sasaki  e t  a l . ,  2011 )、安

定性を高める (Gre ig ,  2009 )必要があり、重心を低くすることで安定性が

増す (Sayers ,  2000 ,  Sheppard  and  Young ,  2006)。本研究において左足

接地〜停止における重心高変位量と重心速度変位量との間に有意な相関

関係が認められたことから、減速期において急激に重心を下げることで、

安定した状態で急激な減速ができるようになったことが方向転換スピー
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ドの向上につながったことが推察される。また、Greig (2009 )は右足での

180°の方向転換時における右足は身体の勢いを止める役割を果たして

いることを述べており、カッティング動作におけるハムストリングスの

役割が重心の減速であることから (Nep tune  e t  a l . ,  1999 )、右膝関節屈曲

遠心性筋力が高まったことで減速期最後の局面において急激に重心を低

下させることができるようになったことが方向転換能力の発達につなが

ったものと推察される。  Bassa  et  a l . (2001 )はギリシャの 6〜 12 歳の少

年を対象に体重で正規化した膝関節伸展求心性及び遠心性筋力について

3 つの角速度 (45deg / sec ,  90d eg /sec ,  180deg /sec )で測定をし、各年齢間

の比較を行ったところ、求心性及び遠心性筋力においてどの角速度でも

年齢の主効果が認められ、年齢差が 2 歳以上の群に対して有意な差が認

められたことを報告している。本研究の対象者は先行研究よりも年齢が

やや高いものの、欧米人の PHVA が 13 歳〜 14 歳頃であることから (Bogin  

et  a l . ,  1990 ,  B yard  et  a l . ,  1993 ,  Led ford  and  Col e ,  1998)、いずれの研

究においても対象者が PHVA を迎える前の成熟段階であるという点で共

通することが推察される。筋力の発達は成長期の後半により大きいこと

や (Kanehisa  et  a l . ,  1995 )、 Pre -PHVA における筋力トレーニングの効

果は小さいことが報告されている (Mey lan  e t  a l . ,  2014 )ことから、筋力

の発達のピークはより後半の成熟段階にあることが示されるが、成熟段

階の早期においても発達は見られることが示唆される。  

 

3－ 4－Ⅲ  Mid 群の方向転換能力発達要因  

Mid 群においては 5m×2 の有意な向上が見られ、重回帰分析の結果、

5m×2 の変化量の説明変数として左足接地〜停止での重心速度変位量の
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変化量が抽出された。これに対しては左膝関節屈曲角度変位量及び左足

関節背屈角度変位量との間に有意な強い負の相関関係を示した。  

Neptune  et  a l . (1999 )はカッティング中の下肢の筋活動と立脚中のキ

ネマティクスについて検討したところ、カッティング中において足関節

底屈筋群が減速時のエネルギー吸収の役割を果たしていること、足関節

背屈のピークが立脚中期に現れたことを報告している。また、 Havens  

and  Sigward (2015)は成人サッカー選手を対象に 45°及び 90°のカッテ

ィング動作時のキネティクスについて検討したところ、足関節底屈筋群

のピークモーメントが減速フェーズの最終域で現れたことを報告してお

り、減速局面における足関節の貢献を示している。さらに G re i g ( 2009）

は男性サッカー選手を対象に 180°の方向転換動作の動作解析を行い、

膝関節屈曲の増加によって減速をコントロールしていること、方向転換

を行う 1 歩前の脚で減速動作を完了させていたことを報告している。別

の研究においても急激な減速時には膝関節屈曲角度が増加することが報

告されており (Mclean  e t  a l . ,  2004 )、これらのことから方向転換動作に

おいては膝関節の屈曲と足関節の背屈によって重心を減速させることが

必要であることが示唆される。本研究はこれらの先行研究に準ずる結果

となり、減速局面において膝関節の屈曲と足関節の背屈が大きく行われ

るようになったことが 5m×2 の向上につながったことが推察される。一

方、研究 1 において急激な減速には方向転換を行う 1 歩前の脚での股関

節の屈曲及びそれを行うための膝関節屈曲遠心性筋力の多寡が影響する

ことが示されており、 Pre 群においても重心変位量に膝関節屈曲遠心性

筋力の発達が関連していることが示されているが、 Mid 群においては膝

関節屈曲遠心性筋力の発達は関連せず、足関節及び膝関節のキネマティ

クスの変化のみが影響するという結果となった。すなわち、 Mid 群にお
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いては重心速度変位量の変化に体力要素は影響しないという結果となり、

研究 1 及び Pre 群とは異なる結果となった。この要因として、本研究で

は左膝関節屈曲遠心性筋力 60d eg /sec は有意に低下しており、膝関節屈

曲遠心性筋力の低下によるハムストリングス /大腿四頭筋比 (以下 H/Q

比 )の低下が認められており、この変化が影響しているものと考えられる。

Kaneh isa  e t  a l . (1995)は 7 歳〜 18 歳の男子を対象に膝関節屈曲・伸展の

等速性筋力とこれらの筋横断面積を測定し、 3 歳ごとに区切った 4 つの

グループで比較をしたところ、筋横断面積当たりの筋力において膝関節

伸展筋群では年齢に応じて有意に高値を示している一方、膝関節屈曲筋

群においては 10 歳〜 12 歳のグループと 13 歳〜 15 歳のグループとの間

に有意な差が見られなかったことを報告している。すなわち、13 歳〜 15

歳のグループにおいては相対的な膝関節屈曲筋群の筋力が低下しており、

10 歳〜 12 歳のグループにおける H/Q 比よりも 13 歳〜 15 歳のグループ

における H/Q 比は低下していることが推察される。本研究においても体

重当たりの膝関節伸展遠心性筋力は 2015 と 2016 の 2 回の測定で有意な

差が見られなかった一方で膝関節屈曲遠心性筋力は有意な低下が見られ

ていることから、Mid 群においては H/Q 比が低下し、結果として大腿四

頭筋優位の動作に変化したことが推察される。カッティング動作におい

て、立脚期中の膝関節屈曲角度の増加と膝関節伸展筋群の活動の増加は

ほとんど一致したという報告もあることから (Neptune  et  a l . ,  1999 )、相

対的に大腿四頭筋有意となったことが膝関節屈曲角度変位量の増加とい

うキネマティクスの変化として現れたことが推察される。また、 筋力低

下に伴う股関節屈曲での減速能力の低下による他関節の代償として、足

関節背屈角度変位量の増加が見られた可能性が考えられる。Havens  and  

Sigward (2015)は 90°のカッティング動作時には膝関節が矢状面での減
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速に最も貢献している一方で、着地時に股関節伸展筋群の活動が起こる

ことで矢状面上での膝関節への負担を減少させると述べている。膝関節

への負担の増加は、Osgood -Schla t ter 病といった成長期特有の骨端線障

害 (Ste in  and  Miche l i ,  2010 )を引き起こす可能性が考えられることから、

本研究における膝関節屈曲角度変位量の増大が 5m×2 の向上に繋がっ

たことが推察される一方で、股関節の屈曲を高めることが膝関節への負

担軽減による傷害予防とパフォーマンス向上に対して効果的となる可能

性が考えられる。  

 

3－ 4－Ⅳ  Post 群の方向転換能力と体力因子の関係  

Post 群においては 5m×2 の有意な向上が見られなかった。また、左

膝関節伸展及び屈曲遠心性筋力 180deg /sec において、有意な低下が見ら

れた。膝関節伸展筋群の代表として大腿四頭筋が挙げられ、膝関節屈曲

筋群の代表にはハムストリングスが挙げられる。 Nep tune  et  a l . (1999 )

はカッティング動作中の下肢の筋活動について検討したところ、カッテ

ィング動作において大腿四頭筋とハムストリングスは遠心性収縮をし、

接地中における重心の減速に貢献していたことを報告している。また、

Colby  et  a l . (2000 )は成人男女を対象に、 8m の直線走からの 2 方向のカ

ッティング動作及び減速動作を行わせ、その際の下肢の筋活動について

検討したところ、カッティング動作及び減速動作において立脚中の膝関

節屈曲局面で大腿四頭筋の活動が急激に高まったことを報告している。

これらのことから、方向転換動作における減速局面では大腿四頭筋やハ

ムストリングスといった筋群の遠心性の活動が起こっており、研究 1 の

結果からもこれらの遠心性筋力の多寡が方向転換能力に影響することが

考えられる。以上のことから、本研究においては膝関節屈曲及び伸展の
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遠心性筋力が低下していたことで、体重の増加に対する減速能力が向上

しなかったことが 5m×2 の向上に繋がらなかった可能性が示唆される。

遠心性筋力の低下について、 Seger  and  Thors tensson (2000)は膝関節伸

展の求心性及び遠心性筋力を異なる 3 つの角速度 (45deg /sec ,  90deg /sec ,  

180deg /sec )で 11 歳の時点と 16 歳の時点において測定し、その変化につ

いて検討したところ、男子において遠心性筋力はどの角速度においても

16 歳の時点で有意に増加していたことを報告している。また、Bassa  et  

a l . (2001 )は年齢の増加に伴う遠心性筋力の増加を報告しており、本研究

は、これらの先行研究とは異なる結果となった。先行研究において、筋

力発達の要因として挙げられているのが神経筋システムの改善による筋

活動の増加 (Seger  and  Thors tensson ,  2000 )と随意的に筋活動を高める

能力の発達 (B assa  e t  a l . ,  20 01 ,  B e lan ge r  and  Mc com as ,  19 8 9 )であり、

これらの影響を受けて遠心性筋力の低下が起こった可能性も考えられる

が、本研究では筋活動の測定を行っていないため、これについての検討

を行うことができない。従って、 PHVA を過ぎた選手においては発達の

みでは遠心性筋力が低下する可能性が示唆されたが、その発達上のメカ

ニズムについては本研究では明らかにすることができなかった。  

Meylan  e t  a l . (2014 )は 11 歳〜 15 歳の男子を算出した PHVA を基に

Pre -PHVA ,  Mid -PHVA,  Pos t -PHVA の 3 群に分けて、 8 週間の筋力トレ

ーニング及びその後 8 週間のディトレーニングの効果について比較した

ところ、Pos t -PHVA 群において SQ の最大挙上重量が他の 2 群よりも大

きく向上したこと、ディトレーニングの効果が Pre-PHVA 群よりも小さ

かったことを報告している。このことから、筋力に関しては PHVA を過

ぎた頃にトレーナビリティが高くなることが言え、 PHVA を過ぎた選手
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に対しては方向転換能力向上のために遠心性の筋力を向上させるような

筋力トレーニングの必要性が示唆される。  

 

3－ 4－Ⅴ  研究の限界  

 本研究の限界として、ハムストリングスの遠心性筋力低下の要因を明

らかに出来ないことが上げられる。この傾向を説明する 1 つの要因とし

て、対象者のコンディションが挙げられる。本研究の Post 群 8 名及び

Mid 群 2 名は 2016 の測定時に中学 3 年生であり、測定実施日近辺にお

いて継続的にチームの練習に参加できていなかった。そのため、運動休

止による影響を受けていた可能性を排除することができない。また、本

研究の測定は室内で行われたものであり、シューズも室内用のトレーニ

ングシューズであった。一方、サッカーは屋外の芝あるいは土のグラン

ドにてスパイクを着用して行われるものであり、普段の練習についても

同様である。従って、環境要因の違いが影響を与える可能性についても

検討する必要がある。加えて、本研究では筋電図を用いた筋活動の検討

やキネティクスの検討を行っていない。従って、発達による動作中のこ

れらの変数の変化についても今後検討を行う必要がある。  
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4 総合考察  

本研究では、研究 1 において成長期サッカー選手を対象に方向転換能

力と技術要素の関係性及び技術要素に影響を与える体力要素について検

討し、研究 2 において成長期サッカー選手において PHVA を基準とする

3 つの成熟段階における方向転換能力の発達を比較し、それに貢献する

因子を成熟段階ごとに明らかにした。  

 研究 1 において、優れた方向転換能力には「方向転換を行う 1 歩前の

足の接地から停止における急激な減速」と「方向転換を行った後の素早

い再加速」が関係することが示された。左足接地〜停止での重心速度変

位量と左股関節屈曲角度変位量との間に有意な負の相関関係が認められ、

体幹側屈変位量との間に有意な正の相関関係が認められたことから、「方

向転換を行う 1 歩前の足の接地から停止における急激な減速」を行うに

は体幹を安定させて身体バランスを保ちながら左股関節を急激に屈曲さ

せることが必要であることが考えられた。また、左股関節屈曲角度変位

量及び重心速度変位量と左膝関節屈曲遠心性筋力との間に有意な相関関

係が見られたことから、「股関節の急激な屈曲による急激な減速」には膝

関節屈曲筋群の遠心性筋力が影響する可能性が示唆された。一方、左足

離地時の重心速度と左膝関節屈曲角度との間に有意な正の相関関係を示

したことから、「方向転換を行った後の素早い再加速」を行うには下肢の

関節を伸展させて次の進行方向への推進力を得ることが必要であること

が考えられた。また、左足離地時の重心速度と右膝関節屈曲及び伸展求

心性筋力、 VJ との間に有意な負の相関関係が見られたことから、「方向

転換を行った後の素早い再加速」には膝関節屈曲及び伸展求心性筋力と

下肢パワーが影響する可能性が示唆された。  
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研究 2 において、Pre 群と Mid 群には方向転換能力の有意な向上が見

られ、Post 群においては有意な向上が見られなかった。 Pre 群において

は発達要因として「より急激な重心高の低下」が抽出され、左足接地〜

停止までの重心高変位量と重心速度変位量が有意な正の相関関係を示し

たことから、「より急激な重心高の低下」が「より急激な減速」につなが

ったことが示唆される。また、重心高変位量と右膝関節屈曲遠心性筋力

との間に有意な負の相関関係を示したことから、「より急激な重心高の低

下」には右膝関節屈曲遠心性筋力の発達が影響する可能性が示唆された。

Mid 群においては、発達要因として「方向転換を行う 1 歩前の足の接地

から停止におけるより急激な減速」が抽出された。左足接地〜停止での

重心速度変位量と左膝関節屈曲角度変位量及び左足関節背屈角度変位量

との間に有意な負の相関関係が見られたことから、膝関節と足関節をよ

り急激に屈曲させるようになったことで「方向転換を行う 1 歩前の足の

接地から停止におけるより急激な減速」が可能となったことが考えられ

る。Pos t 群においては、左膝関節屈曲及び伸展遠心性筋力に有意な低下

が見られたことから、純粋な発達のみでは体重当たりの遠心性筋力の向

上は見られず、体重に見合った減速能力を獲得できなかったことで方向

転換スピードの向上が見られなかったことが推察される。  

 

4－ 1 スポーツ現場への応用について  

 本研究の結果より、方向転換能力には「方向転換を行う 1 歩前の足か

の接地から停止における急激な減速」と「方向転換を行った後の素早い

再加速」が関係し、両者は異なる体力要素及び技術要素が影響すること

から、方向転換能力向上のためには減速と再加速のどちらに焦点を当て

るのかを明らかにした上でトレーニングを行う必要性が示された。  
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減速時には、体幹を安定させた状態で方向転換を行う 1 歩前の股関節

を急激に屈曲させる動作が求められるため、ドロップスクワットやクロ

スホップのような股関節を瞬間的に深く屈曲させるような動作のトレー

ニングに加え、サイドプランクのような体幹の側方への安定性を高める

ようなトレーニングが有効である可能性がある。また、前額面上での体

幹のコントロールには股関節の神経－筋コントロールが重要である

(Houck et  a l . ,  2006 )ことから、外転外旋筋群などの股関節周囲筋のトレ

ーニングも有効である可能性が示唆される。加えて、股関節屈曲角度変

位量や重心速度変位量については膝関節屈曲遠心性筋力の多寡が影響す

ることから、ルーマニアンデッドリフトやランジエクササイズのように

これらの筋群に対して遠心性の負荷がかかるようなトレーニングも有効

であることが考えられる。  

再加速時には、下肢の伸展が必要となることに加え、膝関節屈曲及び

伸展求心性筋力や下肢パワーの多寡が影響することから、デッドリフト

やスクワットのようなエクササイズで下肢のタイミングの良い伸展動作

を身につけさせるとともに、徐々に負荷をかけていき下肢の筋力強化を

図りながら、スクワットジャンプのようなパワー発揮のトレーニングを

行うことが重要であることが考えられる。  

成長期の選手では、成熟段階ごとに方向転換能力の発達課程及びその

要因が異なることから、成長期のサッカー選手に対しては、 PHVA を算

出するなど個人の成熟度を評価した上で、個人の成熟度に合わせたトレ

ーニングを処方する必要があることが考えられる。 PHVA を迎える前の

選手においては、方向転換動作の中で重心高を低下させて急激に減速で

きるようになったことが方向転換能力の向上に繋がり、これには方向転

換を行う足での膝関節屈曲遠心性筋力の向上が影響する。これまで、
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Pre -PHVA における筋力トレーニングの効果は Pos t -PHVA に比べて低

いこと (Meylan  e t  a l . ,  2014 )や Pre -PHVA においてはより高い速度での

運動や力発揮に対して適応し、下肢パワーの増加が認められること

(L loyd  e t  a l . ,  2016 )が報告されている。本研究において発達による減速

能力の向上が方向転換スピードの向上につながった一方で、VJ には向上

が見られなかったことから、この成熟段階の選手に対しては、下肢 パワ

ーの向上を目的としてプライオメトリックトレーニングのような高速度

の運動を行い、方向転換における再加速能力を高めることが重要である

と考えられる。 PHVA に近い選手においては、膝関節と足関節をより急

激に屈曲させることで急激に減速できるようになったことが方向転換能

力の向上に繋がった一方、膝関節屈曲遠心性筋力の低下が見られた。膝

関節屈曲の増加は減速能力向上 (Mclean  et  a l . ,  2004 )によるパフォーマ

ンスの向上につながる一方で膝関節への負担の増加による傷害発生リス

クの可能性があり、股関節を屈曲させる事で更なるパフォーマンスの向

上と膝への負担軽減 (Havens  and  Sigward ,  2015 )に繋がる可能性がある。

また、研究 1 より股関節屈曲角度変位量には膝関節屈曲遠心性筋力の多

寡が影響することが示された。これらのことから、この成熟段階の選手

に対しては股関節を瞬間的に深く屈曲させることを目的とした動作トレ

ーニングに加えて、遠心性筋力を高めるようなトレーニングを自重の負

荷から徐々に導入していくことが必要であると考えられる。 PHVA を過

ぎた選手においては、発達による方向転換能力の向上が見られず、体重

当たりの膝関節屈曲及び伸展遠心性筋力が低下していたことから、方向

転換スピードの向上にはトレーニングが必要であることが示唆される。

Post -PHVA においては筋力トレーニングの効果が高く (Meylan  e t  a l . ,  

2014 )、より大きな力発揮に対しての適応が高い (L loyd  et  a l . ,  2016 )こと
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から、この成熟段階の選手に対しては外的な負荷をかけた筋力トレーニ

ングを徐々に実施し、遠心性筋力の向上を図っていくことが方向転換能

力の向上には重要であることが考えられる。  
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5 結語  

 本研究では成長期サッカー選手を対象とし、「方向転換能力の技術的分

析」、「方向転換能力発達要因の検討」を行い。以下の結果を得た。  

 

研究 1：方向転換能力には「方向転換を行う 1 歩前の足の接地から停止

における急激な減速」と「方向転換を行った後の素早い再加速」が関係

し、急激な減速には股関節の急激な屈曲と膝関節屈曲遠心性筋力の多寡

が、再加速には膝関節の伸展と膝関節屈曲及び伸展求心性筋力の多寡と

下肢パワーの多寡が影響することが明らかになった。  

 

研究 2：方向転換能力の発達課程及びその要因は成熟段階によって異な

っており、 Pre -PHVA においては「膝関節屈曲遠心性筋力の向上による

重心高の急激な低下」が、 Mid-PHVA においては「膝関節及び足関節屈

曲の増加による急激な減速」がそれぞれ発達に関係していること、

Post -PHVA においては発達による方向転換能力の向上は見られないこ

とが明らかとなった。  
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