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は、青少年期を通じて非直線的に発達
することが知られている（28）。すなわ
ち、思春期直前期（ 5 ～ 9 歳）と思春期

（ 12 ～ 14 歳）にスパートを迎えてパ
フォーマンスが急激に向上すると考え
られている（58）。スプリントパフォー
マンスにおけるこれらのスパートは暦
年齢に基づくものであるが、スプリン
トスピードの発達には成熟も影響を及
ぼすとみられる（33,52）。成熟度の指標
としてしばしば用いられるのはPHV

（Peak Height Velocity）であり、これ
は、思春期のスパートにおける身長の
最大成長速度を示している（28）。スプ
リントスピードの最大の向上は、PHV
の 8 ～ 18 ヵ月前に生じるという報告
がある（58,63）。逆に、スプリントスピー
ドの最大の変化はPHVと機を同じくす
るという報告もある（43,56）。その一方
で、PHVの 12 ヵ月前にスピードの低
下がみられるともいわれており（43）、
この点からも、スピードの発達は非直
線的な性質を有するといえる。最近の
横断的研究によると、最大スプリント
スピードはPHV 1 年前の青少年と 3 年

要約
　スピードは、青少年の身体育成プ
ログラムにおける重要な側面のひ
とつであり、才能発掘評価テストで
も評価の対象となる。しかし、青少
年期を通じて最大スピードの自然
な発達を支える諸因子に関しては、
ほとんど理解が進んでいない。本稿
では、スプリントパフォーマンスに
貢献する形態学的、運動学的、運動
力学的変数、および非対称性に目を
向けて、成長と成熟が青少年の最大
スプリントパフォーマンスの形成
に及ぼす影響を検討する。さらに、
ストレングス＆コンディショニン
グコーチが効果的なスピード育成
プログラムを作成する助けとして、
実用的で明快なガイドラインを提
供する。

序論
　スプリントは、スポーツでの成功を
支える基本的な動作であると考えられ
ている（27,36,46）。スプリントスピー
ドは、青少年の身体育成プログラムを
構成する主な要素とみなされており

（26）、ストレングス＆コンディショニ
ング（S&C）プログラムや才能発掘評
価テストでも評価対象とされること
が多い（36）。青少年期を通じたスピー
ドの育成には以前から関心が寄せら
れていた（40）。しかし著者らのみると
ころでは、青少年の最大スプリントパ
フォーマンスの自然な発達を支える諸
因子に関しては、ほとんど理解が進ん
でいない。以下では、青少年の最大ス
プリントパフォーマンスの発達をめぐ
る近年の研究の進展に基づいて（22,32-
34,45,51,52）、青少年期を通じた最大ス
プリントスピードの発達を促すと考え
られる主要な変数を検討する。

青少年における
最大スプリンドスピードの発達
　青少年の最大スプリントスピード
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においては、体重はスピード、ストラ
イド長、ストライド頻度、接地時間、お
よび遊脚時間に負の影響を及ぼし、思
春期後の青少年においてはスピードと
ストライド長に負の影響を及ぼしてい
た（32）。また、思春期前の青少年にお
いては、身長はスピードとストライド
長に正の影響を及ぼし、思春期後の青
少年においては脚長がストライド長に
正の影響を及ぼしていた（32）。加えて、
脚長と接地時移動距離（接地中に重心
が移動する距離）との間には非常に強
い相関関係が存在することが報告され
ており（22）、これは脚長の増加に伴っ
てストライド長が増加する主要なメカ
ニズムのひとつと考えられるかもしれ
ない。

S&Cコーチのためのガイドライン
　以上の研究結果から考えると、ト
レーニング専門職は、自然な成長と成
熟の結果として生じる体重増加の負の
影響を相殺することに努めるべきであ
る。筋量の増加は、成熟がもたらすと
予測されるプラスの成果であるが、そ
の反面、脂肪量の増加は力の産生にマ
イナスの影響を及ぼす可能性がある。
体重増加の負の影響を打ち消す最も有
効な方法は、レジスタンストレーニン
グであると考えられる。レジスタンス
トレーニングは力発揮能力を向上させ
るだけでなく、身体組成に好ましい変
化をもたらして、相対的な力発揮能力
を最大化する（7）。Meylanら（37）は、
成熟の進行に伴うスプリントタイムの
違いを説明するものは垂直方向の筋力
とパワーであると考え、PHV前の青少
年とPHV中の青少年の差異の大部分は
筋力とパワーによって説明されると報
告した。このような研究結果は、青少
年の身体育成モデルにおいて実際に行
なわれているように、最大スピードの

前の青少年を比較すると変化がみられ
ず、PHV期とPHV後の青少年を比較
すると有意な向上が認められた（33）。
　2 年にわたる調査によると、13 歳
か ら 15 歳 に な っ た 青 少 年（PHV期 ）
は、15 歳から 17 歳になった青少年

（PHV後）に対して最大 2 倍のスプリ
ントスピードの向上を示した（11）。ま
た、PHVを経験した青少年は、PHV
前に留まる青少年よりも最大スプリン
トスピードの向上が有意に大きかった

（ 10.4％に対して5.6％）（45）。以上の研
究結果を合わせて考えると、スピード
の発達に対する成熟効果は確かに存在
する（32,33,52）。しかし、青少年の最大
スプリントスピードの育成に適したト
レーニングを処方するには、これらの
調査結果の根底を支える運動学的およ
び運動力学的因子を理解して、自然な
成長と発達がそれらの因子の発達にい
かに影響を及ぼすかを知ることが重要
である。

形態学と最大スプリントパフォー
マンス
　青少年は青少年期を通じて、ほぼす
べての形態学的特質について非直線的
な成長パターンを経験する（28）。身長
の急激な伸びを特徴とするのはPHV
期である。しかし、脚長の最大の伸び
は思春期のスパート前半で観察され、
体幹長と合計身長は後半で急激に増加
する（28）。形態学的変数が、青少年の
スプリントパフォーマンスに占める役
割を調査した研究はほとんど存在し
ない。11 ～ 15 歳の青少年を対象とし
た 355 名の大規模調査では、体重と最
大スピードおよびストライド長の間に
負の相関関係が報告されている（33）。
そして体重の増加は接地時間の増加と
関係していた（33）。さらに、成熟度に
分けて調査すると、思春期前の青少年

向上を望む青少年には早期にレジスタ
ンストレーニングを導入することの重
要性を示している可能性がある（26）。
ただし、ここで取り上げた形態学的変
数は、最大スピードを支える運動学的
特質の全分散のごく一部（ 11 ～ 57％）
を説明するに留まり（32）、残りの分散
の大部分は他の因子によって説明され
るはずであることに留意する必要が
ある。成熟の進行に伴うスプリントパ
フォーマンスの分散の大部分は、形態
学的変数に筋力とパワーが組み合わ
さって説明されると考えられるため

（37）、これらの特質が青少年のスプリ
ントパフォーマンスにおいて果たす役
割の重要性を改めて考える必要があ
る。近年の縦断的研究によると、21 ヵ
月間の形態学的変数の変化とその時期
の最大スプリントスピードの変化との
間には相関関係が見出されず、形態学
的変化は最大スプリントスピードの重
要な予測因子としても働いていなかっ
た（45）。この結果からも、形態学的変
数以外の変数が青少年の最大スプリン
トパフォーマンスに大きな影響を及ぼ
していると考えられる。
　青少年を対象とするトレーニング専
門職にとっては、自然な成長と成熟の
結果もたらされるこれらの変数の変化
を定期的に監視して、プログラムデザ
インに組み込むことが不可欠である。
各アスリートの形態学的変数（身長、体
幹長、脚長、体重）の変化を定期的（ 3 ヵ
月に 1 回程度）に監視することで（19）、
成長と成熟が急速に進行する時期を知
り、成長と成熟の結果が最大スプリン
トスピードやその他の側面に及ぼす影
響に気を配ることが可能になる。

最大スプリントパフォーマンスの
運動学
　基本的に、スピードはストライド長
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とストライド頻度の積によって決定さ
れる。したがって理論的には、スプリ
ントパフォーマンスを向上させるには
その 2 つの特質を同時に向上させると
よい。ところが成人においては、スト
ライド長とストライド頻度の間には負
の相互作用が存在すると主張されてお
り（12）、エリートクラスの成人スプリ
ンターは、2 つの特質のどちらかに大
きく依存して 100 mのベストパフォー
マンスを引き出している可能性がある
ともいわれている（54）。したがって青
少年においては、スピードを表す式か
ら想像されるほど、ストライド長とス
トライド頻度の相互作用が明確に定義
されていないことは言うまでもない。
さらに、青少年期を通じての成長と成
熟などの因子も存在するため、青少年
におけるスプリントスピードの育成は
複雑になるばかりである。
　ストライド長は青少年期を通じて増
加することが報告されており（33,55）、
この増加は脚長の変化と比例している
可能性があると示唆されている（55）。
また、思春期前には接地時間の増加
とそれに付随してストライド頻度の
低下が発生し、そのため、この時期に
は最大スプリントスピードが変化し
ないという主張もある（33）。逆に、ス
トライド頻度は青少年期を通じて変
化せず（55）、成熟の進行に伴う差異
は認められないと指摘する研究も多
い（32,45,52）。さらに、成熟の進行に
伴って遊脚時間に有意差が認められ
ないことも一貫して報告されている

（32,33,52）。これらの調査結果から、ス
トライド頻度の向上は成長や成熟に
よって自然に発生するものではなく、
これを向上させるには、接地時間に注
目することが重要であると考えられ
る。
　ただし、Rumpfら（52）の研究では自

走式のトレッドミルが使用されている
ことに留意する必要がある。自走式ト
レッドミルは付随する抵抗のために、
地上でのスプリントと比べて最大ス
ピードの獲得が小さいことが知られて
いる（16,38）。したがって、自走式トレッ
ドミルと地上のスプリントとでは、ス
プリントパフォーマンスにかかわる運
動力学的および運動学的パラメータも
異なる可能性がある。この 2 つの条件
を比較した諸研究の結果を概括する
と、例えば青少年の最大スピード、ス
トライド長、およびストライド頻度は
自走式トレッドミルのほうが約 27 ～
60％小さく、接地時間は約 48 ～ 80％
長かった（32,33,52）。したがって、ト
レーニング専門職は、自走式トレッド
ミルから得たデータの解釈には注意が
必要である。なぜなら、最大スプリン
トパフォーマンスに関連する運動学と
運動力学を正しく反映していない可能
性があるからである。
　青少年のスプリントパフォーマンス
の運動学的変化に関する縦断的データ
は、ほとんど存在しない。最近の 21 ヵ
月 に わ た る 調 査 に よ る と、PHV前
はストライド頻度がわずかに低下し

（－2.4％）、接地時間がやや増加した
（ 2.3％）。しかし、PHV前とPHV後で
比較すると、ストライド頻度がやや増
加し（ 2.7％）、接地時間が減少した（－
3.6％）（45）。さらに、PHV前に留まる
青少年と、PHV前からPHV後に移行
した青少年においては、どちらもス
トライド長の増加（それぞれ 7.8％と
8.0％）が認められた（45）。ただし、ス
トライド頻度と接地時間の変化は、各
変数の測定誤差の閾値（変動係数がそ
れぞれ 4.3％と 4.9％）（34）を下回って
いることに注意が必要である。つまり、
この研究で利用された光学的測定シス
テムの信頼性は不十分であり、ストラ

イド頻度と接地時間の長期的変化が、
データ収集の誤差を超えた実際のパ
フォーマンスの変化を示しているとは
言い切れない。しかし、ストライド長
の変化は、測定誤差の閾値よりもかな
り大きいため（変動係数が 3.9％）（34）、
測定誤差を超えた真の変化が観察され
たと考えてよい。以上のことから、青
少年のストライド頻度と接地時間は
PHV前後で比較的安定しているが、ス
トライド長はPHVを経て増加するとみ
ることができる。
　11 ～ 16 歳の青少年の全体分析と、
PHVの前後で分けた個別分析による
と、スピードとストライド長の間には、
スピードとストライド頻度の間よりも
強い関係が存在するといえる（33,34）。
さらに重回帰分析によると、PHV前の
青少年は最大スプリントスピードを引
き出すためにストライド頻度に依存す
ることが多く（最大スピードの説明さ
れる全分散への寄与率約 58％）、PHV
後の青少年はストライド長に依存する
ことが多い（最大スピードの説明され
る全分散への寄与率は約 54％）（32）。
これは、成熟がスプリントパフォーマ
ンスに対して異なる影響を及ぼすこと
を示している。最大スピードを発揮す
る際に依存する因子が、ストライド頻
度からストライド長に移行すること
は、PHV中の筋量の増加（39,56）とそ
の結果もたらされる筋力（31,47）やパ
ワー（1,24）の増加によってもある程度
説明されるかもしれない。

S&Cコーチのためのガイドライン
　トレーニング専門職は、加齢と成熟
の結果として予測されるストライド長
の増加と、ストライド頻度の限られた
変化、すなわちおそらくはわずかな低
下を意識する必要がある。近年の研究
によると、思春期前の青少年のスプリ
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青少年の身体育成プログラムをデザイ
ンする際に考慮に入れる必要のある事
柄のひとつである。

最大スプリントパフォーマンスの
運動力学
　青少年の最大スプリントパフォーマ
ンスを決定する運動力学的因子に関す
る調査は数少ない。しかしながら、自
走式トレッドミルを用いた研究による
と、思春期前、中、後の青少年において
は最大筋力とパワーが重要な予測因子
であると考えられる（37,52）。なかでも
重要な決定因子は、水平方向のパワー
の発揮能力（短縮性筋活動）とパワーの
吸収能力（伸張性筋活動）である（48）。
さらに、標本数は少ない（ 11 名）もの
の、思春期後の青少年（約 16 歳）にお
いては、両脚でのホッピングにおける
垂直方向のスティフネスが地上での最
大スプリントスピード、および自走式
トレッドミルによるスプリントの水平
方向のパワーと強い相関関係にあった

（4）。地上でのスプリントに関する近年
の横断的（22）および縦断的（45）研究の
結果も、相対的な垂直方向のスティフ
ネス、相対的な最大筋力および相対的
な脚スティフネスは、青少年の最大ス
プリントスピードの重要な決定因子で
あることを示しており、3 つの因子を
合計すると全分散への寄与率は 79 ～
98％となった。
　成人を対象とした調査に基づいて
考えると、自重に対する力の適用能力

（相対的な力発揮能力）（61）が青少年の
スプリントパフォーマンスの重要な決
定因子であっても驚くべきことではな
いだろう。しかし、横断的なデータの
分析においても縦断的なデータの分析
においても、青少年の成熟の進行に伴
う差異を比較すると相対的な力発揮能
力は成熟途上で自然に増大せず、むし

ろ低下する可能性があることに注意が
必要である（22,45）。加えて、相対的な
最大筋力はストライド長と遊脚時移動
距離（つま先離地期から接地期までに
重心が移動する距離）と非常に強い相
関関係にあり、青少年において相対的
な力発揮能力を育成することの重要性
が示されている（22）。注目すべきこと
は、スプリント中の絶対的な最大筋力
は成熟の進行に伴って増大するため

（22,48,52）、同じく成長や成熟に伴っ
て観察される体重の増加（28）は相対的
な力発揮能力の増大を妨げる可能性が
あることである。興味深いことに、自
走式トレッドミルを用いた研究では、
PHV前とPHV後の青少年においては、
水平方向の力とパワーが最大スプリン
ト速度の最善の予測因子になりうるが

（決定係数 0.98 ～ 0.99 ）、PHV中の青
少年においては、垂直方向の力のほう
が体重増加の克服において重要である
ことが示されている（52）。
　垂直方向のパワーは青少年、特に
PHV前とPHV中の青少年のスプリン
トパフォーマンスに大きな影響を及ぼ
すことが示されている（37）。また自走
式トレッドミルを用いた研究では、水
平方向のパワーは成熟の進行に伴って
大きく増加するが、相対的な水平方向
のパワーはPHV前とPHV中は増加す
るものの、思春期後には減少する可能
性のあることが示されている（52）。さ
らに、伸張性および短縮性のパワー発
揮能力は、青少年のスプリントスピー
ドの最も強い予測因子であると報告さ
れている（48,52）。パワーの吸収（伸張
性パワー）とパワーの産生（短縮性パ
ワー）は弾性エネルギーの貯蔵と利用
を示すものであり、したがって、伸張
－短縮サイクル（SSC）機能の指標とな
る。重要なことは、成熟の進行ととも
に、短い伸張性と短縮性局面でより大

ントパフォーマンスを向上させるには
プライオメトリックトレーニングが最
も効果的である（21,53）。トレーニング
専門職は、青少年への処方についてす
でに発表されているガイドラインを参
照して、プライオメトリックトレーニ
ングを安全かつ効果的に実施するべき
である（2,23）。思春期前の青少年にプ
ライオメトリックトレーニングを適用
するのは、筋腱スティフネスと、運動
単位の発火頻度、予備緊張、および伸
張反射など、この時期に自然に発達す
ることが知られている神経系の因子に
プラスの適応をもたらすことが狙いで
ある（9,15,17,25,41）。さらに、思春期前
にみられるストライド頻度への依存
は、神経系の諸特質の自然な発達と、
神経系に高い刺激を与えるトレーニン
グへの感受性によっても説明される可
能性がある。また思春期後の青少年は
ストライド長への依存が大きいことも
観察されているため、思春期後の青少
年のスプリントパフォーマンスを向上
させるには、ストレングストレーニン
グとプライオメトリックトレーニング
の複合トレーニングが最も効果的なア
プローチであるといえるかもしれない

（21,53）。このようなアプローチは、神
経系の諸特質をバランスよく継続的に
発達させるだけでなく（42）、青少年期
を通じて観察される筋横断面積（39,56）
と羽状角（3）の自然な発達と足並みを
揃えて、力発揮能力も向上させると考
えられる。さらに、PHV期のテストス
テロンの有意な増加（58）は、この時期
にみられる筋力（31,47）とパワー（1,24）
の増加を支える同化環境を向上させ
る。自然な成長と成熟を通して発達す
ることが知られている生理学的特質を
トレーニングによって向上させるア
プローチは、「相乗的適応（synergistic 
adaptations）」（7）と名付けられており、
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きなパワーの産生が観察されることで
あり（48）、これは加齢や成熟とともに
SSC機能が向上することを示している

（25,28）。
　また、青少年のスプリントパフォー
マンスにおける垂直方向のスティフネ
スの役割を調査した文献も若干存在
する（4,10,22,45,48,55）。垂直方向のス
ティフネスは、重力に耐えて克服する
能力を反映しているため、スプリント
パフォーマンスとは特に関係が深いと
考えられる。垂直方向のスティフネス
の大きさは、重心の垂直方向における
変位の小ささを反映している。そして
重心の垂直方向における変位の小ささ
は、接地時間の短縮とストライド頻度
の増加を可能にすると考えられる。青
少年の分析を行なう際は、形態学的な
分散を考慮に入れて、両脚の長さと自
重に対してスティフネスの標準化を行
ない（30）、相対的な測定値を用いるこ
とが特に重要である。自走式トレッド
ミルを用いた研究によると、成熟は相
対的な垂直方向のスティフネスに影響
を及ぼし、成熟の進行に伴って約 17 ～
30％の増加が観察された（48）。逆に、
垂直方向のホッピングと地上でのスプ
リントを利用した横断的データによ
ると、相対的な垂直方向のスティフネ
スは 11 ～ 16 歳の間で変化しなかった

（22,24）。一方、縦断的データによると、
成長期のスパートにわずかに増大する
可能性がある（45）。青少年の地上での
スプリントパフォーマンスにおいて
は、ストライド頻度の増加と接地時間
の減少が、相対的な垂直方向のスティ
フネスの大きさと関連していた（22）。
これらの調査結果は、最大スプリント
において相対的な垂直方向のスティフ
ネスが果たす役割を説明することに役
立つ。加えて、青少年のスプリントパ
フォーマンスを向上させるには、相対

的な垂直方向のスティフネスにかかわ
る諸特質を発達させることの重要性を
示している可能性がある。
　脚スティフネスとは接地中の脚の圧
縮力を示すものであり、この点におい
て、重心の変位の程度を示す垂直方向
のスティフネスとは異なる。この 2 つ
の変数は、ジャンプなどの垂直方向の
動作においては同一のものであるが、
スプリントなどの水平方向の動作にお
いては異なっている（29）。脚の最大圧
縮力と相対的な脚スティフネスは、横
断的研究（22）によっても縦断的研究

（45）によっても、重回帰モデルにおい
て青少年のスプリントパフォーマンス
の向上に貢献することが示されてい
る。この 2 つの変数が貢献するメカニ
ズムに関しては、接地時移動距離が関
連しているとみられる（60）。脚の最大
圧縮力と接地時移動距離の間にはほぼ
完全な負の相関関係が報告されている
が、一方、脚長と接地時移動距離の間
にはきわめて大きな正の相関関係が報
告されている（22）。これらの研究結果
は、脚の圧縮力が大きく、脚長が長い
青少年はより大きな接地時移動距離を
生み出して、結果としてストライド長
を増大させる可能性があることを示し
ている。脚の長さがストライド長を増
大させるという主張は直感的にわかり
やすく思われるが、すでに述べたよう
に、脚の圧縮力の増大（すなわち脚ス
ティフネスの減少）が垂直方向の脚ス
ティフネスの増大と同時に発生するこ
とはありそうには思われない。興味深
いことに、接地時の脚の角度と、それ
によって生じる接地中の脚さばき（leg 
sweep）を検証することによって、こ
の現象に対する説明が得られるかもし
れない。脚スティフネスは、接地時の
脚の角度が水平に近いほど（すなわち
垂直方向に対する角度が大きいほど）

低下すると主張されている（30）。した
がって理論的には、接地時の脚の角度
が水平に近くても垂直方向のスティフ
ネスは保持され、脚の圧縮力は増加し
て、接地時移動距離とストライド長が
長くなると考えられる。
　相対的な垂直方向のスティフネスと
脚スティフネスは、関節周囲で測定す
る相対的な筋腱スティフネスとは異な
るものである。単独の筋収縮の場合は、
筋腱スティフネスが加齢とともに増加
することが示されている（9,17,59）。し
かし、青少年を対象としてスプリント
時の相対的な筋腱スティフネスを直
接測定した研究は存在しない。加齢に
伴って観察される相対的な筋腱スティ
フネスの大きな増加がスピードの向上
に貢献するならば、それはストライド
頻度よりもストライド長の増加の促進
を介してであろうと考えられる。なぜ
なら、ストライド頻度は加齢とともに
増加しないが、ストライド長は増加す
るからである。ただし、青少年を対象
として、これらの変数のすべてを同時
に測定した研究は存在せず、この主張
の正しさは確認されていない。また、
この分野の過去の研究結果を分析して
成熟を説明した研究も存在しない。し
たがって、この主張の価値を決定する
には今後の調査を必要とする。

S&Cコーチのためのガイドライン
　相対的な最大筋力は最大スピード
の決定因子であるが、トレーニング専
門職は、この特質の向上を 11 歳以降
の成長と成熟だけに頼るべきではな
い。レジスタンストレーニングを積極
的に利用するべきである。研究による
と、力の産生の増大は青少年のスプリ
ントパフォーマンスの向上と関連し
ているが（5,37）、特に複合レジスタン
ストレーニングを利用すると効果的
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出ていないため、実用的なガイドライ
ンを作成するには今後の調査が必要で
ある。

非対称性と最大スプリントパフォー
マンス
　青少年の非対称性を調査した文献は
数少なく、スプリントパフォーマンス
における青少年の非対称性を調査した
ものは 2 点だけである。Rumpfら（51）
は、既往歴のない青少年を対象として、
自走式トレッドミルを用いてスプリン
ト中の運動力学的な非対称性を検証し
た結果、力とパワーと仕事において平
均 17％の非対称性を見出したが、成熟
による群間比較において差異が有意で
あったのは仕事においてのみであっ
た。ただし、この研究では優位な脚の
評価が行なわれず、両脚間の非対称率
に基づいて非対称性が算出されている
ことに注意が必要である。歩行中は片
脚が「推進脚（propulsive leg）」として
機能し（より多く正の仕事をする）、対
脚が「支持脚（stick leg）」として機能す
る（スティフネスが大きい）（6）。その
結果、群間比較を行なうと脚の優位性
によってそれぞれの非対称性が隠され
たり、過大評価されたりする可能性が
あることを考えると、この研究の結果
は重要かもしれない。より最近の研究
では、既往歴のない青少年の大規模コ
ホート（標本数 344 名）を対象として、
地上でのランニング中の運動学的およ
び運動力学的変数の非対称性の評価が
行なわれた（35）。その結果、すべての
変数にわたって 2.3 ～ 12.6％の非対称
性が報告されたが、年齢および成熟に
よる群間比較では非対称性の程度はほ
とんど変わらなかった。さらに、運動
学的および運動力学的変数の非対称性
の程度と、最大スプリントパフォーマ
ンスとの間には強い相関関係が一切見

中のパワー発揮能力を向上させるのに
適した刺激であると考えられる。さら
に回帰モデルによると、ジャンプ中の
パワーが 10％増加すると、青少年のス
プリントパフォーマンスが 2％向上す
る可能性があり（37）、これもまたS&C
コーチが青少年のスプリントパフォー
マンスに及ぼしうるプラスの影響を示
している。
　相対的な垂直方向のスティフネスを
向上させるには、垂直方向の変位と相
対的な最大筋力を至適化することが重
要である。12 歳（PHV前）と 15 歳（PHV
後）の青少年においては、わずか 4 週
間のプライオメトリックトレーニン
グ後に、相対的な垂直方向のスティフ
ネスが向上した（20）。したがってこれ
は、青少年の最大スプリントスピード
を向上させるのに適した方策であると
考えられる。さらに、この研究で報告
された相対的な垂直方向のスティフネ
スの増加（約 8％）（20）は、回帰モデル
を用いると最大スプリントスピードに
約 1.3％の向上をもたらしていた（22）。
これもまた、このアプローチが青少年
のトレーニングにプラスの影響を及ぼ
すことを示していると考えられる。
　垂直方向のスティフネスの向上はス
ピードの向上と関連している。しかし、
垂直方向のスティフネスとは異なる
特質である脚スティフネスには、これ
があてはまらない可能性がある。脚ス
ティフネスと脚の圧縮力は、自然な成
長と成熟に伴って低下が観察され、こ
の低下が接地時移動距離の伸びを生み
出してスプリントパフォーマンスの向
上をもたらすとされている。そのため、
この 2 つの変数に関してガイドライン
を示すことは難しい。技術的なトレー
ニングが脚の圧縮力と脚スティフネス
に影響を及ぼすことはありうる。ただ
し、このような主張はまだ推測の域を

である（7,13,18,50,53）。加えて、回帰モ
デルによると、青少年において力の
産生が 10％増大するとスプリントパ
フォーマンスが 1.6 ～ 4.2％向上して

（22,37）、青少年アスリートの筋力が適
度に向上することによるプラスの影響
が示されている。興味深いことは、レ
ジスティッドスレッドトーイングを利
用した 6 週間にわたる最近のトレーニ
ング研究によると、PHV前の青少年
においては最大スプリントパフォーマ
ンスの向上は全く誘発されなかった
が、PHV中と後の結合群ではスプリ
ント速度、ストライド長、ストライド
頻度、脚および垂直方向のスティフネ
ス、水平方向と垂直方向の力発揮能力
とパワーの向上が認められた（50）。こ
の研究では、スレッドの抵抗は群ごと
に自重比で決定されているが（ 2.5 ～
10％）、以前の研究では、相対的負荷を
同じにすると、PHV前の青少年のスプ
リントスピードはPHV後の青少年と比
べて 50％も低下する可能性のあるこ
とが示されている（49）。これらのデー
タは、思春期中と思春期後の青少年に
対するレジスティッドスレッドトーイ
ングの利益を示すだけでなく、成熟段
階に応じて適切な負荷を決定すること
の重要性を示している。
　パワーの発達も青少年の最大スプリ
ントスピードの重要な決定因子であ
る（37）。そのため、パワー発揮能力と
SSC機能は成熟の進行に伴って自然に
発達するとはいうものの、トレーニン
グを介して育成するべきであると考え
られる。6 週間のトレーニング期間で
は、水平方向と垂直方向のプライオメ
トリックエクササイズの組み合わせ
が、11 歳のサッカー選手（PHV前）の
スプリントパフォーマンスを最も向上
させた（44）。したがってこれは、青少
年においてスプリントパフォーマンス
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出されなかった。

S&Cコーチのためのガイドライン
　既存のデータから判断すると、青少
年を対象とするトレーニング専門職は
非対称性について懸念する必要はな
い。しかし、青少年期を通じて非対称
性を監視する過程で、非対称性の程度
の変化が見出されれば、調査が必要か
もしれない。なぜなら、正常な成長と
発達の過程には非対称性の程度の変
化は含まれないからである（35）。現在
のところ、青少年における障害リスク
を示すような、非対称性の変化や閾値
のデータはほとんど存在しない。した
がって、トレーニング専門職がデータ
に基づいて判断を下すには、この分野
の縦断的研究が必要である。興味深い
ことに、成長期のスパートにみられる
パフォーマンスの減衰を示す言葉とし
て以前から使われている「思春期のぎ
こちなさ（adolescent awkwardness）」

（24,43）という概念は、本稿で取り上げ
た非対称性のデータによっては支持さ
れないようである。ただし、非対称性
と思春期のぎこちなさの関連性は十分
に検証されていないため、定式化する
には今後の調査が必要である。
　かつては非対称性の監視は、バイオ
メカニクス研究室で高価な床反力計や
光学的測定システムを用いて行なう
しかなかった。しかし、新たなソフト
ウェアの登場によって、トレーニング
専門職はこの情報を現場で収集できる
ようになった。一部のシステムについ
ては妥当性と信頼性に問題が残るもの
の（8）、スマートフォンベースの新た
なアプリケーション（RunmaticやMy 
Sprintなど）の登場が、指導に必要な知
識をトレーニング環境において獲得す
ることを可能にするとともに、スプリ
ントパフォーマンスの定期的な監視を

容易にすることは間違いない。

現場への応用
　青少年を対象とするS&C専門職が、
アスリートの最大スプリントパフォー
マンスを向上させるには、年齢と成熟
の進行とともに生じる成長と発達を念
頭に置くべきであり、青少年のスプリ
ントパフォーマンスの予測因子に注目
して、それをトレーニングの焦点とす
るべきである。先行研究の結果に基づ
いて、成熟の進行とともにみられるス
プリントパフォーマンスの重要な変数
の変化を一覧にした（表）。これは、青
少年のスピードの向上が、効果的なト
レーニングプログラムの結果であるの
か、あるいは成長と成熟による影響が
大きいのかを見分けるために不可欠な
情報である。ユースのサッカーアカデ
ミーを対象として長期的な体系的ト

レーニングを行なったところ、3 年間
では、対照群と比較して、アカデミー
群のほうがスピードの向上が大きかっ
た（それぞれ約 9％と 4％）（62）。しか
し 6 年間では、対照群とアカデミー群
の向上（約 19％）はほぼ同等であった

（56）。この結果からも、青少年におけ
るスプリントパフォーマンスの変化を
解釈するには、成長と成熟の影響に関
する知識が重要であるといえる。
　現在の研究に基づいて、青少年の最
大スプリントスピードの重要な予測因
子、およびトレーニング刺激の提案と
それが最大スプリントパフォーマンス
にもたらすと考えられる成果を示した

（図）。青少年のスプリントパフォーマ
ンスの決定因子の中でも、相対的な力、
相対的な垂直方向のスティフネス、垂
直および水平方向のパワーが、年齢や
成熟の進行とはかかわりなく、特に重

表　成熟の進行に伴う、最大スプリントパフォーマンスの諸特質の変化

PHV前 PHV中 PHV後

スピード ≈もしくは↑ ↑↑ ↑

ストライド長 ↑ ↑ ↑

ストライド頻度 ≈ ≈ ≈もしくは↑

接地時間 ≈ ≈ ≈もしくは↓

遊脚時間 ≈ ≈ ≈

接地時移動距離 ↑ ↑ ↑

遊脚時移動距離 ↑ ↑ ≈もしくは↑

依存する因子 ストライド頻度 ストライド長 ストライド長

絶対的な垂直方向の力発揮能力 ↑ ↑↑ ↑↑

相対的な垂直方向の力発揮能力 ≈もしくは↓ ≈もしくは↓ ≈もしくは↓

水平方向の力発揮能力 ↑ ↑ ↑

絶対的な水平方向のパワー ↑ ↑↑ ↑

相対的な水平方向のパワー ↑ ↑ ↓

絶対的な垂直方向のスティフネス ↑ ↑ ↑

相対的な垂直方向のスティフネス ≈ ≈もしくは↑ ≈

絶対的な脚スティフネス ≈ ≈ ≈

相対的な脚スティフネス ≈ ≈ ≈もしくは↓

≈＝ほぼ同じまたは変化なし、↑＝増大傾向、↑↑＝大きく増大傾向、↓＝減少傾向、
PHV＝身長の最大成長速度
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モンの分泌が認められない。したがっ
て、このようなトレーニング方法は、
神経系の適応による力の産生とスティ
フネスの向上を促すはずである。これ
に、技術的なトレーニングと主要なス
ピードトレーニングを重点的に組み合
わせれば、スプリントパフォーマンス
の動作効率の堅固な基礎を築くことが
可能であろう。
　PHV中には最大スプリントスピー
ドの大きな向上が期待されるが、特に
重要であるのは、相対的な筋力と相対
的な垂直方向のスティフネスに関連す
る特質に対処することである。なぜな
ら、PHV中とその直後に観察される身
長と体重の急速な変化がそれらの特質
にマイナスの影響を及ぼしうるからで
ある。思春期後の青少年は、相対的な
垂直および水平方向の力とパワーの発
揮能力を最大限に増大させることにも
注意を払うべきである。なぜなら、こ
の時期には成長に伴ってテストステロ
ンと筋量の増大が生じるからである。
複合的なトレーニング様式は成長のど
の段階においても推奨される。しかし、
青少年の長期的な身体育成プログラム

の開発に取り組む専門職は、思春期前
は神経系に重点を置くトレーニング方
法が効果的であり、思春期後は力発揮
に重点を置くトレーニング方法が効果
的である（21）ことを心得ておくべきで
ある。◆
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